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RESUMEN

#1 Froyecto Ficachos se localinz al  Noreste del Fuerto de
Mazatlan, en la provincia fisiografics de la Gierrs  Madre
Dccidental y dentro de la subprovincia de Masetas y Cuencas,

La estucturs geolégica 2n el Caflon de Ficachos esta contiturdsa
por cuatro vpnidades de roca. Ls mas antigua, que  Yarma =21
basamento de la regidn, corresponde a rocas metamervicas (FPp) del
Paleozctco, que se encuantran intrusionadsas por un cusrpo acido
(Ia) del Creatacico~Terziario; a su ves, astas dos unidadas  se
encuantran cubilertas en formsa discordante par rocas
vitlcanosedimentarias (Tia) v volcanices (Tiv) del Terciario
Medio-Superiar. Asimismo, la  secuencra compnleta se we cublerta
por aluviones (RQal}) y acarrecs fluviales (Lac! recientes.

Las rocas basales erpuestas a 1o largo del cafion forman par
una secuenm™ia matamorfica co tituida por pilzarcas Toli&das v
fractiradaz qua 50 encuentran cubiertas =2n contacto fuertemente
discordante v por falla con una secuencia de tobas arenosas
ignimbriticas de composicion riclitica. Estasz do= wunidades 3e
encuentran en contacto discordants y por falla

Conforme a les datos cbtenidos durante un lapso de 53 afios, 1a
actividad sigmica en la regitn se considera reducida, ya que se
tiene un promedio de 1.é& sismos por afio: los epicentros estan
loculizados en las dorsales oc=anicas del Golfo de California.
Les epicentros méas cercahos a ia Tona  de las boguillas se
encuentran a Q6 v 144 Im de distanc:a, la magni tud de es 3
sismos varia de 4 a 5.5 orados (Richtar),
resistros de hasta 6.5. Far luo anter1o0r s» establocse
condiciones maximas estaran dadas por eventos sismicos
con magnitudes a2 .5 a 6.S. No obstante, =21 postulada d2 que
activadad neotectontIa sea la wnica tuente originadors de sisao
en el Golfo ds Caltfornia y aque las  {faliss  transtoermes o=
Sistema San  Andres ge encuentran a mas de 100 km de agistencia,
¢stus  se constderan activas y Capacen de l:berar una enarogla
considorable. En el dreas de estudio. noun di1a de 100 bn, no
han  reportado, n1  en los caminamiento reconocimiento
detaectaron =videncias de fallas tectemimaz 3tlives pur Jo que el
area se considera estaple.

-

Para 1llavar s c2ba al proyecto de Floachos, & han a2studiado a
datalle cuatro alternativas, las cuales han denominado
aguas  arriba  hacia aguas  abajo como 1, Ty 4.

Alternstivas 2, 1 v la margen deroche 2o Alternatava = 13
ubican dentro de la wnidad metamorfica. Em ia margen irrquiseda
de la Alternativa ™ 1a obra s= geasplantaria sobire 1as uvnitdader
volecanicas. Finalment2, en la Alternativa &, que corrgsoonde at
L)@ mas  annas ahajno, 12 obra guegaris dasplantadz sobre las
unidades mas jovenss corraspondientes a las tobas a2 ia Sechencia
Ignimbritica Supertor (Flano




Con base en @) anslisi1s comparstivo de las cuatro alternativas,
se determino gue las condicianes a20ldgicas y geotécnicas a@n la
Alternativa 4 son las ma3s favorables para la conskruccidén de una
cortina de materiales nraduados,

La Alternativa 4 presenta en ambas margenes tobas rioliticas. Las
rocas son masivas y estan afectadas por cuatro familias de
fracturamiento; como roca intacta son de regular a4 buena calidad,
aunque con baja densidad: sin embsargo, el macizo rocoso es de
regular calidad a consecusncia del fracturamiento. Se 1nterpereto
12 pressncia de una falls normal aue afecta a las tobas de la
margen darecha. Se tiene una sola perforscidn en el cauca, par lo
que las pruebas de permeabilidad se restringen Y dicha
exploracion, donde resulto que las tobhas son practicamente
impermeables; por las observaciaones de cammo se consi1dera a ta
roca COmo poco permsable. La remosion de matsrial de limpia osta

entre T y 5 m en la margen 1:quierda y en la derecha no se opudoe
definir debido a lo accidentado de le topoagrafia, Ssin embargo
debe cerr reducida; el cauce praesenta uvna amplitud de 145 m con

es

espesores  de acarreos entre 4.5 y 35 m, enurnssndose hacia
margen derecha. La estabilidad cinematice de las taludec en

alternativa parecs presentar las wejores conaicion ya
factible tener taludes entre &0 y 70 yrados en ambas margenas.
Dadas sus condiciones morfulagicas se consideora aue  tanto el
vertedor de demasias como el tunel de desvic se localicen en la
margen 1zquierda.

Finalmente, después de lo anterior s€ considera que la
Alternativa 4 presenta buenas caracteristicas geologlaas Y
propledades gectecnicas, ésto a pesar de la presencia de 1a falla
que la afectx an la margen d2recha. Cabe seffalar que se Auer e
continuar 1a exploracion en 2sta alternativa, de manera que se:n
posible definir con mayor precision, las condivianes on 133 gue
se construiria la cortina vy las obras auriliares.

l.os bamcos de roca, [arava y arena 58 encusntran caercanos  a le&
zona de estudio; paor el contrario, les hancos de arcilla deberan
buscarse en zonas aledaflas al pueblo de Pichilingue, va que 1o
existentes en lLas Iquanas, no son suficlient=s pars 21 nrovecto

Dentro de las obras auxiliares, se consideraron tres direcciones
para el trazo tanto del vertedor como del tunel de desvio. Fara
el wvertedor, se apravecharia un puerto de erosion aque se localira
en la subunidad  Tis-1: an  tanto, et tunel de desvio se
desarrollaria en au maycr partsa en la subunidad Tia-Z.




1. INTRODUCCION

€1 FRi1o Fresidio es una de las corrientes maz importantes del
Estado de Sinaloa, el cual no ha sido aprovechado <ibal
no existit cbraz gue almacenen sus agnas. For eila, e '
de Agricultura y Recuwsos Hidraulicos (SARH,, consciente e wn
necesidad, ha elaborado una serie de programas con el objeto
apravechar los recursos hidraulicos del noroeste de Meérnece, Br
los cuales s incluye la construccion de la Fresa Ficachos s0bea
2l Rio Fresidio.

Le esta cbLra s=2 pratende, como primera instancia, deriv.y prarto
de sus aguas hacla el norte de £i1naloa por mediz de un acu=aducto,
2 la vez que s2 posibilitara el riego hacie aguas atajo. vnlo o0
2] Municino de Macatlan como on et de Concordiag 25 1M1 SMe,
meta, %al ver a mediano o a largo plazo. poadria ser una fuense
Jbastecimiento de sgua potable para 21 Fuerto de Mazatilsn.

De 1o anterior, la Presa Picachos tendrla uni gran IMEOr L ana A
purs el volumen de agua ade padria a2lmacenar serta del ciden de
1,932 miltl. de m3 v aprovecharse ampliamente para: generacicon
de energia eléctrica, irrigacion y agua potable.

1.1 ANTECEDENTES

£n la =rona de interds se han realizado algunos estudios
geologicos preliminares, con Hdiferentes grados de detalis,
los cuales =e han definido vcuvatro posihles ejes para
canstruccion de la cartina. Sin enhargo, SEME necosarin conoc
cual de las cuvatro ejes presenta las mejores caracteristicos,
cuanto a condicaiagnes geoldygicas y gectécnicas se refiere.
considers conveniente realizar un estudio detallado encaminads =
determinar y evaluar las condiciones litolégicas, de altaracicn,
fracturamiento y heterogeneidad de las rformaciones geolégic
hacer el enalisis de astabilidad en les sifi de .interdis,
con esto elaborar un modelo gumnecanico Qque ANtiC:pe
problemas geotécnicc que ze puadan presentar durante
construccion de la warktina.

Ez por ello, que la SARH encomendo a GEDFROYELCTOS, S, e LV,
companta en la cual participamos en campo v gabineste como
tesistas, la realizacion del presgnta estudio.

£l presente  trabsjo de tesiz pretende peofundizar  en las
caractoristicas geologicas superficiales y del subsueslo, an
aquella alternativa Qque presente las condiciones was  sgecuvadss
para la zonstruccion de la coctina. Fara poder elegit @ ls wm2inv
de las alternatives, nos basamon 2n nueshtras nbservacionss  en
mpo vy en informacion d- diversos trabajos realirados en el
area, tal 2s el raso del travajo de tesis relizado por ibarra
Olivares G. (198%), en donde =e analiza la estabilid:ud de taluge=
en =21 Cafton Ficachos.




1.2 ESTUDIOS PREVIOS

En 1977 tue llevada & cvabo uno visita preliminar, real 1a por
el personal do la Subdireccion de Beologia de la SARH; se cuenta
con ¢l Muenorandum Ticnico MNo. 4.4.4/038B, en el cual se  considers
@ los sitius de las boquillas 1 » 2 como atractivos v s&
recomendaol) realizar exploraciones directas. Se  foeraulo un
programa de I8 erploraciones sobre el ejs de la boguilla de la
Alternativa 1, p2ro  durante el transcurso del trabajc, 2l
programs original fue ampliado hasta completar 23 sondeos, de los
cuales Z2 son verticales y 1 inclinado & 45 grados.

Los resultados obtenidos y 1o0s trabajos de geologia superficial
realicados, se encuentran en el INFORME GEOLOGICO EXFLORATORIO Y
LE FRUEBAS DE FPERMEABILIDAD DE LAS EBOQUILLAS FARA FRESA  LE
ALMACEMAMIENTO  “FICACHOS 1 Y 11" UBICADAS SORRE EL R10 FRESIDIZ,
MUNICIFIO DE MAZATLAN, ESTADO DE SINALGA" elabaoradao por el
Ing., Mitl Trille Romero (1984),

Exziste también un " INFORME GEOLOGICO EYFLORATORIO COMAPLEMENTGR IO
LEL. FROYECTO FICACHOE, MUNICIFIO DE MAZATLAN, ESTADU DE SIHALOAY
elaporado por los Ingenieros Leon V. y Fedracza §. de la SARK, on
noviembre de 196882.

1.3 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO

Los cuatro ejes propuestos se ubican en el Caffon de Ficachos.
Este cafion es un estrechamiento de casi 2 bm de largo, donde se
planea la construccion de una presa  con jas si1guiantes
caracteristicas:

ALTERATIW 1 2 3 4
TIPO TE CORTINA MATERTALES PATERIALES MATERIALES MATERIALES
GRADLADGS GRADUADOS BRADLADOS BRADUADOS

Altura adzisa sobre
el nivel de los

acarrees 70.00 70,00 a 70.00 & 70.00 &
Longitud de corona

de 1a carting %S e 03 a 595 a SS.
Capacidad del vasc 1972 19732 1932 1932

(en sillores &3}

Seyn Trillo Rosers, M. 1984,

1.4 SINTESIS DE RESULTADOS DEL PROYECTO PICACHOS

Bl rasultado final de) estudic de pravactibilidad de las  cuatro
2lternativas  sobre el Rio Feesidia, 52 sintetiza en ias  tabtlas
1.1 a 1.4,
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La pirrarra, comp roca intacte, s de muy buena calidaa; presenta
valores altes de densidad (que no «ontrastan entre nuestras cecas
‘y  saturaoas, 1o cusl se traduce en wna porosidag despreciable),
su resistencia es alta y tiens un médulo de elasticidad relative
alto (estatico) 2 muy alto (madulio dinamico). Sin embataqe. caro
Macizo rocoso se caracterizo de mala a muy mela czlidad, ¥a qu=
s8 encuentra afectada por varios si1stemas de discontinudades
{(foliacion bien desarrollada e intensa fracturamiento: tshla 1.5
un  espesor de intemperismo (zona de limpia) y deacomprasion
(zona de tratamiento para impermeabilirtacion) considerable, antre
20 y 20 mg asimismo los modulos dinamicos de campo son
contrastentemante reducidos (entre 1S y 85 ton/cml, para la capa
sana) respecto a los de lzboratorio (entre 590 y 2410 ton/cml) .

TABLA 1.5

FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN PIZARRA

FAMILIA ORIEMTACLION »
(EN GRADOS?

045/50
317754
140740
071745
2117850

moow?d

+ Rumbo de echado y echado

Las tobas presentan diferentes caracteristicas conforme a la
subdivision que se realizd. Sin embargQo presentan mas o menos un

misno patron. Estan afectadas por cuatiro sistemas de
digcontinuidades (pseudvastratificacion bien desarrollada 5
tres sistemas de fracturamiento persistentes; tabla 1.6) como
reca  intacte presenta hajons valores de densidad en seco (entre
2,089 y .32 yleald quea cantrastan con las densidades pare

muestras saturadas (entre 2,26 y 0,41 g/em3) lo que se tracduce en
porasidad efectivag las resistenci1as que se obtuvieraon son bajas
& medias (2ntre T60 y BIZ kg/cml), con modulos de elasticidad
relativos medios & altos (entre 120 y E&4 con promedio de S14
ton/eml) 2 1oz modulos de elasticidad de campo son bajos (de %99 y
114 ton/cmZ), lo cual implica una roca fracturada y deformable,
aunaue de mucho mejor calidad que la pirrarra. Los espesoras de
roca alterada y decaomprimids son reducidos, con dos metros como
arximo.,



TABLA 1.6

FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN TOBAS

FAMILIA ORIENTACION -
(EMN GRADOS)

Q30/47
217744
123/90
287/81

LIrem

* Rumbo de echado y echado

Del 2nalisis comparativo entre las alternativas se establecio lo
siguiente:

ALTERNATIVA 1

Presenta pocas posibilidades. l.a longitud de su corona es de 56S
m  incluyenda un dique auxiliar en la margen derecha. La cortina
se desplantaria en wuna sola unidad litoloogica. Q1zarras
fracturadas. El1 espesor de limpia comprende suelos, terraszes,
acarreos y roca muy fracturada y alterada; llega a tener hasta 16
m  en la zona del cauce y & m en las 1adetas. La roca muy
fracturada que representa  a la zona de trratamiento para
impermeabilizacion alcanta tos 28 m en la wmargen i1-quaerda y
hasta 1S m a todo lo largo de la margen derecha. Sin embarao se
establecio que presenta  pocos problemas de inestapilidad
potencial en las laderes y cortes de taludes. En esia alternativa
na se detectaron fallass o fracturas mayores afectusndo al macizo
rocosa. Se descarto  por los fuertes espescres der limpira

y
por el tratamiento.

ALTERNATIVA 2

Fresenta pocas posibilidades ya que tiene carecteristicas
similares a l& Alternativa 1. La cortina se desplantaria sobre
pizarras frocturadas y 1a longitud de 12 corona seria de 440 m,

siendo la mas angyosta de 1 cuatro alternativas. El marterial de
limpia comprende suslos, carreos ¥ terrazas aluviales, asi como
roca muy *racturada v alterada, alcanza hasta 22 a en 1a zona del

cauce Yy 8 m en laz margenes (298 pozc de raca auy fracturada
que requier:s 1mpermaatiiiTacion varia antre & - 21 @m en Anias
narcenes. Asimismo se sstsblece aue no manifiesta mayoras
orcblemas de 1nestabilidad potencial en laderas y cortes para
taludes. Tampoco se encontraron arandes fallas o fracturas

afectando 2l maciza rocoso. Se descarto wvor

los fuertes espesures
de limpira y de impermeabilizacion.



ALTERNATIVA 3

Presenta pocas polibilidades, aungue £e consi1dero  ern e O
condicions2s que las alternative 1y . L3 cortina se
desplentarta sobre dos un1dade: litelogicas  de o1terente

compertamiento geomechnico, prIarrss sn la margen Jarecons v baelo
el nivel 2ctual del cauce, y una s2cuencla de taobas e~ la mar
izquierda que descansa en discoraancia angular » por f=lla sobre
las pizarras. L=z longitud de 1a corona seriz la mas larga.
595 m incluyendo un dique awciliar en la margon  derecha.
matkerial de limpia comprends suelos, acarreas v terrazas,

como  roca  muy fracturada y alterada, St eSpeE0or Marimo  se
o da

a nivel del cauce y es del orden de 17 mt =1 o5
tratamiento para 1mpermeabilliracion solo se pudo definmar 20
margen detecha, siendo ésta de 14 m, similar a 1a miena maroen de
la Alternativa i3 los espesores de limpia y teatamientn poca la
margen 1zquierda no se definieron por diticul«arse Ja wiploracion
geofi1sica a consecuencia de lo abrupto do- esta margen, pera por
las ob rvacianes directas se concidera reduci1do para anbog canoas
(del orden d= I m:.

La margen derech? no presonta mayores problamas de sneshabi tidad
en laderas y cortes para taludes, si1a emcargo en la 1xquerda se
encuentran grandes bloques que han caido al cauce vy los anali=siz
de estabilidad potencial 12 seffalan como la mas problemstics. For
atro lage, en esta alternativa ce ha 1nterpretado 12 presencia a7
una gren discontinuidad, que es una falla normal en La
izquierda cuya traza se ha cartoarafiado a nivel del ca
dedns  los espesores de limpia vy tratamiento gue se han definidga.
105 problamas de inostabilidad de ia morgen i1zquierds: avnados 3
la longitud de !a corora, la prssencia d=s dos unidadas
litalogicas de diferente compaortamionto g20técnico v de ia
posicion de la fella, se considero que el sitio no reune ies
caracteristicas adecuades para desplantar 1a cortina.

ALTERNATIVA 4

Se considero que asta  alternativa prasenta las T iores
condiciones de las cuatro estudiadas. Le cartina se desplantaria
scbre  la  unidad  de tobas, misms que fue separads en cuatro
subunidades. La longitud de la corcna es la segunda mas carts con
526 m 1ncluvendo un digque auxiliar en la margen Iquierda. Los
materiales de limpia comprenden zu=los, acarreos, terrazas y #n
alterads o muy fracturada; & nivel del céuce presentan su Mayor
espesor siendo de! arden de 23 m, hacis la margan derecha i,
mientras que del lado de la margen 12guierds 2 de & m cono
m imos en la ladera de margen detecha no se realizo explnracion
geoiisica por 0 que no e pudc d=2finie el espesar de lirpirs, cir:
wabargo s considero reducido, de 2T m CoOmo Mmarimo. S2 apina qus
1a stna  d=2 tratamienta para imp=racabillizacion sa reduce al
cauce, en particular donde se wbica la falla de la margen
derecha, aungue es necesario realifsr una mayor eunlaracion para
definirle. La calidad de la roca se ~onsidero comn cagular o
laa subunidades de la nargen izaulerds v regulsr a hnena gara 1as
subunidaites de la derecha.




Las ladetras de la mirgen izgquierda 32 consideran establies, lo
mismo  que los cortes de taludas: sin  embargo en la margen
derecha, aunque no se presenta evidencta de deslizamientos ni
blogues caidos, es posible aque <e presenten problemas de
estabil:dad para ci2rtas orientacionas en cortes para taludes. En
esta ealternative se interpretan dos 12llas, wna en la  margen
izquierda (donde se farma un puerto de erosion' y otra en la
derecha a nivel del cauce. For otro lado, en es

alternativa Ja
topagrafia en la margen izquierda musstra condiciongs  adecuadas
para situar a las obras suxiliares. El vertedor de demasis se
situartia en el opuerto de erosion qQue coincide con  la  falla,
mientras gque g1 tunel de desvio geria de tan 3010 unoc IO m en
un tramo pr&acticemente recto.

For todas las caractericsticas mencionadas. A pasar de que no a5
el =je mas angosto, no se preveen problemas de 1nestabilidad parsa
ciertuos cortes en 13 margen derecha nt por la presencia de las
das fallas, por lo nque se consiaera que est alternativa tirene
las mejores condiciones de las cuatro estudisdas.

Es oor esto, aque en 1o rapitules aque ha conbinuacicn
presentan, s0lo se analitara con detenimiento las cactaeristicas
geclogicas y geatécnicas particulares de la 2lternative 4.

NOTA:

El analisis de estabilidad de laz primeras tres alternativas
fueron analizadas en el trsbajo realizado por Ibarra G., 1959.
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2. GENERAL IDADES
2.1 OBJETIVOS
La= ohjinty o3 frndamentaies de este estudio sons

- Determinar las condiciones geotécnicas de la alternativa
3, ya que ésta presenta las mejores condiciones para la
construccion d= la cortina.

~ Definir las diferentes unidades litoldgicas que afloran en
(=] Araa de la boguilla, datarminindo la cdistribucieon,
estratigrafia + carscteristicas teanto geolaegico—-estructurales
camo geotdcnicas.

= Conocer los espesotres de intemperismo y altaracion,
contactos de roca a profundidad, zonas fracturadas y alteradas v

drfinit la catidad ¢e la roca desde 2! punto de vista geofxsxcof

= Ubicar vy cuantificar 105 bancox de matariales necesarias
para la construccion de la .ortina.

- Dar sugerencias para 2] diseflo v construccion de 1as obras
de la presa.

2.2 METODO DE TRABAJO

tloe actividades que se realizaron en este estudia puaden
agruparse en las etapas de traba)o que a continuacion se resumAn:

- RFECOFILACION v ANALISIS DE INFORMACION

El estudio s armicio won la recopilacion  de 3 informacion
1stente on Ja Secrataria de Agricultur: v Recursos Hidrauwl)aicos.

a:

For otra ladoas, se reun1o la inforpacisn de geologta general Adel
area, publicadas en revicstas técnicas v tesis de la Tons  de
estudio.

Para la bequillse se Ilevo a4 cabo v estudio  fotogealogico.
apovado en fotogratias aéreas verticales escala 1:20, 000, donde
s2 delimitaron las difizrentes unidades litolagicas vy s2 marcaron
los principaeles accidentss estructuralesy pasteriormente, la
fotatnterpretacion fue varifac & en campo madiante caminamientos
y recorridos en las zaonas aladafias.

= ACTIVIDADES DE CRIO
a) Levantamiento Gaologico:
El levantamiento geoldgico abarco tanta un treconocimiento

regional  por los caminos de accesa, como el eztudid lacal a
detzlle de 1a zona de le boquilla.



Atemas, s realizo una cartografia geolagica de detalle, apnyada
en los p12nos topograficos oroporcionados oot la Secretaris de

Agriculturs v  Facursaes hidrauvlicos, (HI y HD escala [1:2000)
diterenciando en 1a boauilla las  unidades v subunidaring
Zorrespondientas, €= dentificaron 1 contactos entre  l1azx

diferentes unidades, mididndose espesoras . 32 marcaran  2n 21
ptano topografico.

Cada unidad o subunidad fue des=crita de acverdo con la convencion
utilizada por la Socviedad Internac:onal de Mecanica de FRocas
(B.G.D.).

Emn  cuanto a geolegia estructiural, las di=continuidades como
fallas y fracturas se levantaron y s2 descraibieron de acuerdo a
la descripcitn cuantitativa de las discontinuidades propuesta por
el comité de 1a ISFM.

Asimisma, s 2alizaren caminaniantos cercanos al eje 3 con e
objetn de considerar los mejoree sitios para agrovecharse como
bancos de mataerial, Esto ce realito llevando a cabo exploraciones
a lo largo del cafién, verificande el estado fisico de laz roc
Yy la ubicacidn tanto de canteras para enrocamianto como  para
gravas—arenas y arcillas.

FPare los bancocs de wrava-arena se llevaron a cabo © poros a cizls
abierto de apro:imadamente 2 m de lado par 1.5 o de profundidad.
Estos permitieron describir ¢l tipo de matwricl, sus componentes
¥ composicion, asi como el espesc y volumen.

For ultimo, las arcillas se localizaron en diferentes -onas aguas
arribas del ede, al sur del poblado de La Fuerta de San Marncos v
al sur y ormiente del pueblo de 3San Marcos.

Fara complementar los estudios de campo se reali1:0 un muestreo
con el fin de detinir, a traveés d2 proebas de laborator.o, las
caracteristicas de los diferentes materiales.

La toma de muestras consistio en nbtener especimenes de las
diferentes unidades o subunmidades Jd2 roca por marasn. A estos w9
les practicaron estudios petrograficos (Ver apendice) para
identi1ficarse y conocer las caracteristicas microscopicas y de
mecanica de rocas  para conucer su  comportamiento  fisico v
macanico.

Se tomaron muestras de 105 81103 praopuestos
enrocamiento.

bancos d=

Ademas. se realizd un muestrec en los peros a cielo abierto para
gravas y Arenas, ron el fin de conocer sus caracteristicas de
qranulometria, etc.




b) Levantamicnto Geofisico:

Se realito un estudio de prospeccicon geoelectrica en su modalidsdy
de Sondeas Eléctricas Verticales y de Frospeccion BGeesismica  ae
Refraccion, donde abtuvieron modulos elasticos dimamicos  “in
situ” para la zslternativa y para low bancos de nateriales.

2.3 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El &reas de cstudio se encuentra uvbicada en 1la porcion Sur del
Estado de Sinaloa, aproximadamente a 42 km al noreste del Fuerto
de Mazatlan.

