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RESUMEN 

El F°Toyec:to P'1rC1cho:. :.e loc-:d t:-:.;. id NDr..:?~te del f-'L'r>rto de 
Ma:=;;tld.n, la oro.1nc1a f1s1ogr~f1c~ de l~ Gterr·~ M~a,•e 

Oc:c1d.gntal y dentro de la St.•bprov111ciu d.,.. M-=st?tac; y Cue>nc~--•• 

La estuctur¿1 9eol69ica en el C<'\non d~ P1c~i.chos. estC\ cont:1tu1d.;. 
Dot• cuatro un1dade~ de ··oca. L~ m35 ant1gue, au~ 10r'ma el 
bas¿tmento de l<"< región, ccirr•espond1:0> a roe~•» metamt''-1t'TIC3S <Pp) del 
P~leo::otco, que:> se encuentran 2ntr·usionBoas por l•n c1.1~rpo <1ci<:1o 
Cla) del Ct·~t.:.c1co-Ter•.:tario; ~•su ve=. ~st::1s dos 1.1n1dades 
encL1entr·an cub1et·t~s fo,·m~ d1~co•·dp1,te pot• 
vulcano3ed1mnn1;ari.;ot; fT1a) •.tolc.:iníc¿.o::: <Ti·.·) del T<:>rc1¿¡r·10 
f'1edio-Supor1-:H·. As1mis1rio. J~ S.:!r.t.•.enc1a comolet:~ se ... e cubtc>r·•.d 
oor aluv1one~ (Qal.1 y <'!Co:>r•rr,oc".l fluv1~·des <Wacl recientes. 

lClo'i", rocas ba;;¿tlps e:,puestas :::i lo lar·\'.<O del c:if'lon fol'man p,:;ir+e- di:? 
secuenrt:\ rnot"\mOrt1c-:'I const1tu1t'1.;i Por· 01.:u1·r·a5 Tolt~""dds y 

fractrrr<"ld:?::: c;u.~ ;;<.;> .=oncuentran cub1!"'rtas ~n c:ont-.-=i.cto fuertcrno?nte 
dlst:c:wd~lnte v pc.r falla con una sec.:uerr.:.:ta d~ tabes 
ign1mbl'1t1cas- d~ coinoo:.1c1on r10J1t1c:;:i. Esta::: do~ unidad'::'~ 

encuentran en cont~cto d1scorda.nt<:.=+ y por tal la. 

Confor·rre a les c:l3to~ obtenidos durM1tr> un lapso d~ 53 afio~, l._.. 
actividad s1smic;l en la rey1on sc- ..:ons1det'i\ 1·educ1da, y<.• oue 
tiene prom~dia de 1.6 si~mos por· ano: los ep1cenlt•os ~stan 

lo..:~·l 1.:ados en l-c:1s dor~ales oco:o.:in1c'ls de-1 Golfo de Caliiorni.:t. 
1-c~ epicentros mAs cer·c~nas a 1a =nn~ de laH boqt,tllas 
encuentran 96 v !46 im de Htst~nc:a, la maQn1tud d~ ~~te~ 

si-=;mo-s v.=..r1c- de ·~ a !'-.. 5 c11·.-.dos 'Rir:ht.:;1·i. sin e~be>ri'.)o. ~"=' t10npn 
re,.11.:.tl'os d~:o hastci. 6.5. F'o.:w 10 .. ~nte1·1or· ,;"".' e.;tabl<.:~c-=- que. la.~s 

co~d1ciones m~1:1mas est~1-~n dadas por e~·~nt~~ s1sn.1co~ a SC• l•P, 
con m.:iynit1.1d'2's d~ 5.'S '=' 6.S". Nr:i ·~bo;t,:.nte, ~l ;:iostulad.-:i d~ que l8 
act-1v1dad nQotec1;on1.-:'3. <>ec'.'I la un1ca 1•.H:n:~ 0••1c;!.nado1·¿. de :o;ii;:. • .,.,os 
~n ol Gol fa d.;.:- [".·.¡ t for·n1ci >· nue 1.-""'<::. :'-~11 J.-$5. tréln:'i:r-ormr,;>s 
SistE>mo-:i S21n A11dr1,.~;:; ~e enct•e:it:,.an a ;11¿:¡s de .:_:,)1) i··m de> a1st¿¡ric1<.."I, 
~:; t.:.t'3 cons1dr.o>r~n c0ct1·.·a":, y r-.-:ip,i.c~=:. de 1 :bEo>rar enet''Jlb 
r:or•.>tdeor;ible. Er-1 el t..•1·~~"" dP e:::.tudio. ,-·n lin r::i.-J10 d<: 10(• 1,n, no 
ti~n repor·ta.do, n1 los cam1nan11ento? de reconoc1m1er1to 
det:ect,'lron evidencia'-' de fc-llas tecf-....,.,1<:~::: 3.C'..~"""=" pur Jo qut? el 
~rea"""" -::-:::;-.31d'"='1·d eSti>ble. 

Para ll~v~1· ~ ~-~b~ ~l ~r0~ecto de P1~~c11os. ~e h~n ~stud1ada 

detalle c11~•tro dlterna.tiv~~, las ct.h'•les se hcin d1:enom1nado ::1e 
agucis ar-rib.4, hCIC.:13 ¿¡guas ='\bajo -· J • y 4. La.e: 
Alte:orn_•t1ve<s -• 1 ·: J,:.i rr.<l.r[;en dEc>r-o.•r.h.,,l ~'-' 1.J ,'.',lL._>1•r,::.t1 '"' 
ubican d~ntr··::i de la t.1nt.dad n11~tctmo•·t1c;a. Er-, ¡a m:i1"g~n t;:qu.i 0:~,.d~ 

de lci Altt-rn.ltiv<'I -;, I:::i obt"CI s~ ~"!spl 3nt~t'ia sol1re las untC1::1dF?'O 
volc<+nic~~- F1nalmerite, eri la 1-=.Jtc:>rnatt·,1<1 i?, o·-·~ cor·1·E:1::..J.Jnll.~ c-t 
~Je mas ~n~•a~ ~h~Jo, I~ obr·~ queoat·l~ d~~plant~d& sobre 121s 
unidades m~s joven~s cc.·r-1··~sr.ior.•:.11i:ntC!s a J.;is ton<i<.:; et-? 1.:.. Sec•1>?nc1a 
lgnionbrt t1c""' SupEu·1cr· •Pl~\no ·::1. 



Con basP en el an~l1s10 compar~tivo de las cuatro altern.~t1vas. 
detet·m1no que las condiciones 9eol6gic.:t•~ y f'.l~~otécn1cas .:n la 

Alternat1va 4 son !.;os mils favore1bles p~ra L" c:onsf:rucc16n de 
r.:cwt.ina de materi:.llf;,>s •1radu"4dos. 

Ld Alternativa 4 presenta en é'mbas margenes tob.1s riol1t1Cé1S. L.;is 
rocas son masivas. y es t ctn afectadas por cuatro fam i 11 as de 
fr·acturami<?nta; como t•oc:¿t intacta son d~ re¡;,ula.r ~ buünn caltd.:~d, 

aun Que con baja densidad~ sin emb3rgo, el mac-; =o rocosa es de 
regular C:'.ll1dad a consecuencia del fractut•am1ento. Sto! interpt•PtO 
1,:-. pres~nc1a de 11nc:\ falla normal que AfPct~' a las tabas de la 
marcen dt.>re<:.ha. Se tiene un-~ sola perfar~c 1 ·!>n en el cauc;:.~ par lo 
que las pruebc,S de permeabil tdad restringen .;:i dicha 
e::i:;lor•acion, donde resulto que l~"ls tobi"s:; prc-.ct1camE•nte 
impermeables; ~et• l~s obse1·vaciones dP c3mno se ~ans1der·a a la 
roca como poco perml'.Jable. La r•emosion ~le ni.ctt.ertal de l impii'l ~--,t~ 

entr·e :. y 5 m en l..=. marg<::!n i :.qtliet'da y .,..n la derecha no se oucfo 
def1n1r debtdo a la ~cc1dentado de la ~opDgt"dfta, Gin eíl1b~t·go 

debe t'Pduc:1do; el cauce pr'~5c:onta una d1r.ol1t:L•.:J de 145 •n con 
espe~or-o?:=: de acarreos entre 4. 5 y 2S m. en9r·n,;,;.qdos~~ hac 1~ l.:, 
mar9en derech~~. La estrtb1l1d::id c1nematic"' de J•1s t~lL•de-: ;:o11 es•-. 
E1ltern3t1« .... c< p~r~ce presenta1· la,; 11\~Jort:"s cona1c1•.Jn::~-:. y<:.>. •1L·~--· e~ 

factible tener taludes entre 60 y 70 !J'"""Cos en am1·1as m,;¡t·9enes. 
Dad<'\S sus cond1cion~s morf•Jlt"lg1cas se consLd;>"•ra rJue tanto el 
vertedor de dem~slrts el tun8l .:.ie des.-10 se loc«d1c~n en Ja 
margen i;:quierda. 

fjn.;ilmente, despu¿.s de lo anterior cons1d..:>t'C"1 qua Ja 
A 1 ternat i ·.-a 4 p,-esEJ<n ta. bt.tenas ca.1·.;ic.: te,- t st 1 t:as g!O.'o l og 1 cas y 
pr·op1edades 9eot~cn1cas, ésto 3 p~Gar de la pr·esenc1a dg l~ fa] la 
qu~ lü ufec:tet ~n l<~ margen d•-:?t·ect1rt. Cabe s;('>ff,-=i.lar qu.;-• S'"-' rt-•nr.!•'?rlt"C. 
cont1nu.::u· la f.O>:<plo1·ac1on en ·~~ta altern.at1va., de m~,nnr-a que• 
oos1bl"'° df~fir.ir con mcyot· fit'~c1s1on, las condit·H·1rii:;>c; ,.,n 1.:i-::. qu<? 
;;p t::onsf:ru1r1a la ccH·t1na y lñs obr-é-ls au:·1l1are~. 

Los b<'.'r1cos d•=- t•o¡:c::1, grava y arr.:!na :;e encuPntr.3n ct?rc,,nos a J.;:. 
::ona de estudio; por· el contrer10, los bancos rle ¿¡rc1llc.1 d~tJet',~" 

buscar-se E:.n =on«:is aledaf'la.s al pueblo de P1chil1nque. v.ot ouo lo.::. 
e::istente~ eri Las Iquemas, no son suficJento?s par•.,_, .-_::I n1·uyec:t:o. 

Dentro de las obra;, auxiliares, se cons1der¿iron tr·es d1rec:cionoes 
para el tra=a tanto del vertedor como del tun'='l dP de\..ivlo. P~ra 

el vert~dor, se apro\'1:>ch;;irta un puerto d0 eroc:ión q1.1e se Joc~l 1 :-..;. 
en la subunirl-=>rt Ti . .,-!: to.1,lw, e! tune! de d""svto 
desarrolJ..,v·1"' en su m~yo,- part"' o2n l.;:. subun1d.:id Ti¿¡-::. 

lI 



1. INTRODUCCION 

El Rlo Presidio es una de la:; corrientes ITIEIS imp1..:wtcinte5 dol 
Estado da S1naloa, el CLIE!l no h~ sido ~provech~cio ~~balm~r,te ~ar· 
no e::i;;t1r cb~·3::; que? .:il.n.:\cenen SjUS ag11,:i.;:;. Por· el J..,, lL> tjcc-1·t::1 

de Agricultura y F;~cursos Hidrdu11cos <S1-tRH1, conc:;c1entE~ de.• L·:...~,:. 

neces1d3.d, h.:ii elabot·<3do un~ serie de pr•oqram<Js con el r:lbJ,.t:o d¿: 
a-.provechttr los recLtrsos hidrdulicos dP.l noroeste de Me:·11-:("'I. 
los cu.,.les se incluye la c::onstrucc1on de la FresC1i F';c.:i.chas "3nb1 .:-

el Río Presidio. 

IJe est" .:.ur·a se pr.:.1tende, como pr•itn>:?t";=i 1nst.-lnc.:1a. deri» ·•· r:>r-t'=-• 
de sus agu¿o,s hacia el norte de S1naloa por m¡:;idt·~ de un ~.::u::•d•.u-t:o, 

~ li' v•.:;: qve s.;:o pos1b1lit~ra el riego h~i.:1e ¿.gu.:.>~ <"'t"•-:\JO. t-:'1\1.o •""';""l 

el Mun1C"100 de Ma=atlan coma en el de Concord1c; ¿;sut.1srr.c, 
meta, tal ve= a mad1ano o a largo pla=o, podr•1a ser ~n;, furn~e 1~ 

~bl'.St~c.1mtt:~r1l;o dt» ~9Ua pot¿i,ble petra el F'ucrto de f1a=<1t1 ~n. 

De lo :.1nt~r1or, la Presi\ Plcachos t<?ndrla une\ gr.<n imr:-01· 1.·•n.-:1..=i 
PL" .. =:; el YOlumen d.:; a.e¡Lla Cl'...le podria ,c>ln1::>cen.:ir Sl?r'la del cr·den •jo:::-
1,932 mil l. de m3 Y i'.'p1·avechars~ c.'lrnpl iament.e peri.>: gen~rac1cn 
de enei-91a elé-ctric~, 1rri9<.\c1on y 39U2' pot~blP. 

1.1 ANTECEDENTES 

En la ::ona de interés ~e han real1::ado alguno'> c>studioc; 
geológ1coa prel 1m1na1·es, con d1 fer-entes gr"'-dos de det.::11 Ji::~ 
loo cuales ee har1 definido c~~tt·o pos1hles eJes p~r~ 1~ 

cnnstruccion de la car•t1na. S.:.n r~1nhar!'."10, s::r•á neci)O:~.t'lrl 1='-"nOC1·· 
cu~l de lo~ cuatro eJCS pt•esenta l~s mejcre5 ca1•acte1·1st1cDs, 
cL1anto a. cnnd1t.:1one·~ 9eoló!:.Jtcas y 91?ot~r:-n1cdS se 1·•.:ftcr.,.. St. .. 
considero conven1ent~ 1·e~l1::a1· un est1.•dic dct~llado enc~m1r•~d~ ~ 

deb"rmincr y e·.,,aluar l."15 c:ondic1an.-=>s litalog1cas, de ¿ilb:~r;;1c1°::n, 
fracturc:>miento y hetero::ienpidJd de las Tormci.c-iont'!-;- gealág11.:¿1,:s 
~ ... u:::cr• el 20n01l151s do o-:>st~bil1d'°r1 en los s1l;10·.:; de .int~rt..:;, p-···~· 

con ei;;t;o el,¡:ibor<>r modelo 90.•<'.)111eccintco aur- ."lnt¡c:rJ._. ~·.-.~ 

problem~s geatécnu;c:s qut:> pL•>?dan p1·eo;Pntat" di.orante l;.. 
constr·ucc1an dp l~ .-:ort1na. 

E-:: por el 1 o, qL•e 18 SARH encomendo .a GEOFF\OYf:.CTi]S, S. r ... <!~., C .• 'J. 
c::ompan1,;1 l¿\ cual p ... ""lt"tu:::1p~,,ma·-:. en c.'4mpo r;•b1n,:...-tr,_. 
t;es;ista;:, la t'!?al i=i'c.:1cn del pre<.:ent.:! estudio. 

El pre:;ente ti·ab3Ja d<:> te<:.>1E pr8ten'1e prcfunrjL:"";J1· la:; 
r.::\r.:>ct<""!'r1sticas geolo9ic.2>.S supePf1c1ales y del Sl•DSL":?lo, 
cJ.qL1el leo alterno:i.t.1v21 que pre5ente tas con ilc:iu·,~~· ... .:.;. ..:...;:;<:.!CL•.:'ld.:>5 
pür-a la cor,~trLtt:c1ón de la co1·t1n¿i,. f'o>t'<.""l poder· eleq.::.1· a ls; .110?Jci•· 
de tas alter·n-"tlvoo'~, nos ba.s..:imo~ ~n nue3tr~-:; nbsr1rv¿ir:io,..·~s 

c=irnpo v e.-1 informetc:10r1 d.=- diversos tr~b-~Jo~ r·e.al1=adas el 
3r·ca. ~cll el ~~so del trabaJo de te~1~ 1·~Jt~ado nur [b~1·1·a 
Oliv~1·es G. <198~>, en donde ~e 0n~li~~ l~ e~t·ab1l~d~J d~ t~lua~~ 

Pn el C,::if'lón Pic:acho5. 



1.2 ESTUDIOS PREVIOS 

En 197/ iue llevad.i. o.1 t.:abo 1.1no vhdt~ prelimin~r, reali::.:-•.L~ por 
el íJ<.:>r-;:;onO\l de• 1,-, SubdirPcción de Geolo\:lfa de 1:. SARH; se cuente• 
con ~1 11hnor·-'ndum T~c.n1co No. 4.4.4/n8G~ en el cua] se c<:"t11~.1dc.>r:.. 

los s1t1us de las boqL11llas 1 y ~ atr~ctivos 

rec1JmendaU re~lt:::ar e:{ploracioncs directas. SE~ torrm.110 
pt"offr<.~m"1 d~ 18 c··µlor•acione=> sobrf? el ej~ de la boquilla de la 
•'H ternat i ·.•a 1 1 pero durante el transcurso del trabe'o je:::, el 
program3 ori91nal fue ampliado hasta complL""tar 23 50nde-os, de los 
cuales 22 son verticale<> y 1 inclinado " 45 grados. 

Los r·c::ultados obt~n1da;. y los tri•bo01.jo-:.; di::" !JP.olo~1 1a superf1•.:1~l 

1·eAl i :::adcs, se i:nc.uent1·an en t~l INFORME GEOLOGICO EA'.í'L0Rt'1TOHIO Y 
DE PRUEBHS DE PE¡;·MEABILIDAD DE LAS BOQUILL{1S F·t~RA PF-·ES,.'.i DE 
t\LM{~CENAMIENTO "F'ICACHOS 1 Y 11" UBICADHS SOBRE EL F-10 FRESIDI•J, 
MUNICIPIO DE MAZATLAN, ESTADO DE SINALOA" elabor~,da por el 
Ing. M1tl Trilln Romero <1984>. 

E~:13t-e t:amb1én 1.m "INFORME GEOLOGTCO EtPLQR{ITQRIO r.ru·1PLE.MD.f1:.t-.:!u 
DEL PROYECTO FICACHOS, MUNIClF"IO DE 11AZATLHt..i, ESTADLJ VE ~;JrJ>.L'l,."1" 

el¿¡oor¿ido por los Ingenieros León V. '/ Perft·-l::,-i 5. de 1.1 SAR~.:. _.,n 
nov1¿mbre de 1988. 

1.3 CARACTERISTICAS DEL PROYECTO 

Los cuatro eJes propuestos se ubican en el Cat'ton de F'icél:choc;. 
E<:> te caf'l'ón es un estr'2chami~nto de ccsi :: ~ m de L,r•go. donde 
pl.,11ea la construcc1on dF.:• presa ).21-5 c..tg'-'1.::>nt:t~5 
cnracteri5t1cas: 

TIPO 1E CIJ!Tllll 

tlltur• Ñ:-:11<1. sobl"f 
eln1vel d<?los 

Loi~1tud de corona 
de h c;,d1ri• 

Catiitlda:I jel vaso 
len 11 llom~s ~Jl 

MTtRHU:S 
6""tUIDCS 

70.00 (1 

191::'. 

70.00. 

1932 

IWHD<llUS -
70.00. 

595. 

l.~ SINTESIS DE RESULTADOS DEL PROYECTO PICACHOS 

llATERllUS 
ll01IUIOOS 

70.00. 

'5:5. 

1932 

E1 ,..~su!tadci fint1l del e::ludt~· dt"' p·~~~T¿¡cf:ibilidad de 1._,s cL•atro 
.llt1?rn~t1v:.s sc.Lr·f..· ¿l Fno f-•·osa'1o. ~f'~ stntetl=.:\ ias t~b~as 

1. 1 "" l. 4. 
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La p1=arra, como roca tnt~~ta. es de muy buen~ c~l1daa; present~ 
valores altos de densidc.l.d <.:iue no •.-:onl.t.;i.-:;t.~n 1~ntre •ttLt"?6tras sec~s 
y saturaci.::1s, lo r:t.1 :01 seo tr¿ioduce en ·•1n"' p 1.:ornsid~ü despreci~lJlc>), 
t>Lt r'esistenc1a es r.1.lt:.;i. y t1er1e un módulo de elast1c1dad r€?l3t1v0 
~lto Cestotico> ~muy alto (mDd~lo ~inamico>. Sin embat·~o. co~o 
;n.;ici;:o rocciso se caracti::ri=o de mal·• a mwy mal« cacl1ddd, :.·a qu¿ 
se encuentr·~ afect~da par· varios si~tem~s de d1scont1nt11d~de~ 

(foltacton bien desa1·rollado e intens~ fr3cturamiento; t~hl.a 1.51 
y un espesor de intemperismo \::ona. de 11mpial y d.;i.compr~sion 
i::ona de tr¿iitam1ento p.:ira 1mpe:irmeDb111=i1c1on) cons1cie1·able, 2rotre 
20 y 30 m; as1m1smo los modulas d1n~m1cos de campo ;on 
contra5t~ntement~ reducidas <ent1·e 15 y 85 ton/cm~, par·a 1~ capa 
sana) respectü a los de l~bor-¿otorio <entre 590 y :'41(1 ton/r:rr,::). 

TABLA 1.5 

FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN PIZARRA 

FAMILIA 

A 
e 
e 
D 
E 

ORIEMTAClOl\I * 
<Eq GRADOS' 

045/90 
.317154 
140/40 
071 /45 
=11/50 

• Rumbo de echado y e~hado 

La::. tobas pr•esentci.n d1fer·entes caracterlstic.~s conforme 1:.. 
~ubdiv1s1on que se reali:6. Sin embargo presentan m.:is o menos un 

patron. Es ton afectad,;1s por cuatr·o sistemas de 
di~cont1nu1dade:? Cpseudoestr¿ot1f1cac:1on bien des~•rrollada y 
treG sistemas de ft·acturamienta cers1stent~s; tabla 1.6) como 

1ntélct2 p•·esente:i ha.JOS valore,.; de deno;.1d¿i.d en ::;eco (entrE' 
2.(•:i y -· ·'- ~¡/c:m-::·, ql•~ c:ontr,<-:;;t3n CcJn las densidade<;"; pc"'r¿o 
mL1Pstr¿1s sab.•r~dc•c; <t-nt.1·e ::.::::6 y :'.41 g/cm3) lo que :oe traduce en 
pot·osiclad Pft="c:t1va; l~s resistenCl.;\S que se obtuv1et"on son ba1as 

mcdt?!'- l-,:1,tre :.6t) y 83Z l-:g/cm2), con modulo-;:; d?. eL"'\St:icidad 
f't!latt•n:;s mP 0j1os c. .iltos <ent1-~ 1::1:' '.• EL.4, con or-omed10 de 514 
+:onlcm~): lo':' modulas de el;o.st1cidad ~e camro ,;an b~J03 (de ":15 y 
114 ton/cm2), lo cual ilnpli.=.:1 un<1. t•oc,;:i. fracturad~>' defor-matde, 
c.unr.iue de mucho mejor c:al idi'd que lci p1;-c:>rra. Lo-o; i=-spesor¿s de 

iilter.;1.d,00 y decompr1m1da son r~duc1dos, con do$ metros ccirr.o 
ma:-:1fT10. 

11 



TA8LA 1.6 

FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES EN TOBAS 

F"AMILIA 

F 
G 
H 
J 

DRlENTAClOr.t ... 
<Ef'J GRADOS) 

(140¡47 
=17/44 
1:::>/9ü 
267/81 

~ Rumbo de echado y echado 

Del .?nalis1s comoarat1vo entre las altern"-'ttvi'~ se e~tc:iblec1t.i lo 
-siguiente: 

ALTERNATIVA 1 

PresE-nta pocas pos1bi l idades. La long1 tud de su cor·ona e;; de 565 
m incluyendo un dique au>ti liar· en la margen derecha. La cort1nc. 
se de-:.olantarlo.'\ en un~ sol.e.< un1.jE-d litolog1c.?. 
fr"acturadas. El espesor de l 1mp1a comprende :;.uelos, terra.!.::~s, 
~carrcos y roca muy fracturada y ~lter•ada; llega a tener hasta 16 

la ::ona del ~auC•'? y 6 m en las l ader..::~s. L~ roe<" muy 
fracturci.da que repr~sent¿i a l.:- ::ona de t-t•atam1ento pc;.rci 
1mpermeabill::ac1on alcan::a los ~8 m en la mcw9en 1=:-q1..11erd~ y 
hasta 15 m a todo lo lar·go de la mdrgen db1·echa. S1r1 embar·Q0 se 
estableciO que presenta pocas pr·ablemas de 1ne~-o;t•J.tlll1'l~d 
potencial en las lade,.¿i.s y cortes de taludes. En esl.a c>lt-e:-r·n.:it1 ta 
ne se detectaron f.:ll lc>s o fr<J.ctut•as rnayo•·e~ .:\fect.:.+nd() al 
r-ocaso. Se descar·to por los ft.~l?rtes e~,pescrPs dE..' 1101p1=i 
por• el tratamiento. 

ALTERNATIVA 2 

Presenta pocas pos1bil1dades ya que tiene ca1·acte1·\st1ca~ 

similares a la Alterni\t1v;;.. 1. La cor+:tna se desplOlnt<"t"l<-" <;obr.:! 
p1::!arras fr.•cturadc•s y l.+ lan91tu::i de l? C•.Jrona ser·ta c1it:' 44(• l'f'. 