Geograticamante, la z2ona se encuentra entre los paralelos 23
grados 25 minutos y I3 grados 37 minoutos de latited  norte i
ontre los  meer:dianos 106 agrados 0S5 minutos vy 104 gradeos 17
minutas de longitud oeste (tomanas de la H33a Qoncord:a, F12
A6 del seccionamiento 1150,000 de INEGI).

el area de estudio se realiza partiendo de 12 Ciudad
de tlarm hacia e1 Norte, par la Carra2tera Internacional
México—Nogales (No. 15) hasta el pobladc de El Habal (a 10 ka de
Maz3tlan), donde entroncs con la carretera estatal gue conduce al
poblado de La Moria, tras recorrer 27 k&, Dc este <sitio Se2
prosigue  por  un camino de terracerfa transitable en cualauior
época del aflo que conduce al poblado La Puerta de San Marcos
después de recorrer 14 km. Finalmente, continuanco a pie hacia 2l
Sur, sobre el cauce del Rio Fresidio se llega, aproximadamentes a
3 km, al Ca2fion Picachos (Figura Z.10.

2.4 HIDROGRAFIA

El Estadoe de Sinaloa cuenta con cor=ient2s importantes, en
particular, 1a zona de estudio que forma parte de la extensa e
importsnte cuenca de los rios Presidio y Ealuvarte,

£l Rio Fresidio nace en el Estado de Durargo y continua hacia
Si1nalva, donde su cuencs Se extiende dentro de los municipios d2
Cencordia, Mazatlian, Fosario, 5an Dimxs v Fu2blo Muevo. La Cuenca
del Rio Fresidio limita al Horte con las cuencas de 1los Rios
Quelite y Fiaxtla, al Este con las cuencas de los Rios San Fedra
y Acapcneta, y al Sur y Oeste can el Dceano Facifico.

E1 Rinm Presidio nace ¢ unos 40 km &l ceste de la Ciudasa de
Durango, a -umra elevacion de aproximadamente 2800 @ Nam. v
desemboca en el Oceano Faeulfico & wnios I0 ba 2! sureste ce
Mazetlén, después de recorrer 215 Im v drenanda un irea de &,003
kmZ, Tfluyendo on una direccicn NME v SSW,
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2.5 CLIMATOLOGIA

ta precipitacion media anual es de 1,11 um, concantrandose el
87% de junig a octubre ¥y el 13% restante dursnte los mases de
noviembire a marzo. Lo temperstura media 2nual oscila entre 5
grados centigrados en la parte baja de 1a cusnca  y
centigrados en la parte alta.

La evaporacion media anual en la estacion de Las Habitas es de
1,825 mm, mientras que en Mazatlan es de 2,170 mn.

2.6 POBLACION

El &rea de estudio se locoliza dentro del Municipio de Mazatlan y

de Concordia, la poblacién mas cercana es La Ffuerta de San
Marcoss la cual carece de la mavortia de los servicios. ta
Paoblacién mayor mas cercana es La Norita, gque cuenta won mas

servicies.

PUERTA DE SAN MARCOS: LA NORIA:
FPramaria Preprimaria, Primaria, Secundaria
Electricidad Electricidad, Agus Fotable
Sefflal Televisiva Centra de salud

Correo y Seflal Televisiva.

l.as poblacicnes y rancheri{as que quedarian ifnundadas por el agua
del embalse serian Ls Puerta de San Marcos, Cesas Viejas, Las
Iguanas, San Marcos, El Alamo, El Flacer, Las Azulitas, y Los
Copales.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

Las  rocas  qua afloran el el are2 de estudioc {4B0O pml),

naturaleza » edades diferentes. Fodamos observar rocas

metomorticas ¥ sedimentarias, comprendidas desde et =]
hasta el Cenozoico.

{.03 rasgos estructuralsce guwe predominan en la reglon -1eln} 1ne
siguientes:

-~ La Sierra Madie Dcerdental
— El gran Batolito de Sinaloa

- tos Sedimerto= Calcareas Mesozo1Ccos que forman estructuras
alargadas

- ¥ uh kesamento Hetamorfico afectado por fallas v plegamiento
atribuibiles 3 ura fase de deforeacion durantz el Faleozoico
Superior.

En general 1la zons 52 ancuentera afertada  poer un mecanisTd
distensivo, posinlemente relacionado «con 2@l Sistema Golfo de
California-San Anrdres.

3.1 FISIOGRAFIA.

D2 acusrdo a 1s division Ade ProvInetax figiogeaficas de £,
Raisx (195443 el area de estudio se localizse agentre oe s
Subprovincia da Si1erras Alargada e cual a sau weX perTencce A
la Provincia de la Sierra iagre Occidental.

tba marfologia esta caracterizada por ACumutaclones voloanicss Yy
wolcanoclasticas  de naturaleza prinacipalroentse riolitiea, la
ales zan slargadas en direccion NNW-S5SE v s=2p0srade s por canones
W ovalles flutcnalas, Estag siereras prozsentan sloevacicones de 17
200 metros  sobre2 el mivel del asr v pendjentes entre
graaas.

Errasten tambien paguefos lomarlos con pamfientes suoves de
20

20 grados.

3 valles tluviales v terratos antiguas oscilan entre laos 70 v

en tanto que las 2e03s paninlanas que qeneraloonte
ntienen materiales residualess proauctis gel iNtemparismo de)
irantto, no Alrmanzan elevaciones mayores a 120 mos,.n.m.

L1 siztama fluweral v 12 region ®e integsado y siawe? on patiron Az
dreanaje dendritico enreiados @n JCAC LeS; tamboen 3 prEsenta
paratelo, influenciado per =] tipo d2 ~aca aue atrav:e

2.
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El Ria Fresidio en alouncs t-amos d2? su caucs e3ta  altamonte
influencziado por =1 patron estructural de fallas y tracturas
dominante en la regien, 1o gua otaciona que s8 presenten cambios
bruscos en la direczion de este y originando tamkién la formacion
de meandros.

3.2 ESTRATIGRAF1IA

A continuacion s2 describen las unidades litologicas que afloran
en la region, de la mas 3ntigua 2 la mis reciente. La Tabla .1
muestra la columna geoalogics de la zona.

Paleozoico pizarras (Pp).- Esta representado rejionalomznte  por
un compleyn que camprende a racas metamerficas formadas  durante
21 Falaenazo y quE afloran en Ja porcion nocte d2 la  sana ge
estudio. rocas  constituyen 2] beasemento de la  seculn Tia
Mesczoica y comprande una seguenc m>basodiment-ris
compuesta principalmente  par #sguls hon, DiZareras, filit
cuarcita

Localmente, aflaran en la parte centro-oriental (Flano 1) ~ 50
expresion morfologica es en forma de lomerios suaves con drens)s
dendritico,

1.as pirarras y cuarcitas, en general son de calor 4ris y amarilla
orido al 1ntemperismo. Se encuentran foliadas, cen [XUR)
orientacion detinida al SE ¥ tienen un fractursmiento alto v
cerrado.

Esta wnidad se encu2nira intrusionada por  los
bateliticos del Cretacico y a su vex cubterta por la
velecanica-terciaria.  Sus contactos son discordantss y
ellos per fallas de tipo normal,

Cretacicao calizas (Kcz) .- Esta constituido o
ccorrespondientes a wuna secuencia calgarsa masziva e anu
egquivalentes a las  rocas locelizadas ¢l norte  del
Sinaloa.

Dentro del plane geologico regronal (Plano 1), estas roras tienen
una distribucien limitada exclusivamente a los cerros Le Calera
£1 Burra, entre Jos poniados de Juantilics v lLas Higueras en

Porci1on  nor-occidental.  Estos cecros Torman una sierra alorgada
arientada cas £-W, Tos cuales tirenon viae actension d 8 wm
apra:imadanern: Yy B2 ntacrompen poar v cafién que tione  oun
desnivel de 3

Estas rovas calcarcas =2 presoenian marmorizadas, prabablemente
por efecto de la intruzion a2l granito, no obstante se observan
aun las caract=risticas originales, ademas de ser masiva y tanar
olar  fétidn a1 goalpe del mastillo, E)Y color ez parda  gioais al
1ntamperizme  y blanco amarillento al  fresceo 3y  pressate una
textura sacarcide; tiene wna alta erosistencia y 1 orientaci16n de
los =chados es NC B&/57 grados.
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En algun partes, sus contactos won discordantes por fzlla como
resultado de la intrusion batolitica.

Las rocas de esta unidad reflejan log restoe de vna secuencia
cretlécica que cubrid, sin auda, una nrarm parte del &rea, La
gzcuencila cretacica de Sinaloa es muy similer la Formaci1on
filisitos del norte de Raja California, aque  genaeralmente  se
considara como una acumulocion tipicamente euvgeosinclinal. Estas
dos regiones, A5l como gran parte de Sonora, per tenecen A  un
mismo dominio palecgeografico v por los fosiles encontrados se
les hka asignado una edad  Albiano-Cencmaniand, por lo  cual,
corresponde al Cretacico Medio,

Intrusivo Acido (la).- Con este nombre s define 2 la unidad
constituida por grani1tos, aranadioritas v ocuarse-monronitas, que
fo-man parte de lo  gue muacras auntures  han  denamsaado “frean
Batolito" ae Sonora-Sinalan,

e 2n la parte zeintral del ar e @studio (Plaro 1)
b A la unidad sobre la aue se extiende la mayor parte
formando peqguefios valles que son  éprovechados  como
terrenos de cultivo.

Concicten es=nclalmente de agranitos v aranodioritas, los cuales
cantienen principalmente Teldespatos v cuarzos estas rocas se
encuentran afectadas por intemperismo de alto zrado, 10 cual ha
tormado el llamado "tucuruguay" que aun reflejia sus condicinnes
nriginales, =2 presenta en forma de granes hasta convertirse en
arensa

Estas rocas intrusiocnan a las rocas metamorticas del Fxleozoico vy
a wcalizas del Cretacico Inferi10r o Medtia. A su vesz, estan
cubiertos por tobas y derrames volcanicos del Cenosoico.

Se considera que la edad de estas rocas fluctuan entre las 45
120 maa. v corrcer2<sponcden al Cretacico Tardio ~ Terviario
Temprano. Se puedan cortelationar con races similares de la
Si1ortra Nevada de California. Sa “REe Que SR afneraron  comc
producto  de magmas calco-alaatinos a lo 1wrgo de une  zeona ao
subduccien v que ascendlaron para fornzr el batslitc y permanacer
emplazado a 1o largo de la margen continentsl.

Terciario Inferior volcanico acido (Tia).- Far= a! Torciario
Infarior ce desarrallaron roc2s 250
de caracter arplosivao v con
derramas v tobaes risliticas

*das & un vulonnl smo acdes
titulds porr brechas, 1oniabritas,
Estas debieron formarse durante el

Eareno, dando lugar a las pateante v dadas volcnicas [ 3XE=)
constiteven ia Sierra Madre Occident

Ectas rooss  en 1l zona de estudio afloran a lo largo de una
franja can ortentacion NW-SE v so abservan vari

arias  subunidades,
Yy 4 ne arbhas maraenes del Mo

peciticamente  entee  los aje
Fresidio.




Forman sierras alargadas ave alca2nctin altitudes 2ntre 00 v 4o
Mm.S.n,m. y con dasniveles de 00 m respects 2l wio Fresidia. En
algunas Sit10s farmap escarpes proannnciades o parades de fuertes
pendientes dada 1a resiastencis & 13 erasion, asl rcomn A 1ae
fallas y fracturas que las afactan.

La secuencia volcanica esta constiturds por vary
cuales se han Clasificado como

vnidades, ta
muestra en 13 saiguiente tabla:

TABLA 3.2

SUBUNIDADES DE LA SECUENCIA VDLCANICA

UNIDAD LITOLOGTIA DESCRIFCION LITOLOGICA
Tia-0 Brecnas arencosas basales Constituida @or fragmantos ds
rocas matamorficas v voloan: -
cas .
Ignimbritas inferiores De COmMPOSIC ton
tica, masive y de alta
tencia
Derrame volcanico Constxtuxd; pé? Andesita color
inferior marron de estructura  lajeada
(fracturamiento) .
Secuencia vulcanoclas- Constituida por brechas tobe—
ti1ca ceas, rioliticas, tobas areno-
sas, brechas arencsaz ricliri-
cas.
Tia-1, Secuencia ignimbritice Comprande tobas v!treaé_rfgll-
2,3,4 superior ticas, tobas liticaz argnozas

v tobas liticas riolitices.

Esta serie volcanica tiene un espesor aproximado de 250 a

Los contactos entre ls diferentes unidades son aeneralmense
concordantess; an acasianes Bz presanta a i amientos pcr
fallas normales y de branscurrencia. Toda la zerie &n 50 contacto
inferior es discorgante paor fella con el +taleocoico y el
contazto  suvperior, concardant2  con uma  serie  volecanco
perteneciente al Terciszrio Madio.

stica

Regionalmente, el =spesor de e@stas +oCe3  Supera  en cler tos
lunares los 1000 m; su origen puede interprerirse como asociade a
un arco magmatico, relacicnadn a wna zone de subduccion. El ma2gma
nace  asi d2 una zona de tusiorn i la cortesa continental encima
ue la tone dv Berioft (Farnag 0., Jensky W. 1972)




Terciario inferior volcanico indiferenciada {Tiv).~ Esta
constituide por  rocss igneas  veloanicas s diferenciae, se
caracrerizan por estar casi siempre muy alteradas y

deformadas.
Tsta secuvencie se debid Formar a finales del Eoceno y principios
ael Oligoceno.
Se encuentran distribuidas en la parte surazta del area (Flano
1.

Su erpresion marfoldgica es en forma irvegular y con elavaciones
desde TO0 hasta 700 m.s.n.m. aproximadamente.

Esta const:tuide en genaral por una secuancisa volcenica
por la intercalacion irragular de tobas liticas y derrames
sndesiticos. Precenta colores gscuros y 2n algunas localidades,
se observan alteraciones secundar:ias de clorita y epidata. lLas
andesitas poseen una textura aue varia de sfanittics & parfidica,
presentan fenocristales de plagioclasas.

formace

En el area del caffon aguas abajo del Eje 4 en 13 Margen Detecha,
se observaron racas que por sus caracteristicas corresponden
derrama Qque cubre a lag tebas ignimbriticas, las cusles
constiturdes por andesitas calor  @areson QSCUro, de textura
porfidica, estructura masiva, con gran cantidad de feld2spatos
alterados y moderadamente fracturado,

& oun
estan

£1 contacto inferior ~as concordants con  tobas  ignimbriticas
mientras que 12 porcion superior se sncuentra cubierta por la
secuencia volcanoclastica del Terciario Medio a  través ode un
cantacto aparentemente también concardante.

Terciario Medio volcanocldstico (Tmev) .- Consista de
secuencia volcanica pilraclastica constituida
valcanicas riolftices, con algunas in*ercalaciones
derrames y tabaa,
definiga al Sw,

una
par brachas
irregul ares de
l3s cuales presentan una gsengoestrataiticacion

Ests unidad estda expuesta en la parie sur a2l sraa  del

plaao
genldgico regional (Flano 13, por wuna frania con direccion -
SE.

Tienen una expresion del relieva en forma de lomerio:s
elevacion y =on pendientes suaves y alcancs clevaciones
200 moeanaan

a0 paca
hasts d2

Forma parte del paquete volcanico desarrollade en

asta  region
durante el ferciario Media.
Terciario Superioer continental {Te).~ Esta unidac esta
cansztlturde por sedimenton clasticos continenteles, las cuatec
cubren  tanta a la wnidad vulcanoclastics arterior came a1

secuencia 1grinbritice denominsda Terciario {afErics acido.
Su dasteribucian tFlana 1) se himite o i parte surosste 02l aveea.



Ests unidad tYisne una ivea, con Jren
alcanzando elevaciongs entre 100 5y TOO mos.n.am,
Litalogicamante, esta constltuide por conylomasrados,
aren1scas whaceas, gravas y arsnas, depeositas ©

epiclasticos continentales de edades diferentes.
rcuas de esta unidad eutén formadaz per fragmentos ce
S, sedimentarias  y w2tancert B consti1tuyendo anbtiguos

depositos de abanicos aluviales produzto de wna etapa  erosiva
post-or énice de =dad Miocenn Tardio-Fliocceno.

Cuaternario (Qal). -~ Agul e neluyen rouns 1 deposi tos
cantinentales acumuiados como producto de matarisles residuales,
acarteos, depesitos fluviales y de talud, For  lo tante,

comprencen a rocas de difersnt: compNsSIicIan  Que t12nen gue ver
con los afloramientos de 1a regton,

Se encuentran distribuldss prinzioalments: a lo le&rgn del  io
Fresidia incluys sntiguas llanirss g2 inuendecion, 1o cual
geomorfolagicemente tiene erpresion d= tare w wal

fluviales.

Generalmente, comprende sedimentos arenosos de greno medio a
fino y en menor proporcion. graves y boleos de rocas metamorficas
e igneas. En algunos sitios =e sacarpn porcentajes de 15% de
rocas metamorficas, 20-357Z de roces intrusivas, 40-45% de tabas y
30.5% de andesitas. En el rio, i material estd redondeado y wmal
clasificada, na consol idado. En las terratas, predominan arenas
que van de gruesas a medias, ccn intercalacion de hot1zontes
dalgados entre 20 y I0 cm de arcillas y limos.

Todos estos sedimentos comprendsn el material producto de la
eroslidn de las rozas preexistontes, bido a que estos procesos
arozives dieron lugar & zZlastos, arenas y tragmentos de roca.
Estos materiales se depssitaron durante el Feciente.

2.3 GEOLOGIA HISTORICA

E1l ares de =2studio presenta come Basamento

as messmorficas

formadas de una secuencia sedimentaria marina de rdad
Carbonifara, que se depositd en conagiciones someras de plataforma
(Rodriquax, R y Cardobs, L. Ay 15781 . Se  reconocen
informalmente tres membros d¢ esta  secusncia  (Carrilio, M.
1977):

a) MIEMBRO INFEFIOR.—~ Consiste de2 micritas, pLrzarras, pederns]

y cuarcitas en capas delgadas.

b» FORCION MEDIA.- Conste 3o limolites y cuarcirtas. ambas
masivas.
c) MIEMBRD SUFERTY Consista de cuarcit v lutitas

alternadas €o2n estrateos aeig.dos del cipo “flyach”,



Estas unidades oprecentan deformacion metamortica incipirente,
ruralels y oblicus & los planos de estratificacion (Orisga, Dy
1977, '

En jeneral, se puede considerar que e5to secuencila se da2posits en
una faja miogeosinclinal gue sSerta una continuacion hacia el BLr
de 1a faja geosinclinal cord:illerana del ceste de leos Estados
Unidos, dessrrollada en el Paleazoico (Morén, 2. D., 1984).,

En el Mesotoico, existe en Sinaloa una gran heterogeneirdad de
litologfas que conforman al parecer, un  conjunto valcanico-~
dimentario Aue vendria 3 ser la continuacion, acia el suresta.
del arco volcanico-vulcanoclastizo y sedivantaris de la Formacien
Ali1sitos de Baja California (Rangin, 1578).

Las roaas sedimentarias  mesozoicas estan representadas por
secuencias de calizas que en alaunas localidades €e observan
parcialments metamorfizadas. Los ofloramientos de estas rocas se
encuantran sislado=. En algunae localidades ce 1llegan a obsetar
aparentemente intercalacion2s con una  secue ie metavolcanica
ME=020IC3. pero 10w contactos no s2 absz2rvan claramente Morén

1984) .,

La mavyor parte de las rocas calcareas que afloran en Sinaloa
son, al parecer, de edad Cretacicaj el conjunto mesozoico
volcénico b4 sedimentario se encuentra sfectado por los
emplazamientos plutonicos meso:toicos y terciarios.

FPara las rocas igneas, muchos autores (Dick:inson, 1961: McDowell
y Clabaugh, 19813  Henry, 1975 citan que existe similitud con
relacién a su constitucion quimica, diztribucion v edad entre 12
actividad olutéenicea silicica y el vulcanismo del ares. L.os
autores argumentan gue estos procesos son samplerente diferentes
manifestaciaones del misma Tenom=2no geolegico, es decir, 12
generaci16n de magmas calco-alecalines de uvna zona d=2 subduccion,
por la relacion eastrecha entre las roces graniticas ¥y las
secuencias  volcédnicas interior y superior, coma parte de un
modelo de te2cténica de placas.

En base a ~studios realizados en e@sta Zona de Meico. se han
retacionado las rncas igneas & diferentes etapas de actividad
magmnatica, Aasi como & weEcanismos de migracion de  tipo  acco~
magmatice E través del tiempo aeqaleaicao. Servails, Rala vy
Colorado (1982) postulan la forsacion de Cuatra ar s  magmaticos
con caracter calco—alcaline, tomando como base la acci1on cast
continua de la subduccion da la F'lace Faralien hacia el Este,
desde el Mesozoico Temorseno al Mioceno. Estos accos corresponden
a los siguientas:

1) Juraszico Medio-Tardie y Cretacico Temprano:
Areco Voleanico Sonora-Sinaloa

2) Jurasico Tardio-Tratacico Medio:
Arco Alisitos en Baja Cal:fornia



37 Jurasico Tardin-Eoceno:
Batrmlito Sin2iloa y Vulcanismo Intermedio
Calcozicalinag en Sinaloa, Sonore v
Sur ¢z Baia Califormia

4) DMigaceno-Miocena:
Yulcanismao lgnimbratico de la Sierra
Madre Occidental

D=2 acuerdo con Demon, at.al. 119610, los primncigale 2yvntaos
geologicos aourridos pueden sintetizarse de la siguaente wmanera
(Figura 2.2 €l primerpo se releciona a la mgracion del arco
magmarico  cordillerann coma LN resultado de cambios en el
movimiento de placas (Coney y Revnolds, 19775 Keith., 19i¢r . el
levantemiento cantinental de una margen coavargents en respunsts
21l ajuste isaststico (Damon, at.al. 1879y, Y la colis=i1on da 1a
Flaca MNorteamérica ¢on la de Farallos gque 310 coma r2sultags wn
extanso levantamianto en Estadows Unidos y M2iuico. En o2l Craracyas
Temprano, la MIvaria de la poarcién oeste ge Norteamerica @ra
tierra somers cubierts por mares epicontinentales » hordeaga par
un arco magmatice, la cusl evolucions hasta su estado actual,

Durante el (retacico Tardio, hace 9¢ m.a.,parte de Mérico estaba
bordeada por un arco magmatico {(de tipo andesttizo), pera un
tercio ge Norteamarics (Damon y Mauger, 1964) estaha cubierto por’
mares epicontinentales, (Fig. T.2) salo su margen oaste y algunas
izlag aislados scbresalfen del nivel del mar, Hace &0 wmia., el
arco  baota migrads hecia el Este y se encantr-aba en el centro de
la actual Sierera Madre Oueoidental y o2 ectendic a 1o largo de 1a
costa, decde LZaho Corrientes hasta al lstmo de Tehuantepec. £l
levantanientn comenza en <l Creticico Tardio, a macide que o1
continente chocaba con la Flacs Faralleon.

A fines del Cretacico ¥ dursnta el Eocena se omplazeron ea 1z
roCas  MRSNTOLICAS, loz aranitos v orancdioritas de Sinaloa
recenccigas comn Je prolonaacien de wn arcae volramicao (Alisitosi,
cubiertas a su ves, Por una zaria@ de rocas volcano-sedimentarias
y talcareas (Bonneau, 19691 y estas, tambien cubiertas por 1la
secuencia  volcanica infarior, Existen ademas evidencias de aue
oe  dorositaron 9randes cesrpos de ©313za arrecifal on madio  ds
rocas voladnigas y racas vulicanoaalisticas, tento en el norte de
Baja Califormia y norta do Sonora como = lé ansta  de  Sinaloa,
cerca de Mazatlan, (Benneau, 1976).

Durante =21 Ecoeng (40 mo, ), @l arco habia migrado haciz @l €
y =21 continentas continusba lavantandose, exponiendo
meso0lcas & una antensea  2rosion e2n el Mioceno (Damon
Montesinos, 1978t Damon, =2t.al, 1979,
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El arco magmatico hapia regrasado al Facifico-Goito de la Cas:ia
de California y los depositos subvolcanicos habian si1do cubiertos
por rocas piroclasticas mientras gque para 21 Mioceno Tardio 1la
activideg volcanica corresponde a un co activo gue s2 axtlende
hacia el Golto de Mé:rico y San Andrés Tusxtle v s2 conacta con =1
Arco Centroamericeno en el sursst= de Chiapas. l.a subduccion
continaa al sur do Cabo Caorrientes y 21 levantamienta, as: como
le denudacion, son continuas.

Durante el Mioceno y por las evidencias del gian deposito de los
rios gque bajan de 1a sierra. la region sufride uma fuarte erosien
de las partes levantacdas de ioc qgue tay es la Sierra PMadre
Occidental., Durante esa misma época, también se desarrolla una
tectonica distensiva que permite &1 desarrollo de grabens o
fosas de hundimiento, relacionados & la apertura del Golfo de
Zaliforma, con el cons2cuente  deposito de material
wulcanoclastico gque  cubre a la sscuencia ighambiitica. Eco
sugiere  tambidn, la eristencia de \encas  intracrataraicas d2
sadiment2cion en pertiodos de calma. en que la erosion v la
sedimentacion acaecian entre etapas 0 pulsaciones de activaidad
volcanica y tectonirca.

En =21 Plio-Cuaternario, la Flacs de Farallon dasaj e <
comp letamente debajo de la Flaca Americanai s1n embargo, en 1a
entrada del Golfo de California se desserrolla ur sistema de
fallas en entensidn que se reiaciona con el sistema de San
Andres. Baja California por estas fallas se separo asi cen et
noroeste, (Rtwater, 15704 Larson, 1948 Karing, 1S72; (astil,
19810 .