51endo la mas anyosta de l~~ cL1~t1·0 ~ltR1·n~t1·~as. El m<"~er·1al de 
limoia comprende s1..•<;>los,. a.::arr<:>os y terr.•::C'o:; aluY1-i.les, asl como 
roca muy ""r-,•rtur::ida y alterada~ ~•l•:an:'a h"1sta 2'2 m en la ::on~ del 

~~~ce re~u~e;.~en 1 !~~t.:::~~~~~~~ l~;i ~:~-~~=:n~~~r~r:~ ;'~ 1 
m f:~ct~'.,:~~: 

mar9enes. As1m1smo e~t.r;,ble>c~ no man1f1esta m3y.:>res 
oroblemas de 1nestab1l1d<J.d poto=onc:tal en l•"\deras y corte;; p~r"' 
t.;o 11.tdes. T c.mooco se en con trdron or¿:iondes f al las frac turas 
i"~f.:i.::t¿ndo i!<l mC\c.::i:::o roc:oso. Se d~<5.;:~-i;·to L-ior lois fuertes espe'1t.it'e::. 
de l1mp1a y d~ imp~rmetlb1ll::rc1on. 



ALTERNATIVA 3 

Present.:;. poca;; po~~1b1l1dAdes. auno.__1e ~e t::i;.n-,_•Jd<:<1·::i er. ,r .. ~',1or•.;;--; 
condicion~s que l~s ~lternat1v~~ -· L~ cu1·t1~~ 
despl~n~ar·1a sobt·e dos un1dado~ li+cloo1c~~ de a1~~ren~e 

camportamtento geom'°'C.!>.nica, pt =:arr~s e~ la m~•·->::;.?-1 :JerE'cri~ ,, U-.•JO 
el 111'.tel =.>ctu21<l del cai..tce, y un<1 S"2c•..1encia rle t•:10~-:iq pr, ]¿, rnc.>1·L~.-· 

i=:quierdEI quo descansa en d1scornanc1a angi..tl¿ir J par f-=-1 l<J :solP"E-
l~s p1:arras. La lon91tud de la car·ona seri~ la mAs l~r-qE1. con 
595 m incluyendo ur-1 dique .au:.i l Ia1· en la m.J•"Cl'-="n derech=-.. El 
matert~l de 11mp1a comprende suelos, ~carreos y terr~=~~. 
como roca muy fr¿¡ctt.1r-:.:i.da y al tar·itd:I, s1..1 espp,:::or m.o.::1mo 
•.?rtcu~ntr::l c.< 1iivel del c:iuce y e~ dE"l orden rle 17 .n: .,,.¡ PS:J·.:,,~-or d<? 
tratain1ento para 1inpermeab1l1=dc1on sólo o;e pudo defir11r ¡,-. 
margen det·echa, siendo l'>sta de 14 m, s1mi lar"" la misio~ maroen de 
la t;lte,·n.¿it1v.a l; los espe<iares de 11mp1• y tr~t;o1TI1entr:> !"'~'"·:l l"' 
margen ¡;:quier-da no se deftn1eron por d1f1c1.tl":~r=-~ J.;. ·~·-·.plorac1ori 

9eof1sic~ a consccuen~¡~ de lo ;::ibr·upta d·~ esta m~··gen, PBt"O nor· 
l~s obser·-..ac1..::ines d1rei::ta;; si::> can.,-_1dero 1'e:k1c1do p21t';:> ¿.rribos c:,1::.r:i~ 

<del or·den de 2 mi. 

La ma1•9en oerech:> no pr~'="'"nta m¿i,yo"Ds ptrJb1emas de inP.~'~"1.bl 111.J~d 

en ladE"r;.¡.s y cortes par·a t.•lud~s, sin emo~•r-9C"1 en la 1 :':'lUICr'da ;;t• 

encuent,.an grande:; bloq1.1e;; que han c<'\1do .,'ll cauce y lo:; ¿¡n,'t) 1,,1;; 
de estabilidad potencial l~ Sl?f'l~l"'n C'::'.l'TIO l~i mi:>'ii prc,bl1?m..!í.t1•_·.:., r-·,-3•' 
otro lacic, en esta <3iltern.:i.t1v¿¡. se ti.;.. interp•·etado J::i pr·esenc:1a :1s· 
una gt•.:in d1scont1n1.udad, que ec-, un¿:¡, fe1lld nor·m=il en l~ m¿:¡rqen 
i:quiet•da cuya tr•a:~ se ha ca1•t0oraf1ado a nivel del c~•)CO. A~1. 
d"'~":JS los espesore~ dF..· l1mpi~ y ti·~ta.tnH.>nto Llt.'~ se h.:in d~f1nui.:t. 

los prablem~s de 1nc~t~t•1l1dad rle la ~·argen 1;:qu1erd~ 1 aL·r1Bdo~ ¿:¡ 
la lon9Ltud de !~ corona, l.:i pr~senc1a dA dos L•r11d~ 1Je~ 

lif;ol09iceis de diferente crirr.portam1..:>nto 9eotécn1•:0 de j¿:¡ 

aos1c1on di:• la falla, se cons111erC'.l oue el sit:10 no 
r:""r.:icteriat1cas ¿o,decuad2s p .. ~1·':\ des.olant:.:or 1-• r:or·-r,Jn.c>. 

ALTERNATIVA 4 

Se cons 1 derei qLu;o .=.>sta el t er·na t t v<J nr~sen t~ l "'s ¡T,e- iores 
cond1ciones d~ la5 cuatro estud1¿¡d,·1;;. L.J cor•t.Ln~ ">E:? despJantar-11" 
q0b1·0 la un1d~d d@ tobas, m.L~m~ que fu~ 5epa1·adE1 cuatro 
subunidades. La long1tL1d de la corona es l~ segunda m~s cor·t~ con 
s::6 m, i ne lL~vendo un d 1 que <°'u:~ i 11 ar r_.n I a mar-qen i ::qu 1 erda. \.os 
matfu•L1les d<,o 1 impia r:ompr·endel°l "::t.•~-.Ias, ¿-¡c:<"rreOs, ter•r•a;:.)5 y r1;,:,,:• 
alterad.? o rnuy fr':JCturrod,:1; ~ ni --~l del .::;:ucteo P•"C?:l?ntc:ln ">L' mclvcr· 
e5pesor c;1end~1 del arden .i<? 2-::: m, h"-ic1.• !a m¿o1·i:-1~n dc>rer:h~ <Lt1. 
miet1tras que del }¿;ido de la m.:ir9<?n l=:ou1erd¿. es de 5 m cc.n"..1 
má"1ma; en li'!' l"'der¿o de m.;.r(1en der·e.:ha no SO? t"i?='ll 1:::0 P:1nJrw::.r1~.-. 
qt,,,ooi1s1cet pot• !o que no ~-e puúG cl~'f'1:-i11· el eo;;p-~c;n•· d<=? 1i•T·P1~, SIL 

~mbc.1roo :;e cons 1 de ro reduc 1 do, de ::: m C•Jmci mll:· 1 mo. Se OC'• ni' qu;.J 
Ja :-Dn.;, d? t:'.1tarn1ento µclr,:, 1mo-=•·m'2i'!':b1J 1:::ac:1on 1·edL•C>=> 1'1 
,:¿.uce, en pal"t1cuJ¿ar do!1de ub1c,• la fnl la de la m.;.r9en 
derecha, aunoue e: necesario 1·~c:.l 1 =:?r una m~yor e:.nJor•.::;,-1oi, p.:ir~• 

def1n~1"lo. La c.:>lid¿od d<: l;i rocoi se 7ons1dero romn ··'?n•1J_,.,. •· 
l;,~¡ ~Lltn•nid.::i.dt::.-~ de la .narg~n i=:ouiio:rdJ ;. reoHl:ir• a b1.,e~,l p,,ol'.:\ l::0c;; 
st•bun i d<°'l~fes d~ la d~r~ch o\~ 
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L.:i.s laderas de la m~r-;.en i::q1.11erda :>-::> ·=onstdercin establE'::;., lo 
m1:;mo que lo'!. corte$ de> talud·~s; s1n embciroo en l::i. margen 
de,·echa, aunque se presenta. ev1denc1a dt? de:sl1::~mient:.os ni 
bloaues ca1dos, oosible m.•e ~e presenten problema5 d~ 

e:=tabil1dad para Ct-::>rt~s or1entz.c¡one'"' en corte.o; P~''"~ taluUes. Er, 
esta elte1·nat1va se interpr·et~n dos 1~lla~, una on la ma1·9en 
i::quiet"da Cdonde se 'forma un puerto de er-os1on'• y otra en lei 
derech.;.i. "' nivel del cauce. Por otro l,¡:1do, en est:0i c<lternat1v,;o Ja 
topograf1a en l.'J morC4en i::qu1erdd mu~~tr¿,i c•:mdiCl•"ln.;;>s o'.ld«?c:L•J.dc"s 
para situar¿:¡ J¿:¡s ob;•as ~u·c1liares. El vertedor- de de1na-:.:;1~;; se 
situarla en el puerto de F?r-oston que co1nc1de con ld falla, 
m1en'tras qi_ie el túnel de d~sv10 s.:>r'1 ".\ dr:o tcln .=;olo unoc- :on m 
un trci.mo pr-octicamente recto. 

Pot• todas las caracter1sticas menc1on~d~s. a ~~sar· de que no e~ 
el eje mas ~ngosto, no se prevEen or·oblemas de 1n~stab1l1dcid p~r~ 

ciertos cor-tes en la 1T>argen derecha ni por la pres~nc ta de 1C1s 
das fc.!le>s, par lo 'lU<? se consi..::1er"<" ql•P .,_,st¿• -::olte1·nat1va ti~ne 

las meJores cond1c1ones de l~'E'> c1..1ah·o P.stud1<.<dus. 

Es ei;:;to. ClL•e en lo!" r_..,tp\ tuln;; que h"' C::•)nf;triU"'("tcro 
presentan. solo se dnali:ar·a con detenimiento }¿:¡s cact~1·1sticds 
geolOg1cas y geotecnicas particulares de la al ternat1va 4. 

NOTA: 

El analists de esf:abilidad dP. la~ primer.;is tres altP.rnativcis 
fuer•on anali::ad"s en el tr,o.bajo re.:\li::ado por lb.:o,...r.;. G. 1 19Sq. 
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2. GENERALlOAOES 

2.t OBJETIVOS 

- Detet·mtr1ar las cond1c1ones 9eotécntcas de la alter-nativa 
4, ya que:> ésta pre5ent~ la"'> meJores condic1ones pat•a la 
con5trucc1on do=; l;:i co••t1na. 

- Def1n11• l.::is dt feric>ntes unidades 1 itolOgic.::.s que etfloran 
el ,!oreo¿¡ dE> l¿i boqutl 1.:-t, dPto.:O"•'min,nci'1 la clistribucion. 
estr:it1grt•f 1.:i y c~r=-cter1~t1c¿:is ten to geolog1co-estruc:.turales 
como geotécn1cas. 

- Conot.:l::'r' los e<'ipesot"es de inl:e<npt:or1smo y alte,.actor., 
contacta~ de 1·1Jc~ ¿i pr·ofur1d1d~d, :onas fr·actL1t•adas y alter·¿:ida~ ~ 

d~finit· l~ calid~d ~e l~ r·oc~ desde el punto d~ vista geof1s1co. 

- Ub1.:....0H' v <:L•-..,'1tl ftcar Jo~ bancos de m.o>ter1ales nec,:3s..;.r·1os 
pcir~ le' CGnstrtrr.:cion de J¿¡ .• ct·t.1n~~-

- Dat• suqer-enc1as par~ el d1sP.fto y construcciOn dt? la=; obr.o.•«; 
d¿ lM presa. 

2a2 METOOO DE TRABAJO 

I_<)~ act i ·.-idades 
¿l<Jf'L'PMt'Se ~n l '-"S 

que 
et-"Jpa-o; de 

r·eal l=aron 
trab-~; JO QL•e 

en este PStud1,, r'•Joden 
con t l nuac i .:in se reo;;Lrn1i:>n: 

- PECOF'Il~ACION 1' ~1N(;LISIS DE INFOf'"MACION 

El ~úh1d10 1r1r:::10 1_on 1:3 recop1lac1ón de 1~ inform:O\cian 

For airo lc11rJ•j• St• r•e>un10 la 1nf,._H'1"laci.?n Ot:· geologtB gQner~•l rtel 
c'lrea, pUb] ICad,·.¡ t"E>Yt<::t~$ técntC",$ y teSJS dP. la de 
~'?0>h1d10. 

Par.:t la bc:;Qu1l J¿:i llevc'.J ,1 c,,.;¡bo • . .tn esl:ud10 foh.~9eolofiico. 

~"\pavada en foto9r•af1as aéreas verticales escula 1:~0,000, donde 
delimitaron las d1f1:rentes unidades litolo91cas y se marcaron 

los pr1nc1p<•lcs '3C-c1denteE. ~'?5tr•1_1ctL1rl'lll"-!s; posteriormente, la 
fof;o1r1t<=>i-prf:tc-.,::i.:~n iu,. \·•.•r1f1c,:1da en CCH1lf1Cl m.,.cf1~•nt;e .:am1nam1ent.1Js 
y r<.:Jcorridos en las =on~s al~r:li:'fl-=.os. 

El lev~ntamiento 9eológ1co abar·•.:o 
rer:-di:-n21l po~· los c~mino-o; de CICC'•~c.;n. 

def:;:.lle d-= ¡;:i ;:ona de la boquill::i. 
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A.~<?·n~:;. sr• re,,.li=o 1.1na ca.rt:oyratta 9eolo91ci\ de dat?olle, ap,,;. ~d-.::i 

en los pi.-•nos topogr-c..f1c:os orapor1::1on'-1do5 nor la Secrt-t.:-rt.:: de 
Agricultur!.> v Fer.ursas h1dr.;iL•l1cCJs, ft-IJ :/ H~ escali.'1. 1:~0•H)l 

dt Te rene i ando - 1 a boüt.11 1 le- 1 ~~ "r• id ,"Jrles sub un id~,,,.,.lF?<U 
.::orr·o'=POnd1ent..,,~. S.,:, idenT,1f1c:<1·on l•.:>s cont~1ctL,s ent-.rP 1~-=-

difrrentes uniLlades, m1d1éndose esrie~ot·<";. ;;;e •n«r•.::,;1rün ~l 

pl .::i.no topogr.:tf 1co. 

CadA unida.d o subun1d¿id fue "1e-=cr·1ta o:.J.: il.CL•,¿.rdo con la .::o;,•1enc1•':'n 
ut1li:ad¿o por la Soc:iedad Inter·nac1onal df! Mec¿\n1ca de Rocds 
<fl. G.D. >. 

En c1.•?1nto geologt¿¡ estr-ucLur~11, J.;is d1<=cont1nu1da.des como 
fallas y fr.acturas se levi'nt.:\ron y si:=> d~scr1b1eron de ci.cuet·do 
la descripción cuc'..\ntitativa de la.:; d1scont1n1.•1dades propue;.;ta por 
el cor,ij té de lA ISF'M. 

Asimismo, reali=aron cam1nam1antos cer·canos el PJe 4 ~on 
cb jeto de con':i 1.der.'.l:r los mro:o.1ore~ :.i ti a;; p.:u•¿, epro·...-,.,_.char·se como 
bancos de matqri~l. Esto ~e 1-e~l1:0 lle~ando ¿\cabo e~ploractoneg 
a lo l3rQo del caftón. ver1t1cando el estado ftsico de la~ 

~ la ubic3.i.::1.:in tanto de c,::int•?r•as par~ enracam1entci oar-,1 
9rava~-3r•enas y arcillas. 

P~r? los bancas de ur~v~-a1·ena se ll~var·o·i a c~ho S po~os a ciel~ 
ab1e1·to de apro::im~damente 2 m de l.;.do ncw 1.5 m de profundidad. 
Estos nerm1tieron deGcr1bir ~1 tino de m~t~·-i0l. componentes 
y compos1c1on. asl como el e:;pes.:,1· y volu•nen. 

For ultimo, lns arcill~s ;;e loc~l1;:..ir-on en d1fer'entes ;:cnA5 ¿19uas 
ar-rtb« del P 1e. a~ <';Ur del pobli'.<10 de La Fi.u;,>rt:.o di:=.> .-h,n M.;i.rt:ns 
al sur y oriente del pueblo de San Marcr..,:,. 

f'~ra complement~r los E!'!'ótuc1io:> de> C'"-'1mpo se real1:0 1.1n mL1estt-ec1 
con el fin de definir•, a tr3vo!•s d<:o prueb~1s de lC'.bot'<1lwr~o, l.~.., 
caracter1st1cas de los rl1farentes ~3tA1·1alc3. 

L.a toma de muestr.o<<:i cans is ti O en r:ib tener espP.c 1 mP.nec; cte 1 .=i~ 
d l f!:?rente~ un 1d""des o subur1 id iJdo?.:, d.:;> roe,, poi· .-n .. 1i-q•'n. .::1 ~-";to;=, '""" 
les prac~1c~ron estudios petrogt·af1cos (Ver ~n~nd1ce> p~r.1 

ident1f1ca1•se y conocer las caractertst1c~s m1croscopicas y d~ 

mecánica de para conocer comportarnl.ento ft-:;ico 
meccin1':"0. 

S~ tom~r·on muestras d~ Jos s1t10;;;. pr•np1_1t.:,...t0"' p.--.ra ba.n-=o5 d'? 
enroc,¡:am1ento • 

• '.:ldemci.s. se real1::u muestr~o en los pc=os a cielo abierto par"' 
grava;; y .;1.renas, r:on el fin de conocer sus cru·acteristicas de 
gr•a11ulomet1•1a, etc. 
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b) LF.V<:'•nt~mie:nta Geoflsico: 

Se re.?li::o un estudio de prospe.::ciórl c:ieoelect:rica P.n ~u rriodal1d,:..:J 
de Sondeos E:l~ctric.::is Veort1cales y dé F'roso~i::i:-ion G<?csísmica Clc> 
Refr¿.cc1ori, dondes"? obt:uvie~·on rriCJdulos <:=ol<-isticos d1n.:i.mi1=0S "tn 
eitu'' p~r~ l~ ~lter·n~tiv~ y p3r~ lo~ bancos d~ m~ter·iales. 

2.3 LOCALIZACION Y VJAS DE ACCESO 

El ti.re,;:i de ú'Studio s&? encuentra ub1c<'lda en lB parc1on Sur· del 
~st~do de Sin~loa, ~pr·o:cimad~mente a 4= ~m ~l norestP del Puerto 
.-ie l"la::atl:.>.n. 

Geogr~f1camente, la se nncuentra entre los par~alelos 

grados 25 min11tos y ~·-._, gr ... uJos .37 minu to'i> dEo> lat 1 tL•d n.::.rt~ 
~ntre las mer1diarios 106 ori<dos (15 rri1nuto5 v 1(•6 91~ •doo; 
minutos de longitud oeste c'tam<ldas de la ~·"JJ~ Concord1a., 
A36 del S'?CClOncom1ento 1:50,(•00 de INEGI>. 

1' 
Fl"°: 

El ~~c~ga i<l ~re3 de estuct10 se re3li::a p.:i.rt1endo dp l• C1ud~n 
de M.n:::al;l~r-. ha•.:1a el Norte, por la C,:1rr<?tc->ra Intl?r·n~•:::1anal 

f1t.:'.1co-No9ales <Na. 15) ho>.sta el pobladc dQ El H?bcil <a 10 l:m d~ 
Ma=~tlán>, donde entr·oncCI con la carreter·a estatal que conduce al 
poblado L~"' t'lar·1e., tr,:1..:; recor·rer .::: ~ ,,,, De este -;;1 tia 
prosigue por un c~1mino de ';err·acer f"' trans l table en CUo"l. l O'-' i ar 
!!opaca del af'lo que conduce al poblado L.1 Puerta de San 11arcos 
después de t•ecor1·e1· 14 ~m. Finalmente, continuando~ pie hac1~ ~l 
Sur, sobre el c~uce del R1o Presidio se llega, c~pra:amadamente a 
::; ~-m, al c=non Piccchos rFiyLtra :-. 1). 

2.4 HIDROGRAFIA 

El Estado de Sinaloa cuenta co1·r1~nt~s tmportantes, en 
particular·, l~ =ona de e~tu<lio que fo•·ma parte de la e::tensd 
1mportonte cuenca de los f'los Pr-e!:id10 y BalL•,,.,rte. 

El R1a P1·es1d10 n~ce en el Estado da Dur~~go y continua h~cia 

S1nc3llli", don<1e su cuenca se P.::t1ende dentro de los mL•n1c1p1os de 
Concord1:", Ma::atlan, F'os¿u·io, S~n D1m=-S ::-· F'u>?blo Nuevo. L~ Ci.renca 
del Rlo Pres1d10 l1mit,:1 al fJ01"te C•.Jíl las CLl'='ncas de lC"S Rtns: 
Quel1te y P1awtla, al Este can las cue~ca~ de los R1os San Pedro 
y Acapc-net.a, y al Sur y Oeste con el Oceano Pacifico. 

El fito Pr-0E1s1d10 n~ci::? e unos 40 km c1l ae:.:;t;;,. de l~ C1ud.:id d"2 
Durango, a eJev~cion de C'Pr-o:dm~dC'mente 26•-•0 
desemboca en el iJceano Pa..:i.f1cw et une.,.; :o L;n ¿;.! :;;.uro3tc ~c;-

Maz¿.tJ.?n, d<:?spu.?s de r-eco1•roo>t· '.:1!5 ~ m y dren;¡ndc:i wn ~.r·e~ de 6,0(!4 
Lm::, fh1yenelc ·:>11 una ~2t·ecc1cri l"JMF y SSW. 
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2.5 CLIMATOLOGIA 

L.:t precipitacion media an•~tal f,l'S de 1, 11,_• 111m, c:oncr:"n'"r"'ndoc;e el 
87~ de Junio a octubr·e y el 13~ r•estan~e ciur·ante los m~scs de 
nov1emLr·e a mar:o. L~ temper•atut•a m~d1,• ¿inual oscil~ entre 25 
gradoc centigrcdos en l¿o pat'te b¿iJa de 1:. CL•enci-1 i: gr-~HJo;:; 
centtgrados en la pa1·te alta. 

La evapo1·;ic i On med i ¿¡. -:mua 1 tin 1 '-' es tac l on d<0> Las Hab i t :eis t1e 
1 1 825 mm, mientras qL1e cm Ma=:atlán es de 2 1 171) 

2.6 POBLACION 

El área de estudio ~e locoli=:~ dentro del Municipio de M~:atlan y 
de Conc:or·d1a, la población mrts cercc'ln.-;1 es L<=1 PL1ert¿i de Siln 
Marcos; la cual cat•ece de l.;i. mayorla de los sPrv1c-1os. t.a 
Poblac:16n mayor mas cercana es L.'\ Nor1..,,, que c•.1t0>ntA .-n~'= 
serov1c 10~. 

PUERTA DE SAN MARCOS: 

Primaria 
Elcr::tric1dad 
Se~al Telev1s1v3 

LA NORIA~ 

Prep1•im.=>ria, Primaria, Secundaria 
Electr•ic1dad, Agua Potabl~ 
Centro de salud 
Correo y Sel"ial Televisiva. 

Las poblaciones y r~nchertas que qu8d.:>r1an inundad3s por el agua 
del Pmbalse ser1an La Puert.a. de S¿in 11~rcos, C .. isas VJeJas, Las 
Iguanas, San Marcos, El Alama, El Placer, Las A::ul itas, y Lo~ 

Copa les. 
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3. GEOLOGIA REGIONAL 

Las que ~flor~n el Al ~re~ de esturjio (480 •~~·. de 
natut•ali:-.::~ y e.•dades ditc>rente'S. Pod-?ino-:; Ob<:;erv,;u• rorA.5 lgn"""'"'"'· 
1nt-t.:imcwtic'35 y sed1ment.o.r1eis, c:ompr.:ond1d21s desde el F'~le~,=:o:i.::8 

hasta el Cano=aico. 

t.os rasgos es ti·uc t:L·t·a 1 ?= 
siguientes: 

- El gr·an Batol1ta de S1n~loa 

pf'edam1ri:tn i?n la r·e~ion lrJs 

- Lo<s Sed i mer. to::: Cal c,;ireos Me~:.o::a 1 cos que fo•·m~n es true tur,ot<:; 
al""''"9~da.s .,., :i::..,-.;Jad;•~· 

- Y un ba5¿.o1nento Met~1T1•:wf1c.:i o::ift~c:t."'do por· tal las. y plegamientos. 
:it1·ibL•1bliz>-= =' •.1f"I~• f~SC' d.;:i d~for'ilac1 1;)n durant1? el P21.l1?0::01co 
SuperJor. 

E'n general l.,, <?ncuentr:i .=.'fcr:-tada por mE:'c3'n1s11".:J 
cl1stens1va. poSlfjlem~nte ralac1on_.:¡do con el Sistema Golfo cie 
C~l1for·n1a-S~n ArdrO~. 

3.1 FISIOGRAFIA. 

D.:~ L1CU._-:>1·do ],:. J1vis1on r1e prr.Jv1nc1~::; fi~1ogr~f1c~5 de F.. 
R~1'..>=<195•i>; el ._.rea de estu•:i10 loc~li=a oent.r•o J¿., 
Subprov1nc1~ de Sierras Al<'\rg.;:i.d~;-., l~· cu.:>1 r:i !•u '.'e~ ;-oer-T;encce 1H 

1 ... -. Prov1nc:1a. de l.::i Sierra 1·1<-1<::1re O:::c1dental. 

!_,; 11,orfoloatc'.3: est~ ca1·::ic:tf0>••1::<"dCo' por ;cu1T>Ltl-:'lc1ones volcacn1c:;.;:: y 
volCCo'nocl~~ttc~s d~ ~atur·~Je=~ pr•1r1c1p-.]~~nte r•1otit1~~. J~~ 

.::tt.E">1cs ·;o" ,.,J~rg~d""'~ en d1recc10,, NIJl<J-5:5E v seo-•.-,,d~""; por c.:inonPs 
• valle-: fl1y.1;•]<~:;. Est-=i<:; "'",1errci:= r.:·r·~·:::.;;;-r•t.:on eJL•v..,..,c¡cne:; d<::' l"_".1·1 ::t 
.2i.1(1 metros sobre ~1 nivel del m-::Of" y penrlíi-,nt~s pnf t'P -:-o 51) 
grado-:;. 

E:·1st;en tamt11.:--n l'.J"'queño-::r lr:im.o>f·to~ cori p<;>n•1H.•Pte~:, ..,,_,¿ives de l•:• 
21) fl".Jda::; ~ 

l.o:; Y<"lles t11..1·,11-:i.lt:~ v tPrP"<'-::::•s :::i.nL 1gua~ osc1 leJn t:.>nl rP los 71• v 

80 m.~.n.m., en t~nto aue l~s ~rr•9S p~n10J?r1~~ ·1u~ ~QMAt·~t~cnte 
..:.01l\:1~nt?n 1T1titer1c.~l:.•s rt?Sldu ... 'l.l~s proauc:t•.:i del lí"fto:>ff!O<=>t"lsmo dol 
~,, . .,nito, n·~ ':\lt:~n=.~n eolev,,,._c1ane'O' m~yorp•; ;.\ t::1:i .n.s.n.111. 

LO:J "S1-:-t~•Tli' f?uv13.l .j.; )~ r·egio::m e~ 1nt-:-o:¡1 :otio y s.1ou·~ •.1n 1:ial1·~r. r1·:: 
dren~Je dr:-rv1r1tico ~11t'OJ-"'L10; en .JCo>CL•:-r.;-·; r..:.i1T1hJ•~n IJ''"-St'-:'nt;, 
íl.,..,ralelo, Ín1")ui?tl':l.:'Ó\.."l. fJCI' ~} tlptl d•:? 0 '•.":'~C' ílL'e ¿l"f:ro•".;:>~<:;.:>. 
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El Rto Pra~1dio en ~l~unos 
intluenc1.:tdo por -=l patr·on e 
do.11inante en l~ reg1on, le. q•~· 

br•.1-=;co? en 1 a d 1 t·ec:·::: ion de e-:; t 
de menndros. 

3.2 ESTRATIGRAFIA 

··amos d9 su c~uce &5t~ ~lt~monte 

tructural de Tal]¿is y tr·¿:icttir·~s 

ocac1an.a. que :;;e r..l'resenten c'3mt:lios 
y or1q1n.._"l.ndo tc.•ff>bién la fc-rmac1on 

P cont1nuu.c1on se describen l.::;s unidadE>5 J 1t0Jog1c~"l.S que .:.-ilori'n 
en la reg1on 1 dE· la ma.s -:int1gu~ ei Ja m-:is r~c1ente. La T21tJla '. J 
muestr·a la columPa 9eolo~1c~ d~ la =~1la. 

Paleozoico pizarras <Pp> .- Esta repr·eseont?.do r-e~-.1onitln11:0:?1"1te por 
•..tn .-::oMplc>~('] que compre?nde a r··~cas metamor'fic.=i::; t..:ir:nadas dut·a.ntc.• 
al P~le·:l=o:L:Q i .-¡u;::: ..iflor•¿:ir, -:tn Ja p.:ir..-..:1on no«>:e d¿ le1 .:ond 
~stuc.J1•J. E~!.,•s con.,_"-tl t11yeri ~1 bc.•sc>mC>nto ,1-=.• J,~ c;e,·•-•·:>n !<> 

M<::>sc::o1i::;;1 y ~er-.0::010::¿1 y compr·¿nde ~'""' sec1•tenr:1"'- m••t:.:isP•iliTH~nl-·r:a. 
.::ompr.lc>$tl> pr-inc1p..JlmE.>nt;<;> por• ~:osqu1o;t:o~, p1.:: .... rr·<"'.'• f1l1t¿:;s 
t::uar...;1 ta:::. 

Loc~lmc>nte 1 afl·:ll"~n en la par·te ccntro-0•·1ent.:><J (f'lc.1nc.• l' ·.., 
e:~presion morfolUQ1c~, e!• en forma de lom1;:>r~as si..1-.-,·.e~ con dren.;.J~ 

~endrlt~c~. -

l • .:.i.::; p1:-,:11'r.<'s y cuarcitas, 
0:.1do a! 1nt~mper-1smo. 

ar1entuc1on dcf1n1d~ al 
cer1•cido. 

general ~onde colo1· ~l"l~) ~ma1·1Il~ 

Se en.::uentr<iln tol 1 ;da=;, r;.-. .-, 

SE y t-lenen t•n tracttll'.'.''Tll•"'nt,o .::o:ta 

Estil un::.dad Sü encL•°""ntrc:i intrus1on~·1i. fJOI" lo';'- <e1T1f'l::.~."TJ•:·n•ers 
batolitu:os del Cret;~cico y .:i s1.t ve:: c1.it:.i1er•tCo> pat• la ~-.. ,:,,-·11.,.nr1~' 
vclcar1ca-te1·c1ar1a. Sus cont~ctos son d1Ecor·d~~1t~s y .• 1~~1"0~ d? 
ellos por fall.J.3 d~ tipo nr:lrmdl. 

Cret.acico cal i :as <Kcz>.- Esl~ cwnst i tr.;1rjo p•_,, . 
.::orrespcn(lli:nte;:; duna s'=cuenc1<·• c~lcetr·<?il mc~1v::i 1,-, ,J')L1;;.;; ~;._1m~':-1·as 

i:qu1val.:!ntes las rocas locc.•l1::,..,d::;i,; ;:! r .. -:ii·t.: tlcl E·..,t-.,ct,-

S1nalaa. 

Dentro d"='l plz•no 9eolog1co re91on.:d IPl ... "Jno 1), est<>s ror-4s t1·2r,en 
una d1~tr·1buc1on 11m1taa~ ei:clus1v~ment~ ~ los cerr·o~ L2 Cale1·~ y 
El D~it·r·o, ¿qtr··· lo:. pot:·li:<dos d'!:' Ju<.'.<n't1lics y Las Hlf:IL•er·¿t"; t::n la 
por.: ion nor-oc..: i den l.::; 1. Es lo'..i cer·r·os icwman un ::1 s J erra ... ~ J ,_,rg.:ida 
or1en+:~d.:>. c:::i::i E-l>J, :as C:Li,•l<.~7'· tH~n~n Li'"l.'.• c .. t0j,nS1·'.:ln de 8 :..m 
¿ipra:•Jmadi\ment.;:>, y int":!1·r·umpen pni- L•O c::of':ór1 que t1,--.nP. 
desni~el de 301:• m. 

Estas t'01-~:5 c:'<!l.:...;:.rl~<'<5 'O~ 1.;re:i•.;>nt.a.n mar'Tlot•1;::ad ... ~s, pr.:ib.c1.blemE"lttt 
por ~Tecto de la intru~ ion •le! ~1 ranita, no obst~nte Sf~ ob~:;e,-· .. e1n 
aLu, las c=if"<"'ct,_.,.,.ist1c¿.5 or•191nC1les, ildE>mds d& <;.:;ir· 1<o::is1·,:. y t•~n.-~,. 

olor -t.;+-:.d•;"l _-, ! J' lpi:.~ del m~-.··t1 1 lo. El cc1 lor Q:; p.:-.i·ct, • .;-1 1··~ <ll 
intemp~r·1~mo y bl.~nco ,;;m~t·t I li::-nto al Tresr:o 7 prP.~'i¿,1t~;:¡ 

te::tura sac.;tr-cide; t1cnc~ •_ma ,-.Ita t'·'~i5b;>r¡•:i¿, > L°" or·ient;;\C:lón de 
los ec:hado~ es NE 8t--1:,·:. 9r¿¡dos. 
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;;...J,-1~;t t:ht:::; :~~;-.r!~lf'i ~~··t:- ~~.ti ly.t1n. SK.lwi~1,.1u y 11ottü)'f1U! t:)"lttit~~ ¡¡'1h9"R1 Qfop:OS:t:-i; O! e1111t~ 1bvlll.n. &lt:'O•f:l!l_o!:uc,,'lt ~·ttri\.11 
\;'.'O'!'rl'J'ó"-l~. 

; .. ~.-,,.nq1 o'Qk~ic1 t•~lllt1ci :1111\i!;.1!1 ¡:3 t'~.I! ...:;¡::;.ril:n rielltlcn, ,_,., 1lrt"-'l :itrret!1:u.,,n ~ dr!T•tt y toen, lo tu.1lH ;rrwh~ ¡.~~.;..;-.1st1 ~:.l.a.::1!r :tt;r1;1 
t\S•. 

ó~·_cr.~,, ~ICl'"l~I l"~: 1--tl.t.::O !oru:=.1 ;:• 1·t:-al.a:::1!rl !'TpOJh" to!' tdln l11!CH) ~·-· ···~lllt~ e:. t~lor s.trf'tr\ ! :utw.1 ~~f1!1::1. LI nt-U:tW'I u 111s:.1 1 ?. 
*'•:':\!l"a-:r~...n ... i:i • 

~- .r~:•t :.~ ::_lcr i' ·~;;.re 1 "•rl)11 t~·h·~ 1h~1tt::1 1 fr1;tJr .. ¡p-.t' .oll: f ::r-'12:1 ~:.e lt :.i 1 h n:-:1 U'l l'Olf'::' liJM:, l~l..,;!'•IUQ t:.:u~~ 1 .lt:. f"!\;l:r"-" a.;j1 ¡!0 ; 

.::~ 11• P'" f;.-.,¡ :l# ~l~-•1 :::•.¡¡';"'le ,¡ .,r. c:r•, ""'" •1s..r .i. 

";¡¡: •• 1;n1 •1:l1.1co, ¡. •:r ;.·~i ~-:~.-:¡ 1i 1•·.:.: .. ·1~ y l :¡U ·~:::o 1 e;•.\ •:'l~r!: 1.l Tl'f'!:i::. Eur-. .. i:t.,r• •u;;¡, f•,;:•,,·u:r.;:i ;f ;rrr~' ."Cec•1::, ¡:-;.:~1 ~·a~ .1:~ • 
.r; a·:.•. :.:rt1- :i;t:t.i, ~:1;:::Jnn t :.~:•~· ..., .r~ ... ir.: ~ i"'"tl".~~1 1 ht-1. 



En al~un::.s p:01rtes, su~ cont.:ictos scr1 di;~cordantes por fal lCI cc>mC'I 

reLul~ado de la tntrus1on batolit1c~. 

La!'=> rocas de P.-Sti:\ unid"d i-efleJ,:;¡n 1oc;; r~sta~ doe secuenci-:1 
crctticica qu~ cubrió. $ln dud.;i, un"' c.irar, pcit ':e dP.l .?re~. t:::o 
secuencia cretac1ca de S1n..:\lOa €'-!i rnuy s11n1l.c>r la For1l':i•:1or. 
~-tlis1tos del norte de BaJ.;o Cal i tornia. r::¡i.112 Qcneral;nente 
consider·~ como una acumul<lcion t1p1~3~~nte eugeos:nclin~l. E~tas 

dos re¡;_uones, as1 coino gran p~t"t>C' ctE.> Sonar·~, P'=t t<?nr:ocen .;o 
mismo dom1n10 p.:ileogeogr-~'\fico y por los fOs1 le?s encontr.oi.dos 
les t;a. <:!Slgn¿;¡.jo un~ ed;i.rl í1lb1,:>no-Cencman1.;in·:::i, rior- lo cu~\, 

corresponde 3.l Crat~cico Medio. 

Intrusivo Ac:ido <la>.- Con e~t@ no~br·e s~ d?ftne l~ un td¿od 
r::1'.in<:;t1tu1dC1 r.iar graon1to!:ó 1 !)r:\nr:id1or1t_~s y r:u,:ir=r:--mon:-on1ta..;, quL~ 

fo-man p~1·te de lo ~~e mv~ro~ ~utwt·es han d0n0~1·~~Mo ''Gr·an 
Batolito'' oc Sono1·a-S1n~lo~. 

F.;:;t,.:•n i:;•·pue:to= .-_.n l,;i. p_>rle ;:e.1t1·.!l d!:'l ~l'..o!"' de estucJ10 {f-']<lr.o lJ 
'/ ccrresr_,or.d0 .ot la un1d~d '3nbr~ l~" nue se e::t1ende la mayor ~J<~rte 

d(!l v .... •c:o, formando pequeM'=.IS v::1l )<:?s qu~ s..:.in ¿.provcch-:vjo~ 

terr·e~oa de cultivo. 

Con!:i~ten es~r;c1~lme:-ite d~ or,-.n1tos v 9•'c'inod1or1':.,s, los c:ua.les 
contienen p1•1n~1ralment~ fel~Hsoatos y CL•ar·=o; est3s rocas 
encuentran afectadas por· intemoe1·1smo de alto grado, lo cual ha 
form~do el llamado ''tL1cu1·uguay'' que aun r"Pfl0J~ ous cond1c:1ones 
origin;•l~s. ::e p!"esent" en fo1·ma de ~~r~r1 0;. h,i:s;ta cnn.,,ert1rsf:.' 

E5tas roe"°';:; intrus1onan él. l;¡.;:. rocco\S metamo1·t1c,,~ de-1 F'~lea;:o1r:o y 
.;al1.::as d.:?l Cr1o>~ó'lr:1co Inferior o Media. A v"'=• est"'n 

cub1ertoe ~nr· tob~~ y det•r·ames volcan1co:; del Ceno:o1co. 

'5<? cons1dr:ra q~1e l.::a ""<"1"-ld {1>o> estas r·r:ic: .. ,s flt1ctuan entre los 45 :-1 
J::O V COt•1"t"•:Soan•~G-i al c.-et..,..::1.-:0 Tc-•t"dlc - TP.l"Cl<"lt"lO 

Tempt~C'no. Se pueden ca1·t·el¿:i1:1on.~r con r·oc¿i,c:; :;iml larP-s de L .. ':\ 
Slt:.'r'T·.; tle-..... ad,;.>. de C2'l 1fo1·n1.:o. s~ r.:t"P.C' Que ai::>ner·~"'t"On 

producto rje m.:>g1n'"l~ co.>lca-,...lr:al1110:::. lo !·.to;io d~ un~ =on:'o. ..:i.:: 

su~duccton y que 2scend1er·on p~r~ to1·m~r· el batol1to y pe1·m~r1a~e1· 

i?mpld=ado a lo le1rgo de la m<-'rgen r::ant1nent.:.l. 

Terciario Inferior volcánico a.c1do <Tia).- ¡:¿q ~ e~ 1~t-i:-1.::>••1ci 

Trifer1or· <:;:e 11<:-s~rrnl lc•,.or1 rwc::s -"'SOc l·'-.:Í2'S ~ L•í1 vulc_~r11311lo ~L tdr• 
de c.:u·t.cte1· e;-plos1va y c0nst.1t~·1d¡: ;J::ll" brr--che>s, l":::ini.-ntn·1tas. 
derr20rf!ea './ tob,_•s riel it1c,:..s. EstC'l.s debieron foJr-m:3.r=>-=-_, du,..cinte el 
!.::CJ,-,_.,,nci. d~ndo lu..:¡ar " },;is pc:it:er1t~;oi: L'~11dC1d·~s .'olc"1nic=-= 
cons t· 1 tl• ~t.-n ; e• S J ¿rt"c.1 ;1o•Mri:• 01-:.:: 1 d,;:on ta; . 

1« :=one> de estudio e.florc'."n a la l.:;.1·90 de 
tro;n.1<:1 con O!"l(>r>t3•.=1o;, 

c;:p¿ct t 1 Lamente> í?n tre 
Presidio. 
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For.noO'n s1err".:\"> .:>lc>rgadas OL'"'° ¿.lc~n=3n ,::i.lt .. tudes <?ntr"'° -~o.·, y- 4,·(_, 
m.s.n.m. y .:on de~n1·.,.,eles de '.2(J(1 m respecto el t,·10 f'rf-sid10. En 
algunos ;; i t ios form:?.n e>scarpq;:. pr.,••1• 1nc i.:idos o ¡i;i,r>::"d.:>s de iuer·t-es 
pendientes di"di' l;: r·L~s1stenc1a ·' 1~-. E.>f"fJ':ítOn. a51 r;amD l..o..:; 
f-:~ l las y fr.:'\CtL•r<'l.,.. que lcis ;.f~c t.¿.n. 

La secuencie'.\ YOlcanica est1\ col"\st1tu1do:< rior· v'1t'1a::- L•nldi'ld~s, l;:.;;: 
cuales se l1<..::i.n i;i.;:.sif1c:..-do como ~e mue...,tr.;:. 1;1. sl.gv1entL .. table-: 

UNIDAD 

Tia-(1 

Tla-1, 
2,.::, 4 

TABLA 3.2 

SUBUNIDAOES DE LA SECUENCIA VOLCANICA 

L I T O L O G I A DESCRIPCION LITOLOGICA 

f:we-::ne<oi ar·enos;ei'=> ba.s~ le.,;. Canst 1tu1da pwr frat;:1men to':" d.;.· 

lgn1mbr1tas 1nter1o•·es 

rocas .net~¡r.or·f1c.:•c; y .ol.:.:..n1-

De ~ú1T1 1.JaSl.C!Or• YJ.tT"f.?Or1:.1 l 1-· 

tlCCI, m~s1~a ) de Flta res1s­
t~nc1a 

-o;;:;:~Ca~;~---~~ ido por· ~nae·.;:;t~ --c~l-o,: 
inferior marron d~ estr1.1ct.ura la J~acL' 

(f1•acturami~nto1. 

Secuencia vulc~noclas­
t:1c=' 

Secuencia ignimb1·1t1~c> 

-:>uper1or 

Const;1t.. .. 11d~ por bre<hc>s tob~­

cea!':, r·1olitic~-;:. tr.ib.?~ a1•eno­
<-:.:,.5. br l.'Ct,._,.::; rir~no:;::;;:i,.~ r 1.:...1\1 1 -

Compr.;~,.-:-~;;- -;:-;_-.;Í ~ 
tic,:1s, t.::ibas \ \. l 1c:a.:1 ;oreno:::~;3 

y loba:: 11t1c.-1.s 1·1ol 1t1c¿.s. 

Los contactos ~ntrc l :!s dt fFO>,.ente$ unid<.>dec; 
conc:ordantcs; en oc.~St•:1nes pre:;e11""""' dc-:·1 1 ~.; ·"m1ent::.•s pcr 
fall.3s normales y de> l;l·-~nscurrenc:1a. Toda la sE?riP ¿.n -;,1.1 :.:ont~ctw 

inferior· es d1~cot·dante por· 1•1la el P~leo:oico y el 
cont~cto super101·, concardant~ valc~nccla5t.1cA 

per·tenec1ente Al Terc1?r10 M¿d10. 

r;:egian:<lmente, el <:!Spesor de estas r·oc'"•=> 'tL·p~r:-o P'."'1 c1et tos; 
lUl}-?-re-o; lo5 10(•1'.1 m; si..• 01·~9en f)ttede 1rt~~1·or·et-;.rse como a<:;oc12•:IC! ,:_:\ 
1.m orc.:..i m.:.y.n.::i.+; ico. rel ~c:u .. •nad'l a t.H1:3. :on,... de ;:;ub'-1L"::c. ion. El m?grn~-.. 
n~ce ~s1 d".? un2 ::on..-i de t1.1sl.OI" d-:. l" cort~::<t CO:"'lttnente1l encimEo 
!Je l.:> ::onr- de• Be:-"dol'f O .;ir'."'19 D., Jcns~ :v ~l. 1972}. 



Te..-ciat""iO infet"'ior volcánico indiferenciado <"fiv>. - Est~ 
c.onstih.11dc p~r· ror,:;;i<:; lQnBas volc"'nic:.:ts sin difersnc12-tr-, se 
C:iH .. '3Ct.er1=.?n por estar c~sí siempre muy ~lte1·adas v deformadas. 
::-sta o;;;ec:1..•enci,;1 se deb10 iorrn<!.r a f1n.:i.les del Eocen~ y pr1nc1p1os 
oe 1 01 igoc:eno. 
Se encuentran d1str1ou1da..s en la parte sure~t-= del l\t"ea (f'l-"nO 
!). 

Su ":?rpres1 on rriortol 6gic:a es t?n fot•mc-.. lrrqgular• y con eleva.e ione:; 
desde 300 h~ste 700 m.s.n.m. apr-o:amadamente>. 

r::s.t~ cor,3;t:. h .. • id~ en general por una s-i?c:uoanc1,; volc"'nj ca formech" 
por la interc.t'llac1on irregular de tobas l 1tica.s )' dEH'rames 
l.lndest t1c:os. Presenta c:olo1'e$ oscuros y .:?n altiur-.e>.~-: loc::il1·d~1dBs, 
se observa.n c.ltP.r.:1c1ones secundar1as de c:lot-1t"" y epidota. Las 
andesitas poseen una te::tura aue v3r·la de 3fa111t1c~ a por·~ldJca. 

presentC'n fenoc:rist.,oles de plagio.::lasas. 

E!! el ewea del c~fton u.guas abajo dc-1 EJe 4 en l.i M¿u-gen Det·ech.a, 
se obser·.r<::'l:ron ro-:: as que por s1..•S e: atrae: ter 1.st 1 ca:, cor·respondcn .O< 1...1n 
dqrrame <::¡t..1e- cwbre a las tobas 1gn1rr.br1t1c:as, las cu ... "les e5t~n 

const 1 tu idas por ande~;t t¿i:s c:olar m3rrón oscuro, de te:: t:n·a 
por•fldica., estructura mas1va, con gran cantidad d9 felde$patO$ 
alte1•ados y mod~raddm~nt~ fractu1·ado. 

t=.:l conte:cto inferior es conc:ord:S!.nta- con toba'!'- 19n1mbr1t:c:<l'!s 
mi.;:>ntras que l~ pOl"C10n superioP se enc:L•entr~ cubie~·ta por la 
secuenc1a volcanaclastica del Ter~ia1•10 Medio a tr·avés de 
contacto ,;ip3rentemente también Cf)ncordante. 

Terciario Medio volc:ancc:lástic:o <Tmcv> .- Con;;.ist<'? de:;, un..-. 
S"i?CUL?nc1a. volcan1c:a p11·-:icldst1c:a c:onst1tu1d.a por brech~s 

volc~nic¿i¡s 1·iolit1cas, con ~lgun~5 tri':'ercalac:iones irregL•l~r<:'!n d\O' 
derr.;¡mes y tob~Sy l'3:s cu.:.>Je-a pre5P.nt.;in una p<5.e-'-•Oo1?st1·at1f1c.ac1cn 
de1 in1da al Sl>J, 

Est~ u~idad esta eNpuesta an la par-te su1· del bt·e~ del pl~no 
9e":llb<;¡1co r·egional (Pl¿¡,no 11, por un~ fr~n~a c::on rli1~eccion tJvJ­
SE. 

Tienen una e~pres1on del rel1eve en forma de lomE:!l'tos i:1&.:o pac.:i 
€?-levacion y c:~n pend1er;te<:. sua1.1es y alcci.r-i=~ cdevac1ones ha5t~ de-
2(1(1 m. !~. n. nt. 

Fo,.ma parte del pc'\qt .. ietr~ volcc!!n ic:o des~rrol l ,¡;¡do en este r-eg i ~n 

dur-='.tnt•.:o el T~rci3rio M~l110. 

Terciario Superior continental <Te>. - Es ta un idcid e:'>ta 
con~L1tu1d~ ~~,. ~~dtmcnto~ cl5st1cos cont1ncnt•les. los cuate~ 

cuti1·en tonta e \.:\ unidad .ulc~'"'üCla.st::..r.rt ar-l:f?1•1s:w c-:.mo la 
secu~-··"'1.::::i~ 1;ir-.t-:ibr1t1c~ denamiP2~1a Terc.:.ar10 .i.11f•-;;1·:c··- ~c::tdo. 

'.?b 



f.:st:.:. un~.Jad '.::1ene uf'\ci ·:::::t1··,ctl•1·;; •1;.::;¡_•/e'• ccn dt'E"'15:.:::• ro¿ct?.:t9ul;ol•'• 
-:i.lcan:o::indo e!r-?v.'.l:c:.on?~ entre tO(o . .,. -::nn ,~ •• ;:;.n.ir.. 

L1to1Q~1c~1n~1n~~. esl~ ronst1~uído pe• ccngJome1•3do~, ~1·~n1sc~~. 

~ren1scas l0b~ce~s. grav~s y aren~s. depo~1tos cl&st1cc~ y 
op1clast1cos continentales de edades diferentes. 
Lc..s rc:.:.:a;; de esta un1d=.>J e~;t.?r• forY1.5d.,.s por· f1'¿.9m~r'Jtos ce t"OC?':" 
19ne~o;;:;, $edimentar1i"5 y •íl~tamcPT:.•::.a:;, const1tuyt"ndu ¿1nl;1g1..·o=. 
depO~ito;o; de ¿ban1cos alL•Vic:.le5 pt''=·dw::to de L{n-:.~ et-:1.pa 
pu~t-01-~o~nic• de ed~d M1ocen~ Ta1•d10-Pl1oceno. 

Cuaternarío CQal).- Aqi..!l 1ncluyt-'n •oUí"'-; los depos1i:os 
c':'nt1nent.3les .acumulado:. como producto de mat21·1c.lc;; re:;1d1.•<3l~5. 

ac:ar•rchJS, depO:;itos fluv1"'les y de tcilud, por lo tanto, 
comprenc:en a r~c,:.,s dE· d1fPr<=:?nte comoo-~1c1•::><'1 q1.1µ t;1·:nen que 
con lo.,; aflori.'1n1entos ª""' ],,l 1·eg;1e-,n. 

Se encuentran d1str1bL11.Jos pr·1nc10-·•lm.?nt·.:· '-" lo 1~""9') del 1-·1u 
F'1•e;;1d10. incl:..•~'>:-'ndc .:::-nt1g1.1,,';; llci.n• 11•·•s ct".' 1n11nd..,.t:1·'.:l"1 1 10 ct..1¿:,l 

georr1orfol·~q1r:.amente t1ene e:-pres..:.on de t:?rra:-::."" -..~11~'='· 

fluviales. 

Gena1·a1mente. compt·ende sedimentos a1·enoso5 de gt•¿ino medio a 
fino y en menor p!"opar·r:ion. 9•·¿.·.-.:;s y boleas d!' r·oc:as mc-t"morf1c:a5 
e igneas. En algunos :::1t1os ~e sacc,ron porcentaJes d~ 15i'. de 
roc:as metamor·f1cas, ~0-35% de r•oc~s 1ntrus1~·as, 40-~5% de tobas y 
30. 5% de ,,ndesi ta:;. En el t" 1 o, ~ i mcd:er la 1 ~s t~~ l't"10"'ld"O'i\do y •TI,:\ 1 
clas1f1cado, no consol1dcido, En las ~er·t·~=~s. pt•edom1nan ~r·enas 

qL1e vcin de 9ruesas i\ med1.:.o.s, ccn intercal"1.c1on de ho1·1=onte>s 
delgado o; entre 2(> y 30 cm de .;ir·c i l Ja~ y limo;;. 

iodos estos sedimentos comprend011 el mater·1~l pr·od1.1cto dE.'! ~a 

er·o~10n de las ro,-:as preex1st~nte~, J;o.b1rlo s q1.u·;;.> eiita~ rr·or::es~s 

et•osivos diet·on lug~t· ~ =l~stos, ~re11as y Tt·~gmentos de 
Estos m~ter1~les se depcz1taron ~urant~ ~l Fer1~r1te. 

3.3 GEOLOGIA HISTORICA 

El area de est•-!d10 pres<.?1•ta c:ornc· t1a~~mcnto met;amorf1c.:.o~ 

for•madas de secuencia sed1m~ntaria 1nar1na da <?d.3d 
C,;.rbon11.,.r.;i.. que se depositó en cona1cJon12s somer·¿.,s de platJformi't 
(Rodrl9•-•2=, R. y C.:Jrdob::... D. ,.,_ 1 19781, ~e reconocen 
1r.form,;1lMente tre-=; m1ernb1·os C.; est~ :;¿c._,,-~nc1¿., iCar·r1llo, 11. 
1977): 

a) MIEMBRO INFEPIO~.- Consiste d~ mic1·1tas, p1z~r1·as, pedern?J 
y c1.1at·c1tas en capa5 delg~da~. 

bl PORClON MEDIA.- Cor.st.? 11mcl1t~s y cuarcita~. ambas 

MIEMBRO de c•_1arc i t..,_;s v 
~lternadas con estr~~cs oeig~dos je! • l~O "f] 7·':o.ch". 
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Est:e.o;:; 1.1nid.;>.dP.s ore•entan cteformac1on metamor"f1ca inc1p1ente. 
r-:...t•.!!lela y otil1cu::i e. los pl.;tnc;o de esti-.:;t1+ic~~c1on :Qrt¿-ga. G., 
1977). 

En ~un~ral, :.e ouede co:is1derar que est<J secuenc i e:1 se deoosi to c.-1 
una faja m109eo!:i1ncl1nal que -,;e1·1a. un~ cont1nuac1on h"4·=1a ~l 
de la faJa g~o~incl1n,;>l co1·d1llerana del ceste de les E~tados 
Unidos, de:;an·ollad¿t en el P~l1?0=01co <Morán, z. D., 1984.1, 

En el M.:so=oicc, e«tste en Sin.,..loa una gr.:i.n het!?rogene1d~d de 
11tologí3s <:;UC? conforrYlan ¿.l p<'.lrei::er, un conJun~o volcán1co­
;:edim1=?nt?.r10 <;L•e v~ndr1.:i ,;. ser la c·:int1nuac1on. l-:O'<c:1a !":'l surest~. 

d~l ¿,reo volcC1n1co-vulc:anoclast1-::o y sed1,T<?nt_1r1w de l~ Form?cien 
Al1s1tos de t~C.J.o> Cali"forriii' (R,;ingin, 1978). 

L.;•S rcr:as s~d1menta1·1as mesu=oica;; esta." rep•·esentadas pat• 
s¿cuenc tas dE:· e:- 11 =~~ que en ,;19._mas loc~l 1 d.:Cl.d~s se ob-:;;e1·v'3n 
parcialmente metamarf1::ad.c~s. Los ¿>florcm1entos de estas roca~ ,.,;e 
en·.:".J~ntr~n .:..islados. Eri alouna-: loc:00lida.dP$ c:;e llf'cian <Jo ob:et-·,,.~1· 

aparentemente intercE>.l::>c10~.;:os se.;:1.1en•::1,:. - mel:J.volcan1c'3. 
fllt?'="O.::o 1 e a. pero 1 os contactos no s~ ob!S~rvan c. l 2-r·amt.'n te r Mor¿.n, 
1984). 

L• mayo1• par·te de las rocas calcarpas que aflo1·an en Sina.loa 
son, al parecer·, de edad Cret~cica; el conJunto meso~oico 

volcánico y sed1mentar10 se encuentra .;.fectado por~ lLJ:,; 
empla=amientos plutónicos meso::o1cos y terciarios. 

Para l.a:s 1·ocas 1gneas, mL•c:hos aut0reg C01ck:.nson, lºGl: 11c0oHAll 
y Claba'-1gh 1 19A1; Henr·y, 1975) citan que e::1'..1te sim1l11::ud con 
t•eli\c1ón ~~u const1tucion quimic2'. di;;trlb'-KlOn.,. pd¿:1r1 ¡;o.ntre la 
aict1v1dad oluton1c~ ;;1lic1ca y el vulcanismo del .il.rea. Los 
autores .:u·:;,..;mentan que estos procesos son s1mple.T,ente difen·entes 
manifestdctones del mismo fenomeno geolog1c:o 1 es di?c1r, l~ 

generac10n de m.;igmas c~lco-a.lc;1.J 1nos de un::;.. =ona de Sltbd._1cc1 ón, 
por l.a relcic1on estt·ec:ha eritt·e la;; !"OCi'!? qrei.nltlc"'-'5 J las 
SE'cuenc1os volcánica: lnterior y superior, como parte de un 
modelo de tecton1ca de plac~s. 

En base a f?~tud1os 1-.?2'li::,ados en esta =".lna de Mé: 1co. se h.;111 
rel~c1onado }35 t•oc;1.• !gneas ci diferentes etapas de act1v1dad 
magit1é.t1c2', i\Sl onecan1smo5 de m191•¿oci.::in de t1po arco-
m.:;.~.nat1cc tr;lvés del t1em;"Jo geolcg1co. Serv,;11s. Rr.Jo y 
Colorado • !qB~) oostl•lan la torn·ac1,;.on d-=- ..:.uat.r··~ ,:u·=c-:o;; 1·1~"'CJ•T1.'>t"1cos 
con car.:ic:ter calco-olc:al1nc, tomélndo como base la ~c<::1on 

continua de la svbducc1on de la F'l.?c:¿> F,;\r"Ell l~n h~c1a el Este, 
de:;;de el M~so=oJCO Temor.:ino i'-1 f11oceno. Esto=> ""'r·c:o-=; cor,·e~ponden 
a los s19uientes: 

1) Jurñs1c:o Medio-Ta1·d10 y Cret:.c1co Temprano: 
Pt·~o Valc~n1co Sonar·a-Sinaloa 

:') Jlir.:<s1co 1a1·d10-Cr·.:>tj.·=1c:o::i M~d10: 
Are.o r.i1~1tos en B.:da .::;a1~farn1a 
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~1 .J•~r~s1cc lardio-EoCQno: 
8.¿:itr:d 1.to Sin?lOd y Vulcan1.,-mo Intermenio 
Calcc,o;.l.=.al1no en Sin~lo¿ii. Sonor<:o y 
Sur· d~ BaJ~ Cal1for·nla 

4) Ol190<-eno-M1oceno: 
Vulc¿¡,n.1smo lgn1mn.r1t1co d"i! la Sierra 
Madre Occidental 

De acuerdo c:on Dt1m'-..n, at .. i'tl. ,1'?61). lo~ pr1nc1pc.>.1QS e't\•ntot; 
g~ol09icos OCLorric!os puaoden s1ntet1::,¡:i,r·se de l.:i. siguiente in~ner'a 
1.FlgLw~ 3.2): El primero s.:;. l'<?l¿)CJona. a le m1~rac1on del arco 

m¿.CjffiMt" l '='.~ <::ord 1 l lerano como L•n res1..d t,~do de cJ.mb tos en el 
movinn.~nto d<::.> ;;l.:i.ca"" 'Conc1· y ReJnalds, 1977; keitn. 19/P.t ~- el 
levan-c<.Jm1ent;o •::011t1n~nt.i:tl. Oeo un"' m~rgen .;.onv11rgorit<" en 1·e:;p1..1~st¿. 

i"'l .EIJ'JStc- 1sostoi1.1co <D~mon, ".:'-t.al. 197°\. Y la coli¡;::J<Jn Ce l;:i 
Pl¿.c,,. flo1·tEo.>::.•?1~r·1ca C':Jn io~ dt~ Fct"i\l lcor-1 CH.•<? ·::110 c,1mo r2::;1..1lt~_\O:,:i '-'n 
e:d,Qr.so l•o>'··~-,;l'"'lt.:\1tn~nto !:'n Est3.dO~ Ur>1dos y M~:~1co. En .,¡ C1·<? .. <)<::l•'.:-:;, 
Teíf'pr-~no. la m.3yar1 i>o Oe la n·:i1·c 1 c:in oe·> t(.;' ce Norteamer le i\ 
tierra ~ome••ai cub1ertci por mares ep1c:ont¡nentalc;:; -_. hcwde::ad?< pot• 
un ar·co ,71a9fl'l~t1cc. ta c1..1.:>l evoluc1on.::> l'i.i\sta S'-' est~'"ldo cict1..1¿d, 

Dut·ante el Cretac1co Tard10, hBce 90 m.~.~p~rte de M~ 9 JCO estaba 
bordei>dO por un arca magm~tic:o <de tipo andes1t1.::o), pet"O un 
tt::>i-.:.:10 d~ Nortel'm~r-1ceo lDamon y M3:w9er, 1966> esti\b"' c:ubter'to por' 
m.;u·es ef11cor;t1nc.>ntale:=, (Ftg. 3.=) solo S!..' m.:>r·-gen OQSte y ,:\);..1..tnas 
i~las ~1slad~E sob1•es~lían del nivel del mar. Haca 60 m.a., el 
~rc:.o h,;iDla rn1grad.:J h~cia el Este y se encontr··~b.& en el centro de 
li> o;.ctu~l S1<;;'.'r1·a Madre Occ1dt?nt.:.i y -S:.•2 e;<tend1 e a lo l.:rrqo dO? l~ 

cos-ta, de~d<? i.:;:.t:-.o Con-1<?ntes l12lost.,. t:!l Istmo d€:c> fehc..aintPpec. El 
l~v~ntc,T".iento comen;::-.::J en ·~1 Cret,:!tt::ico Tardto, a medid"' qi..H:!' el 
cont.:.nen.te chocab<:i .::on la Fl.:ic=i Far~l ton. 

A f1n~s del C1·et~~tco y du1·ente el Eo~eno s~ crnpla:~1·on 1~~ 

rocas meso=OlC~~. les 9t·~n1to~ y 91·anodto1•ita& rle S1nPlo~ 
ret:encr:ioo~ c:onrn J.t> Dr0Ionei:~c1~n de> •,•n :::i~·c,:- vol7"lni•:-o 1r .. 1.ts1• \":IS;, 
cubiertas a su ve=. ~ar· una ~at'le d& roca~ volc~no-sed1m~ntdt"l~~ 
y calc~r·eas CBonne~u. 19691 y Pstas. t~mbien cubiertas pa1· l~ 
ser:1.1enCl<) volc:anic¿o 1nfer1ar-. E:~\'3ten ad<0<11i,):=; 8Vld"!ncias d~ i':ltle 