3.4 TECTONICA

La evoluzion geologica de la Sierra Madre QOccidental (cordillera
sur) ha sido influenciada e todo lo largo del Fenerozoico par la
interaccicon de lés piacas corticales a 1o largo de anhas mdcgyenag
del  Craton de Norteamérica (Cordillerano y Ouachitad. D= tal
forma, que los elementos tectonicos 1nvalucrados han pertenscide
parcialmente 2 la Faja Orogenica Circumpasifice, o a un sistema
tectonico palweopacifico.

Durante el Cambrico-Férmicao se desarrollan apisedios de
sedimentacidon marina de ambiente de plataforma, ocurridas &
finales del Precambrico y durante el Faleozoico. Fries 11962)
considera gque a finales del Férmico ocurrisd un periodo  de
plegamiento no muy intenso, es1 como  un levantamientn vy
tallamiento en bloques, todo lo cual, destruyd el patron
geosinclinal anterior.

El Triasico-Jurasico s caracteriza por dos alementas
paleogeograficos: la Paleobahia en donde se acumulo una  gruesa
secuencia marina alimentada por areas positivas al oriente: v

por otro. 12 cuenca oalustre de San Marcial, ubicaga al sureste
de Hermosillo. Son., en donde s2 acunularor cepas de  carbén,
calizas yasifaras, areniscas y lutitas (Alencaster, 19s1).,
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£l Jurdsico Inferior indica el inicio de la actividad volcsniza
mel  Mesozoico. Eets actividad volecasnicas ha i1do atribuida por
numerosos autores a 1a presencia de un3 zona convergente ubicacs
&l oeste de 18 =ona. El hundimiento de una placa paleopacifica
debajo de la corteza continentzl ¥ la fusion parcial de la piaca
3 nivel de la Astencsfera, originaron la ed:ficacion de un  arco
magmatico, activo durante el Mesozoico. La actividad magmatica
re2lacionada con este arco es soélo intertrumpida por el desarrollo
de una tona de corrimiento lateral izquierdo llamado por Silver ¥
Anderscon (1974), como el “M=gaciczallamienta de Mojave—-Sonara’.

Durante 21 Jurasico Tardio-Cr acico el Complajo de Subduccion
crecid en extension a lo largo de la costa de California y Esaja
California. Consecuentemente, la ~ona de subduccibén cambid
gradualmente hacia =l mar y el sntesrco principal se desarrollo
en intervalos a 1o largo del Sistema Arco-Trinchera. El arco
magmatico ocupd un cinturen amplio, dentro del cual, el batolito
principal sm emplazo &l norte on la Sierra Nevada y al sur en
la Cordillera Feninsular. La direccion del cinturan igneo  se
emplazo hacie el mar desde su previa posicidn en @1 Meszozoico
Medio (Coney y Reynolds, 1977)

Ocurren  dos migraciones impartantes, tanto del arco magmatico
como de la deformacién orogenica hacia el interior del
continente. Este se puede atribuit a 13 reduccibn del echado de
la placa de subduccion por debsjo de la cordillera (Coney vy
Reynolds 1877).

Durante el Cenozoico Madio =21 incremento del echado de la nlaca
en subducci16n e ha aseciago con una tecktonica pronunciada  con

aefectos locales. Mientras gque el echado peguafio de  la placa
produjo una tecténica Je contraccion, el incrementc del mismo
arigine wuna tectdbnica proninente d=2  extension. Ezte proceso
comenzd durante el Oligoceno, pero continuo hasta el Mioceno:
Damon v Pilerman (1%64) fueron lcs primeros en argumentar 1=

importancia de los eventos tectornicos y magmaticos del Cenotoico
Medio que fueron Fost-Laramidicos.

La evolucion tecténiza de la erra Madre Occidental durante el
Cenaozoico Tardio, fue dominada par tres procesos

interrelacionados (Fig. Z.3):

1 La eaextincion de la rona ge subduccion a lo largo de la
margen continental y el desarrollo del sistema transforme
de San Andrés.

ped) e terminacian  del arco magmatice relacionado & la
subduccién y su reemplaro por un vulcanismo dispersc de
centros basalticos v rinljticos.

sl €1 desarrollo de la provincia de cuencas y cordilleras
can tectonismo e:xtansional dentro de wsa  porcién del
bloque continental contiquo al sistema transforme de San
Andres,
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La evolucice del stitema transforms Ze San Andreés

5 empero &ry Bt
Dligecena Tardio, gcuando e

Tona de acracison comenco a sncontrar

la Trinchera Farallon Americane. La resultante del Sisreas
Transiorme Pagiijco-hrescicane €2 ha alargado con 2l ti1empn.
aunqua diterentes taltl (araladas) tiare abcarbido ot
desplazamiento principal en diferentes tiempos  durante sLL
evolucicn (Dickinson y Snydet, 19793 (in Geoproysactas, S. A, de
c.v,, 1988) . El principal desplazamiento en ta zona fues
probablemente a 1o largo de la margen continental hasts el
Mioceno Med:o. ta fallz de San Aandrés propiamente no
canvirkifs en 21 sistens principal sinn hasta princicias
Flioceno. Desde entornces enpazo a abeyiess el Golio

California separd  los arces  volcanicos del

Y tMigceno del
continenta y d2 1a pentnsula (Gastid, ot al,, 1981,

En el Frescnte, no 2riste un arco volcanica dentro de la

regian,
€n cambia, 52 tiene un vulcamismo bacaltico ertense  aconnaftadn
por actiwvidad ignex  menos  matica 3N gue  presanto
distribucion sistematica en la zona. Este tigo de  vulzan)smo

esta éscglada BN @FPACIO Yy F1empe CTn una tectonica de e tan
formando un estile Y2 cugncas y siercas.

T or

En €l plano regional Flano 1), s reflojen lasn estroctar e
sredominan  en  la reg:on, afectangs a  las  nrupos  li1toiogicos
princinales: metamorfico, plutonico y volcanico.

En primer lugsr, e] bacamentoc en la regisn lo  constituyen Jas
rocas aetamorficas, l2s cual=z:z fueran intrusionadas por el Gran
batalsto de composicion acida, =23%as rocas motamorficas presanvan
una foliacion genaral con buramiento en direcciotn al  SE, qu
reftleje los esfurrtas comprestanalces gue afectaron v aue sOn
corralacionables con el Sistema Marathon-Ouachita de fainales de)
Pérmico, el cusl atecto esta parte do tactesmerica.

En tanto, las rocas volcanicas eon grogucto de  un caloanruamd
acide de caracter explosiva & causas de la satossccien de places
tectonizas y @2 encuentran afectadas por pertaoqos Je
detarmasion, loe cuales gstan asociadons a la Oronenia taramiae
a la aperturs del Galfo de California respectivemente, ¥y 8
refleja en las orientaciones preferenciales de los sistemas de
falles v fracturas., el plegamiento de la Sierra Madre Doccidantal,
la cerientacion de si2rras de 1a w2cuencia galaarea del Mesaoroico
en Durasnge, Tacateces y Chihushuas y por  otero lado caon  las
estructuras an Baja California vy 18 dorsales y fallas
tranafarmes del Golfs de Caltifornia. En el plano regional (Plano
17 estas »OC3S vuicsNlLIs §% enIuentoan Jintesbuidas ean forme  ae
tranjes alargedas en direccion MNw-5L unNe peaudoeztratii iganion
con rumbo NW-5E, hunanda 21 St

El primer periodo de deformacion referido a la Orogenia CLaramide
S€@ 880148 @ la deformacidn finrl de este evento, renresentado con
@l desarrollipo . de una fase compresiva on direccion HE-SW a
finales del Cretacico y principics del Terciario; v el seyuvndo
peritado refarids a la  aparturs del BGalfo de Calitfornia  en
direccion NW-SE durante el Faoceno.
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Estas dos manifestaciones de defarmacion amelican que en  1s
region se ha  producido un reactivamiento de las  fallas
fracturas, inclusive con un cambio d=2 sentido del movimiento. Las
fallas de desplazamiento lateral en su mayotia de tipo izquierdo.
posiblemente se reactiveron y se sugiere gque podrian estar
asaciadas a esta ultima fase de deformacion.

3.5 SISMICIDAD

La Sierra Madre QOccidental se encuentra en la  zons sizmica
conacida como "Foco Frecuente" y penisismica, de acuverdo con la
Carta Sismica da la Republica Mexicana (Figueroa, 1971) . En
general, se considera a la provincia estudiada como una tona de
baja sismicidad (Figura 3.4),

8in embargo, al observar las Figuras 3.5 y T.6, se puede percibir
una actividad sismica relacionada a la neotrctonica que se genera
par la interaccion de las placas litosféricas de esa region.

Atwater (19270), ha 1ndicado la posibilidad de un punto triple
relacionado a la Dorsal del Facifico Oriental, Trinchera
Mespamericana y Golfo de California (Fig. .7) cercano a las
costas de Mazatlan.

En base al analisis que muchos autores han realizaoo en
di ferentes areas, la principal actividad stsmica que se genetra
alrededor del mundo es resultado de la i1nteraccitn de los bordas
de placas corticales, Bolt, et.al., (1748), considera gue el 90 %
de la energia producida por los sismos, se libera a través de
las zonas de subduccion del mundo y sélo el 5 % en las zonas de
acrecion.

De acuverdo con estudios (e las anomalias magnéticas realizadas en
la desembocadura del Golfo de California (Fig. 3.6 se bha
determinado una velocidad de separecion de & cn/affo del fondo
oceadnica (Larson, et.al., 1968), v @1 movimento es sensiblemente
paralelc al sistema de fallas de San Andrés,

Se ha comprobado gque la Feninsula de Baja California forma parte
de 1a Placa del Pacifico, wmientras que el resto del pais lo es
de la fFflaza Morteamericana, Yy Que la separacioen o apertuwa del
Golfo de California es una manitfestacidén del movimiento relative
de estas dos placas.

Asimismo, se ha observadn que al ocecte de la dorsal «Fig. 3.7) no
hay actividad sismica, por lo aque se confirma que la Feninsula de
Baja California se mueve con la Flaca del Pacifico.
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Por  otro lado, la continuacion de la Trinchera Mesoamericana al
norte de la zone de la fractura de FRivera, ast comn  los
epicentros  cerca de la costa de Jalisco y la orientacion tan
definida de la fractura de Rivara, pueden indicar que el fondo

narino, al este de la dorseal, actua como  una placa
independiente; a esta placa se le cono como "Flaca FRivera',
ésta en alguna ocasion formo parte de la Flaca de Cocos

(McKanzie y Morgan, 156%9) y, aunque ahara parzce tener movimiento
con la Flaca Am2ricana, no @sta aun enteramente acoplada.

Tomando en cuenta las anomalias magnéticas al norte de la zona de

fractura de Tomayo, indican una velaciaad promedia de
desplazamiento de S.8 cm/aflo (Atwater op. zita). Estes
anomal ias son muy importsntes, pues también definen el
movimienta, sentido y mdad del sistema de apertura del Golfo

de California (Plioceno Tardio).

Las velocidades tan semejantes a lo largo de ia zona as fracturss
de Tamayo, sugiaren gue la Flaca de Rivera esta cas: unide o 1a
Placa de Morteamérica, por lo qu2 la 2nergla guea se pudier
almacenar es reducida y por ende, la sismicidad también lo es,
como se ha comprobada,.

A lo largo del Golfo de California se esta desarrollands un
sistema de dorsales (Fig. 3I.7) comprobandose que su mecanismo de
movimiento es a través de fallas transformes con orientacion
naroeste v desplazamientos derechos. Estas falles en “echelon®,
enlazan segmentos individuales de las tonas de acracion, creando:
1) la apertura y movimiento del forndo oceanica, 2) las fallas
transformes que fueraon responsables del desplazamiento de Baja
California con respecto al continente, y 2} la sismicidad de la
region.

Despues de 1a descraipcion osmnral de los procesos neotectonicos,
se considera que el Sistema Transforme de $San  Andrés, como
productn de la tectonica de extension 2n la region, 2s el origen
de los pocns S1SMOS, pues los epicentros en su  mayorta se
localizan en el Golfo de Califerma.

En las Tablas 2.2 y 3.4 se presenta un listado de sismos
ocurridos de 1922 a 1969 y de 1571 a 1982 respectivamente, en un
area que comprende de 10T a 109 grados de longitud oeste y de 22
a 26 grados de latitud norte, cuyos datos se tomaron det
Instituto de Ingentieria, UNAM; mismos que, ademas,se qgraficaron
en la Figura 3.B.

For 1o anterior, se concluye que el mesgo  slsmico para la
construccion de la proyectada caortina es minimo, pues esta zona
de México es de baja sismicidad y sunque exista una relacién de
los epicentros en el Golfo de Califarnia con el sistema de falla
activa San  Andrés, no  hay antecedentes a2 movimientos de
considerable magnitud superiores & 9.5 en la escala de Ritcher.




Registro de sismos ocurridos de 19 A 1965 en  un
ar=2a que comprende d=2 10T a 109 ¢ dez de leagirtud
Deste y de 22 a 325 grardos d2  latitud pMNorte.
(Fuente: Instituto de Ilngenieria, U.N.A.M.T.

FECHA HORA LATTITUD LONGITLD PROF. MAG.
THMG N W (N3] KICH.
120622 ?442& &
1901324 95821 -
100540 12450 S.S
00544 2I34TO 5.8
010150 25747 -
200851 SSO00 5.
200851 -
200851 -
2460851 5.9
D292 S
282 173603 5.5
282 234726 £.8
DS0OI52 1544605 5.7
170953 91614 4.7
J00993 230403 &.5
300654 151828 5.5
051185 71923 BT
051158 80991 5
281256 192125 &
010158 24007 4
311053 71002
101258 211413 109,00 -
101258 214522 105. 00 5.7
101258 220954 109,00 S.0
111258 82220 108. 66 4
141258 132651 108. 00 4
Q30260 112955 107,63 i
DEQT60 41200 108. 00 CIN 5.1
IN036 L 743t It 108,33 5.2
300164 3944 S 108. 60 a9 4.5
N2OP64 211432 5 108.73 Sel
AIOI64E 234154 2 108, g0 4.0
040964 P500e 2 108.atr 3.6
290165 1129 T 109.70 3.3
RWOLES 20155 24.2 103,30 4.9
290165 &58G7 7 108,50 4.5
080545 133958 I 108, 50 4.2
180566 TIZO7 48 108,56 .4
180566 75334 8 108,90 4.4
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TABLA 3.3
{continuacién)

Registro de sismos ocurridos de 1922 a 1969 en un
drea que comprende de 103 a 109 grados de longitud
Oeste y de 22 a 26 grados de latitud Norte.
(Fuente: Instituto de Ingenierfia, U.N.A.M.).

FECHA HORA LATITUD  LONGITUD FROF. MAG.
TMEB N W KM RICH.

180566 80459 108. 90 4.9

290864 210656 108.00 4.5

290467 44518 108,10 4.7

300567 142737 108. 70 4.8

150767 120022 108,90 4.4

0510467 185749 105,00 4.0

3113 108.80 5.1

311768 45658 108. 70 4.3

250369 150209 108,20 4.1

250369 201519 107.90 4.6

300469 55241 107.60 35 4.5

180869 21434 108.90 4.4

180869 34545 108. 90 3.4

180869 70002 108.90 4.5

180869 110145 108.50 4.2

§ 140969 182552 108. 70 4.5
t 011165 93103 107.10 4.1
H 011169 110821 107.90 5.6
011169 155058 108,20 4.6

201269 95613 108.20 4.3




TABLA 3.4

Registro de sismos ocurridos de 1971 a 1982 en wun
&rea que comprende de 103 a 109 grados de longitud
ODeste y de 22 a 24 grados de latitud Norte.
(Fuente: Instituto de Ingenierta, U.N.A.M.).

FECHA HORA LATITUD LONGITUD PROF. MAG.
THME N W KM RICH.

190171 5.5
190171 0IT4106 5.1
140675 N225550 5.2
Q0873 1715055 S.0
IN678 0545062 3.7
O3IN6TE 0724491 4,5
030678 2354291 4.z
050678 0440208 4.4
Q51180 1717046 4.7
201280 0903165 4.4
091081 0409380 .1
Q0gw772 1025497 4.3
Q20373 aB40G73 4.&
Q30575 1733339 .6
200174 1013375 3.7
200176 1127485 4.5
150177 9T958S 24,19 4.3
311277 2112024 24.13 q.3
00578 0940282 24.75 a.7
TO0578 13427347 24.92 4.4
00279 1317541 24.00 4.4
100772 1355547 24,68 4.1
100779 1402341 24.9% 4.7
081079 Qb6002I2 24.2C G.0
1727376 24.15 4.9

2150553 24.85 4.6

2335152 25.78 C 4.4

OP503I57 25.14 108,97 4.4

0S08334 25.55 108.74 .5

2118064 25.00 108.93 4.3

011170 0431045 107.96 S.1
170172 2196491 107.8%9 S.0
130675 0240116 108.10 4.8
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4. ESTUDIO GEOLOGICO-GEOTECNICO DE LA BORQUILLA

El cpjetivo principal de este estudio, es el de detallar v dar a
conocer la geologia de la zona de la boguilla donde se construirs
una cortina., El eje de la alternativa se ubica 2n un cafién en el
cual afloran rocas volcanicas y volcanoclasticas, asi cano
sedimentos del Cuaternario (Plano 2.,

Estas rocas presentan caracteristicas geolonico-geotécnicas y
geofisicas difarentes, por lo cual también -e han subdividido.

lLas rocas volcédnicas que sobreyacer a las metamorficas, corcnan vy
farman partes altas y escarsadas, han sido afectadas por fallas
normales y de transcurrencia, que corresponden & los estuerzos
regionales rizp Sistema San Andrés, como consecuencia de una
tectonica distensiva que empezd a desarrollarse en el 0ligocenco
Tardio. Sin embargo, es interesante mencionar que entre las reocas
metamar ficas v wvolcanicas falta todo el paquete de rocas
sedimentarias del Cretacico que atloran en las cercanias, lo que
indica que en la zona de estudic se erosiono originando con esta
una gran discordancia litoldgica, estratigrafica y angular.

4.1. GEOMORFOLOGIA

L2 zona en donde queda ubicada la Alternativa 4, correspaonde & un
estrechamiento del Rio Presidio. Dicha caflén se inicia 1.5 tm
aguas abajo de la poblacion La Fuerta de San Marcos y se prolonga
hacia el sur.

El rio praesenta un perfil transversal en forma de o
superficialmente debido al materi1al de acarrec que cubre el
fondo, peroc a profundidad aun mantiene forma de "V, por lo tanto
la tona se encuentra en una etapa geomariologica de madurec.

La forma de las laderas en la Alternativa 4 «s asimétrica: en la
maraen izquierda se tiene un talud aproximado de 3I6& grados,
mientras que en la margen derecha es de B0 grados.

El cauce del! rio presenta uwna farma de avance sinunsa 0
meandriforme, depido a un control estructural ejerc:do por la
faliacion en las rocas metamorficas y dos sistemas principales de
+a3llas y fracturas {(.er rosceta de fracturas en flano 17, uno en
direccién NE 4% grados SW y otro WNW-ESE.

En un  area comprendida entre  los pohlados de El Flazer,
Juantiilos, Las Iguanasa, Los Huanacaxtlss, Fuerta de San Marcos,
basta 1la cona donde i1nicia el caffon (aguas areciba) en gue se
ubica la boguilla (Flano 1), el Rio Presidio atravieza las partes
topagraficas mas hajas de lcs alraldedorss, caracter:zages ocr
eendiantes relativamente suavea, esta mortelogis s= debe
intrutiva granftico altamante alterado gue atle=z en  acta cona
(Flano 1).




Laz rocas meramerticas que afloran en el arcs, generaimonte son
sSierras con cimas arredandadas y pendien aves dgel erdan a2
10 a 20 grados.

En el saguete de rrccas valcarnicss exizten aslgunas =1
alturas hasta de 200 m epartir del mivel a2l <
aguadas vy escarpadas, con pendientes aproyims
arados, pudiendo ser en algunas zenas del caftlen hasta
grados.

L2 zona de estudio presanta un drenaje de tiua dendritica,
subparalelo. bien intagradc, 11 faataco sor areoyos
interm: tentes Que en época de lluvias 2somtiocasn al Fio
Presidia. En menor proporcion y mas localmarte, a2 pueden

enconterar  2r1royos con drenaje de tipo rectangular, controlados
sor loz: si1itemes de fallas » fracturas regionales que «fectan 2
2= U85 rouas

4.2 ESTRATIGRAFIA

En la zona de la boquilla, s6lo afloran algunas de las unidades
expuestas en la geologia regional y del vaso (Flano 1). Las rocas
que afloran en el caffon, consisten de una unidad ignimbritica de

composicion riolitica, constiturda par 4 subunidadas ae
estructura masiva, con escasos componentRs liticos ori1entadas,
aplastados y envueltos en una matriz vitrea soldada:s coronadas

por un derrame de tipo fisural, de composicien  andesitica
{Tiv). Dicha secuencisa 1gnimbritica sobreyace concordentemente a
la secuencia vclcanoclastica inferior.

Cubriendo discordantemente a las roces anteriores se encuentra el
Cuaternario, gque esta constituido de material ce talud Qtdy,
formado por bloques de distintas dimensiones de rocas valcanicas
y pizarras; terrazas aluviales (Ote), constituidas principalmente
por arenas v en menor proporcion por gravas, formando nasas
topograficamente mas altas al rio: materisles de acarreo (Qac),
constituidos por boleos, Arenas y en menor porporclon, gravas en
estado svelto.

Todas y cada una de las unidades mencionadas presentan
caracteristicas gealogicas y geotécnicas diferentes, En el caso
de las rocas piroclastices «e determine que en la mayoria d2 las
subunidades se inclinan hacia aguas abajo en direccion SW, vy el
espesor se mantiene sensiblemente constante a lo largo de ambas
margenes. siendo afectadas por algunas fallas entre las que
sobresals una falla narmal que pon=a  en contacto racas
metamarficas con la secuencia piroclastica del Terciario enire
los ejes T y 4.
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ia fabla 4.1 muestra ia descripcién litolagica de la  oone del
cafion donde se presentan las unidades con sus subunidades; la
descripcion de las unidagdes se discute & continuacion y la
distribucion de éstas se presenta en )os planos de geologia
regional y en el de las boquillas (Flamno ' , 2y I que incluye
las secciones geolégicas correspondientes ~1 plano 2).

La descripcidn de las unidades y subunidades, que generalmente se
discuten en el capitulo de estratigrafis no se presentaran en la
forma acostumbrada sino qu2 s hard a través de una tabla que
resume las caracteristices litolagicas. Se ha pensado que de esta
forma la informacion serd mas ob)etiva y clara para ol lasctor
reducioendo sustancialmente el texto., Esta tabla esta descrita de
la siquiente forma:

UNIDAD LITOLOGICA, clasificads en base al origen de la rocaz
SUBUNIDAD LITOLOGICA, clasificada en base a caracteristicas
gealogicas y geotécnicas distintag de las subunidades que e
rodsan, aunque  sean del mismo  arigen; COLOR, caracteristica
observada en muestra de mano y afloramiento, tanto en superficie
de intemperismo como al fresco; TEXTURA, caracteristica observaoga
ern muestra de mano y en seccién delgada, tamafc y forma de los
granos; ESTRUCTURA, caracteristica observada tanto a nivel de
afloramiento, como en muestra de meno; el GRADO DE INTEMFERISMO
DE LA ROCA, fueron evaluadoz conforme a nomenclatura establecida
por la Sociedad de Mecdnica de Raocas (ISRM); la FPOFOSIDAD DE LA
ROCA, se refiere a la poresidad primaria de la mi€ma, incluyendo
el micafracturamiento, esta caracteristica fue estimada, tanto en
muestra de mano como en seccion delgadajg la DISTRIBUCION y el
ESFESOR de las unidades, se determinan mediante reconocimientos
de campoj en las OBSERVACIONES, s toma en cuenta la relacion
entre contactos, diferencias adicicnales entre Jas distintas
unidades de roca, composicién, forma y tamaffio de grana, etc.
(Tabla 4.1).

Las ventajas que nos ofrace esta tabla, es que, a través qge
ellas, puaden efectuarse comparaciones de similitud y diferencia
entre cada una de las unidades, por medio de las cuales podremos
caracterizar y establecer las unidades geotécnicas v desechar
las de mala calidad.

A las subunidades de la secuencia ignimbri{tica superiior

anteriormente descritas  en la tabla 4.1, se les atribuye un
arigen proveniente del depdésito cde material voleanico arroyado
por calderas situadas sobre la Sierra Madre Docidenial y Aue
corresponden a un vulcanismo distensivo.

Los depdsitos recirentes estan constituidos peor material de talud
que comprende bloques de rocz metamorfica v valcanicay material
de acarrec formado por boleos, gravas y arenasg y terrazas
aluviales constituidas por arena principalmente.
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4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El &rea de estudio reflejs un comportamiento regional estructural
predominante, el cual corresponde a la deformacion Marathon
Ouachita y a1 sistema "San Andrés" gue se presenta en el Gol fo de
California, como consecuencia de ls tecténica distensiva que
emperd a desartrollarse en el Oligoceno Tardio, pero que .se
acentuo en el Flioceno (Atwater 1970).

A) elaborarse la roseta de discontinuidades (Flano 1) se
observaron dos orientaciones preferenciales, una de ellas, con
rumbo NW 7 grados a MW B2 grados (15%) ("J") vy la otra al NE
entre 40 y S0 grados {(12%) ("F™). E1l Rio Fresidio en ciertos
tramos y algunos arroyos secundarios labran su cauce siguiende
eatas direcciones preferenziales.