~~~~0~1ta1•on Qranaes cvµr·pos da c~l1::a ~rr·ec1tal ~n medto ci~ 

·,~}.:::¿¡n1C:i'-S :. r•:i._·,•s .-v1.:-""°rici:cl~st1c:~s, tantn er; el n1'.lr·t~ de 
Q¿ija C.Alltorn1-.., \' n-=-··t¿ C¿: Sonora como <?n l¿. i:.r:::;t",,. de? SinalO::A, 
c:erca de Ma-=at lar.: ([<cnneoito, 19761. 

Duranh;o- '?l Ec-·::·~no (40 ff\.-:,.), el Elrt:o he1.bJa mi91·ado h.f'c1¿. ¡¡o} E>:tP. 
:1 el ..-:ont1n>!'ntE> i::ontinuc;iba lE!vanta.ndose.. exponiendo roc:.;is 
me70:01c:~s l.•Oil 1ntensi' erosión .en el Mioceno <D~mon 

Mcntostno!:'. 1976: Damon. et. al. 1979>. 
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El arco magmát1co h;:>bia re91·~s~_do ~l F'¿:i,c1f1co-Gc•lto :jl'3 la Costa 
de Cal1tor·nia y los dppositos subvolc~n1co~ hab1~n Flda cubi~r·tos 
por rocas 01roclcist1ca.s mientras Qi..•e purc. el r-11oceno Tardto la 
~ct1v1daa volcan1ca c~1·respande ~un ~1·co ~cti~o q~1~ se e~t1andP 
hacia el Golfo de Mé1·1~0 y S~n Andr·•~ TL1::tl~ ~ s~ conecta con el 
Arco Cen tro.:.mer ic.:ino en el sur"'7s t"'-' de Ch l apC's. La sub duce ion 
continúa al sur d-:...' Ceiba Corrientes y el levantamiento, :i,51 c~mo 
!~ denudacion. san continuas. 

Durcinte el Mioceno y por l¿is ev1denc1<?s del 91'.:;n :ieposito de los 
r1os que baJCHl e.le l:i s1err.;;. la re_.ion ~1..di-10 u..,~ f1.•crte erosion 
de las partes levf'ritadas de io Oue i··o:r es la Sierra M~dre 
Occidental. Dur..=inte esa misma épocci, ta1nb1én se desi\rl"olla una 
tecton1ca a1stens1v.:i. que permite ~l des:o<r-1·0110 de- gr·abL'n:; o 
fosas de t"lund1miento, relaciorlados e"\ la apertur.;1 del Golfo de 
~~l 1 fo1·r11a, con el consecuente deposito de mc~terial 
·~ulc:.¿1,not:LC-:3tico que cubre ¿i la 5ec1.1enc1<> i9n1mbrlt1c;;o.. E!:o 
sug1.:-reo t~mb11··n, i.,. e~1=-tenc1a de cuenc~s intrccro>t.-,r'1(""ai;:: de 
sed1ment;:ic1on er1 periodos de c~lma. en que l.? eros1cn la 
sed1ment.;ac1ón acaec1an entre etaoa;; o pulsac1one"' de ;;>ct1v1d~d 

~olcan1ca y tectonica. 