Como se observa en el Plano 1, los rasgos estructurales
importantes a nivel regional son las fallas normales que afectan
pramordialmente a la Secuencia Ignimbritice Terciaria. Este
estilo afecta en menor praoporcién a 1la unidad metamérfica e
intrusiva, obsarvandose en algunos sitios contactos tectanicos
entre si; sin embargo, las rocas metamérficas muestran un estila
de deformacion completamente diferente asociado a la deformacidn
Pérmica. Emn las wunidades terciarias se abservan fallas de
desplazamiento lateral izquierdo paralelas entre si, con rumbo
prefaerencial N 20 grados E localizadas al oriente y poniente de
la zona de la boquilla. Esta situacion afecta la continuidad de
l1as unidadaes ignimbriticas y vulcanoclasticas desplarzandolas
lateralmente de 150 a 200 m.

Las discontinuidades mayores son continuas, con trazas cuyas
longitudes wvarfan entre 1 y & km 3in seguir una direccion
preferencial.

Aparte del fracturamiento que presentan las rocas en ol area de
la boquilla, se aprecian estructuras predominantes o paralelas;
para la secuencia veolcanica, la pseudoestratificacion y la
fabrica, la orientacién de cristales, asl camo la estructura
fluvial en las ignimbritas sigue la tendencie general de los
estratos.

El levantamiento estructural de la zona de la boquilla se llevd
a cabo tomando en consideraci6n la daescripcidn cusntilativa de
las discontinuidades recomendadas por 1la ISRM.

Desde el punto de vista estructural, se identificaron =]
investigaron los rasqos y discontinuidades mas sobresalientes.
Fue necesario definir las caracteristicas fisicas de estas
discontinuidades y determinar de que forma afectan al macizo
racosa. Se realizé un estudio de las tendencias centrales de las
discontinuidades, para asi, proponer un modelo tisico que pudiera
definir un madelo de la estructura del macizo rocoso,



Conacer la estructura del »macizo rocoso y 1a naturaleza de  las
discontinuidades es de vital importancia ye gque ayuds a
anticipar la problemitica gque pueda ewistir,

Durante el estudio se realizo una comparacidn entra
discontinuidades enr las boguillas y 1a orientacian preferesncial
regional; se observa que existe continuidaa.

Finalmente, en base al levantamiento y al andlisis de gabinete se
ha propuesto un modelo estructural que ha servido para plantear
las bases de estudios de gentecnia en cuanto al  comportamiento,
estabilidad y tratamiento d=l macizo rocoso.

Fara las rocas [gneas evtrusivas del Terciarie, su  caracter
voleanico y la defaormacion ancipiente & la que estuviereon
sujetas, hacen supones gque tal deforemacién ha sido d:ferente a la
anterior.

Ademas de determinarse las aqgrientaciones preferenciales de 1o
sistemas de fracturas y fallas post~laramidicas en la cona, as
como la relacion que guarden con las estructuras en  Bay
Calitornia, las dorsales y fallas transfarm2s del ©Golfo de
Califormia, se define regianalmente también la fase compresiva
Laramide que tiene una direccion NE~SW y el evento relacionado a
la apertura del Bolfo de Califorpia en direccidn NW-8E, 1o cuel
did lugar a que las fallas y fracturaes de 1a regitn se hubieran
reactivado (Figura 3.7).

el

4.3.1 ANALISIS ESTEREOGRAF ICO-ESTADISTICO DE LAS PISCONTINUIDADES

Durante el levantamiento se procedio a la toma de las datos de
las diferentes discontinuidades de acuerdo a las normas
establecidas por la I.S.R.M, (1980,
Se identifico ae que tipo de diccontinuidades se tratabha y se
determing  la arientacion Yy una serle  Jde carasteriscicas  que
ayudan a definir el comportamiento del maci:o racoso.

La orientaci10n preferencial y el numero de tamilias de las
discontinuidades se definio por medio de un diagrama
esteragrafico. En este caso, se& proceso la informacion a través
de un programa computarizado gue agiliza el trabajo. Durantes ecste
praceso. las discontinuidades s& estudiaron por unided litolagics
Y por  margen; seguida de la  integtacion por  margen  para
finalmente resumir la informacidon total en un selo diagrama
(Figura 4.1).

Se definid basicamente que las rocas piroclasticas presentan un
camportemientec singular caracteristico, reflejando leos ssfuerias
a los que estuvieron sujetas a lo largo del transcursa del
tiempo. Se manifiestan en esta secuwencia 4 familias aque se han
denominado F, 3 y H como principales. La familia 3 corresgponde a

la pseudoestratificacion, y J a una tamilia secundar:a. (Figura
4.2y,

@
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El sistem:z es el mas desarrollado, tiene uwuna direccion
praeferencial de N40/47 grados vy se encuaentra reflejad”
regiocnalmente (Plano ). Se encuwintra mejor desarrollado an 1=
margen jizquierda y cotrresponge a un sistema de tipo tensional; es
normal al esfusrco principal Sigma 1.

El sistema "G" gque corresponde a la pseudo@stratificacion se
encuentra también bastante desarrollado, presenta una direccitn
de 217/44 grados.

La familia "H" se considera como principal, la cual, tiene una
orientacion de 12T/90 grados asociada a un sistema  tensional
paralelo al esfuerzo principal Sigma 1.

La familia "J" no es muy significativa, tiune una orientacion de
267/81 grados y cotrresponde a un sistema posiblemente
dasarrnllado por cizalla.

Durante la investinacion, ademas de obtener la orientacicon de las
diferentns discontinuidades fue muy importante definir law
caracteristicas y naturaleza de ellas. Para ello, se midieron
calcularon las siguientes caracteristicas:

1.~ Espaciamiento de las familias de discontiruidad.

2.- Continuidad,

3.— Rugosidad de las paredes de las discontinuidades.

4.- Resistencia a la compresion simple del macizo rocoseo (e=te
valor fue estimado).

S.- Abertura de las paredes de las discontinuidades.
6.— Material de relleno.

7.~ FResistencia a l@ compresion simple del relleno (a2ste valor
fue estimado).

8.~ Grado de intemperismo del macizo rocoso.
%.- Filtracion en las discontinuidades con material de relienoc.
10.~ Forma de bloques del macizo rocoso.

11.—- Tamafic de bloques.



4,3.2 DESCRIFCIDON DE DISCONTINUIDADES EN EL. AREA DE LA BOQUILLA

£n el plano 1ntegrado de las Foquillas de Ficachos escala 1:2
(Flano 2y sae ubizan dos fallas de < lazamiento lateral
izquierdo (F1 v F2) al ariente del Eje 7, cuyas trazas  tienen
direcciones que varian de 11 10O grados E & 8 40 grados E. La
primera falla (F1) tiene una longitud observada de &00 m y =2
encuentra dentro de la secuwencis metamarfica palecroica, pero c=e
infiere que s& continua hacia @l Sur atectando al  interusivo
mesozoico.

l.a segunda estructura (F2) se desarrolla @ 13 largo de 700 m con
desplazamiento aproximado de 150 m cortando a la sernuencia
ignimbritica, vulcanoclastica y metamorfica.

A 150 m aguas sbajlo del eje T margen i1cquierda, se observas una

repeticion de contacto entre la pizarra v ta secuencila
vulcanoclastica inferioer, por lo tanto se infiere wuna falla de
tipo normal tFZ) en este sitio. Esta estructura tiene wuna

direccion d=2 M IO grados E donde el bloque caido e  s1tuan ExY
oriente de ésta,

La estructura anterior, en el extremo sur se encuentra truncoda
par otra falla normal (F4) de rumbo N3S grados W, Tiene una
Jongitud de 350 m, cuyo blogue occcidenial es deslizado y pone en
contacto a la secuencia volcanoclastica i1nferi1or con la secuencia
ignimhri{tica basal.

Al aur del eje 3 margen izquierda, se localiza una falla normal
de rumba N 18 grados W, cuyo pianc de deslizamiento es de pared
ondulsza  rugess con buzamiento al SW e tntensidad de 63 grados.
Aflora a 1o largo de 70 m y afecte a le unidad 1gnimpricica
(Tia=).,

En el recorrido realtizado al norte del eje 4 margen darecha, ce
observaron das fallas importantes en la toba litica arenosa (Tia—
2). La primzrs de ellas (Fi) tiene una grientacion N-S  can  un
plano de falla cas: vartical y pared ondulada rugosa. La segunda
tiene un rumba N 15 gradeos y ¢s continua a lo larao de &0 g 1a
pared de la falla es plana rugosa e inclinada al NW formando wn
annulo de 70 qgrados.

Es natoria la presencia de fracturas de menor extension gue
siguen un cierto paralelismu con las discontinuidades mayores
antes mencionadas, originando de esta manera blogues de forma
tabular.

La estratificacién de la secuencia volcanica se presenta con un
echado al SW con inclinaciones de 40 a &0 grados. et tanto que
1a foliscion de las pizarras se inclinan al SE preferentements,

Una vez agefinido la armientacién preferencial de las familias d=2
las discontinuidades se construyeron una serie de histagramnas,
con el objeto de definir las ceracteristicas centrales de estas
estructuras.



I3y
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Con ayuda de= estas graficas se han pnodido establecer
caracteristicas mds saobresalientes (Tabla 4.2,

. modas

Esta informacion es de extrems avadas al tratarse individuaslmente,
pues define el comportamiento de cada familia  por unidad
litolonica Yy Mmargen. proporcronando una i1dea de come afecta al
macizo tacoso.

En el caso de que las caracteristicas fuesen igual por unidad
litologica y margen, era posible establecer un comportamiento
constantse: sin embargo, . en el caz0 contrzrio, dond= 1a
informacion de una a otra margen variara, fue necesarin tomapse
en consideracion para la evaluacion del macizo rocoso y anticaipar
un tratamiento especifico.

Ee notoria la presenc:a de Tracturas de menar extension Qe
siguen un  cierto paralelismo con las discontinuidades mavores
antes mencionadas, originando de esta manera blogues de forme
tabular,

La @astratificacion de la sccusncia velcinica se presenta can un
echado al SW con inclinaciones de 40 a &0 grados en tanto que la
foliacién de las pizarras se inclinan al SE preferentemente.

Una vez definida la orientacion preferencial de ias familias de
las discontinuidades se construyeron una serie de histogramas,
con el abjeto de definir las ceracteristicas centrales de estas
estructuras.

Con ayuda de estas graficas se han podido estabiecer les modas o
caracteristicas mas sobresalientes (Tabla 4.3,

Esta intormacion es de extrema ayuds al trotarse individualmente,
pues define el comportamiento de cada familia por unidad
litolegica, margen y proporciona una idea de como  afecta  al
macizo rocoso.

En el caso de quer las caracteristicas fuesen i1gual por  unidad
litalégica y margen, era posible establecer an comportam:mto
constantes sin embargo, en el caso contrario, ronds la

informacién de una a otra margen variara fue necesario tomarse en
consideracion, para 13 evaluacién del macizo rocoso y anticipar
un tratamento especificc.
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geo s empleadss.
la dicsribucion espacial de algun propiledades fisicas de los
materiales qus se localizan en superficie y subsuelo ce 1z
alte2rnativa cuatro. Estas propiedades ayudan a estimar parametros
geomacanicos, utiles para determinar la <zaligad del macizo
rocosa. sta informacién fue obten:da del informe “ESTUDIO
GEOLNGICO~GEOFISICO EN EL SUBSISTEMA FRESIDIO-CULIACAN SINALGA"
SEOQPROYECTNS,S5.A de C.V., 1988".

Para la investigacion geofisica se utilizar~on los métodos de
sismico y eléctrico. En el sismico se wrilizo la técnica d=
métode de r~efraccion; mientras aqua en el eléctrico la modaiidad
de Sond=20 Eleéctrico Vertical (SEV).

4.4.1 GEOSISMICA

La aplicacion de las técnicas de sismologia de refraccion tiens
como finalidad definir e! comportamiento elastico del
rocoso 3 lo largo del eje de la boquilla y poder reali:z
zonificacion geotécnica de los diferentes tipos y calidades de
roca.

Basicamente este métoda consiste en la medicion (en puntos
conocidos a lo largo de la superficie del terreno) de los tiempos
de transito de 1as ondas longituolnales o comorezionalas tond
F) generadas mediante alguna fuente de energla.

Duranta los trabajos de exploracion se realizaron en general wn
total de cinco disparas con explosive: des cortos, dos laraos v
uno  centrail. Los disparos cortos se eealizaron a S m de
distancia con respecto al geafono {d=2tector) mas cercanos
mientras que, los disparos largoes, se ubizaron a I9% m del geofonc
mas cercana. For otro ledo, @l disparo central se ubico en is
parte med:a del arreglo de detectores.

En la realizaci10on de los tendidos sismicos para la cbtencion de
los mocdulos elasticos dinamicos “in situ”, se hizieron las mismas

conzic2raciones Que  para  ios tendidos sismicos de  refraccion
s0lo aue en este caso varia la fuente da energla utilizada. E=
d2c1ry, para médulos elasticos dinamicos "in si1tu” es necesario

gerarsr ondas F (longtitudinales) y cndas S (transversales}, con
las 72ue se pueda conocer con mas det2lle el comportariento
elestico del macizo rocoso a estudiar.

Los tendidos sismicos para medulos elasticoc dinamicoe “"in  situ®
tuiseon una longltud de 22 m vy te genzro !a enevrgla Zon martillao
urma Parra I3 acero.

“
3



El eacios ge mism

siogia e-ol2ado oa
un si1emcgratd portatil marcs 'Geometr
de 12 canales, moceio ES-1210F,

La forma en gue sz realizarcn lc
refrrazcion censistio en:

Realizar una linea en i1a boauilla sobre el ej=
cortina constiteida per  wvarios “engi1dos,

perpaendiculares a esrte: dns en cad:a margen . o235 =

También se realizaron dos linsas paralelss =1 2.

arraba v otra aguas sbaco. Estes considsraciones Tuaron
propuestas por el personal tecnico 02 1a SAFRA

Sin embargo, rno fue posible realizar el levantamiento en s torma
an que se propuse, debide s las ca

crfertistizas del terranc.

El volumen total de trapajos realizados cor el metoao ce =1

=t P
de refraccion se oresenta  en la Takb

ENRURIN

TABLA 4.3

TOTAL DE ESTUDIOS GEOSISMICOS

ALTERNAT IVA LINEA TENDIDOS LONGITUD
(m
1 B3 ks
2 1
z 1
a 1
A 3 i
© 1
7 1
TCTAL 7 <«

Por otra parte, se realizarcn estudi10os para ohtaner los modulos
elasticos dinamicos “in situ" de 153 dateriales de! subsuelo en
la alternativa zuatro del Froyectc Ficachos,

L3 ‘ubicacion de los tendidcs para obtener gich dulns  estuvo
suieta a la cornsiderscion ge localizar 21 sit:io 2rn donde la  roca
estuviera menos cubierta y /o fuzra ais r2presontaniva del mAciso
rocoso. A continuacion se muestre la ilnea geosismica realisada.

ALTERNATIVA LIreEA UBICATION TOTAL TE 1LIUERS

4 1 L1 TEWDT-rD 1




iina ve: obtenidz ta 1nformacion ds campo
cabo  la construccion de les graticas de
de abtener los espesores v velocidades

interpratadas.

Dentro de Jes técnicas empleadas

para

(sramogramas) s llevo a
tiempo - d
las diferentes capas

arcia A fain

procrsamiento =

interpretaci1on de datos sismicos, se pueden mencionar basicaments
doat “tiempo de inter rwpciron’ y “drstancia cri1iica" (Redpsth B,

15722 . Con amnbas t#fcnicas es posible
2, 3

ohtenar
2, 3 0o mds capes ya sean pglanas o ynclinadas.

mocz1os sismicos de

Para el presente proyecto s« reali1:6 uana inlerpretacion grafuca
preliminar y se empled un programa de coamputrdara hbasado en el
concepto de tienpo de intercepcion patra modelos de dos v tres

capas.

For 1o que respecta al procesado de
clastices dinamicos "in  situ”  se

de Young (E), y Modulo de Corte (G).

obtuvo
transmision para la onda F v 1a onds S5

velocidodez y conocida la densidad de la
uno de los parametros elasticos: Relacion

1nfarmacion  de  ackduleos
la veloridad ac
postericramante, can anhas

s determind cads
seon IMat, Moduwilo

Al  realicar @l procesado de la integracion € interpretar  los
2

resultados

pudieron definir basicamente tres unidades

S
geosismicas. £s5tas unidades se presentan en la Tabla 4.4. En esta
tabla, se indica si la unidad se ha subdividido, el espesor, la
velacidad gue presenta v el tipo de material al que se 2soiia.

TABLA 4.4

UNIDADES BEOSISHICAS

T1P0 DE MATERIAL

Suelos y roca myy fracturada, al-
terada y decomprimida,

Acarreas g tarrazas pocs consoli~-
dados,

fcarreas sy consolidades e
ignimbrita,

NIDRD SUBUNIDAD EPESIR VELGCIDAD
(1 (u/s)
1 1.00- 6.0 oN0- 400
a 1.00- 7.0 SWme
-
B 4.50-25, 00 1100~7850
a 7.00-01,00 20076
3
b Indetimda 2000~A050

Toda tracturada,

Ignisarita poco fracturada
¥ sena

b1



A continuacion, se pressnta la Tabla 4.5 zon laz caracteri{sticas de
las unidades geosismices individuales de la altesrnativa cuatro.

TABLA 4.5
UNIDADES GEOSISMICAS ALTERNATIVA 4

UNI0AD SUBUNTOAD ESPESIR VELOCIDAD TIPO 2 MATERIAL
(1] {a/s)
1 1.00- 3.00 £50-1200 Suelos y roca muy fracturada, al-
terada y decosprisida.
a 1.00- 4.5 50~ 500 Acarreos y terrizas pocd consali—-
2 dados,
] 4,50-25.00 1800-2650 Acarreos euy consolidados
) c 7,00-21.00 2100-2550 Ignisbrits fracturada
3
b Indefinido 28004050 Ignisorita paco fracturada

4.4.2 GEOELECTRICA

El presente apartado tiene como objativo describir la wnlicacion
del método eléctrico de resistividad a fin de definir las
propiedades @léctricas del subsuelo a Yo largo de 12s liness  de
euploracion, y ayudar a definir las ceractoristicas del
fracturamiento, homogeneidad, permeab:ilidad, antre otras
propiedades del macizo rocoso.

Los sondeos eléctricos consisten en  obterse medidas de
resistividod sobhre la superficie del terreno empleando un
dispositivo lineal simétrico tipo Schluabarger.

El equipo utilizado en la obtencion de los datos de campo, lo
constituyo un equipo de recepcion o resistivimetro amodelo RESU-
4688, un motor generador de corriente acoplada a un  transmisor
modelo TRSU-I.5KW, cuatro carretes con sus respectivos cables vy
Cuatro electrodos metalicos de ccobre.

o
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Siguiendo las instrucciones del personal técnico de .a Secretar ta
de Agricultura y FRecursos Hioraulicos, a2 programo 1
distribucior de los sondeos eléctricos de forma ial gus  se
realiraran o SEV en cada wna de les mirgenes v & SEV en el cauce
del r10. para ia alterpativa custro. in embarga, dad-s
caractertstices del ej2 en dicha alternativa, na =e si1guieran
estos lineamientos.

Fn la tasbla 4.6 se presentan les SEY por linea.

TABLA 4.6 DISTRIBUCION DE SEV

ALTERNATIVA NUMERO DE NUMERO DE TOTAL DE
. LINEA SEV SEV
[ (EJE)
Le
4 L3
L4
LS

ta interpretacion de la informaci1on de campo & inicia con la
construccion de las curvas de res:istividad aparente, siendo las
ordenadas los valores de resistividad aparente y las abscisas las
aberturas semielectrodicas AB/Z. Estas rvas son graficadas an
papel con esc2los logaritmicas con tree ciclos por lado y module
de &2.% mm.

Como se sabe, dentro de los mdtodos geneléctrizos el problena
1nvarso o proceso de interpretacion para medios estratificades,
a2 ratiere a l1a determinacion de los paramatros del corte
gooeléstrico tespesares y valores de reststividadl, a partir de
curvas de resistividad aparente.

A partir del mnodelo geoeléctrico final de cada uno de !las sondgens
se forman perfile donde s=2 cTrerel onan los wvalereRs da
resistividad, para lo cual se considerarcn los valores absclutos
1a posaicien ez2lativa gue guardan enire elloz

o

Los pertiles construicos se pueden apreciar en 2l plano de
1nregracion geoladgica—-geatisice Flano 4.

En los perfirles electroestratigrafticos formados, S MArCRron una
serie de unidades geoeléctricas que carresponden con diterentes
unidades litologicas o bien con variaciones fisico—-quimicas de
una misms unidad litologica.




Se diferencyarnn tres unldades gaoeléclricas, de las cenles Ja 71

y 111 se encuentran subdiviaidas, La Tahla 4.7 presenta las
caracteristicas de cada wna de los unidedes encontradas en la
alternativa cuatro, anostrando el 1ntervalo de -ecistividades  al

intervalo de espesores gue tienen, an1 zomo el

tipos de material
al cual se asocia.

TABLA 4.7
RESUMEN DE UNIDADES GEOELECTRICAS ENCONTRADAS EN LA ALTERNATIVA
CUATRD
UMIDAD SURNIDAD RESISTIVIDAD TiPO DE MATERIAL
(che-a}
1 2-4 30 - 400 SUELOS Y/0 ROCA MUY
FRACTURADA ¥ ALTERADA
M 3-7 40 -1240 ROCA MUY FRACTURADA Y
ALTERADA
u
i 2-27 5 5730 TEFRAZAS Y ACARREDS
Ha 18 -42 &0 = 190 IBNIMBRITA  POCO
FRACTURADA
1 Hib 11 4 MaS € 40 30 - 8 IGNIMBRITA DEVITRIFICAN:
HIe INDEF INIDO 130 - 830 TGNIMBRITA POCO FRACTU-

Con los parametros elasticos—eléctricos obtanidos a través de los
métodos simico y eléctrico respectivamente, se realize un
analisis integral de la informacisn para avudar a definir  las
caracteristicas geomecanicas del mecio rocoso donde s2  pretenas
desplantar la cortina.

Los resultados del analisis integral se presentan en la Tabla
4.8, mencionando: las unidades deTinidas, ios thituervalos e
velogcidad y resistividadas, a2l espesor y alyunas caracteristic
de material correspondiente.

&4




TABLA 4.8

ALTERNATIVA 4

INIDAD RESISTIVIDAD VELOCIDAD ESPESOR CARACTERISTICAS
(ahe-m) a/9) O] DE MTERIAL

A MEER-TAY 0 - 2650 1-23 SUELDS ROCE MY FRCTURADL
Y ATERRLA, AL k1
TERRAZIS (2046 [E LI"PLAY

a & - 1w 20 - 2650 7-2 IGNIMERITA FRATTIFAL

4 & - 190 2600 - 40 §-17 IGNIMERITA POLO FRALTUF AL

[~] W - 2800 - 430 13- 3% IRIMRITA TEVITRIFICADS
FOCO FRACTLRADR

1) 125 - 630 IK0EFINIDY TENIMBRITA FOUD FRALTURADG

4.5 ANALIGIS GEDTECNICO DE LA ZDONA DE LA BOQUILLA
4.5.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS ROCAS

Coma parte 1nicial del estudio geotecnico.

serie de pruebas de laborataria en

representativas del macizo rocoso con

el objetivo

prapiedades fisices y amfcanlicas necesarias

mismo.

Las  pruebes realizadas consistieron en

volumétrico tseco y saturado),
simpie,
estatizo, medicion de velocidedes sonicas de onda
tVp) v transversal (Vi), amodulo ds @lant

resistencia a la  compresion

de Foi1sson, v modulo de corts.

Fara conoc

tndice
modulo

fueron pregranadas u
da definir

pare caracterizar

deterninar: [t} e
[SETNVEY puntusl,

de LT
!

as

[

elasticidad
tangituedinal

c:3ad dinfenico, relacion
los modulos dinamicos

*in  situ”, ge realitaron pruebas de Campo en ciertas unidades

geotécnicas.