En el Pl10-Cuaternar10, ld Pl~c~ de F~1·a1lcn d~s~¡1?•"?GlO 

comnlet-:imente debaJo dP. la Placa Americana: sin cmbC\rgo, en la 
entrada del Golfo de Cal iforn1a se des.3rrol li' s1st~ma de 
fallas en e:·;tens1ón que se relac1on.:1 c:on el sistema de San 
AndrPs. B.?JEI C,:ilifornia por esta:; f~llns se sepuro as1 con el 
noroeste, (~"1tw<01tor, 1971); L.:1r~on, 1968; ~:::<:'ring, 1~7~; Gc=-stil, 
1981 J. 

3.4 TECTONICA 

La evolu·=1on geolog1ca de la Sierra Ma.dre Occ1dental (COt"dt l l~r-' 
sur> h~ sido influenc13da e todo lo l~rgo del F•ner·o:o1co pot· la 
ir•teracción de les pill.cas cort1c=.:il~;:: a lo largo rje ?•nbc:os 111c:i1·'-leno:=>s 
d~l CrC\tOn de.=- Norteamér1c? (COr'dtllf?r.o.no y OuC\Ch1tai. fl.::! l-i'i 
forme, qu(" los elP.mentos tecton1cos ti•.tOldcr,,dos han pertenPctdo 
oarc1alm~nte ~ i~ FaJ• Oro9~nica Ctrcumpac1f1ce, o ~ un s1~tema 
tecton ice p2'.l eopac 1 fice. 

Durante el Cambrico-Pérm1co df?sarrollan ep1seodios de 
sed1ment..=ic1on m¿:1r1na de ,ambiente de pli'!taforma. ocurr1dos 
finales d~l Prccamb1·1co y du1·ante el Paleo=oico. F1·ies 11962), 
considera que fin""'leS del Pérm1c;::i ocurr10 1..1n pcr1odo de 
plegamiento 1T!\.ly inte-no;.o, c-~1 como un le".'?'1to"m1 Pf"\tn y 
fall.:1m1ento en bloqt•es, todo lo cual, de-=>trr•yó r?l patron 
geos1ncl1nal anter101·. 

El Tr1as1co-Jur~s1co car•actet•i:a por· ddS ~lementos 

paleogeogrt1f1cos: la Paleobahla en donde: se acumLtlO grue~a 

sec:uer>c1a m~r-ina. al1mentada pat~ cireas positiva: al or1<?nte; y 
por otro. l..=- cuenc.a oalustt·p de San Marct~l, ubtc-_•d¿;, al sureste 
de H.?r•mosi l lo. Sor;., en donde se <3Cu1nularoí"' cc>p<:>s de car·b6n, 
c~l1::a~ ycsifcras. ctr~niscac:; y ~··f:it~ñ f{;lenc..;1ster~ 19al). 



El J1_trás1<::Cl Inferior· indi<::<!! el in1c10 de la '"1Ct1v1d.)d voJc.ton 1 ~,, 

~:Pl Mes~=oico. E~t~ act1vi·1~d volc~n1c3 ha ~ido att•ibuida pa1-

nuinerosos CO.LttOrfls a l~ presencia de un;:> ::ona convergente L~b1c:1.c::~ 
sl c~ste de l~ =on~. El hundtmienta de L•na pla~a paleopac1f1ca 
d~Oa.Jo de la c ... :wte.::a cont1neri'.;¿.l y l.:i f·-·~iori p~rc-1al de l~ 01~.,c.a. 

a nivl'.!'l de la Astenosfera, or•ifdnaron la ed:ficc;Jc1on de 11n 
m.J.gm,:i;tico 1 activo duranto=;.> el t1eso:::o1co. Le\ act1vit1~d magm-=-t1cd 
r~lacionad~ con este ar·co es sólo interr·umpida por el desarrollo 
de una ::ona de corrimiento later·al i=qu1erdo ll~m4da pot• S1lve1· y 
Anderson <1q74>, como el "Megac1::allam1ento de Moj~Yi?-Sonora". 

Dur.ant~ r:- l Jur"1.s ico T ard 1 o-Cr-et~c i •::o el Comp J •.:E!! JO de Subduc1-:: i ón 
erecto en e;·:tension a lo lC'rgo de l.ci costa de Cal iforn1a y ft3.Ja 
Calitorn1i\. Consecuentemente, 1,'l ::-ona. de subducci6n cambio 
gr~dualmente hacia ~1 ma.1· y el ~nte~r·ca pt•1nr1p~J se dE!$~t·t·ollo 

en 2nt~rv21.los a lo lc:u·go del Ststema Arco-Tr1nchera. El 
magmati~o ocupo un cinturon Cl~~lio, dent1·0 del cual 1 el ba~ol1to 
principal s~ ~~pla;:o al norte ryn la Sier-ra Nevada y al su1· 
la Cordillera Pen1nsL1le1r. La d1reccion del cinturcn 1gnea 
empl21::0 haciC1 el mi!r• desde su pr-evi~ pos1c1ón en el Me~'11;:oico 

Medio <Caney y Reynolds 1 1977). 

Ocurr·en das migr-~ciones import.a.nt~s, tanto del magm~tico 
cnmo de la deformación orogen1c:a hac1c. el interior del 
continente. Este se puede ,;tt1·1bL1i.t· a 13 r<o?ducción del ech3.dO de 
la placa de:> subdLtcc:1on por debajo de la cord1l lera <Caney ·¡ 

Reynolds 1977>. 

Dura:ite el Ceno::oico M¿dto al incremento del echado de la nlaca 
en :;;tibducc ion ~e h"1 asoc: 1 ~ao con una tec ton 1 c:a pronunciada 
efectos locales, Mtentt•,:::-s que el pch21do pequ~r'lo de 1"1 pJ ac<oi 
produJO un~• tsictónica .Je 1.:ontrC1cciOn, el int:remento del mismo 
origino L1na teci:unica pro,n1nente de e:'.1:t?ns1on. E;;te proce;:;·~ 

comen::o dLtr''lnte el Ol1goceno, pero continuo hasta el Mioceno: 
Da1r.on y 81 f.et•man < 1964) fuc.>ron les primeros en ilt"!J'-'mentar l => 

importeincia de los eventos ti:oc:ton1co~-. y fTIAgm~ticos dE:'l Cc;no::t11co 
M8d10 que fueron Post-Li.lramtd1cos. 

L• ~valu-::1on tE.C>c-rr:,n::::.'.l dE• la Sier1·_; MacJr,¡; ücc1d€'nt,ll d'-•rante ~l 
Ceno::o1co Tard1o 1 fue dom1n¿,da por tres pror:Psos 
interrelacionados <F19. 3.3): 

!:· La e:(t1nclr_,n dP. J.;i ::on,;i. dt." subdL•cc;On a lo largo de la 
margen cont1n~nt~1 y el desarrollo del s1stem~ tr¿nsforme 
de San Andrés. 

:2) L~'l t:erm1nac16n del .:treo magm<ltico relacionado la 
subdt-1cci6n y su reempla:o por un .1ulc~n1smo disoerso de 
centros basaltico~ y r1nlf~ir:np. 

:::> El ·d~s~•rrol !o de la pre.vine: 1.;i. de cuenr:a~ y ci:>rrfi I ler~-;; 
con tecton1smo e,:t.:!n!;;ianal d¿ntro de •:>S.Ll pnri.:.1én del 
bloqLre continental contiguo ci.l sistema tr~nsforme de San 
Andrés. 
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Lo?o e'-oluc:icr, del "l;t..it•?lflct\ r.ran~'fc·I'...,<'· ·7f- S¿.n Hndrt:"> .,.,mpe::::o t;:r 1 E" 
01 it,ioceno· Tard10, cuando l.:.> :::ona de acrec:i,':ln c::om-.;::l"!;::O .a enc:ontr.3r· 
la Trincher~ Fa1·,3llon 1~mer1c::;n,,.. L3 1·es11lt,:.nte del Si;;tc.11:. 
Tr~nsfn1·me P~c1f1co-~m~r·1can~ ha ~l~t·gado ccn el t1~m~·l. 

3Lmq\.•<:"- diTer-E>nte~ falla;; <2'isl¿o1ji>;;.) hi>r• .?.b'::.:Jrbido 01 
de=opla=~minnto principal en dL ferent~s tiempos dL1ran1e 
evolur:icn <IJ1c~,.tnson y Snyder, ie;79~' <tn s~"'oproy9cto•,~ S ~. do:? 
C.v~, J98$). El prini::ip~l de'"3pla::.om1ento en la ::.on.:i f\•<' 
probablementto ü lo lC'rgo de li\ margen ·::.vr.ti.nental ht\Sti- el 
M1oceno Medio. La fa.11"' de San Andrés prop1~mente ~e 
conv1rt:6 en •1 s1~te~~ orincioal sJno he~ta nr1nc10105 ~el 
Pltoceno. Desde ent.•:ir>cos ertipc:::o a ~bt'tl S•? i!l Golf.:i d•:: 
Ci:\l1forn1.:i y seca.ro los arc:.os volc~n1co-s del Mt.oce110 L"'fel 
c<:.1ntir1P.nle y d-? l,;i neri:n:o•.•1'-' íG<01.st1l. <:>t..:.?., l981). 

En el Pt"eSente~ no 2:~1ste uri ._,,·co volcC'on1co dentro de la re•;do~. 

En c~mb1"• tlene un vulcan1smo b~~altrco e· tensti aco.no~n~~~ 

po,. activ1d~d is,n::>.=. l"""r•o~ rn~T1c~ q•.•E? nru.,,~?n,,..•• 

dl$1=•"tbuc1on s1:>temt-t1c,;i en l<'I =onc1. C~tP t100 de- vuJ.-::-itn1s:-mo 
e;;t,:. .:.;3"0~1.,_do ~n e~pi'<e:tci y tt~mµc c•:rri •.in.~ l:ect.:in1C? óe c:·.to:?n · or-. 
form~nd~ L1n esttlo ~e cuenc~s y s1er·r·as. 

En el plano t"'e91011.a.l. 1F·l,•no tl, se- refl¿>J<.•n le.o.. 1?str1..11:tur¿;'" •-Jt<e 

predctt1~n.,in en la reg!on, a.te".':tando a los r~rupt::!e, lltotc·-¡t.: 1>­
princ1oale-:: metilmOrf i.co, pluton i.co y ·.·olc'°'n1c:o. 

En primer 1ugar, Pl bas~mento en la regiein lo constituyen la-;; 
rc•c:as mett<mO•·f1c:es 1 l"'s c:c.1al2'~ fueron .1.ntr•.•s1ona.-Jas p~r el ')··~r 1 

b<:<tol1 to de c::::impos1c1on .?.c.1.da. e::.t.;ls r~i:::io.5 rnct3mórf1C"-$ ~t'!?S:·~fi'°<tn 
fol1ac:ion 9ener~l con bu=:.mtento en d11·ec:c:i.on al SE. qu=-

1·efle3~ los esfu~,~~o~ ccmp1·e~1on~la5 qve ~f~cta1·on ,. O~f 

.::orr.-ilac1onables con el. Sis.tema Mar<'1thon-Ouach1ta. dt:~ f1n~l>?-.o; ·fr• 1 

F'érl'fuc:o. al cu.:ol a.tC?c:to ~stu parte do tlorteilmt-r1c:::a. 

En '.::2-nto, las 1·oc.l:s volc.J:nic.?~ c;on producto d>:.? .u.lc:.?.r.1t.:.m::1 
~el.de de car.act~r ~:~plos1va a ci>usa cte ),;1 :.nt·:->•".o>Cc1on de pl,.=1cc~. 

tec::: ton t ·:::as y encuen t ,~an .a +"ectad'-"51; por dos OE!r 1 odos <"!c-> 

def~•-mdC!On. lo~ cw;;).le-s estun ~soc1·:id::J;;; e- ld 01':-1·:-.en1~ L.':lr"'imtd" .· 
a le:< apert._w-¡ del Golfo áe Califor·n1~ respectl.v:"rrwnt&, ;:.' 
refleJa en las or1entac:1ones pt•eferenc1al~s de los SJ stemas da 
fall~s :- fracturas. el ple9am1ento de la S1ewra f1<Jdre Dcc:.1d.~ntal, 

l~ crtr::>nf;,1c:1on de St.;:?rr~s de lct ~ .• .:c::11Pnr.1a .::ah::irea del M.;:oso:::o1c:o 
t•ut·;;on9c. ::".ac-J..t:>-~ces y Ch1hu::o.h1..1:'• -.,f poi· otro l.ndo las 

estru::-t-·••'_..S en BaJ¿.i C¿o,11+~-'H'nii' y lE>~ dorsvles y t~ll21s 

trannformes del Gol fo ::!~ ~~1 iTornia. En el plano region""l <Plano 
11 est.,,.:::; ,~oc:.-s vu.c?l"l.1c;::.s ~"" r?~·:::u12n•_,._,.,, d• '"'.+ .. 1b1.11d::i::;:, en to•·m~ 

franJc.•s ~l -:tr'9~·:::LJ!:. eri d1r~ec:.::ion Nv.-St. y •~'l'~o:> po;¿udoe:.t1·.,.i:;1.í ic::i~.tor• 
c:on r1..1fflt'O NW-SE~ b•..1=~"1.ndo .?l Sl•J. 

El p••imF.r p~r·todo de deform<>c1o:<ri rl')fer1do .;:i, l.:>1 Or·oqenia Lar.=im.1.de 
SQ asc·:1.a .? 3_,. -l·.:?f.::ir·rr-.:-c16n f¡r1 .... l de PS.t<? l:''•ento, renres•."!iti=>•jo c;:.n 
al desarr·ollo d~ Lina fas~ co1'1\p1·t?s1 .. ·~ '""'"' dtr·<?ccinn NE-S~l a 
f1nale~ del C1·etac1co y pr·1nc1p1cs del Te1·~iar·io; y ~l s~~undo 
perto~o r,.,-t'ei-I-1,., .-i la ao~rtur.;;. del Golfo d~ CalitcrnH1 li'!M 
d1re.:.::c:10n rJW-SE di..ir.?-ntE:" el M10•.:Lno. 



E~t~s dos m¿onifestaciones rle defr.rmc-.cion i.nolican que en l::. 
regiói h.:i prodL1C1do un roac1.ivamiento de la~ fallai-=; f 

fri:lcturas, inclusive con un camb1.0 de sentido del movimiento. La5 
fallas de despla=amiento lateral rm c;u m<.\yoria de tipo i::c:n.tiei-do. 
posiblemente se rco:>ctiv.,ron y 5e sugiere que pod•·ia.n estcir 
asociadas a esta última fa<se de deformación. 

3.5 515MIC1DAD 

La S1er1·a Madre Occidental se encuentr•a en la Sl$mica 
conocida como "Poco FrecL1ente" y pen1slsm1ca 1 de ac:.L1erdo con la 
Cat"ta. Sismicai de la í<epública Me:dc.:ina (Figuero~. 1971>, En 
general, se considera a la prov1nc:1a estudiada. r:omo uni' de 
ha.Ja ;:i.~micid.:u:I <Figura 3.4), 

Sin emba.rgo, al ob~erv.3r las Fig'...tras 3.5 y 3.6, se puede per·cibir 
una actividild sismica relRi:-ion¿oda a la neotP.ctonica q1..1e se qen~ra 
por li.l inte1·ar:cion de las placas titosféricas de esci región. 

At\°'ater (1970>, ha indicado la posibilidad de un punto triple 
relacionado la Dorsal del P~cifico Oriental, Trinchera 
Hesoam~t·icana y Golfo de California <Fiq. ~.7) cercano l~s 

costas de Ma:atlan. 

En base al anc':\lisis que mucho5 autores han r·eali=aoo 
diferentes Clt"G'3S, la princ1pa.l actividad s\sm1ca que se genera 
alrededor del mundo es resultado de 1.:1 interaccion de los bordes 
de placas cor·ticales. Bolt, et.al., <1~68>, considera que el 9(~ X 
de la ene1·91~ producida par los tiismo3. se libet"a a t1•avés de 
las zonas de subduccion del mundo y sólo el 5 'l. en las zonas de 
acree ion. 

De aCL•erdo con estudios de las .:mom.:i.llas mag["léticas rec3.l i-zadas en 
la desembacadut·a dal Golfo de California (Fig. 3.6> se ha 
determ1n<1do una velocidad dt> sepa1·ccion de 6 c1TI/af'fo del fondo 
oceánica (Larson, et.al. 1 1968) 1 y el movimiento es sensiblemente 
pat'i<lelo .=11 sistema oie f¿\11as de San Andrés. 

Se ha comprob¿i,do que la Pen1nsula de BaJa Cc.•lifornia forma p,.1.rte 
de la Pl.t\CO\ del Pacltic:o, mientras que el f'esto del pais lo es 
de la r:·l.J::a NortPe1mer1cana 1 y que la separacion o apertur~a del 
Golfo de California es una manife;;.,tación del mov1mi,..,.nto rel¿1tivo 
de estas dos placas. 

Asimismo, se ha observado que -"l oer-te de la dorsal 1Fi9 • .3,.7) no 
hay ~ctividad s1smica, por lo q1..1e se confirma que la Península de 
Baja C .. ;liiornia ::.e mueve con l°"' Pl~ca del Paclfico. 
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Figura J ,5 Fplll'l\tro.-j de.o:;ismos 11currido$ en '"'1 Golfo de Califor·nia entre l96l 
y l9üi (rrgi.stradr,s poi• t:::-CGS, E$.3A) y r.dades del piso oceánico en 
mi tlone:; de años. 
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Figura. 3 .6 

t>t. al. l4Í1! \OO\.lll.:.i. <l~ (-..IC'k~, 

Rasgos estructurales 

lB 

l. fornia. del Golfo de Ca 1 



Por ·::itro lildo, l<'\ cont1nL1ac1on de la Trinchera MP-so;uncr1cana al 
norte de la ::on~ de li.l fr,1r.:tur•a de F:1veri.l, as1 coma loo;. 
epicentros cerca de !a c.:osta de Jalisco y la orient .. 1c1on tan 
definida de la frac:tur·a ~o R1vera, pLiecien indicdr que el fondo 
~at•ino, dl e~tP de la dor·s~l, actt•a ~0~10 un~ Plac:~ 
independiente; a esta placa se le c:ono1:~ como "F'ldc:a Fhver¿..", 
é~;;ta en algunrt oc:a.s1on formo parte de l¿. Placa de Cocos 
CMc:Ken::ie y Margan, 1969) y, aunque ahora par~ce tener movi1111onto 
con la Flacs Amer·ic~na, no esta aun enter·amente ac:~plada. 