Loz valores de 134 propredades

Tatias “4.v y  GLiG aaanfoeman e A
condenea la informaci6n que se
geomrcanica det

S.H..198%), donde
posteriorments an le

A continuacidn, se hace ur pesgueffo resumen de cada
pruebas y su importancia en la definicion dzl mac

asificazion

&%

estofiadas
obeanida

pressentan en

MIC L3I0 £ OCI50.

ana  de las
rocong.
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TABLA 4.9 PROPIEDADES ELASTICAS DE LABORATORIO

SUBLNIDAD Pd Pu Is Re E (30! o L] Edin u ]
LITOLOGITA {grical) gr/cal) tig/cn2) {kg/ca2) {tan/cad) (a/s} n/s) (tan/ca2! {ten/cal]
L7 e’ 8.5 —— — 6732 133 884,00 3138 350,47

ZSITA

Tra~) 2:8 2.6 St m——— —— £200 3978 B, w0

T08A

ITREA 2.2 278 — LI 5.2 3356.5 nn 5.5 3.3

RIQLITICA 2.01-0.32 2342, 42 42429 413-436 6272-5521 PR oarsd 7RI FOIT-TALLL

Tra-)

Ry

LITICS ] (0] — ——— 215 T 5. 150, 3¢

ATENIZR 25-1,47 RERRE) T503-334% 220055740 85.81-217.12
73 - m— 489, 0¢ 245 188.52

Sl ST ASTETT 024,000 145.99-028.53

4% - ——— iy 1883 1H9.55 3 A5.6%

Bl3£1923032 e8TA%:
22 12 o leng
*13 42 12 mana trins




TABLA 4.10 PROPIEDADES ELASTICAS A PATIR DE
ESTUDIOS GEOSISMICOS DE CAMPO

ATERMTIVR HUESTRA NIDAD v Vs u E 6
tITOUOSICA (/5] (v/s) (ton/ca?) (tan/cm2)
ABD IGNIMBRITAS
izl 1778 1021 0.254 55.43 2.10
L
DOMNDE ¢

Yp: Velocidad de onda long:itudinal

Vs: Velocidad de onda transversal

us Relacion de Foisson

E€din: Modulo de Young dinamico

G: Modulio de corte

- PESD VOLUMETRICO (Pd, Pw)

El peso  volumétrico de una roca es el cociente del peso de la

muestra entre el volumen que ésta ocupa. Esta prapiedad es
hasica para el calculo de cargas verticales y en base a
diferentes condiciones geoloégicas: y emptlricas -es posible

establecer los esfuerzos horitontales junto con otiras propisdades
deformacionales.

A las muestras obtenidas se les ealculd 2] peso volumédtrico seco
(Fd) y saturado (FPw) (Tabla 4.9).

Para la unidad de toba vitrea riolitica (Tiv), s2 obtuvieron
pesos volumétricos seco y sdturado bajos, con wvalores de Z.07 v

2.26 gr/scm3 respectivamente; en este caso exiwte una ditTerancia
que 1ndica cierta poraosidad.

En la Unidad lIlgnimbritica Superior (Tia) se determinaron pesos
valumétricos secos bajos, can valar gromediao de Z.21 gr/cm> y una
diferencia de 0.21 gr/cml entre sus valores mawvima y minimoj ) Kl
pesos volumetricos saturados también se consideran de bajos a
moderados, con valor praomedio de 2Z.24 gr/cm3 y una diferencia de
0.17 gr/cm3 entre sus valores ma:ximo y minimo.

La diferencia entre los promedios de los pesSos s82¢c Yy  saturago
an las rocas veolcanicas i1ndican que son  porosas, espacialmente
las tobas (Tira-0), g cual @5 logico, debido & su  origen
vulcanoclastico y su, edad joven donde posiblemente no  han
soportado una carga litostatica considerable.

&7



~ INDICE DE CARGA PUNTUAL (Is)

Esta prueba consiste en aplicar a especimenes de roca una carga
axial puntual sin confinamientos la seccion debe ser
aproximadamente circular, s decir, debe cumplir la condicion de
aque la relacion D/L esteé en el intervalo 1.0 a 1.4, donde D es el
diametro de la muestra y L la longitud.

Este tipo de prueba es muy importante, ya que sus resultados son
correlacionables con la resistencia a la compresién simple (Tabla
4.9).

Para la Unidad lgnimbritica Superior (Tia) se obtuvieron indices
de carga puntual de moderados en las subunidades intermedias
(Tia~2, Tia-3), a bajos en la subunidad superior (Tia-4).

E&n cuanto a la wunidad Tia-0, el fndice de carga puntual se
considera moderado con valor de &8.5; se ha interpolado el indice
de carga puntual de estas dos unidades (Tia y Tia—Q) y los
valares obtenidos indican una resistencia a la compresion simple
moderada (Tabla 4.9).

Al comparar los valores correspondientes entre las pruebas de
carga puntual y la resistencia a la compresion se determiné que
existia correlacion en los valaores obtenidos (Tabla 4.9).

- RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE (Rc)

La resistencia a la compresidn simple es una propiedad que ayuda
a ronocer la resistencia de la roca intacta al verse sometida a
esfuerzos compresionales, ademds de ser un elemento importante
qQue ayuda a la caracterizacion del macizo rocoso. Este tipo de
prueba se realizd en especimenes cilindricos con una relacion de
esheltez de dos. Esta prueba se ejecuta aplicando cargas axiales
sin confinamiento a cada wuna de las muestras. Los valores
obtanidos se agrupan en la Tabla 4.9,

Las pruebas de resistencia a la compresion simple se realizaron
salo en nucleos de perforaciones. Los valores obtenidos en 1la
subunidad basal (Tia-1) se consideran moderados con un valor
promedio de 417.5 kg/cm2 y una diferencia de Z3 kg/cam2 entre sus
valores maxkximos y minimas.

- MODULD DE ELASTICIDAD ESTATICO (E S0)

Fara tener mayores elementos de juicio para el disefic de la
presa, serd npecesario e indispenssble conocer los moédulos
elasticos de la roca intacta y del macizo rocoso. Para ello, se
han realizado estudios de laboratorio @ "in si1tu”, para de esta
manera establecer factores de reduccion que los relacionen.
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El modulo de elasticidad estatico se obtuve en laborataorio, se
define como la pendiente de una curva esfuerzo-deformacion al So0%
del esfuerzo final soportado; para fines practicos se abituvo
ctreando un entorno pequeflo al punto de la curva que corresponde a
la mitad del esfuer:to resistido; por lo tanto, gse dividio el
incremento del esfuer:zo, entre el incremento de la deformacion
unt taria.

Esta prueba tiene como abyetive conocer la resistencia  maxima
que pueden soportar los materiales, asl como el comportamiento
del material conforme se aplica la carga. Los valores obtenidos
se agrupan en la Tabla 4.9.

En las tobas (Tial), también de nucleos de roca se obtuvieron
modulos de eldsticidad estaticos moderados, con valor pramedio de

3I9.5 ton/cm2 y una diferencia de S3 ton/caml entre sus malores
ma1mos y minimos.

= MODULOS ELASTICOS-DINAMICOS

Los modulos dinamicos son importantes para estimar la
deformabilidad de los materiales al someterloc a un esfuerzo, sea
éste compresional o tensional. Los m6dulos fueron obtenidos a

travées de pruebas de campoc por medio de grosismica, y en
laborataorio por medio de un equipo sOnico; con este tipo de
pruesbas, se obtienen velocidades de ondas longitudinales (Vp) Yy
transversales (Vs), con las cucles es posible determinar: Modulo
de Young dinamico (Edin), Relacién de Foisson (u) y Modulo de
Corte (G).

En }a unidad Tia-9 los médulos de elasticidad dindmicos de
laboratorioc registraron velocidades de onda compresicnal vy
transversal altos, con valor de 6739 y 4133 m/s raspectivamente;
se obtuvo un Modulo de Young alto con valor de 864 tonsem, una
FRelacion de Foisson de 0.198 y un Médulo de Corte de J6&0.47
ton/cm2.

En relac16n a los modulos de elasticidad dinamicos de campo se
obtuvieron velocidades de anda compresional Y transversal
moderados con  valor de 2904 y 1424 m/s; una Relacion de Poisson
de 0.341 y Mdédulos de Young y de Corte con valor de 114.81 vy
42,78 ton/em2, respectivamente,

A partir de las propiedades obtenidas de laboratorio se deduce
qQque esta unidad presenta una calidad geom2canica buena, sin
embargo, con los resul tados de campo se le considera de calidad
geamecan:ca regutar.

Respecto a los parametros elasto-dinamicos de laboratorio, se
obtuvieron vélocidades de onda compresional de medias a altas con
valer promedio de 4&7% m/s v una diferencia entre sus valores
maximo y minimo de 3495 m/s; las velocidades de anda transversal
registradas se consideran medias con un promedio de 60T wm/s v
una diterencia de 2132 m/s entre sus valores maximo  y @inimo,

&%



Cabe destacar que los valores mas bajos de velocidad de estos
tipos de onda, ge registraron en la subunidad superior (Tia-4)3
se obtuviercon Modulos de Young con promedio de 431 ton/cmX y una
diferencia de 626 ton/cmZ; la Relacidn de Feoisson de 0.283 con
una diferencia entre sus valores minimo y maximo de 0,063 al
médulo de corte con promedic de 171 ton/emZ y una diferencia de
253 ton/cm2.

En cuanto a los médulos de elasticidad dinamicos obtenidos en
campo, se obtuvieron velocidades de onda compresional y
transversal medias, con valor de 177B y 1021 m/s respectivamentej
y se obtuvo un médulo de corte bajo, de ITZ.1C ton/cm2.

Las rocas de la secuencia ignimbritica de ambas margenes de 1la
Alternativa 4 son de calidad regular como roca intacta, s1in
embargo, sus parametras de campo resultan ser poco contrastantes
respectc con los de laboratorio, loa que se traduce en reducidos
aspesores de limpia y menor fracturamiento, lo que implica una
zona de impermeabilizacion del macito rocoso.

Tomando en consideracion estas propiedades, <ce deduce que la
secuencia ignimbritica presenta una calidad geomecanica buena.

4.5.2 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA

Para el presente trabajo, los resultados de 1las diferentes
clasificaciones del macizo rocosoc que a continuacioén se presentan
a manera de tablas, fueron tomados de Ibarra Olivares (198%9).

La clasificacion ingenieril utilizada, fue propuesta por Deere y
Miller (196&).

Por roca intacta se entiende aquella que na cuenta con
estructuras a gran escala como san: estratificacion, fallas,
fracturas,etc.

Las propiedades que utiliza esta clasificacién son: resistencia a
la compresién simple y el médulo de elasticidad.

Los resultados se representan en una grafica bilogaritica (Figura
4.3), Las categorias de resistencia se indican en la parte
superior de la grafica y el médulo relativo se deduce de 1la
posicion respecto a las lineas diagonales. Como se aprecia en
dicha figura los valores fueron en su mayoria altos.

En la Tabla 4.11 se aprecia gque los valores de resistencia
resultan de medios A bajos para las tobas; sin embargo la mayoria
de los valores de resistencia son apartir de las pruebas de carga
puntual y solo dos provienen d= pruebas de resistencia a 1la
compresion simple, por lo cual la resistencia puede ser mayor.
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FIGURE 4.3 CLASIFICACION INGEMIERIL DE LA ROCA INTACTA
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TABLA 4.11 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA
{(Segun Deere y Miller, 1966)

ALTERNATIVA LITOLOGIA RESISTEXCIA DESCRIPCION E UL
(Kg/ca2! (Kg/ca2! RELATIVD
LAY 1084 418,830 AT0
E4 N D 108/ 3,80 AT
4 TG8A 47,8 BAJA-¥EDIA 75,545  ALTO

Notat M, I. = Margen lzquierda, M. D. = Margen Derecha, C = Cauce

4.5.3 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL MACIZOD ROCOSO

Esta clasificacion es el resultado de la integracitn obtenida a
través de:

- La clas:ificacidn ingenieril de la roca intacta.

- Las clasificaciones geomecanicas para macizos rocos0s
propuestas por el NGI y CSIR.

- La clasificacidn geotécnica basica (EGD).

- Estudios geofisicos.

— EVALUACION DEL R@D

El RGD o ind:ce de calidad de la roce propuesto por Deere (1963),
@S un parametro muy importante dada la infarmacidén sobre
fracturamiente que proporciona,

Cuanda no fue posibie contar con nucleos de perforacion en los
s1tios de estudio, este valor se obtuvo en forma indirecta
mediente la eupresion propuesta por Falmstron (19795) (in ISRM,
1980), a partir del i1ndice volumétrico de fracturas «Jv) por
medio de la exprestdan:

RAD = 115 -




La Tabla 4.12 =grupa ios resultados cbtenides en la alternativae 4
ambas margenes. En este sitioc =1 "Jv" es sceptable, ya que wna
pertoracicn socbhre el cauce revaela un £OD areomedio  debajo  de
los ecarraos de un 72%.

TABLA 4,12
ESTIMACION DE RQD

ALTERRATIVA LITRO5TA v R CALILAD L 1) caLIRAD
(CALOLADN (CALCRD
b
L
HRGEN DER, IEUINERITAS 710 vz o8 TN
72 ACAETY  FERWAR

PARGEN 120, 16NINERITAS 10 % 82 18 REN: A

MY MLA

- DESCRIFCION GEOTECNICA BASICA (BGD)

La descripcion geatécnica basica (BGD) propuesta por 1z comisicn
para la clasificazion de rocas y maziios rocosos  de la ISFM
(1980) dafine § parametros Yundamentales para la  dascripcien o
senificacion de un maciszo rocoso en bass a su comportamienta.

Estas caracteristicas son las siguientes:

- Nombra de 1o reca

- Dos caracteristicas estructurales del macizo rocnso
a) espesor de capas
P) intersaccion ae Tracturas

- Dos caracteristicas mecanisas
a) resistencia a la compresion ciagple de la roca intacta
b) angule de feiczion de las fracturas,

Se hace la aclaracien gue el angulo de fraccion se defingd
ind:rectamente a través de las valores obtenidos por medio del
FMR y otroe por las obzervaciones de Campo.

La Tabla 4.13 presenta raracteristicas geotécnicas de  ambas
margenes de acwerde & la clasificecion B3D, notandose mejor
calidad en la margen derecha.

~
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° TABLA 4.13

ZONIFICACION SEGUN LA DESCRIPCION
GEOTECNICA BRSICA (BGD)

ANIOAD LITOLOGIA ESPESOR DE CAPRS INTERSECCION RESISTEXCIA A LA ANELLD DE SInBOLOGIA
UMIM DE FRACTURRE COWRESION SIMLE FRICCION
ATERETTVE 4
1084 (D) I6NIERITA MUY GRLESA MODERADG MODERALO ATO LS
L F3 s3 A2
TOEA (NI} ININBR1TA MODERADY mmmm*:mo TR AT0 3,3F2,381,2
12,3 2.7 51,2 A2

4.5.4 CLASIFICACION NGI

Barton, Lien y Lunde (1974), propusieron la clasificacion
itngenteril de "Noruegan Geotechnical Institute" para el diseflo de
sopartes de tuneles.

E! parametro "Q" representativo de la calidad del macizo racoso
con relacidn 5 la estabilidad de toneles se define:

Q = (RQD/Jn) (Jr/Ja) (Jw/SRF)

DONDE:

ROD = lr\di.:e de calidad de roca

Jn = Numero de familias de discontinuidades

Jn = Valor de rugosidad de las discontinuidades

Ja = Valor de la alteracion de las discontinuidades
Jw = Facteor de relacicn de agua en discontinuidedes

SRF = Factor de relacion de esfuerzo

La Tabla 4.14 agrupa los valores de "Q" obtenidos con bhase en la
exoresion anterior. En la Alternative 4, se analizo la calidad
del macizo rocoso considerando una obia subterranea con un <laro
de 10 m.
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TABLA 4.14
CLASIFICACION GEDMECANICA EN BASE A BARTON (NGI)

ILTERMTIVA LITRLOSIA RAD In Ir R I ¢ 2 EALIDAD

WESEN DER. ISNIRITA 73 6 1.3 1.5 1 1 13.47 BN

HREEN 110, TNIMERTTA 2 & 1 1.5 1 1 %11 FEGLAR

De la zonirficaci16n que se obtuvo en 1a Figura 4.4 Y Que se
agrupa en la Tabla 4.15, se degprenden que en estado al terado
requiere de la situacion o clasificacién 17 para margen irquierda
Y 12 para margen derecha {segln Barton 1974) cuyas
recomendaciones se indican en dicha %abla, en la cual se
distinguen caracteristicas similares para ambas margenes.
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TABLA 4.15

ANALISIS DE LA DIMENSION EQUIVALENTE Y
CATEGORIA DE SDPORTE

ciara, diametro o altura
Dimension egquivalente (De} = ————em— oo e oo
Cociente soparte de excavacion (ESR) = 1.6
Didmetro del tunel =8, 10, 12 a
De 8

De (10)
De (12

(4]

ioan
~Noew

“un

EJE UNIDAD CATEGDORIA T1PO DE SOPORTE
Q

Tobas
M. 1. F.11 Situacion 17

M. D. 13.67 Situacioen 13

Situaci16n 173 Tipe de soporte B (utg) 1-1.95 . Anclaje
sistematico sin tensi6n, con 1nyeccion espaciada
1 a 1.5 m.

Situacien 13: Tipo de <soporte B (lutg) 1.5-2 m. Anclaje
sistematico sin tension, <on 1nyecnicn espaciada
1.5 a 2 m.

4.5.5 CLASIFICACION CSIR

Fue propuesta por Hieniawsk: (1979; y se evalue o partir del
indice RMR. E3ste indice se calcula mediante & parianetros; 9
derivadns de las caracteristicas del macizo rosgsc y el asv o
asociado a uwn ajuste en base a la orentacion de’ las
discontinuidades, las ruales en 2l nmejar e 1os casag  Fumaran
100 suntos.



La expresion. que define el indice es:
RMR = A+ B+C+D+E-F

Donde:

RAD (indice d& calidad de la roca)
= Espaciamiento de discontinuidades
= Caracteristicas de las discontinuidades

= Condiciones de agua subterranea

m m v 0 w D
"

[}

Ajuste por orientacitén de las discontinuidades

La Tabla 4.16 agrupa los resultados obtenidos para la unidad
ignimbritica en ambas margenes.
TABLA 4.156

CLASIFICACION GEOMECANICA EN BASE A
BIENIASWKI (CSIR)

= Resistencia a la compresién simple o indice de carga puntual

MTEATIWA  LITOLOGTA RESISTEMCIA R QD ESPACIANIENTD  CAMACTERISTICAS AU ARSTE RER [ASE CALIDAD
DISCNTINUIDAES  DE A6 (VRLOR)
WALLACTON
4
MARGEN DER.  ISNIMBRITA ? 7 2 20 19 -5 & 11 new
WARGEH 12Q.  ISNIMSRITA & 17 2 b 10 -5 5 (Il REGAAR
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La clasificacion seqon Bieniawsti Qe también proporciona
recamzndaciones en base al valor o clase del RMR y al claro, del
tipo de sopaorte y del tiempo de sostenimiento sin  saporte. .a
Figura 4,5 presenta en base a la calidad de roca y al clara del
tunel (8, 10y 12 m} el tiempo de sostenimiento sin soporte. La
Tabla 4.17 muestra la clase y el tipo de soporte segun Bieniawski
(1979}. Como se obsearva, para las rocas de calidad regular en la
matr-gen i1zquierda del eje 4, el avance debera ser en tramas cortos
para no tener un colapsa. En esta roca para un tdnel de B y 10 m
de dismetro serd necesario el ademe inmediato, como se abserva en
ta Figura 4.5 se definieron & & 7 dias de tiempo de
sostenimiento. Sin ambargo, para un didmetro de 12 m y
considerando la misma figura, se presenta una situacion mas
critica, debido & que el colapso es inmediato.

TABLA 4.317

RECOMENDACION DEL SISTEMA DE CLASIFICATION
GEOQMECANICA PROPUESTA PDR BIENIAWSKI (1979)

UNIDAD O RMR TIPO DE SOPORTE TEMPORAL
SUBUNIDAD (CLASE} CLASE IIl (REGULAR)

Tiempe de sostén de aproximadamente
S dias (120 h) para un tunel de 10 m
ain ademe.

Sisteméticamente anclaje de 4 m de
largo espaciado t.5 a 2 m en la clave
y paredes con malla met&lica en ia

Tobas clave,
M. I. sS4 5 a 10 cm de espesor de concreto
(1L lanzada en la clave y T cm en las

paredaes. Sin marcos de acaro.
Excavacion,~ Avance media, secci1én v
banguea. Avances de 1.5 2 T m en la
galeria superior. Comenzar el soporte
después de cada voladura.

Tabas Tiempo de sastén de 2 a I meses par
M.D. un tunel de diametrao B8, 10 y 12 .
Anclaje local en clave con longitudes
de 2 m y espaciado 2.9 m, ocasional-
mente con malla metalica.
S cm de espesor de concreto lanzado
en la clave.
Excavacion.— Seccion plena. Avance
de 1-1.5 m.

En las clases I, 11, 11l no se recomiendan marcos metalicos, solo
a partir de un RMR menor de 4Q.

pSTA TRSIS MY PRRE

Saulk BE LA PTIINAN.
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4.5.6 CORRELACION DE CLASIFICACIONES

El resultado del andlisis de l2s caractoristicas del mascizo
rocoso se baso en el BGD, Q y RMR. to= T ultimgs i1ndices fueron
caleulados rectprocamente con  la raimelitan de definire la
desviacion de los valores obtenidos, en base »# 1a ecuacion:

R.MKR, = @ (Ln Q) + 344

En la Figura 4.4 se observa que los valaores correlacionadas entre
Q y RMR queda dentro de las limites de confiabilidad del 9G%. La
concentracion de los datos para rocas volcenicas denotan una
calidad regular a buena,

La Tabla 4.18 agrupa los resultados de las correlaciones de las
diferentes clasificaciones (RMk, Q@ y BGD)}. &n las clasificeciones
se observa queé la Alternativa 4 prescnta las sejores condiciones
geologicas en cuanto a la calidad del macizo rocaso.

TABLA 4.18
RESUMEN DE CALSIFICACION PARA EVALUAR LA
CALIDAD DE LAS UNIDADES GEGTECNICAS

ALTEPNTIVA LITOLOBIA PR RREQ [ QfRR) QLASE B0 CARACTERTZACION
K Q
LS A 8 15,3 BUENA
0 1GNIMBRITA &9 68 13,666 16,10 BUENA ER LIF3ES A2 BB
ut IENIMBRITA 54 U B 304 REBLAR  REBULAR  12,372,381,2 A2 FEBLLAR A BENA
BLA
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5. BANCOS DE MATERIALES

El conjunto de materiales necesarios para la construccion de la
cartina de tipo de tierts y enrocamiento, tales como et
enrgecamiento, grava-arena para filtros y agregado d2l concreto. y
limos-arcillas para el nucleo impermeable, se pueden obtener de
las unidades aflorantes en el area de estudio. La secuencaia
ignimbritica, los depositos de acarreo del Ki{o Presidid ¥ los
producios de alteracién de las rocas volcanicas y metamorfacas,
se han considerado como potenciales bancos de materiales; sin
embargo, s potencialidad dependara de la superficie de
atloramiento y del espesor que presenta cada unidad.

Los bancos de materiales estudiados se ubican en @l cauce del Rio
Presidio o aledafios a éste; prorimos a la boqguilla estudiada,
tal como se muestra en la Figura S.1.

S.1 BANCOS DE ENROCAMIENTO

De las unidades litologicas que estan expuestas en la zona de
estudio, las rocas que presentan condiciones adecuadas para
conziderarse como banco de material de enrocamiento corresponden
a la secuencia ignimbritica. Se localiraron y estudiaron dos
bancos, que a continuacioéon se discuten:

- BANCOD 1

Se encuentra localizado a unos 700 m  aguas abajo de la
Alternativa 4, sobre la margen icquierda del Rio Presidio {Fig.
S.1).

Forma parte de la unidad ignimbritica litica (Tia-2), La roca se
encuentra ligeramente intemperizada, su color es pardo al
intemperismo y rosa al frezco, presenta textura arenosa de grano
fino, contiene un 1S% de fragmentos de rocas volcanicas de
diversas tonalidades (blanco, gris, vino) cuyos tamafios varian de
1 a 3 cm de didmetro.

Con base en el estudia petrografico realizado, dicha unidad se ha
clasiticade como ignimbrita vitrea de naturaleza riolitica, con
matriz devitrificada y alteracion moderada en los feldespatos. El
constituyente principal es vidrio (93%), opero ademas presenta:
Oligoclase (2%, 1iticos (2%4), cuarzo y saniding (1%), asi como
una incipiente apariciédn de oxidos de hierro (Ver apendica).

Los afloramientos de esta unidad estructuralmente son de aspecto
masive, con fracturamiento mad=rado en tres direcciones
nreferencialas (NE 24/88 grados, SE 87/646 gradosz y NW  10/70
grados?, 1as fracturas son continuas (hasta 10 m) y muestran
espaciamiento entre 20 y 200 cm.

ta presencia del fracturamento da lugar a farmas tahulares,
obteniéndose bloques de hasta 2 m3. Su 1ndice de carga puntual,
en dos pruebas realizadas. vario entre 36 y 48, que corresponden
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a un: resistencla 2 la compresion simpie estimada e unas 900 &
TUG vy cmX, su densidad es de LU7 goowX , la dur obtenida del

analisis petrogradico, de acuerdo a su mneralogia es de
6.94 mhos.

A continuacion y en Yorma de tablas, se presentan los resultadas
de laboratorio que se realicarorn tanto de intemperismo acelerado
en solucion concentrada de sul fato de magnesio, como de desgaste
de Los Angeles (Tablas S.1 y 5.0, cuyos resultados se incluyen
junto con las caracteristicas ingenieriles de tamafio y forma de
blogues, velocidades sismicas de campao y lavoratoria, densidad e
indice de carga puntual (Tabla 5.2). Estos datos fueron tomados
del informe de GEOFRIYELTOS (op. c1t.).

TABLA 5.1

PRUEBA DE DESGASTE LOS ANGELES
BM-1

MALLAS MATERIAL EN KG MATERIAL QUE DESGASTE
PASA LA MALLA 12 %
*

3 -2 172" 2. 500

2 1/2" - 2v 2,500

2" - w2 5. 00
1.880 18.80
2.240 22.40

# : Resultados de dos pruebas a 1000 rev/min.

TABLA 5.2
PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO.