Tomando en cuenta las anomal1as magn~tic=ls al norte- de l.;i; ::ona de 
frac:t:1..1ra d=: Tam<>yo, indic:.:cln uni'\ vel-:ic:io~.d promt!d10 de 
despla::am1ento de 5.8 cm/ano <Atwater op. cit.>. Estas 
anomalías muy import:Bntes, pue?s también definen el 

n1o~imiento, sentido y edad del ~istema d~ apet'tLtr•a del Golfo 
de Cal1fo1·nia <Pl1oceno Tc·H·d10.\. 

La5 velocidades tan semeJantes a lo laroo de i,¿.\ :=ond o.Je fractura,:; 
de T~m~yo, sugi~1·en que la Placd de Ri~er·a esta casi unida a 1~ 
Placa de Norteamérica, por· lo que la .:nerf11a que se pLtdier.::• 
almacenar es reducida y por ende.•, 1C1 s1smicidad t,ambién lo es, 
como sc h~ comprob,:ido. 

A lo largo del Gol fo de Cal 1 forn1a se esta desarrollando un 
sistema de dorsales CF19. 3. 7) comprobándose qL1e SL1 mecan1smo de 
mov1m1ento través de fallas transformes con oricnt;,-.cil""ln 
noroest~ y despla::arnientos derecho~. Es.tas f¿¡.ll•s en "echelon", 
enla::?n segmentos individuales de las ::on~s de acr.::cion, creci.ndo: 
l> la apet·tura y movimiento del for,do ace.:.n1co, 2> l<'ls fi\l lci~ 
tr~~nsformes que fueron responsables d~l despla~amiento de BaJ~ 

California con respecto al continente, y 3) l~ sism1c1dad de la 
región. 

Desput'c; de- 1.;i desr:-r1pcion Qc;i.nnrvl de los µroct?sos neotecton1.:os. 
considera que el Sistema Transforme de San Andrés, corno 

producto de la tectonic:a di? c::tension <?n la región, dS el origen 
de los poco:=> sismos, p1..•e5 los epico;:onlf'os su mayor1a 
locali:~n en el Golfo de California. 

En 1.-~s Tablas 3.3 y .3.4 se presenta un listado de 
ocurridos de 1922 a 1969 y de 1971 ~ 1982 respectivamente, en un 
~re~ QLle comprende de 103 a 1(19 grr<dos de longitud oeste y de :2 
a ~6 gr«dos de latitud norte, c:uyos da tos se tomaron de 1 
Instituto de Ingen1er1n, UNAl1; mismos qL.1e, ademds,se graficaron 
en la Fi~ura 3. 8. 

Por lo anterior·, se concluye '1L.lí~ e¡ l'le~go s1sm1co par-a la 
construccion de la proyectada cortina es mínimo, pues esta =cina 
de México es de l.Jcija sismic1dad y aunQL.1e c:dst:a una relación de 
los epicentro<::: en el Golfo de Cal1fot·nia con el sistema de falla 
.act1v~ San Hndrés, h¿iy nntec:edente;; oe mov1m1entos de 
c::on51derabl!? mag111tL•d superiores¿, 5.5 en la escala de R1tc:her. 



Rea1strc., de si51r'05 OC'--lf't"ldos de 1'.Y.22 ~ 1969 '?" un 
.:i.r~a que comprende de 10'3 ¿¡, tt)Q 9"-"ªº"' de l t~:"191 tvd 
Oeste y de -~ ~" 2=> 9r'°'r1os d2 121t1 tud No1·-::e. 
<Fuente: Instituto da 1ngen1er1~. U.N.A.M.>. 

FECHA HORA 
T M G 

LATITUD LOt.IGil UD 
l•J 

PF:OF. /1HG. 
hICH. 

12062'.2 94426 :.4.(iú 11 .• G.5(1 6.(1 
190134 95821 22.0(I tu·t.,)0 
10()540 12450 24. (H) 1C•8,1)0 s.s 
090546 233430 22.78 108.•)6 5.8 
(11015(· 25747 2:0.55 lúE. 76 
200851 55000 2".!·.55 1(•8. 76 s.~ 

'200t;51 55911 23.!55 F18. 76 
200851 is:a::;4 2::.55 !U8. 7é.> 
26•)851 18.3834 :.::.55 1(18, 76 5.9 
170.:5~ 172859 2:: .• 71.) h17,o3 5.•.• 
111..1.::s: 17:360.3 23. 7(1 107. !:i'3 ~.5 

'.21•)=52 2347::.6 2::~. 5ü 109.(H) -·-
•)SO::;s~ 154605 24.5(• 1(18,5':' 5.7 
17095::': 91614 2::.s1 103.81 4.7 
.31)095::: 230403 22.35 1(•6. 33 6.5 
300654 151828 :::4. (l1) l•)Y.00 5.5 
051155 71923 24.50 1(19. 00 s.:: 
051155 80951 ::.4.50 109.0•) 5.~ 

::.81::'.56 192125 22. 1:0 ](ti;,•)0 6,(1 

011)158 24007 2:: .• 7 l·.J~'. 63 4.0 
311058 71002 2'.2.36 108.::6 ::5.0 
101258 211413 :!4.5 109.00 
11)1258 2149'23 24.5 109.00 5.7 
101258 220954 24.5 1!)9.00 5.fl 
111:::!58 022::.0 24. 16 108.66 4.5 
141:?5'8 132651 23.ú(l 108. Ot) 4.6 
(13026(1 112q55 ::.3. 7 107. 6:. ~i. o 
06036(1 4120(1 24.(10 108.00 óÚ 5. 1 
300361 74;310 2::.:36 1os.:::. 5.8 
300164 53944 :::!4.5 108.6(1 49 4.5 
1)30964 211442 24.5 11)8. 7a '5.1 
(130964 234156 2ll.2 tu8.C:(• ·~ 4 "' 
040964 950ü6 24.2 l4)d.6(• 4.6 
290165 11::9 2:::.9 108.70 ~, 5.3 
290165 2:'.:155 24.2 ioa.ao 3:: 4.Q 
290165 658(•7 23.7 1(18. Sr) 3::; 4.5 
080665 133958 2.3,3 1ne,50 ,33 4.2 
180566 73207 24.48 11.•U,56 5.-l 
180566 75334 24.8 108.90 4.4 
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FECHA 

TABLA 3 .. 3 
(continuación) 

Registro de sismos ocurridos de 1922 a 1969 en un 
.!t•ea que comprende de 103 a 109 grados de longitud 
Oeste y de 22 a 26 grados de latitud Norte .. 
<Fuente: Instituto de Ingenierla, U .. N .. A .. M.> .. 

LATITUD LONGITUD PROF. MAG. HORA 
T M G N W KM RICH. 

181)566 80459 24.6 108.90 :;3 4.5 
290866 :!1(1656 '.23. 1 1(18.00 3::; 4.6 
290467 44518 24.c; 108. tú 3::: 4.3 
300567 142737 ::4.= 108.70 33 4.8 
150767 1::002:: 24.2 11)8.9ü 33 4.4 
051067 185749 25.8 109.1)•) 33 l~. :::! 
021:267 3113 24.25 108.80 s. 1 
311:::68 45658 24.8 108.70 4.3 
::so·;69 150209 22.2 100.20 4. 1 
250369 2ü1519 2~.7 107.90 4.6 
30(1469 55241 ::2.e 107.60 35 4.5 
180869 21434 24.6 108.90 4.4 
180869 34545 25.:: 108.90 4.4 
180869 700(12 25. 1 108.90 4.5 
180869 110145 24 .. 6 11)8.90 4.2 
140969 182552 24 .. 0 108.7(1 4.5 
011169 9-3103 23.8 107. 10 4.1 
011169 110821 2'.>. 1 107.9(1 5.6 
011169 155058 23 .. 4 11)8. 21) 4.6 
201269 95613 22.2 109.20 4.3 
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TABLA 3.4 

Registro de sismos ocurridos de 1971 a 1982 en un 
área que comprende de 103 a 109 grados de longitud 
Oeste y de 22 a 26 grados de latitud Norte .. 
<Fuente: Instituto de Ingenierta, U.N.A.N .. ). 

-~---------------~-----------------------------------------~--
FECHA HORA LATITUD LONGITUD PROF. MAG. 

T M 6 N w KM RICH. 
-~-------------------~~~---~~---------------------~-~~--

190171 0::.16536 2:;.94 1(•8.58 3;:. 5.5 
190171 03341.::s =3.80 11)8.55 :-;3 5.1 
140075 02255rtt) 2::::. (J6 108.04 33 5.2 
()2(1875 1715055 :?3.92 108.74 :;:: 5,0 
030678 054Sti62 ::3. :;6 1 (¡f..::; 4.7 
030676 1)7~64Ql 23. ::":9 1ÍIF3,28 ::;.-:;. 4.5 
030678 2354291 23.70 ]1)8. t4 3:3 4.:: 
05•)678 0440208 23.97 108.64 ·-·-· 4.4 
051180 1717046 23.95 108. "'7 15 4.7 
20128(1 0903165 23.7:2 108.84 15 "~. 4 
091081 0409380 23.97 108.70 10 5.1 
1)80772 1025497 24.20 108.80 3.3 4.:: 
02037.':: 0840073 24. 10 108.90 33 4.6 
(1"3(l575 17-33339 ::4.~9 108.67 ._>..:. 4.6 
::.(11)176 1013379 24.08 108.73 33 4.7 
::.(•0176 1127485 24.04 1ú8.7•J 33 4.5 
190177 0939585 24. 1<1' 108.76 3.3 4.3 
311277 2112024 24.13 108.82 33 4.3 
300578 (194028:2 24.75 108.98 1(1 4.7 
300578 1343.347 24.92 108.84 10 4.4 
090:?79 1::;1::541 24.00 108.56 1~ 4.4 
100779 1359547 24.68 11)8.88 15 4. 1 
100'779 14(1:::341 24.93 1(18.47 15 4.7 
081079 06002::;2 24.2::; 108.89 15 5.0 
20128•) 1727376 24.15 1ú8.90 1:0 4.9 
200282 215055"3 ::?4.85 108.78 10 4.6 
1).30578 :2:".3515.'.2 25.78 103.05 ?(• 4.4 
::cl):;~·a (193(1:357 25. 14 1(•8. 93 3".!: -l.4 
::;1)1)581 1)~1)8334 ::s.ss 1(18.74 10 4.~ 

2oo::e::: :!118064 :::s.1)1) 108.93 10 4.3 
(Jl l 170 0431045 22.94 107.96 . ..;._ 5.1 
1::":017'::. 2158491 2~.68 107.89 33 5.0 
140675 0240116 =:z.90 108.10 3~. 4.8 
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4. ESTUDIO SEOLOGICO-GEOTECNICO DE LA BOQUILLA 

El c0Jet1vo pr·1nc1pal de esto estudio, es el de detall~r v d~r· ~ 

conocer la geología de la ;:ona de la boquilla donde se con$trutr,; 
una cortin¿:i. El eJe de la alternativa se ubica en un caf'lén en el 
cual a11oran rocas volc:dn1cas y volc3noclasticas, asi como 
sedimentos del Cui\ternario CPl.:1no 2l, 

Estas rocas presentan caracterlsticas geolo:;.i.co-geotécnicas y 
geo11sicas diferentes, por lo cual t3mb1~n ~e han subdividido. 

Las rocas volcánicas que sobreyacer"' a las metamOrficas, coron.;:in y 
form,:in parte:. altas y escar:;ddas, han sido afectadas por fal l"'s 
norm~les ¡de tr"'nscu•·r·encia, que corresponden .;, los es1uer::os 
regionetles rl:,.1 Sistem:a San Andt•és. como cansec1..1enc1:i de una 
tQ'cton1ca disten':o1va que empe:::o c."l desarrollarse en el Ol 1gaceno 
Tard10. Sin embar·go, es inter·esante mencion~r que ~ntr·~ las r·o~as 
m~t~mo1·fica~ y valc:an1c•~ talt~ todo el paquete de recae 
sedimentaria;; del Cretac1co que afloran en la~ cer•c:an1as, lo q1..•e 
ind1c<' que en la :::onc1. de estudio se ero:;iano originando con estw 
una gran d1scot·danc:1a 11tol0g1c:a, estrat1grafica )' anguli!ir. 

4.1. GEOMORFOLOGIA 

L~ ::ona en donde quedrt ubicada la Alter'nat1va 4, corresponde .;:. un 
e~trec:hamtento del Rf.a Presidio, Dicho caf'fón se inicia 1.5 l:m 
agu3s abajo de la poble1c1on La Pue1~ta de San Ma1·c:os y se prolong<" 
hacia el sur. 

El rio prf:!sentc:l. un perf1 l tr·ansversal forma de "U" 
superficialmente debido al material de aicat•reo que CLtbre el 
fondo. pero a profundidad aun mant1ene forma de ''V''• por lo tanto 
la ;:ona se enc:Ltentra en Lina etapc:l. geomor'fologica d<=!> fllc~:dur~;:. 

La forma de las laderas en la Alternativa 4 t"S asimétrica: en la 
mar~en 1 ;:qu ierda se ti ene un talud a pro:~ lm=\do de -36 9 radas~ 
mient,.as que en lil margan derecha es de 80 grados. 

El del ria presenta L1na for·ma oe ~vanee 5inun5<:"1 ,.., 
111"".:...ndr·1forme, deo1do un control estr1..1ctur-al eJercido oor lei 
toliac1ón en las roc¿iis met;;imort1c.:is y dos sistemas princ1pa!es de 
t<'lla;:. y fr3:::tLw.o>~ ( .. ~r ros~ta do? fr¿\..;tur·es en t:.·1ano 11 1 t.ino 
dirección NE 4~ grados SW y otro WNW-ESE. 

En co.r1:oa ccimprend1d.:1 entre los pobl:ido5 de El f'l.._,i:er, 
Ju.:lntlllas, Las Iguana~, Los Huanaca~·tlE>s, F'ucrt.o;. de S"'n M,;ar-c-,:J:., 
h."lst.:i la :::ona donde 1n1c1a el cafí"on <agLtas ci.r•rib.:1) en que se 
ubtc'°' la boquilla (Plano U, el Fi'11.J Pre:>sldlo "'-travit.>:::a las pcirtes 
topogt•?ftc35 más b~j~s d8 los alt·~jedo1·~~. c~r·ecter·1:~02• 

oenclic>ntes relativc:.·u:1en';:e suav'?_~. e5t•• inG1'te,,,l1.JfllC- "'°"' debe 
intru·:1vo gr~nltico ~ltJmdntu alterado aue atlc~~ e~ ~~td ;:onA 
(Plano 1), 



La~ ro.::as met~m.:n·f1•:3s qut.• ~•ilor3r• en el .:>rc3, ge-ner.=..lm~:>nt¿. 
sierras con cimas ar·redond<l:.:L•s y pendter.t:,~ 5,_1a .... o::s ·::l~l c.rc:.:,r. 
11) .;t 20 grados. 

En el onqu+:>te da 1"GC<'.""5 1olc.?or.icas e:,i::tE>n .~.tlc,ul"'t:1:: 
alturas hasta de- 200 m •HJart1r del n1 ..... e1 del r·to, con 
~quadas y escarpad~s, pendiPntes apro:,1m,J~s ~nt1·e =o y Sú 
gradas, pudiendo :O\lguna;;- ::on~s dé-l c~fftn ha-=-ta: do;; 9:.~ 

gr.:.>dos. 

L~ de estudio pres~nta un dr·enaJe tli.O dend~1t1cn. 

·~Ubpara lelo. b len int~gr."'ldG, .r._,n l fes t.3C;:: ¡:,ar· ~,. •. ,..,~.·e<=. 
intermltentes q'-.1e época de lluv!as d~$~•mhacan al F10 
Pre=t1dio. En mr:nor pr·oporc10n y m!Js 1L"l<".~lmer>t2, j::L'P•~""n 

encontrar .:irroyos con drenaJe di? tipo rectanq'-•l¿¡r, contr·olados 
lC$ s1~t~md de fall~s y fracturas regi~~~leli qu~ ~·fectan 

-?=.t:cs r·o·_,,,;.. 

4.2 ESTRATIGRAFIA 

En la :ona de la ba11u1lla, sólo u.floran algun¿:i,s de la.e; un1d~aec; 

e::puestas en la geologic. regional y dEtl v ... ,so CF'li'<no 1>. Las ro•'.'a5i 
ciue afloran en el cafton, cons1st~n de une'.'\. unid¿.rt 19n1mbt·1t1c~ de 
compo~1c10n r1ol1tica, const1tu1da por 4 subunidades d 0 

estructura ma:;1va, con esc¿¡sos componeni:~s 11t1cos or1entudo~, 

aolastados y envueJ tos en un<'I matrl= vltrea soldi'da: c:oronad¿os 
por un derrélme de tipo fis1.1ral, de c:omoos1c1on andas1 tic~ 
CTtv). Dicha sec:1.1enc:1a 1gn1mbr1 t1c.1 sobreyace c:oncorai'ntement02 <' 
la secuencia vclcanocl~st1ca i~ferior. 