ENSAYE IDENTIFICACION PERDIDA EN
No. 5 CICLos %
1 BM-1 5C
< BM 1 35.¢
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Los f{ragmentos de las muestras ensayadas después de los
reglamentarios, era posible partirse en tr
ligeramente unaos con otros.

ciclos
©wios al ser golpeados

TABLA 5.3

CARACTERISTICAS MECANICAS

VELOCIDAD DE
TRV ¥ R PROPAEACION 12 3020 INDICE DE RESISTENC]A RESISTENCIA
€ WOAES GORS SITMICAS (Y- ChiEh o LY CORENTARIOS
s PUNTURL INTEFERI D DESGASTE
CAeP0  LAB. Is 150
Bloques sedia- .0 %388 Con aallas de Para las mallas  Este saterial reune
nos, Jv entre Rango de Vp: 14128 U2 de 1 1/2" a3*-  condiciones de byens
1y 3, de for 5108-5806 Se tuvo pér- se tienen pir-  resistencia a3l des-
®3 tabular y Rango de Vst dids de 5% didas entre 1B gaste y su resisten-
masiva 3000 y 3357 a 50% dsto ex- y < per lo que  cia al intssperismo
cede los sdxi- estd en el limi- o5 aceptable.
a0 peraisi- te peraisible de

bles de BL pa- 0% para en -
r3 enrocasi- rocaniento en
enta en  esco escolleras
1leras (Footas (Foakes y Pole,
y Fole, 1981) 1981),

En este banco se tiene un &rea aproximada de: A5,000,00 m2 y un
espesor minimo observado en campo de 12 m, por lo tanteo, el
volumen de roca explotable es del orden de S40,000 3.

Respecto a las observaciones reali:adas en el campa, para este
banco marcado con el numera 1, permitieron conrtiderarlo como de
buena calidad y resistencia. Se abservaron dentro del micmo
banco, dos afloramientos marcados en la Figura 9.1 como la y Llb.
En el afloramiento la se observd una roca muy campacta, densa y
resistoente, la cual presenta un fracturamiento geparado y una
abartura afpiia, formando bloques masivas grandes.

tanto gus, en el afloramiento (b la roca se @ncuentra mas
cturada vy wmas intemperizada. En este sitio se tomaron las
stras que posteriormente se analitaron &n laboratorio con los
resulitados sefalados en la Tabla S5.733 donde 3e soncluye que ia
rocs as resistente al desgaste pero  su resistencia al
inteaperismo es baja aungue aceptabla. Si1n wembargo, 2n base a la
ebsarvacian de campe es posible que el Panco 1A tenga melares
pasibirlidades de explotacion ya qun corresponden a  rocas  menos
intemperizadas que el Fanco ib.,
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uUn frente dJe explotacion probable a est2 banco seria en la parte
sur en el arroyoc secundario donde la topografia no es abrupta v
lo cual permitiria abrir una excavacion frontal,

— BANCO 2

El Banco 2 ge localiza a 89 m aguas abajo de la altetrnativa 4,
sabre la margen izquierda (Figura S.1).

Esta constituida por una 1gnimbrita de color gris claro al
intemperismo y café rojizo al fresco, con textura litica, en
donde los fragmentos de roca son de origen volcinico y naturaleza
r1olitica, llegando a alcanxar tamafios de T cm de diametro, de
forma subredondeada.

La mineralogia nue se observa tanto a mivel de muestra de wmano,
como a nivel micrascopico en lamina delgada, proporciona  las
bases para clasificar a esta unidad como una toba ignimbritica
vitrea de naturaleza ti1olttica, (IGN J)3 conteniendo cuarzo (3%,
oligoclasa-sndesina “10%) alterandose a minerales arcillosos en
un estado moderado, asi como lf{ticos (2%), todos elles inclu:idos
en una matric vitrea soldada y alterada a éxidos (Ver apéndicer.

Estructuralmente esta unidad es masiva, afectada por
fracturamiento moderado, se identificaron cuatro direcciones
preferenciales NE 40/35 grados, SE 76/69 grados, bW J0/&63 gradas
y SE 60/82 grados. Las fracturas estén espaciadas &0 em en
promedio, la continuidad que tienen se prolonga hasta los 10 m y
presantan una apertura menor a 5 mm, encontrandose sin relleno.

Es notoria la presencia de gran cantidad de vetillas de silice en
forma de cuarzo, con espesores de 2 a 40 cm  de tongitud, las
cuales se arientan al SW con rumbe paralelo a la
pseudoestratificacion. Es comin observar silice rellenando
microfracturamiento v cavidades.

El tamafio de los blogues gue se pueden explotar varfan entre 0.0
y Q.60 m3, El indice de carga puntual reportado del labaoratorio
es de 78 y 105 en dos pruebas realizadas, 1o cual corresponderia
a wuna tresistencia a la campresion simple de unos 800 a 1000
kg/cm, mientras que la densidad ohtenida es de .26 g/cm3; por
otro lado, la dureza calculada en la petrografia, conforme a su
mineralogia, s de &.88 mhos.

l.as Tablas 5.4 a 5.7 agrupan las caracteristicas de resistencia
al desgaste de Los Angeles y sanidad al intemperismo acelerado
respectivamente. asi coma también muestran su  caracterizacion
genfisica (Unidades geosismicas., Tabla S.47 y mecanica {Tabla
S



TABLA 5.4

PRUEBA DE DESGASTE LOS ANGELES
BM-2

MmALLAS MATERIAL EN KG MATERIAL QUE DESBASTE
PASA LA MALLA 12 %
-

3" -2 /2" 2.500

2-1/2v - 2" 2.500

2" - 1 1/2¢ 5.00
1.160 11.6
0.980 9.8

# : Resultados de dos pruebas a 100C rev/min.

TABLA 5.5
PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO.

ENSAYE IDENTIFICACION PERDIDA EN
No. S CICLOS %
1 BM-2 30.0
2 BM—-2 30.0

Los  fragmentos de las muostras ensayadas, también después de los
ciclos reglamentarios, se parten en trormos a3l ger golpeadas
ligaramente unos con otros.
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TABLA 5.6

UNIDADES GEDSISMICAS

TiPD DE ESPESOR VELOCIDAD
MATERIAL SUBLNIDAD CARACTERISTICA L m/s
IGNIMBRITA A Suelas y roca al- 1.00-7.00 S00-550
tamente fractura-
da e intemperiza-
da
B Raca con fractu-~— B8.00~16.00 14680
ramiento modarado
c Roca sana leve-- indefinido 3950~4&00
mente fracturada
TRBLA S.7
CARACTERISTICAS MECANICAS
.
VELICIDAD ZE
TARMO Y FOR%: PROPAGAC N ESIMD  DOICE DE  RESISTBEIA RESISTECIA
0 ROQES ODE SIMCAS el ChRER A L5 COMENTARIOS
e/y MNTUN.  INTEPERIZE DESRRSTE
oo LB, 1s(X0
Bloques media~ 1630 Rango de ¥t 2.25~2,40  TB-103 Con eallas g2 Para las s~ Este saterial reune bue-
nos, Jv entre 5506 - 9180 132" 3 872 llas de 3 a 45 candiciones de cesis-
3 y 10, de Ranga de Vs: Se tienen pér- 1/2* se tienen tencia al desgaste y su
forss tabular 3000 - 3357 didas de W=  pérdidis entre resistencia al intesper-
#sto excede - R.8% y 1,61, risas acelerado es acep-
los sixims - estos valores table.
peraisibles - estin  dentro
“de Btpara - de los sdxisas
enrocsaiento-  persisibles de
on escelierss X% para enro-
{Fookes y Po-  caslento,
e, 19812, (Fookes y Fo-
1e, 1980,

£l 4rea aproximada que ocupa &ste banco es de 12,000 @2, mientras

que su espesor observado en campo es de B m3
un  volumen de roca explotsble

incrementar hasta un S0Y si se considera que

a8

por lo tanto, tiene
de 96,000 m3 el

cual puede

la geofisica



establecio un espesor variable entre 8 y 10 m de roca explotable.
Por otro lado, el descapote representado por el espesor de suelo
y roca altamente fra.turada e intemper.:cada que subreyace a la
unidad ignimbtitica, se obtuvo por medio de un tendido sismico
efectuada sobre el banco; dicho horizonte varifa entre uno y tres
metros (Flano SY.

tas trocas de este banco presentan un fracturamiento mas cerrado
que en el banco anterior; sin embargo, contiemen abundante cuar:zo
en forma de vetillas y en oquedades, 1o cual hace a la roca mas
resistente y muy dura. En los analisis de laboratorio se
abtuvieron resultados un tantop mejores que el banco 1} sin
embargo, en la prueba de resistencia al intemperismo se tuvieron
pérdidas del orden de los méximos permisibles para escolleras.
Pero como se ha mencionado anteriormente, las evidenc:as de campo
en cuanto a4 la estabilidad vy resitencia a la erosion del rio
indican alta resistencia, por lo que aun se considera como una
roca de buena calidad.

&n  tanto, la distancia a la zona del proyecto es ventajosa asi
como el frente probable para su e :plotacidn, el cual sertia aguas
abajo del Ejye 4, en margen izquierda, en el arroyo secundario
inmediato, donde la topografia presenta facilidades de accesao.

5.2 MATERIALES GRADUADOS

Las gravas y arenas requeridas para los filtros de la cortina o
como agregados para el concreto, pueden abtenerse de 1los
dep6sitos de acarreos del Rio Presidio y de los playones formados
par arroyos qQue desembacan a éste.

Con el propbsito de conocer la granulometria y espesor de 1los
materiales se realizaron S pozos a cielo abierto, 3 de ellas
localizados en las cercanias del Eje 3 (PCA-i, 2 y 3 y dos  a
700 m (PCA-5) y 2200 m (PCA-4) respectivamente aguas arriba del
Eje 2, sobre la margen derecha (Figura S.1). Las caracteristicas
de los materiales se muestran en la Tabla S.8 (Ver apénd:ice).

En 1los pozos excavados cercanos al Eje =, ta 1.5 m de
profundidad) se encantro un 70 a 74% de arena fina y el restao de
gravas mal clasificadas, cuyos tamafios varian de T a 2 mmng
ubicados en un horizonte de 45 cm cercano a la superficie.

A 100 m aguas abajo del Eje 1, se aprecia una terraza de 120 m2
sobre la margen derecha cuyo e@spesor es de Z m de la cual esta
formada en su mayoria de gravas gruesas y so6lo un 10% de cantos.

Es notaria la presencia de gravas y cantos empacados en  arenas,
pero éstas, a profundidad no sobrepasan los * m de espesor, en
tanto que las arenas sin materi1ales gruesos, se encuentran hasta
COn @spesores ma, res 4 los & m.



TABLA 5.8

RESULTADOS DE LABORATORIOS DE
PRUEBAS PARA MATERIALES GRADUADOS

PRUEBAS GRAVAS Y ARENAS ARENAS BRAVAS
PCA-1 PCA-2 PCA-3 PROMEDIO PCA-4 PCA-5

GRANULOMETRIA
MAYOR A 3" (%) 29 25 26 27 16 48

G (%) 70 74 72 72 59 S2

S (%) 1 1 2 1 25 o

F o
VALOR RELATIVO
SOPORTE ESTANDAR
GAMMA m (gscmX Z.023 1,940 1.942 1.972 2. 244 Z.075
GAMMA d (g/cm3) 1.861 1.782 1,777 1.807 2.027 1.912
W % 8.7 9.0 .2 9.0 10.7 8.%
PRUERA MODIFICADA
DE VALOR RELATIVO
DE SOPORTE
GAMMA dl (g/cm) 1,675 1,604 1,599 1,626 1.824 1.72t
W) 2.6 3.5 2.9 3.0 2.2 3.1
V.R.8.C. %) 18.1 24.3 S52.1 31.5 12.0 9.8
PERMEARILIDAD
CARGA VARIABLE
EN ARENAS COMPAC-
TADAS  (90%)
k (em/seg) 4.6 E(-4) 5.4 E(—4) 6.4 E(-4) 2.6 E(-4) 5.2 E(-%)
ABSORCTION % 1.1 1.4 1.4 1.6
LIMITES DE
ATTENBERG
LL 4 3.0
P (%) 19.0
P (% 12.0
NOTA:
G : Gravas GAMMAM : Feso volumétrico hdmedo
S i arenas GAMMAd : Pesao volumétrico seco
F & Finos .
¥ + Indice de permeabilidad GAMMA d2: Peso volumétrico seco
LL 1 Lim:ite liquide V.R.5.C.: vValor relativo de
LF : Limite plas' = soporte -
IFF : Indice de prasticidad
Wl : humedad que (ontiene .
W7 s

humedad optima
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Con el proposito de conocer el espesor de grava y arena
disponible, en el arroyo se realizaron & tendidos sismicos, 4 de
ellos en gravas y 2 en arenas (Plano S).

En la zona de los FCA t a =, entre los E£jes I y 3, se definieron
T capas con velocidades distintivas (Tablae 5.9, 1a primera capa
tiene un espesor de 1 a 5 my se interpreto como materiales
granulares poco consolidados, con un 75% de arenas y 2I5% de
gravillas -Tabla 5.8 (en base a los resultados de los cortes de
los PCAY, asi como un espesor promedio para esta capa de 1.5 m.
For debajo de esta capa se interpretaron espesores de 10 a8 16.5 m
de acarreos uonsalidades, no  cementados, primordialmente de
arenas. For debajo de la segunda capa se detect6 el basamento de
roca metamorfica.

En 1la =z=ona del FCA-5, unos 200 m aguas arriba del Eje 1, se
definié una capa superficial con | a 2.9 m de espesor (Tabla
S.9), la cual se interpreté como materjales de baja compacidad
compuestos por giavas y arenas, de las observaciones directas se
estableciéd que los 0.35 cm superficiales son de bolecs y gravas
gruesas (80%)  y arenas gruesas (S0%), de ©.35 a 0.85 cm de
profundidad se encontrd gravas vy gravillas (30%) y arenas gruesas
(70%), por debajo de 0.85 cm y hasta el nivel freatico (1.2G m
se encontro gravillas (20%) y arena gruesa (BG¥) . La segunda
capa, con espesores entre & y 20 m se i1nterpretod como  acarveos
consolidados eminentemente arenosos. Finalmente, la terrtera cepe
de espesor indefinido se interpretd como el Yassme-*z
metamarfico.

En general, se observo que la litologia de los acarreos es de 19%

de tobas rioliticas e ignimbriticas, 20% granjtos y
granodioritas, 157 andesitas y 15% pizarras. Estas litologias no
manifiestan silice amorfo (trridimita) de manera que pudiese

resultar contraproducente en la elaboracién de concretosg s1n
embargo, las pizarras al alterarse lo hacen a arcillas, lo cual
pudiese preoccupar, pero dado el reducido porcentaje en que se
encuentran no se consideran problematicos; asimisma, se encantro
que los fragmentos rodados encontrados en los acarreos se
muastran apenas ligeramente intemperizados.

En la zarn: del arroyo ubicado a unos 700 m aguas arriba del Ege
2, margen derecha, se excavo 1 FCA-3 y se realizaron 2 tendidos
de siumicae de refraccion. €1 poto manifesto Ja presencia de

gravas (16%), arenas (997%) y tainos (IN%; -Tabla 5.8~ hasta una
profundidad de 1.79 m. La geofisica definio solo dos capas, la
superficial con espesores de T a7 m, y 4 m en promedio se

atribuyeron a los acarreos fluviales. mientrras qQue por debajo de
esta capa se interpretd la presencia del basamento metamorfico.
En este banco se cubicaron unos 30,000 m3 explotables, en una
superficie de 7,300 m2, lo cual es muy reducido.



TABLA 5.9

RESULTADOS GEDF1ISICOS EN MATERIALES GRADUADOS

TIP0 0E SBNIDRD CARRCTERISTICAS EPESIR VELOCIDAD
MTERIAL sl (ass)
] Materidles granulares 1.00 - 5.00 400 - 850
poco consol idades
b fcarreos altasente 10.06 - 18,50 1850 - 2359
Brava-firena consol idados
At ald < Roca setasorfica sana indefinido 3650 - 4950
. y poco fracturada
i Materisles granulares 100 ~ 2.50 850 - 1130
levesente consolidados
b Acarreos muy consoli- 6,00 = 20,00 1950 - 2300
Brava dados
(PLA-5} 4 Roca setasdrfica sang indefinida 3500 ~ 4250
y poco fracturada
a Arena poco consclidada 3.00 ~ 7.00 250 - 350
Arena b Roca metasorfica sana indefinido 3750 - 4700
(PCA-4) y poco fracturada

En casoc de que se explaten los acarreos de los arroyas como es
este caso, el mater:ial debera utilizarse unicamente en los
filtros, ya que se encuentra cantaminado por 7inos, los cuales
son perjudiciales para e} concreto.

Ast, dacdo que la condicibn es tener un banco de 2, QOn M3 de
arenas y grava-arenas, s@rd necesario  expliotar los acarreos
fluviales del R{o Presidio. No obstante que la exploracion
geoclogico-geofisica y los estudios de laboratorio se realizaron
en sitios aguas arriba de) Fie 4, el estudio es representativo
del sitio en genaral, particularmente aguas abajo del Eje 4 se
observan las mismas caracteristicas para los materiales graduados
sobre el cauce del rio, hacia la poblacion Fichilingue y hacia la
interseccién del Rio Presidio con el arroyo que viene de la Noria
(Plano 1) se observan anplias zonas con estos materiales.

Se propone explotar las terrazas aluviales y playones, llevando
la extraccién de materiales hasta por debajo de S m del nivel del
r{o por medio de trascavos o cucharanes adaptados a graas. Se
considera que es posible expleotar una franja de unos 100 m a lo



largo de todo el cauce, hacta obtener el valuman total del
matersal deseado.

Una opcion para los agregados del concreto seria abrir un frente
de explotacien en las tobas, para posteriormente triturar el
material al tamafio deseado. La unidad de tobas mas adecuada seria
la Secuencia Ignimbritica Superior, en las subunidades Tia-Z y
Tia~4; aungque también podria utilizarse la Tia-1 y Tia-3. En los
primeros casos no se presenta silice tibre, mientras que en los
dos altimus se encuentira en forma de cuarzo.

5.3 BANCOS DE ARCILLA

Los bancos de arr:l1a se localizan en los altededores del poblado
de la Puerta de Sac Marcos, en donde se aprovechan como Innas de
cultivo 3 mater ra prima para fabricaci16n de utensilios de barro
para uso domé¢stizo por los habitantes de la comunidagd (Fig. S.1).

Los hancos mas proxamos a la Fuerta de San Marcos muestran  ~onas
arcillosas de tonalidades rojizas (a consecuencia de la oxidacion
de e¢éstos) y de color negro {por el alto contenido de materia
organica)l, Estas ronas no representan vaolumenes importantes de
material debido a gque sus espesores alcanzan s6lo hasta 4 m.

A BOO m de distancia de Casas Viejas, sobre el camino que conduce
al Foblado Las Iguanas, se presenta un area de 200 m de longitud
por B0 m de ancho, denominada “El barrial" por las personas del
lugar, en donde se aprecia un horizonte de arcilla de tonalidad
amarilla, resistente al goipe del martililo y muy moldeable una
vez que ha sido disgregada y humedecida.

A profundidad, dicha unidad cambia 50 coloraci1on a gris obscuta,
se presenta menos compacta y aumenta su contenido de agua.

En @l area descrita anteriormente se realizo un tendido &ismico,
el cual indica que el espesor oscila entre 2.5 y 4 m.

Existen afloramientos aislados de arcilla roja de poca extensiaon
con  espesores promedio de 2 m, que al ser considerados en forma
conjunta podrian representar un volumen i1mportante.

En estas localidades se excavaron dos pozos a cielo abierto,
denominados BM-1 y BM-2 (Fig. S.123 el primero se efectud en una
arailla arenosa de color café rojico, mientras que en el sesgundo

se hizo en ana arcilla limo arenosa de caler café verduzco. En
ambos casos se  tomaron  tres anuestras pera el andalisis de
laboratorio (Lim:te iquido, Limite plastico. Indice de

plasticidad). Asiaiamo, se tomaron tr-s puestras para pruebas de
campactacién, 2 del pozo BMI y 1 del poco BMII; los resultados Jde
las pruebas e preasentan en la Tabla S.10, ta validad del
material es aderuada, sin embargo el valumen e, reducido.
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TABLA 5.10

RESULTADOS DE LABORATDRIO DE LAS PRUEBAS DE ARCILLAS

PRUEBA BANCO

DE ARCELLRS I
(m-1)

BANLCD DE ARCILLAS X
1821

MESTRA MESTRY MESTRA  PROPEDIO MESTRA  MESTRA  MESTRA PROMEDIO
213 25 a7 F211 26 218

LINITES DE
ATTENBERS
W 57 49 % 51 2 35 ol 3
LP 1} A 20 5 3 17 20 17 8
1P (2} B 2l 2 -] 15 15 [} 3
COMPRCTACION
(PROCTOR
STADAR)
¥ (@ 2.7 - - 2.7 16,5 1.6 - .1
A 4 (g/ceT) 1,608 - - 1805 1,785 1,530 - 1.658

GAMMA d

En efecto,

incrementar
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los
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Limite plastico

Indice de plasticidad

Contenido de agua

Volumétrico seco
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el volumen de material para el
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&. ANALISIS DE RESWLTADOS

6.1 ESTABILIDAD DE TALUDES

El siguiente analisis estd enfocado a evaluar la estabilidad de
los taludes en la zona del eje 4. Se basa en los estudios
estadisticos—estructurales de las discontinuidades superficiales
levantadas a lo largo de la alternativa y de las observaciones
visuales realizadas en campo.

El levantamiento estructural consistio en obtener la inclinacidn
y el azimut del echado de laos planos estructurales, asi como los
principales rasgos geolégicos individuales y propiedades de las
discontinuidades que influyen en la estabilidad de taludes.

Para diseflar apropiadamente un talud en roca se requiere de
datos geoldgico-estructurales, particularmente los referentes a
las discontinuidades. Entre las diferentes propiedades que se
obtuvieron estan: el espaciamienta entre los planos de
disgcontinuidad, la rugosidad de las paredes de las fracturas, con
el objeto de evaluar la resistencia al corte; la continuidad de
los planos estructurales, que permitan determinar las posibles
dimensiones de las cuflfas farmadas por la interseccién de los
planos estructurales; y por Gltimo, la abertura y el relleno de
las fracturas, los cules tienen una influencia preponderante en
la estabilidad de las masas rocosas.

Para estudiar las estabilidad de los taludes en los posibles
cortes se empled el método cinem&tico, el cual es una técnica
grafica que permite evaluar 1a estabilidad de una manera
preliminar. Se utilizaron también algunos datos de resistencia de
los materiales y aspectos geométrricos de los taludes. Se utilizo
un angulo de friccit6n estimado de 30 grados.

Los estudios se enfocaron de dos maneras: primerc a través de un
estudio alrededor de los 360 grados en intervalos de 15 grados,
con el objeto de determinar el comportamiento del macizo rocoso
en todas las direcciones y conocer la orientacion e inclinacién
de los cortes optimos que 1legardn a realicarse para la
construccién de la cortina y en las obras auxiliares de la
presa. Segundo, se realizé un analisis exlusivamente sobre las
laderas de la boquilla , con el fin de conocer y evaluar los
posibles mecanismos de falla.

Para evaluar la estabilidad cinematica de las laderas, se
elabararan para cada unidad litolégica y por margeh, diagramas
estermograficaos mastrando la orientacién preferencial de las
fracturas principales, las cuales se han proyectado como arcos;
asi como la resistencia al corte de los planos de fractura
representada por un angulo de friccion interna (estimado en 30
grados),

La Figura 4.1 muestra en forma de arcos, la orientacion
preferencial de las discontinuidades en la unidad de tobas.
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En los diagramas estereograficos, se definieron: el vector de la
direccion del echado y el angulo de inclinacion de las familias
preferenciales. Estos valores son de suma importancia ya que
indican el angulo de macima pendiente permitido en el caso que
fuera mayor que el angulo de friccibn,

La posicidén polar de los planos tamhién se ha derinido ya que
ayudan a identificar la inestabilidad por volteo.

Para que exista deslizamiento es necesario que se cumpla la
siguiente condicién:

FPs1 "f" mayor Qque Psi "p" y mayor que Fi

donde:
Psi "f" = pPendiente del talud
Psi "p" = Echado del plano de debilidad o falla
Fi = Angulo de friccidn

Del analisis de la Figura 6.2 se elabord la Tabla &.1 que define
el angulo maximo de seguridad y el modo de falla que interviene
en el caso de que se realizaran excavaciones alrededor de los 3460
grados.

En base a esta tabla, es posible dibujar la Figura 6.3 gue
simplifica e lLlustra a través del cono truncado, las
direcciones y el maximo 4angulo de seguridad cinematico
recomendado.

En el caso de las tobas (Figura 6.%), aun cuando el angulo de
seguridad cilnematico se considera bajo (40 grados); existen
intervalos como entre las direcciones 110 a 155 grados, gue
pueden lograr angulos de seguridad cinematicos mayores de &0
grados. De igual forma gque en el caso anterior, la inestabilidad
es principalmente por mecanismo de cufiaj sin embargo, existe un
intervalo sobre todo hacia las direcciones E y W, donde la
inestabilidad puede occurrir a través de falla plana o de volteo.

Como conclusion se observa que los valores obtenidos a través de

la Figura &.3 concuerda bastante bien con los valores de 1las
inclinaciones de los taludes naturales.
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DIAGRAMA DEL CONO TRUNCADO DE LAS TOBAS
INDICANDO EL MODO DE FALLA Y EL ANGULO
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TABLA &.1

ANALISIS CINEMATICO DE MAXIMO ANGULO

DE SEGURIDAD DE CORTES (TOBAS)

P —- Falla plana
1 - Cufla
vV ~ Volteo
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IS0 DIRELCION DE LA ANALISTS DE FALLAS 00 DE MXIND AL
E INCLINCION DEL LANA tCufa VAOLTED FALLA IE SERURIDAD
ORE  RTE (BRADIS) F P W IW IF) 18 W v VI W CINEATICA
(BRADCS)
o 90 80 %0 % 6 %0 90 %0 0 W v 40
5 105 & N 0 7 N 90 90 %0 4 v 4
30 120 8l %0 %0 B7 % % W N W PF 81
435 135 L0 R’ % 0 W 7 90 % %0 64 ™
&0 1% 90 & % N %0 & 9 %0 70 184,76 65,68
- 78 185 0 57 %0 %0 % 55 90 %0 P 16H,P6 55,57
%0 180 0 0 N %0 9% 48 90 0 W0 1BH,P6 48,50
105 195 90 45 87 90 9 45 w5 16H,P6 45,5
120 210 0 M B 0 W M 7B W %0 164,PE6 “
135 k=3 0 4 8 90 90 M 7 % 0 16H,P6 “
150 20 90 4 82 0 % 4 74 90 % P, 164 45,47
165 5 90 51 %0 N w0 52 N 0 W PS, 16H 51,52
180 210 W 8 W N T & % 90 9 6, 164 58,60
195 25 % & Bl K % 72 % 0 % 17y &
a0 300 % 87 @2 0 45 90 N 0 %0 IF) L+
k<] 315 8 % B 7T B 0 90 %0 %0 2] 3
280 330 77 % % & 3§ %0 9 %0 5% 1F) 35
5 us 2 % 87 8 B 9 90 %0 % 1F] he]
20 %0 o0 %0 52 U 0 0 N W 1F¥ A
F::] 15 0 %0 % 80 7 KX 0 7 W 1f] »
300 » 7 % % 7 2 % 0 % K 1F7 2
345 45 4 % % ® 0 9 0 7% W0 PF, 1HF 47,43
0 &0 A7 %0 % W 6 9 % 78 4 v “
s s 3 90 % 5 84 99 0 % & v
Naotas



En la Tabla 6.2 se observan las direcciones de los
deslizamientos de las cuffas vy la inclinacion de las
intersecciones de las discontinuidades.

TABLA 6.2

T @ B AR S

CURA SISTEMA INCLINACION DIRECCION EJE MARGEN LADERA
A {GRADOS)
INTERSECCION DESL.IZAMIENTQ
IFJ F:080747 33 BRADDS 315 GRADOS 3 M I SO
J:267/81
IHF  H:123/90 47 GRADOS Q40 GRADOS
F:04Q/47
IGH G:217/744 44 GRADOS T14¢ GRADO
H: 122790
En general, las rocas pirocléasticas de la =zona de estudio,
presentan taludes naturales con gran desnivel y con pendientes
fuertesy alcanzanda en

2lgunas sitios del cafién hasta las 0
en la margen derecha de la Alternativa 4.

&.1.1 ANALISIS CINEMATICO DE ESTABILIDAD

gradas, sobre todo,

Analizando el cono truncado para las tobas (figura 6.3), las
orientaciones mas desfavorables para los cortes serian bacia las
direcciones NNW, NEE y SW; las cuales carresponden a una sona muy
amplia, bajo la cual, aste tiesgo de inestabilidad con &gulo
maxime de seqguridad cinemdtica de 33 o 47 grados. En tanta, en la
direccion SSW, a partir de los 160 grados y hasta los WS grados,

los valores mAximos de seguridad cinematica son de 45 a 8t
gradas.

Para la margen izquierda (Figura 6.4) se considera que =olo la
Familia "G" asociada a un mecanismo de falla plana puede afectar
al talud, ademads de que la Familia “H" pueda influir en
inestabilidad por volteo. Esta margen presenlta «nha pendiente
también no ouy fuerte del orden de los Ja grados por 1o gue se

crae sea estable, a menos de que se esicaven cortaes paralelos de
mayor inclinacién.

Paor otra lada, al analizar la Figura 5.3; se obsarva gue el
problema  principal de la margen derecha es la i1nestabilidad paor

vol teo. Sin embargo, aungue existen las Femilias "J* y "H" que

102



01

BOWILLY PICACHOS N - ISTABILIDND, DE LADERHS
RI0 PRESIDIO frﬂ IE 4 K

{ H/\(tobas

Ladera: ,,A‘{‘T—“'* L_HIHH{ \

*ahx%

280/35 o

G AN -
/ \\
2704 /*99

o\ NN /( /
Familias : %, w /
T 040/47 N ) /
¢217/44 _ AT R
H: 123/30 ~. / -~
Ji267/3 R \ o

——+60-—"""  RED DE SCHMIDT (WD)

FIGURA 6.4 ESTABILIDAD DE LADERAS, MARGEN IZQUIERDA. EJE &



corresponden a los sistemas de inestabilidad, éstas tienen un
espaciamiento muy amplio por lo cual no deben influir
considerablemente. Esta margen es la que presenta un desnivel
mayar, ademids de ser la que trene un talud mas fuerte (en algunos
sitios hasta de 90 grados).

En efecto, al analizar el diagrama estereografico (Figura 6.3
aparecen las familias de discontinuidad "J'" y "H" que podrian
afectar al talud en forma de falla plana, pero camo ya s ha
mencionada, estos sistemas tienen una separacion amplia por lo
que no deben afectar sustancialmente; sin ~embargo, se han
observado algunas discontinuidades del sistema “J" poar lo que
puede existir percolacién de agua a través de estas fracturas. La
famjlia de discontinuidad mas riesgosa y que afectaria a este
talud seria 1a “F" coma falla planajg esta familia presenta un
espaciamiento amplio, por lo gue se cree que no esta bien
desarrollada.

4.2 OBRAS AUXILIARES

En el analisis que se realizé para las obras auxiliares, se
propuso que tanto el vertedor de demasfas, como el tanel de
desvio se situaran sobre la margen izquierda del Eje 4 (Plano 2,
debido a 1las condiciones estructurales y wmorfolégicas que
presenta.

&.2.1 VERTEDOR

Consideranda la topografia de la boquilla 4 y el curso del rio
el cual, de fluir de una direccién E-W aproximadamente, cambia a
una direcciéon N-S aguas arriba del Eje 43 sB2 ha considerado como
idoneo para la localizacion del vertedor de demasias la margen
izquierda; el trazo se dividi® en 3 tramos, aprovechando el
puerto de erosién que se encuentra a la elevacién de 140 m
(Flano 2). Los tramos tienen las siguientes direcciaones:

EJE MARGEN ORTENTACION TALUD
(GRADAOS) {BRANDOS)H
4 M. 1. TRAMO 1 NW &3 &3
TRAMOD 2 NW 420
TRAMO T NW 180

A lo largo de este traco, en su primer  tramo la unidad sobre la
que se desplantaria esta obra corresponderia a 1la Tia-1i que
consiste en una toba vitrea riolftica de color café rojizo con
vetillas de silice y pseudoestratificada, no asi el segunda vy
Gitimo tramos, 1os cuales se asentarian en la unidad Tia—~2 que
consisten de tobas l{ticas arenosas de composicién riolftica,
e@structura masiva y fracturamiento moderado a alto. El rasgo
estructural mas importante en esta zona es el contactoc de la
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unidad Tia-1 y Tia-2, asi camo la falla F4, la cual se presenta &
1o largo del trazo del vertedor (Plano 2.

6.2.1.1 ESTABILIDAD CINEMATICA DE CORTES PARA EL VERTEDOR DPE
DEMASIAS

El analis:is cinematico para 1a estabilidad del corte en el
vertedor se efectuo apoyandose en diagramos estereograficos,
donde se graficaron los sistemas de discontinuidades que afectan
a esta zona. Las rocas que afloran en este sitio corresponden a
tobas (Tia-1 y Tia-2),

En la figura 6.6 se presenta el estereograma de los sistemas de
fracturamiento incluyendo los taludes de disefio del vertedor en
el circulo para un anqulio de friccién (PHI) de 30 grados. Se ha
supuesto una pendiente del talud de 63 grados para el vertedor.

En la Tabla 6.3 se muestran los méximos angulos de seguridad
para los cortes en los tres tramos del vertedor, presentando los
cortes que tienen inestabilidad cinemdtica potencial.

TABLA 6.3

ANALISIS CINEMATICO Y MAXIMOS ANGULDS DE SEGURIDAD
PARA LLOS CORTES EN LOS TRES TRAMOS DEL VERTEDOR

F ] L A
TRAMD TALUD CuURNA PLANA VOLTED
(GRADOS) (RADO S) {GRADOS)
1 NE 27/6&63 IFJ (40), 1IHF (47)
SW 27/63 IGH (44), IGJ (51) PG (44)
2 NE 48/632 INF 481, IFJ (S2) FF (46}
SW 4B/63 IGH (44>, IGJ (4%
3 NE 72/63 IHF (54> VI (40)
SW 72/63 IGH (S1) FB (51>

De lo anterior se concluye que el angulo natural de la ladera (63
grados) es mayor que los maximos angulos de seguridad para los
diferentes cortes, por 1o tanto el macizo requerira de un
tratamento.
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&6.2.2 TUNEL DE DESVIO

El tunal de desvio para la Alternativa 4 se localiza en la margen
izquierda del Rio Presidio. Este sitio tiene 1las mejores
caracteristicas para una obra de este tipo, debido al curso que
sigue el rio y la topografia. €El trazo del tanel! propuesto
alcanzarfia wuna longitud aproximada de 320 m dividide en tres
tramos: uno con direccién de norte a sur a lo largo de 230 m, el
segunda con una longitud de IU m con direcciéon NE 1B SW y el
tercer tramo con una longitud de 55 m y orientacion de NE 39 SW
hacia el portal de salida. Este trazo se encuentra a 80 m al
oriente del rf{o y su portal de entrada se encontraria en el
quiebre topografice (Plano 2).

Portal de entrada y portal de salida. Segtin se observa en la
seccion geologica (Figura 6.7) y el Plano Geol6gico (Plano 2) el
araa del portal de entrada comprende la unidad Tia-1
correspondiente a una toba vitrea riol{tica de color café rojino,
la cual contiene abundante contenido de vetillacs de silice que la
hacen resistente. Después de unos 30 6 40 m aproximadamente se
cortaria el contacto con la unidad Tia-2, que comprende a tobas
liticas arenosas rioliticas color gris oscuro al intemperismo y
café rojizo al fresco, de estructura masiva y fracturamiento de
moderado a altoj sobre esta unidad se construirfa el mayor
desarrolilo a lo largo de 230 m aproximadamente. Finalmente, et
ultima tramo y el portal de salida se encontrarian en la unidad
Tia-3, la cual consiste de tobas vitreas riocliticas color gris
pardo, estructura masiva y concreciones de silice orientados de 2
cm de didmetro.

Por otro lado, se observan tres unidades geofisicas para la zona
dande se excavaria el tuanel: la primera (A) que abarca de 1 a 9 m
que comprende a suelo y roca muy fracturada , alterada con
velocidades sismicas entre &50-1200 m/s y res:istividades entre
30-400 chm/m; luego una zona (C3) con espesor de 7 a 21 m, que
comprende a tobas ignimbriticas fracturadas y velocidades de 2100
a 2650 m/s asi como resistividades de &0-190 ohm/m y por altimo,
la zana (C4) con espesor de B8—-17 m, la cual comprende a las tobas
ignimbriticas poco fracturadas con velocidades de 2800-30S0 m/s y
resistividades entre 60 y 190 ochm/m, Tonsiderando los suelos,
roca alterada y roca poco fracturada, se tendrfa un espesor total
aproximado de 20 m (Figura &.7, Plano 4). Asi mismo, se considera
que el remover el material en los primeros matros hasta contar
con un talud propuesto de BD grados y considerando cuando menos
un diametro y medio arriba del tonel en lo que serfa el portal de
entrada, el volumen de roca que se eliminaria corresponderia a
roca decomprimida y fracturada.

A continuaci19n se discute la estabilidad cinematica para la
excavacion subterranea del tunel de desvio.

Camo en el —aso de los -nal.sis de estabilidad en cortes a cielo
abierty, para excavaciones subterraneas se decidio utilizar el
patron estructural de la Alternativa 4 donge es posible

determinar - uvatro sistemas o familias princip=izs Jde fracturas.
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FAMILIA ORIENTACION

F 030/47

G 217744
H 123/90
J 2&67/81

Para que sgse forma una cuffa en una excavacidn subterrsnea se
necesita combinar al menos tres planos de fracturas y una cara
libre (la béoveda o wuna pared del tunel). Conociendo el
comportamiento estructural en el sitio y la orientacién de las
familias de discontinuidad, se puede anticipar la combinacién de
los sistemas F, B, H y J. Las dimensiones y pesos maximos de las
cuflas estaran regidas por los claros de la excavacion que se
postulen, el espaciamiento de las fracturas y su persistencia.

Para estudiar la formacién de cufias en la boéveda de 1las
excavacibn se empled la proyeccién estereogriafica que se ouestra
en la Figura &.8 donde los plancs de las familias de fracturas
estan representados como arcos.

Las intersecciones de estos planos forman como resultado cufias
que pueden ser potencialmente inestables a fallar por gravedad
durante la excavacion.

Como se observa en la Figura 6.8, las cuflas que se forman son
medianas ya que la figura de intersecci®n no abarca gran parte
del estereograma. Las familias de discontinuidad basicas para la
formacién de cuffas son la F y G, mientras que las secundarias son
Hy J.

En los estereogramas se indican ¥ 1lineas © secciones que
corresponden a la direccion propuesta para cada uno de los tramos
del tunel de desvio (Figuras 6.9, &.10 y &.11),

Para cada tramo, se ahalizé la posible formacién de cufias y su
forma aproximada.

6.2.2.1 INESTABILIDAD POTENCIAL DE CUNARS EN LA BOVEDA

En base a la proyeccion estereografica que se muestra en la
Figura 6.8 los planos de fracturas estan representados como
arcos, los cuales al intersectarse dan como resultado la
formacién de cuffas que seran potencialmente inestables al fallar
por gravedad,

Parra cada wecci6tn o trame del tunel, se ha rtrealizado un
estereograma y se ha analizado la posible formacién de cuflas y su
geometiria aproximada.

La 1{nea de seccion T1 representa la direcciéon del tramo de
entrada del tdnel; es el mas largo (230 m y su orientacion es
N-S. La linea T2 representa la direccion del tramo intermedio; su
orientacién es NE 1B SW (35 m);3 par d4ltima, 1a linea T3
representa la direccién del tramo de salida del tunel de desvio y
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su orientacién es NE 39 SW, {55 m) (el tramo de salida del tanel
se podria excavar en su dltima parte en canal y su orientacion
estard sujeta a las condiciones hidraulicas).

SECCION T1

Las Figuras &6.12, 6.13 y 6.14 ilustran las dimensiones y formas
de la cufias aobtenidas de los andlisis cinemdticos de estabilidad,
que se formaron en la béveda de la excavacion. En este tramo se
farman las cuffas: FBH, FJB y FJH y se presentan sus respectivas
adreas, volumenes Yy pesos. La cufla FJH es de gran tamafio, alcanza
un peso casi de 1000 toneladas, por lo que se requeriria oun
anclaje sistematico, no asi para las cuflas FGH y FJG, que por sus
dimensiones es preferible que fallen en lugar de anclarlas.

SECCION T2

En las Figuras 6.15, 6.16 y 6.17 se amuestran los andlisis
cinemaAticos de estabilidad, donde 1as discontinuidades conforman
cuffas en la baveda del tanel: FJH, FGH y FJG con sus respectivas
areas, volamenes y pesosj camo en el caso anterior, la cufla FJH
es de gran tamafio con peseo de mas de 600 toneladas, requiriendo
un  anclaje sistematico, en tanto a las cuflas FGH y FIG es
preferible qua fallen por sus dimensiones pequefias.

SECCION T3

En las Figuras 6.1B y 6,19 se preseﬁta el diagrama para el tramo
del tdnel de salida con las cuflas en la bdéveda suceptibles de que
tengan caida librej estas cuffas son FJH y FJG, también en este

tramo la cuffa FJH alcanta dimensiones grandes con peso de 380
toneladas.

En los tres tramos analizados, las cuffas FJH y FJBG s6lo en el
tramo 3 corresponden a las mas importantes debido a las
dimensiones que presentan, requiendo un tratamiento a través de

anclaijej las otras, es preferible que fallen en lugar de
anclarlas.

En base al estudio realizado se cree adecuado que para eliminar
este gran bloque formado por las familias FJH el eje del tuanel
debera girarse o tratarse mediante anclaje sistematico, con el
fin de que el volumen de las cufias sean manores.

6.2.2.2 INESTABILIDAD POTENCIAL DE CUMAS EN LA PARED

fara realizar 21 analisis de cuffas potencialmente inestables que
se formen el la pared de las excavaciones, e ‘emple® la
proyeccion estereografica que se muestra en las Figuras &.20,
6.21  y «22. En estas figuras 1los planos de fracturas estan
representadas por los semicirculos grandes.

Los analisis de estabilidad se tealiraran para tres cuflas FBH,

F3IG y FJH, en ellos estdn las direcciones de los tramos del
tdnel: Ti, T2 Y T3 (entrada, intermedio Yy salida

1s
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Figura 6.12 Cufia FGH, formada en el techo de la excavacion sub
terranea. Tramo de entrada N-3 (230 m). Tinel de =
desvio, M.T.
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V= 0.30m3
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Figura 6.13 CQuiia FJG, foimada en el techo de la excavecion
subterrnca. Tram de entrada, -3 (230 m) Ti~
rel de desvio, M.I.

117




= 102.13 0@
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= 2.21 gr/om?
= 949.2 Ton

v Q <« »

Figura 6.14 Cufla FJi, formada en el tocho de 1a cxcaviridn subtoe

rranca. Tramo de entreda N-3 (230 m), Timel de desvio
M.I1.
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Figura .15 Cuila FJH, formada en el techo de la excavacidn
subterrdnca. Tramo intermedio NE 16° 59 (35 m).
Tanel de desvio, M.1.
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Figura ¢.16 Cufia FGQf, formada en el techo de la excavacidn

subterrinea. Tramo intermedio NE 18° SW (35 m),
Tinel de desvio, M.T.
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Figura 6,17 Cufia FJG, formada en el techo de la excavacidn
subterrénes. Tramo intermcdio, NE 180 SW (35m)
Tunel de desvio, M.1.
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d = 2.2 gr/fow
/ P = 380.8 Ton

metras

Figura ¢.3s Q> FJH, formada en el techo de la excavacidn subtered~

ﬂc?. Tram de salida NE 3% sW (55 m). Tinel de desvia,
M. I,

122




A=2.25n2
v=17.77 m3
d=2.2) gr/am®
P = 39.3 Ton

Figura 6.19 Cufta FJG, formada en el techo
de 13 excavaciin subterrinca.
Tramo de salida, NE 180 sw
{55 m}). Tinel de desvia, M.}.
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respectivamente). lLas secciones son ortogonales a las mismas.
SECCION T1

LLa sece16n 1-1 es una seccién vertical que muestra la formacion
de cuffas en la pared vertical del tramo de entrada del tanel de
desvia (Figura &.23). Estas cuflas san generalmente lajas, cuyas
areas basales son amplias (S0-300 m2) y alturas cartas (80-200
cm) que tenderadn a desprenderse de la pared vertical y en parte
de la sobreexcavacién en el proceso de construccién del tanel. El
fallamiento de las cuffas serd por deslizamiento o por rotacion,
por lo tanto se recomienda un anclaje normal o casi normal a las
paredes.

Las cuflas que se forman son: FJH, FGH, FJ6 y para la cuffa FJIB
por sus dimensiones pequefias, es preferible que falle en tugar de
anclarla.

SECCION T2

La seccion 2-2 muestra la formacibn de cuffas en la pared de la
excavaci10on, en el tramo NE 18 grados SW del tunel de desvio. Las
cuffas que se forman en este tramo son: FJH, FBH, FJG (Figura
&6.24) las cuales se forman por la combinacién de las fracturas
principales. Es recomendable que las lajas se sujeten con anclaje
normal a las paredes, dadas las caracteristicas geométricas de
las mismas, es decir, A4reas basales amplias y alturas muy cortas.
FPara la cufia FJG por sus dimensiones pequeflas es preferible que
falle y no anclarla.

SECCION T3

La seccion I-3 muestra el analisis cinenatico de estabilidad de
las cufias que se forman en las paredes del tramo de salida, con
orientacion NE 39 grados SW. Las cuflas son: FJH, FGH y FJG
{Figura 6.25) y forman también lajas, las cuales fallan por
deslizamiento o por rotacion. Como en los casos antariores dada
la forma y las dimensiones de las cufias, para la FJH y FGH se
recomendaria anclaje casi normal a la pared y para la cuffa FJIG
por ser pequeffa, es preferible que falle en lugar de anclarla.

Para los tres tramos del tunel, las cuftas presentan
caracteristicas similares y sus deslizamientos son
aproximadamente verticales dado que dos de las faamilias de
discontinuidades (H y I tienen echados a 90 y 80 grados
respectivamente.
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= 72.5 Ton

= 34.65 n?
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=73 Ton
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Quilas FJH, FGH, FJG en 1a parcd de

13 excavacidn subterranea. Trums -
intermedio NE189SW. Tnel de des—
vio, M. 1,
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A =102 m?
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d = 2,21 gr/cm3
P = 161.4 Ton
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Figura 6.25 Cuflas FJH, FGHi, FJG en la pa-

red de 1a excavacién subterrd-
nea. Trarc de salida NE 39° —
SV. Mpel dé desvio, M. I.
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7. CONCLUSICNES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

1. La alternativa 4 ptesents lss condiciones mis adecuadas para
desplantar una cortina de materiales graduadaos en el Cafién
Ficachos, sobre el Ri{o Fresidio.

2. La cortina se desplantar{a sobre la unidad de tobas, misma
que fue diferenciada en 4 subunidades. La <corona tiene una
longitud de S26 m, incluyendo un diqua auxiliar en la margen
izquierda.

3. Las unidades volecanicas presentan a4 sistemas de
fracturamiento: F, 6, H y J, de los cuales tres son principales y
uno secundario. El primer sistema representa a una familia normal
a la estratrificacion y la segunda a la pseudoestratificacien; la
tercera correspand2 a un cenjunto de fracturas semiverticales Yy
la dltima familia tiene una orientacion N-S, es semivertical '
pudiera estar asociada a un sistema de cizalla.

4. tos materiales de limpia comprenden suelos, acarreaos,
terraszas  y roca alterada o muy fracturada que a nivel del cauce
presentan  su mayor espesor, siendo del orden de Z7 m  hacia la
margen derecha v de S m en la margen i1zguierda.

S. El macizo rocoso tiene baja permeabilidad primaria, pero es
posible que la permeabilidad secundaria, por fracturas y fallas,
sea la causa de que se i1ncremente la permeabilidad v, par 1o
tanto, requiera alqun tratamiento. El tratamiento del macizo
rocoso para impermeabilizacidn requerira detarminar las zonas de
alta pvermeabilidad, par medio de pruebas en futuras
exploraciones, las cuales deberdn de tener especial atencién en
las zonacs de falla.

5. En la :ona del cauce se propone remover de 7 a2 27 m del
material de acarreos, para después ercavar antre v S m da roca
decomptraimida v alterada. Dependiendo del reswltado de las
euploraciones con perfaracién propuestas, se determinaran la
densidad y el arreglo final del programa de tratamiento e
inyeccion.

7. El espesnr de limpia en las laderas es reducido vy so
considera en promedio de 2 m, En la margen 1zquierda las laderac
y los cortes de las taludes se consideran estables; sin embargo,
la margen derecha aunque no presenta evidencias de deslizamientos
ni blogues caidos, es posible que presente prablemas de
inestabilidad para ciertas crientaciones en cortes para taludes.

8. Las obras auxiliares se localizarian de la ciguiente manera:
El vertedor de demasias lleva un trazo en tres direcciones y se
aprovetnaria el puerto de erosién que coincide can la falla que
afecta a la subunided Tia-1, mientras que el tanel de desvio
seria de unos J00 M en un 1+<-sma practicamente recto.



Q. Se efectuo un analisis de equilibric limite para los
portales de enitrada y salida del tanel de desvio, Eje 4, wmargen
izquiarda. El portal d2 entrada se encuentra afectado por una
cufla formada por las familias F y J, la cual no presenta problema
de inestabilidad cuande la superficie de deslicamiento se
encuentra’ en estado seco, esto se comprueba al obtener un Fs
mayor que 1j sin embargo, al agregarse los parametros de presion
de agua y coeficiente sismico por voladuras, el factor de
seqguridad se& hace menor que 1, itnclusive llegar a ser negativo,
por lo que se reconienda anclaje con la adicion de estas
parametros. El portal de salida es afectado desfavorablemente por
un deslizamiento de tipo plano, cuya ditreccion de salida es hac:a
el trente del talud, de aqui que s=2 recomienda anclaje.

10. En la alternativa 4 se interpretan dos fallas, una en la
margen irquierda (donde se forma un puerto de erosion) y otra en
la margen derecha a nivel del cauce y casi paralelo a éste.

t1. En la zona de estudio no se han observado fallas o
estructuras que afecten a las unidades recientes del Cuaternario.
Lo anteriar corrcbora lo pstablecido en el sentido de que la edad
de la dltima deformacion que afecta a las rocas de la region debeo
ser Mioceno Tardfo y posiblemente del Mioceno Temprano (EXYCD,
S. A., 1985. Inedito}.

1Z. La margen izquierda de la Alternativa 4 se clasifico como de
Resistencia Baja a Media con Médulo Relativo Alto, con RQD
estimado de B2V que se clasifica como Bueno y caracterizada como
L3,3 2,7 51,2 AZ de acuerdo al BGD. Segun la clasaificacion de
Barton tiene un indice Q de .11 que la cataloga como de Regular
Calidad; mientras que conforme a la de Bieniawski tiene un RMR de
534 que también la cataloga de Regular Calidad; sin embargo, e
establece que en algunas zonas el fracturamiento es fuerte, par
lo que su calidad resulta mala en ambas clasificaciones.

13, l.a  margen derecha de la Alternpativa 4 se clasificéd segun
Deerr y Miller como de Resistencia Baja a Media aungue con Médulc
Realativo Alto, con RAD estimado entre B2 y 92% que es de EBuena
Calidad y se caracterizo de acuerdo al EGD como L1 F3 SI AR,
Segdn la clasificacidn de Barton tiene un {ndice Q entre 13.4&67 v
15,33 que la cataloga de Buena Calidad; mientras que contorme &
la de Bieniawsk: tiene un RMR de &% que también la cataloga como
de Buena Calidad. En resumen, las dos magenes tienen una calaidad
geotécnica regular a buena =eqan las diferentes clasificaciones.

14, En cuanto a los bancos de mater:ial., se snalizarsn en campo y
en laboratorrio a las tobas igrimbriticas, ras cuales se
consideraron camo la=z rocas QJque presentabhen las me jnres
condici1ones de calidag para su 50 como mater-ial de enrocamienta,
estatlecisndose la ubicaci16n para dos bancos i roca. For otro
lado, los materiales granulares puede. e plota-se sobre el cauces
del rio. los resuvitados de laboratorioc seffzlean gque predominan las
arenas  a2n una relac:on de 311 sobere las gravas. Fesporto a low
bancos de arcirlla, 1a unica Tona Observags 1u2 prassanta esros

materiales se -thica sobre el camino de ‘g - a Lasaz ‘vie)as:




aungue es de buena calidea. Constituye un volumen escaso por  la
aue  sera necesario localizarlos en 2onas mas  alejadas, hacia
Fichilingue, 2guas abajo del caftdn.

7.2 RECOMENDACIONES

1. En basa a le integ acion de los estudios gealogico-
geofisico—geatécnicos realizados en el Caflen de Picachas se
reconienda  conastruier la cortina en la Nlternativa 4, ya gue en
aste sitio se presentan lay mejores condiglanes geptécnicas. Sin
embargo, previo al proyecto se reconienda realizar Las
actividades +« estudios adicionales que a continuacion se seffalan,

2. Estudios adicionales.

Se recomienda un  programs de euxploracion que contempla
perforaciones con exteaccion de nicleos, pruebas de permeabilidad

¥ peof{sica de po:cas, as! como prusbas de laboratorio en los
ndcleos recuperados.

a) Prcgﬁama de Barrenacion.

El programa de barrenacion propuestc pgersigus cuatero objetivas
T brincipales:

1) Comprobar el modelo geomecdnico-geafisico.
2) Obtener toda una columna estratigrafica completa
con  muestias para el programa de gpruebas de

mecénica de rocas.

3

Verificar algunas conas de anomalia detectadas con
geaofisica y las zonas 1nterpretadas como de falla
para determtnar el comportamiento del macizo rocoso
a prafundidad.

4) Realizar pruebas "in situ” en los barrenas para
determinar la permeabilidad del macizo rocosa,
medicion del estado de esfuerzos y modules de
elasticidad, asi —omo 1a instalacion de
prezonatros.

En el programa de harranacién se proponen nueve perfaraciones son
un total de S23 m, distribuidas una en la margen derecha, dos
gsohre el cauce y & @n la mergen jzquierde /‘cuatro sobre el eye
das mas para evpiarar el tunel de desviod., La3s profundidedes o
distribucian de cada una se presenta en la Figuera 7.1 v 20 el
Flana 13 en la Tatla 2.1 se menciunan ios cbietivas particulares
de cada harreno.

Es importante verificar el modelo geoTisico, ya gue gran parte de
los valores obtenidoes para hacee la evaluacion geamecanica del
macizoe rocaso  fueron obtenidos a partir Je las pruebas de
geofisica de camgo. Fxate modelo tiene la virtud de abarcar un
gtran valumen 0Oe roca estudiada en coamparacion con los detos
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puntuales de barrenacion, donde la informarcion  g=tudisda 50
cancreta a una lineaj; con la cual dificilmente se puede predecir
el comportamiento de las rocas en una fona estenss como  la  de
este proyecta.

Cabe aclarar que en un programa normal de exploracicn para este
proyecto se habrian realizado unos 2000 n de perforacion extra,
con este trabajo se ha logrado ampliar notablemente el area de
estudia y reducir en forma considerable el namero de aetros a
perforar,

Descripcitn de Nacleos de Raca.

Se recomienda que en las perforaciones se lleve a cabo: una
recuperacion continua de los ndcleos de 1rroca para tener una
columna estratigrafica cobpleta. Asimismo, se recomienda que los
nucleos sean descritos segun las normas del 1SRM (19700, con
determinacién dellndice de Cal:idad de la Roca (RGD), a tramos de

nuacleo mayores de 10 cm de roca sana v compacta, con lo cual se
podra efectuar una correlacidn entre los estudios realizados y la
obtencion de dates que proporcionaran los nucleos de los

barrenos.
Pruebas de lLaboratorio a los Nacleos de Roca.

Debido a que a partir de la evaluacion geomecanica se obtuvieraon
una serie de parametros de calculo, como el angulo de friccion,
la cohesion y modulos de elasticidad, es impaortante evaluar un
factor de correlacién que contemple la obtencion de parametros de
cadlcule de una manera directa, esto es, empleando resultados de
pruebas de laboratorio.

La certificacidén de los estudins de estabilidad en excavaciones a
cielo abierta, dependerd de las pruebas de laboratorio de
mecanica de roca que permitan afinar los tresultados obtenidos en
esta etapa.

El programa de pruebas de labnratorio estard enfocado a 1la
obtencion de parametros de resistencia, méadulos de defarmacion
astdticos y dinamicos, asi come medicidn de densidades.

De los nucleos que se obtengan de la barrenacién, se reconienda
llevar a cabo las siguientes pruebas:

- Pensidad en seco y saturado
- Carga puntuatl
Rosistencia a la compresion simple

- Modulo de elasticidad estaticos

Resistencia a la compresion triaxial

Resistencia a la tension



TABLA 7.1

EXPLORACION CON PERFORACION CON DIAMANTE RECOMENDADO PARA LA
ALTERNATIVA 4 DEL PROYECTO “PICACHOS"

W PROF MRGEN  INCLINACION 0 3 J E T 1 v o 8
] n} [GRADOS)
17 Derecha ] = Control estratigrafico y calidad de roca en las subunidades Tia-3, 2y !

- Conocer las caracterlsticas del fracturasiento a profundidad.
- Conocer 1a perseabilidad del sacizo rocosa

2 & Cauce % - Determinar espesores y caracter{sticas de los acarreos
- Conocer 1a pereeabilidad de los sateriales de acarrecs y de la roca basal

3 8 Cauce % ~ Determinar espesores y caracter(sticas de los acarreos
- Conocer 1a permeabilidad de los materiales de acarreos y de la roca basal

4 0 l2quierda %0 « Contral litologice en la zona del tinel de desvio
= Conocer la pereeabilidad del eacizo rocaso

5 50 Lrquierds L - Control litolégico bajo el eje de la cortina y en la zana del tunel de desvio
= Verificar ¢l espesor de limpia obtenido de la geofisica
- Conocer 13 calidad geosecénica de 12 roca intacta y perseabilidad del
macizo rocoso

s X 1zquierda % - Control litolégico en 1a zona del tunel de desvie
= Conocer perseabilidad del aacizo rocoso

7 0 lzquierda 0 - Control litolégico bajo el eje d¢ )a cortina y en la 2ona del tunel de desvio
- Verificar el espesor de lispia obtenido de la geofisica
- Conocer )a calidad geosecdnica de 14 roca intacta y perseabilidad del
#cizo recoso

8 50 Izquierda % - Veriticar 1a talla interpretada
- Control litolégico en 13 zona del vertedor
= Conocer 1a perseabilidad del sactzo rocoso

7 Izquierda 90 ~ Control estratigrafico y calidad de la roca en 13 subunidad Tia-2, { y O
. = Conocer las caracter{sticas de fracturas a profundidad
= Conocer 1a perseabilidad del mac1zo rocosa
Total 525 a

136



Tambi1én se recomienda la prueba sénica en 1135 nucleos de roca con
objeto de calcular moduleos dinamicaos de lat-ratorio para
encontrar el factor de reduccisn real entre las pruebas de campe
y laboratorio.

Pruebas de Campo en los Barrenas.

Se recomienda realizar un progrema de pruebas de permeabilidad en
todos los barrenos propuestos.

Para el caso de la roca, se llevardn a cabo pruebas Lugeon cada S
ma En los barrenos del cauce se realizaran pruebas Lugeon an ia
roca basal, profundizandolos algungs 25 m bajo el acarreoc hasta
encontrar la roca impermeable.

Para la obtencién de estados de esfuerzos en campo  y la
determinacion de modulos de elasticidad ™in situ®, se recomenda
utilizar el gato BGoodman en losg barrcnos propuestos. Asimismo, se
recomienda realizar pruebas de sismfca de pozos con los arreglos
Dawn—Hole y Cross-Hule. .

b) Socavones.

Como resultado de los datos obtenidos de las perforaciones y de
las pruebas de permeabilidad a realizar, y considerando que esta
presa por la altura se considera como obra de impartancia, poderfa
ser necesario realizar un programa de excavacion de socavonas,
que permitiria conocer en forma directa la calidad de roca y las
filtraciones en el macizo rocoso, asf{ coma las caracteristicas
del fracturamiento de las rocas.

c) Pozos a cielo abierto

Se propone la excavacién de tres pozos a cielo abierto en la
margen 1zquierda. Los primeros dos pozos son con la finelidad de
verificar los espesores de limpia definidos con la exploracion
geofisica; el tercer poro tiene como obyetive, mostrar las
carscteristicas del macizo rocoso en la zona del vertedor, donde
se ha interpretado la presencia de wna falla,

3. Bancos de Mater:iales

a) Enrocamiento

Se recomtenda realizar dos perforscionss directas en cada wno de
los bancos localizados, con la finalidad de verificar espesores
de limpia en el Banco 2 y definirlo en el Banco 13 asimismo se
abtendran nlbclieos de roca que nos indicaran posibles variaciones
en la calidad de la roca en el subsuelo, A los nacleos se les
sametera a las sigulentes prusbas de laboratorio:

~ Densicdad en seco y satursd

- Resi1<tencid a la ~ampresion staple



- Madulos de elasticidad dinédmicos
b) Materiales Granulares

De 1la exploracion efectuada en diterentes puntos sobre el cauce,
se estableci1d que las caracteristicas de granulometeris y
compasicion litolégica de los acarreos no varfan sustancialmente
de un sitio a otro, por lo tanto se pueden explotar los acarreas.
Sin embargo, es conveniente no explotar los hancos uplorados
previamente en su totalidad tya que estas se encaminaron
basicamente para las alternativa 1, 2 y 3, ya qQue inicialmente se
consideraron como tas me jores opcicnes) de manera que sera
necesario explotarlos aguas abajo de 1la Alternativa 4, en
cualesquier zona en la que se amplié el cauce del riao.

De la petrografia realizada en los acarreos s2 establecid que no
se encuentran materiales deletéreos para el concreto, sin

. embargo, ze recomienda elaborar testigos cilindricos de concreto

con agregados provenientes de los acarreos y realizar, una ve:s
fraguado el concreto durante 28, &0 y 90 dias, ldminas delgadas
del testigo para observar la reaccién del cemente con cada uno de
los componentes litologicos de los acarreos.

c) Materiales arcillosos

Los bancos mds cercanos a las alternativas se localizaron en el
area de la Puerta de San Marcos y Casas Viejas, en estos lugates
la arcilia es de buena calidad y se encuentra escasanenia
contaminada, sin embargo, las bancos son pequeflos y poco
continuos por 10 que se requerird ampliar la exploracién de los
bancos de arcillas aguas abajo, hacia la zona de Fichilingue,
aunque la distancia se incremente.
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ANALISIS PETROGRAFICO

T. DATOS DF iaAMFQ.

MUES HRA MNC: Tia-0
LOCALTDrIt: pfo Presidio, Sinaloa
DESCRIFCIDN DEL AFLORAMIENT

Toba arenosa de color gris oscuroc con estruc
tura masiva y fracturamiento moderadc. Se ma
nifiestan planos de discontinuidades a favor
de la pendiente, razdn por la cual existen -
deslizamiertos de blogques con tamafios de 40
cm hasta 1 m.

I1. DESCRIPCIOM MACHOSCOFLCA.
COLOR: Gris oscuro al intemperismo y il fresco.
ESTRUCTURA:masiva

ERADO DE INTHFMFPERISMO: Moderado
DISCONTINUIDADES: Practursmiento

111, DESCRIFCION MICROSCOPICA.

TEXTURA: Vitrofirica.

MINERALOGIA:

a) MIN. ESENCIALES b) MIN. SECUNCARIOS
Oligoclasa-andesina y pla- Biotita 1%
gicclasas zonadas 4t Liticos 2%

=) MIN, ACCESORIOS a» CEMCNTANTE O MATRIZ
Calcits 0.5% Matziz vitrea soldada 91s
Rin. arcilloscs ©.5%
Oxidos 1%

i TEFC1ON: mpderada en feldespatos a arcilla.
vidrio devitrificado.
Alta en Liotita.
TV ORIGEN 72 10 B0CA.
Igneo extrusivo dcido.

V. CLASIF ICaCilid.
Toba vitrea riolitica.

1. EDAT DE LA ROCA. -
Terciario Inferior.



ANALISIS PETROGRAF 1CO

1. DATOS DE CAMFO.

MUESTRA NO:  Tia-l

1.LOCALIDAL: Rio Presidio, Sinaloa

DERCRIFCIOM DEL A4FLORAMIENTO: Toba vitrea de color café rojizo cuya carac-
teristica principal es la de encontrarse es-
tratificada con un rumbo de echado SW15°32°.
Los planos de estratificacidén estdn separa--
dos 50 cm en prowedio.

11. DESCRIFCICH MACROSCOFICA,

C{LOF: Café rojizo al intemperismc y al fresco.
ESTRUCTHURA: Preudofluvial.

GRADD Lt INTEWMFERISMO: Sana.

DISCOr? 1INUIDADES: Practuramiento.

I11. DESCRIFCION MICROSCOPICA.

TEXTURA: Vitrofirica.

MINERALIGIA:
a) MIN., ESENCIALES b} MIN. SECUNDARINS
Cuarzo 5% Oligoclasa-andesina 3%
Liticos 1s
c) MIN. ACCESORIOS ¢y CEMENTANTE O MATRIZ

Oxidos de Fe 1%

Matriz vitiea soldada 90%
Mir. arcillosos Tz

ALTERAC1OM: Moderada en el vidrio devitrificado.
Alta en los feldespatos.

W, ORINEN DR LA RODAL
Ignec extrusivo acido.

V. CLASIFICACION.
Toba vitrea riolitica.

V1. EDAL DE LA ROCA.
Terciario Inferior.



ANALISIS PETROGRAFICO

1. DATOS DE DAMPD.

MESTRA HO: Tia-2

LAOCAL IDAR: rio Presidio, Sinaloa.

DESCRIFCTON DEL. AFI.ORAMIENTD: Toba arenusa de color gris oscuro y aspecto
masivo. Se ercuentra afectada por un fractu
ramiento wmoderado, el cual no es evidente a
nivel de ouestra de mano. Los winerales ob-
servables son feld ianos
y vidrio en una matriz de grano fino.

1I. DESCRI{FUION MACROSCOF ICA.

“1_{JF: Gris oscuro al intewperismo y al tresco.
ESTRULCTURA: Masiva

GRADD DE INVEMPENISMO: gapa

OISCONT INUIDADES: practuramiento

I11. DESCRIPCION MICROSCOPICA.

TEXTURA:  vitrofirica

MINERALOGTA:
a) MIN. ESENCIALES b) MIN. SECUNDARIOS
Oligoclasa~andesina 5% sanidino 1%
Liticos 3%
<) MIN. ACCESORIDS A4) CEMENTANTE 0O MATRIZ
Oxidos de Fe 1% satriz vitrea oGw

AL TERAC tOH: Moderada en feldespatos a arcilla.
Devitrificacién de la matxiz.

IV, NRIGEN DE LA ROCA.
Igneo extrusivo dcido.

V. CLASIFICACTON.
Toba vitrea riolitica.

Vi, EDFE DT A ROCA,
Terciario Inferior.



ANALISIS FETROGRAFICO

1. DATNS DE UAME:.

MUESTRA 1O: Tia=3

LOCAL {DAL: Rio Presidio, Sinaloa

DESCHRI®LION DE! AFLORAMIENTO- Toba gris claro al intemperismo y gris pardo
al fresco, presenta vetillas de silice orien
tadas, con longitudes hasta de 40 cm, carac—
teristicaz que proporciona al macizo una re--
sistencia de moderada a alta.

Il. DESCRIFLCION MACROSCOFICA.

COLOR: Gris claro al intesmperismo y gris pardo al fresco
ESTRUCTIIRA: Masiva

GRADO LE INTEMPEFISMO: Sana

DISCONTINLIDADES: Practuramientu

111. DEECRIFCION MICROSCOPICA.

TEXTUR&: Esfervlitica-vitrofirica

MINERALOGLA:
A MiN. ESENCIALES b) MIN. SECUNDARIOS '
Sanidino 1%
Oligoclasa 1%
c) HMIN. ACCESORIOS o) CEMENTANTE O MATRIZ
Oxidos 1% matriz vitrea 978

ALTERAF ION: Moderada de feldespatos a arcilla.
vidrio devitrificado. M

TV. ORIGEN DE LA ROTA.
Igneo extrusivo dcido.

V. CLASIFICACION.
Toba vitrea riolitica.

V1. EDAD DE LA ROCAH
Terciario Inferio:.



ANALISIS PETROGRAFICO

1. DATOS DE CAMFO.

MUESTRA ND: Tia-4

ILOCAL IDAD: Rio Presidio, Sinaloa

DESCRIFCTION DEL. AFILORAMIENTO: Toba gris claro de aspecto masivo y fractura
miento moderado a alto; en cuyos plancs se -
cbservan estrias, lo cual evidencia microfa-
llamiento.

DESCRIFLUION MACRAOSCOFILA.

:.OR: Gris claro al intemperismc y al fresco.
ESTRUCTURA: Masiva

GRADD UE INTEMFERISMO: Sana
DISCONTINGIDADES: Microfracturamiento

III. DESCRIFPCION MICROSCOFICA.

TEXTURA: vitrofirica

MINERALOGIA:
a) MIN. ESENCIALES ) MIN. SECUNDAFRINS
Oligoclasa-andesina 4% Cuarzo 2%
Liticos 2%
c) MIN, ACCESNRIOS d) CEMEMTANTE O MATRIZ
Oxidos 3% Motriz vitrea 89%

Min. arcillosos Tz

ALTERACTION: Moderads en feldespatos (a arcillas).
Devitrificacién de la matriz,

IV. ORIGEN DE LA ROCA.
Ignec extrusivo acido.

Y. CLASIFICACION.
Toba vitrea riol{tica.

VI, EDAD DE L& ROCA.
Terciario Inferior.



ANAL1SIS FETROGRAFICO

1. DAETOE DE S an.

‘@4 NO: Banco de

ipap: Rio Pxesidio. Sinnloa.

Dgsr[uy C10N DEL AFLORAMIENTD: Ignimbrita de naturaleza riolitica de aspecto
masivo con fracturamiento moderado en tres di

recciones. Las fracturas son continuas y espa

ciadas erntre 20 y 200 cm, dicho fracturamien-

to da lugar 2 formas tabulares formando bla=~

ques de hasta 2 m3,

1i. DESCRIFCI0N MACROSCOFICA.

COLOR: Rosa zojho al fresco y &l intemperismo.
ESTHLI nas

GRADG TF INT FHPFF\JHD' Sana

DISCONT "WUlLHDES: Microfracturamiento.

T11. DESCRIFCION MICROSCOFICA.
TEATURF: vicrctirica.
MINERALOGIA:
a) MIN. ESENCIALES b) MIN. SECUNDARIOS
Oligoclasa 23 sanidino 1%
Cuarzo 1s
Liticos 2%
<} MIN. ACCESOR1OS d. CEMEMTANTE O MATRIZ

Oxjdos Tz Matriz vitrea 93s

ALTERACION: Devitrificacién de la matriz.
Moderada en feldespatos.

v, ORIZEr DE (A ROCA.
Igneo extrusive dcido.

Y. CLASIFICACICN.
Toba vitrea riolitica.

VIi. EDAD DE LA ROCA.
Terciario Inferior.



ANALISIS FETROGRAFICO

1. DATOS DE CArFD,

MUESTRA MND: panco de roca

LOTAL iDAD: Rio Presidio, sinaloa.

DESCRIPCIMM DEL AFI_ORGMIEN TU: Ignimbrita café rojizo con textura litica y
estructura wasiva afectada por cuatro direc
ciones iales de fr. ento. <=
Las fracturas se prolongan hasta los 10 m y
con aperturas senores de S sw. Existe tas~~-
bién gran cantidad de vetillas de silice pa
ralelas a la pseudoestratificacién.

11. DESCRIFCION MACROSCOPICA.
CNILLOR: Café rojizo al fresco y al intemperismo.
ESTRUCTURA: masiva.

GRADD DE INTEMPERISMO: Sana.
DISCONTINUIDADES: Practuramiento.

111. DESCRIFCION MICROSCOFICA.

TEXTURA: Bsferulftica.

MINERALCGIA:
a) MIN. ESENCIALES b} MIN. SECUNDARIOS
Oligoclasa-andesina 10% Cuarzo 3%
Liticos 2%
) MIN. ACCESOFI0S d) CEMENTANTE O MATRIZ
Oxidos 2% matriz vitrea @3s

Min. arcillosos Te

AL TERMAC IN0H: Moderada en feldespatos a arcillas.
Vidrio devitrificado.

V. JRIGEN DE LA ROCA.
Igneo extrusivo acido.

V. CLASIFICACION.
Toba vitrea riolitica.

VI. EDAD CE LA ROC/S.
Terciario Inferior.



ANALISIS PETROGRAF ICO

I. DATOS DE CAMFO.

MUESTRA NQ: PCA-1
1.OCAL IDAD: Rfo Presidio, Sinaloa
DESCRIFCION DEL AFt JRAMILHTEO:

I1. DESCKIPCION MACROSCOFICA.

COLOR:

ESTRUCTURA:

ERADD DE INTEMFERISHMU: Ligero
DISTONTINUIDADES : Ninguna

111. DEECRIFCION MICROSCOFICA.

TELTURA: Traquitica

MINERNLOGIA:

a) MIN. ESENU1IALES
Oligoclasa-andesina 78%
Hornblenda 15%

c) MIN. ACCESORIODS
Hematita 2%

ALTERACION: Moderada

IV, SRIGEN DE LA ROTA.

Igneo intermedio,

Y. CLASIFICACIDM,

Material mal clasificado de tamailo medio
a grueso, compuesto de gravas y arenas —
en una profundidad de 70 cm. En los si—
gulentes 50 cm material hiimedo con arena
fina, limos y arcillas.

b} "I, SECUMDARIOS
Cuarzo microcristalino 5%

34) CEMENTANTE O MATRIZ

Andesita de hornblenda. (Acarreos).

VI. EDAD DE L& FROCA.
Cuaternario.



ANALISIS PETROGRAFICO

1. DATOS DL CAMFO.

MUESTRA NO:PCA-1

LOCAL IDAD: Rio Presidio, Sinaloa.

DESCRIFCION DEL AFLORAMIENTO: Material mal clasificado de tamafioc medio a
grueso, compuesto de gravas y arenas en una
profundidad de 70 cm. En los siguientes S50
cm material hGmedo con arena fina, limos y
arcillas.

11. DESCHRIFCIONM MACROSCOFICA.
COLOR:

ESTRUCTURA: R

BGRAD DE INTEMFe=nl1SMO: Moderado.
DISCOMTINUIDADES: practuramiento.

I11. DESCRIPCION MICROSCOPICA.

TEXTURA: pipidiom&refica.

MINERALOGIA:
a) MIN. ESEMCIALES b) MINM, SECUMDARIOS
Oligcclasa-andesino y pla- Biotita 5%

gioclasas zonadas 58%
Cuarzo 15%

Hornblenda 20%

c) MIN., ACCESORIOS d)} CEMENTANTE O MATRIZ
Min. arcillosos 1% Matriz cristalina
Oxidos 1%

ALTERACINN: Alta en feldespstos, hornblenda y biotita.
Y. ORIGEN DE i.&A KOCA.
Igneo intrusivo.

V. CLASIFICACION,
Granodiorita de hornblenda y biotita. (Acarrecs).

Vi. EDAD DE LA ROCA.
Cuaternario.
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