Cubriendo discordantemente a las roc¿.s .;intertar•ps se en.::uenrr¿o, el 
Cuaternario, que está constituido de maler1.'.'l.l de tAlud tQtd>, 
form<'!do por bloc:iues de <11st1nt.:is d1mt?ns1ones dC? roc:C'ls volcan1c:as 
y pi:.:trr.Js; ti:orra:a.s i\l'-.•«l.::iles lDt.:?1, constituid"'s pr1nc1p.:ilmcnte 
por arenas y en menor pt•oporcion por gravas, formando na~ro;; 

topa9ráf1camente mas alt~5 al r1o; mate1·1ales de ~c¿:i,rreo <O~Ll, 
constituidos pc>r baleos. .Al'en«s y en menor pnrporc1on, grav~s en 
est.ado hl..'f!'l toe 

Todas y cada un.:i oje 1.;is t...tnidad<::>'S rr.enc:1on.;i.d"'<5 ílresentE>n 
caracter1stir:as gealogtcac:. y geotécnicas diferent~s. En el c~so 
de las rcii::ac;; pirocl~sticas -=:;e detto>rm1no que eon la mayor1.:i d<? l.:>.s 
subun1dades se inclinan h.,,1c1a aguas abaJo en d1recc1on svi. y el 
espesor se mantiene sensiblemente constante a lo Ja1·go de ambas 
márgene5. siendo afectad~s pot· dlgunas fallas entre las Qlte 
sobresale una f.:ll la normal que ponA en contacto r'•'1Cac, 

metamOrf1cas con 1~ secr.renc:i.=o pi,.ocl<:1:.tica del Te-rc1ar10 enl.re 
los ejes 3 y 4. 
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La fabla 4.1 muestra .i.<• dtiSCf"lDClón litolog1cd de la ;~on.?t del 
caf'l'on donde se presentan las unidades sus subunid~des~ la 
descripc1on de le:is unidades se d1scute ~ continua.c10n y la 
distrihuc10f"\ de éstas-. SE presenta en Jos planos de 9EolO<;,fl:I. 
re91onal y en el de las boquillas CPl~no l , 2 y 3 que incluye 
las -:ecc1anes 9eolog1cas cot~respondiP.ntes ,..1 plc:ino 2>. 

La descripcióri de las unidades y subun1dades, que generalmente se 
di::;cuten en el cC1pltulo d<:.> GStratigr¡,fJa no se presE>nt~r~~n en la 
forma a.costumbrada s1no qu~ se h=-.r~ a través de una tabla que 
r•osume lil~i carcicteristic~s l 1tolcg1cil.s. Se ha pensi'do que de esta 
Terma l.;1 1nform,;icion ser.::i m:•s ubJi:t1vci y 1:1"-r'<< P"""ª el lect;or 
reduciendo sustancialmente el te··to, Est9 tabla esta desct•iti'l d~ 
l~ siguiente form~: 

UNIDAD L!TOLOGICA, clas1fic..J.d.:i en base ~J origen de la roca~ 

SU.&UNIDAD LITOLOGICA, clo::isi f1cada en base características 
geolog1c~s y 9eotécn1cas distin~~~ d~ las subunid~des qu~ l~ 
r·ode~n, aunque se~n del mismo orq:~en; COLQf;:, .::.;ir.;i,ct'!o>rist:1r:;¡ 
observada en muG-stt'a de m~no y atlor.:i.miento, tanto en supet•f1c1~ 
de intemperismo como al ft·~sco; TEXTURA, car·acteP1st1cC1 obser·vad~ 

muestra de mano y en S<;'!Cf'.:iOn delgad~, tamci.f'l'CJ y forrn.o1 de lo~ 

g,.anos; ESTRUCTURA, car·~cter1st1c? observad,:;¡, tantu a n1vf~l de 
afloram1onto, como en muestr¿¡ de mC1no; el GRADO DE IUTEMF'ERJSMO 
DE LA ROCA, fueron evaluado:::: conformE"1 a nomenclatura estc..blecida 
por l,;1 Sociedad de Mecánica de Roc¿:iis (JSRM>; la POFOSIDAO DE LH 
f;·OCA, se refiere <:1 la porosidad primaria de la m1~ma, incluyendo 
el micofr·acturam1ento, esta característica fue estimada, tanto en 
m1..1estra de m-'..'no como en sección delgada; la DISTRIBUCIOl'J y el 
ESF'ESOR de las unidades, se dete1·minan medié'nte 1•econoc1m1entos 
de campo; en l.;:is OBSERVHCIONES, se tom~ en cuenta la rel.:ic:1on 
entre contactos, diferencias adicionales entre l .. <s d1utintas 
unidades de roc3, composición, forma y tamaf'l'o de grano, et~. 

<Tabla 4. 1). 

Las ventajas que nos ofr·ece esta tabla, e~ que, tr·avés ci0 

ellas. pueden efectuarse comparac1ones de similitud y diferencias 
entre cad .. • una de las unidades, por medio de las cu~les podremos 
cor1cter·1~ar y establecer· las Ltn1dades ~~Dtécnicas y desechar 
las de mala caliddd. 

A las subun1dcid~s de 
~nter1ormente descritas 

la sPcuencta i9nimbrítica superior·, 
la tabla 4.1, se les .:i.tr1b1.•ye 

origeon or-oven1.::nte del deposito d~ m~te·r1l'l voJ.c.;in1co arroJ21do 
por calderas situada.,; ::;ob~·~ l.o> S1err.:i r1adn:;' Occ..1.út-n•;.al y riue 
corresponden a un vulcanismo distens1·.·o. 

Los depositas recientes e~.>tdin constituidos peor m<'\tertaJ. de t.:.lud 
que comprende bloques de roc.;i metamor'fica ~,, vol.::1"1nica; material 
de acarreo 'for¡.-¡ado por baleos, gr·c•vas y arena.si y terrazas 
aluviales const1tuid~s µe~ aren~ prlnc1ralmente. 
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Tnbla 4.1 (cantbuacién) 
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4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL 

El ~t·e~ de ~studio refleJ¿i un comport.;.miento regional estructur.:il 
predominante, el cu~l corresponde a la deformación M~rathon 

Ouachita y ~l si5tema "San Andrés" oue se present~ en "l Golfo de 
California, como c:onsec:Ltenc1a de li> tect6n1ca distensiva que 
empe::o a desarrollarse en el Oligoceono Tardto, pero que 
acentuo en el Plioceno CAtwater 1970>. 

Al elaborarse la roseta de d1scont1nuidades (F'lano 1> 
observaron dos orientaciones preferenci<J.les, una de ellas, con 
rumbo NW 7ü grados a NW 8~ grados < 15":.:J <"J") y la otr.a al NE 
entre 40 y~(• grados (12%> <"F">. El Foo f't•esidio en ciertos 
tramos y algunos .ai.rroyos secundarios labran su cauce siguiendo 
estas direcciones preferenc1ales. 

C..:-mo se observa en el Plana 1, los r·.;1.sgos estructurales 
importa.ntes "'n\v¡¿ol regional son l<"s falla~ normales que afectan 
pr1mot·d1~lmente la Secuencia Ign1mbt•1tica Terc1ar1a. Este 
e<::>tilo o:\'fecta en menar proporr:ión a l-0\ 1..1nid"1-d metí'mórfica 
intrt.1slva, obs~1·vandose en al91..1nos stlioe-; c.:ir.tc3.ctos tcctu~11cos 

entre sl; sin embargo, las rocas metamórficas muestran un estilo 
de deformacion completamente diferente asociado a la deformación 
Pérmica. En las unidades terciarias se observan fallas de 
despla::amiento lateral i::quierdo paralelas entre sl, con rumbo 
preferencial N 20 grados E localizadas al oriente y poniente de 
la :ona de la boquilla. Esta situación afecta la continuidad de 
l~s unidades ignimbr1ticas y vulcanoclasticas despla::dndolas 
lateralmente de 150 a 200 m. 

Las discontinuidades mayores son continuas, con trazas cuyas 
longitudes varían entre 1 y 4 lm segu1r dirección 
preferencial • 

.;parte del fractut•amiento qt.te presentan las rocas en el ~re<?. de 
la boqu1 l la, se aprec:1an estrt.1cturas predominantes o paralel~s; 
para la secuencia. volcC!;ntca, la pseudoestrat1ficac1on y Ja 
fdbrica, la orientación de cristales, asL c:omo l.;. estructura 
fluvial an l~s ign1mbr1tas sigue la tendencia gener~l de los 
estratos. 

El levantamiento estruc:tural de la ::ona de la boqull la se llevó 
cabo tom<:i.ndo en cons1dera"-16n la des.c1·1pci6n cu.:.nt.1l.ativeoi di=­

las disc:ontinu1dadas recomendadas por la ISRM. 

Desde el punto de vista estructural, se identificaron 
investigaron los rasgos y discontinuidades mas sobresalientes .. 
Fue necesario definir las car.;.cterí;>t1cas físicas de estas 
discontinuidades y determinar de que forma ¿¡fect,::¡n al maci::o 
rocoso. Se realizó un estudio de l.1s tendencias centrales de las 
discontinuidades, para asl, pr·oponer un modelo 1·1sico que pudiera 
dQ'finir un morli:::.olo de la estrttc:tur·.;i ctel moir:t=o t•1:u:no;r). 
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Ci:lnoc:.et" Ja estructura del m~c1=:0 rocoso y la n9.t'-..1rale=a de l.3.s 
di,;;cont1nuidades es de vital import.o..nc1a, y<E> QUe ayud~ 

anticipar la pr•oblemática que µueda e~1st11·. 

Dureinte el estudio se reoli=o una como~1·ac:1ón entre 
discont1nul.dade:> en las boquillas y la or1entac:Ion prefe1·-=ncii!l 
regional; se observo que existe cont1nuidaa. 

Finalmente, en base al levantamiento y al ~nalisi~ de g~b1nete se 
ha propuesto un modelo estructur¿¡;l que ha servido parA plante.:.u" 
lñs bases de .e::;tudios de gec-,tecn1a en cuanto al comportamiento, 
e$tabilidad y tr~t.;.m1ento di::l mac1.:::o 1'ocoso. 

Par-a las rocas !gne~s e"trusiv"'s del T"?rc:ierio, su r~rácte•· 
volc::Anic::o y la deformac1un lnc1piente a la q11p estu111erc-n 
swjetos, tiacen suponer QuP. tal defor-m~ciOn M~ sido diferente e>. l°"" 
anterior. 

Adert\.<\S de detet•minar::.e las or1entac:.iones preferE>nc1ales de los 
si$temas de frc!\.cturas y f?.llas post-la1•am1d1ccs en la =on..._ •. 3~! 
como la relacion QUI=? guardan con las e'Et1·ucturas &,:.Ja 
Cali•orn1a, la.s dorscales y falla$ transfo1·m¿s del Golfo de 
Cal 1forn1a~ se def1nQ regionalmente t:1.mbién la fase co1T1prE:tsi ,.1.a 
Li!.ramidE:t> que tiene une-. Qil"ec:.cion NE-SW > el evento r-P.lacionado 
l.>1 apertura. d-=-1 Golfo de California. en dirección NW-SE, lo .::1..•,<.-l 
dió lugar a qLIE! las tallas y fra.ctur-.sis de la región se hubieran 
re8ctivado (Figur¿i. :;. 7>. 

4,3.1 ANALISIS ESTEREOGRAFICO-ESTADISTICO DE LAS DISCONTlNUIOADES 

Dur¿¡rita el levantamiento se pt•ocedio a la toma de los dc•tos di:? 
las diferentes. dis~ontinuidades dE:! ¿i;CLH?rdo lc'l"S 
establecidas por· la. I.S.R..M. (1980>. 

Se identifico O.<? que tipo d€:> di~continu1dade-.. trat.o.ba 
determin~ la orientac1on }'una serie dfa c:arar::t"='rt;;r:1c:as que 
ayudan 2- delintr el comporterniento del n1ac1.:o rocnsa. 

La or1eritacton pr-ef!'?renc1al y el núm~ro Oe tamdies de la5 
d1<jcont1nuidades se defin10 por medio de un d1agrc;;11a 
ester•ogr.:ífico. En este caso 1 se proceso la intormcac1on a travé's 
de un programa comput~l"l za.do Que a9 í 1 i=n el tl"c.baJo. Duran tg:. e~te 
pt·oceso. l.t's d1scont1nu1dades se estud1<H"on oor unidad 11tolo91ca 
y por margen; se9u1do de la inte9t•,;cc1on por mciPgen pi'.'ira 
finalmente resumir ]il' 1.niormación total en solo diagrama. 
!Figura 4.1>. 

Se definió b.'.lsicamente que las roc¿is p1roclastic:as present.:in un 
c:Olt\port2m1ento :;ing1.(lar caracterlstico, 1·eflejanao lot. ~:;fuer~os 

los que estuvier-on SUJetas a lo leirgo del transcurso del 
tiempo. Se man1fie5tan en esta secuencia 4 faruil1cs oue se han 
Cenominado F, 11 y H como principales. La "farnili<"\ G corresponde a 
la pseudoestratific.acton, y J a una familia secunda.ria. (Fl.c,,ura 
4. :2). 
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El sistern-? "F" es el mas desarrollad.:i, tien.;o d1re.:c1.1r, 
prc;ferenr:i~l de 1)4•)/47 gr:\dos v cnc•-~t.!ntr¿\ refle.1,::;u.-. 
regionalmente <Plano ~). Se E:ncL1>=ntr-¿:i mf":Jor desarrollado en l;. 
margen i::quierda y corresponde a un sistem.:-. de tipo tension.:il; 
norm~l al esfuet·~o principal Sigma l. 

El sistema "G" CILU~ corresponde a la pseudoestré:iti ficactón se 
encL1entra t.;r1mbién b¿iistante desarrollado, presenta una dirección 
de 217/44 grados. 

La famili~ ''H'' se considera como pr·incipal, la cual, tiene una 
orientación de 123/90 e.radas asociada a un sistema ten<;:;;iana.J 
paralelo al esfuet•zo prin~ipal Siama 1. 

La. f~mi l_ía ".1" no es muy sign1ficat1va 1 tiL•ne una orientación de 
267/81 g1•ados y corresponde a sistem=i posiblemente 
desarrcl lado por· c l za 11 a. 

Durante la investin.;ocion, .;;además de obtener la orientación de las 
diferent~g d1scon~1nu1dades fue muy importante definit• lab 
ca,...3cter1sticas y naturale:::a de ellas. Para el lo, midieron } 
calcularon las siguientes cat•actet·isticas: 

l.- Espaciamiento de las familias de di=cont1~u1d~d. 

2.- Continuidad. 

3.- Rugosidad de las paredes de las discont1nuid~des. 

4.- Resistencia a la compreo;;iOn simple del m.:tci:o rocoso Ce:=te 
valor fue estimado). 

5.- Abertura de l~s paredes de las discont1nuideodes. 

6.- Mat~rial de relleno. 

7.- Resistencia a la compresion simple del 1·elleno (.~~te valor 
fue estimado>. 

e.- Grado de intemperi5mo del maci;:o rocoso. 

9.- FiltraciOn en las di!i:icontinuida.des cor • .nd.ter·i~l de r•elll:'no. 

10.- Forma de bloques del maci:o ,.ocaso. 

11.- Tamafto de bloques. 
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4.3.2 DESCRIPCION DE DISCONTINUIDADES EN EL AREA DE LA BOQUILLA 

í:n el plano Lntegrado de las E<oqu1llas de F:r:.'<..:hos escalc0. 1:"?(1(11) 
CF'l.?.no :2' se ubtctln do:; fa,l 121s dE> C:i:>=:T•L,=:,1m1Pnto lateral 
1;::qui.P.rdo lFl ..., F=> -"'1 oriente de-1 EJe ::., .:.u·¡a~ tr-,,;::,..s t1en.:::n 
direcciones que varl.an de l·I 10 g1•ado:'i E .:t fJ 40 gr<cldos E. L2' 
p1•1me1•a falla <F1J tiene una long1tL•d ab~~t·vad~ de 600 m y 
encuentre:\ de0tr-o de l~ secLtenct"' met~,inorf 1c.=. p.olleo::o1ca, pero ~P 
infiere que continúa h3cta el Sur• aTectando al intrus1~0 

mesozoico. 

La segL•nda n:;tructura lF2) se desarroll<:.. e 1-::: li:>t'\.)O de 7üü m r:on 
desp!azam1ento apro~:1mado de 150 m cortando a l.:t. !';er:uenci~ 

ignimbr1t1ca 1 vulcanoclásti.ca y metamorf1ca. 

A t50 m ?gu~s ~baJo del eJe 3 margen i=:qu1er·da, se obs~r·v~ una 
r·epet1c16n de contacto entre la p1::.:1rr~a y la secuenc1~ 

vulcanoclastica lnfet·io1·, por lo tantos~ inftore una f~lla de 
tipo na1·m.:i1 fF?.1 e1·· e=-tP s1t10. E5ta estructura tiene 
direcc1 on de N :;(1 grado=: E donde el bloque? catdo s1 lu"' 
or•iente de ést:3. 

L~ estructura .:lnterior, en ul e:itremo sur se encuentra trunc,,da 
por otra falla normal IF4) de rumbo N35 gr~clos W. Tiene 
longitud de 350 m. cuyo bloque occ1dental as desli::~do y pane en 
contacto a li' secuencia volcanoclastica inferior con la se~uencia 
ignimbrlt1ca basal. 

Al sur del eje 4 m-::lrgen i::quierd.:i., local1::a 1<>11.::i nor·m-:>l 
de rumbo N 18 grados W, cuyo plano de d~sli::am1"c-nl;o eR d~ p 0•1ed 
ondul3~a rug~si• con hu::~m1ento al SW e tr•tenaid~d de 63 91·~dos. 

Aflora a lo li\rgo de 70 m y afecte< a lr Lmtdad ign1mbr-1\:1c4 
lTia-). 

En el recor•r~ido real1.::ac:40 al norte del eje 4 maraP.r"! der~ech.:1, f:'l? 

obser·.raron dO$ falla=. lmportar,tes en l<Ol toba lltlcd arenos.:t (T1;1.­
~). La. pr1m~r·.i c1f" el las CFl> t.:1rme una or1ent-lcic:in N-S un 
plano dn falla casi v~rtical y pclr•ed ondulada rugos.a, La segL•nrja 
ti ene un runobo N 1 5 grados y t:.>S con t. 1 riua a lo l .J.r~10 de 6(1 m; l ~• 
pared da la falla es pl~na t'Ltgos':I. e inclinada. ~1 Nl<J formando 
C\n~ulo de 70 Qrados. 

Es n.-.to1·1ill la presenci~ de "friu:turas de monor e;<lans16n qlt8 
siguen un cterto p.;u·alel1smc..o con las d1scant:1nu1dades m~ycre~ 

antes menc1onada.s, originando de esta manera bloques de forma 
tabular. 

La estr~tificación de la secL•enci.a volc.:i.n1ca se pr'esenta con 
ech¡¡do o:'lil SW con inclinaciones de 4(1 °" 6Ü q•·ados. e11 tanto qt.oe 
J..=i fol1ac16n de la.s pi=arras se incl1n.J.n ail SE prP.ferentement•:?. 

Una ve;:: def1n1da l..:.i. or1entaci6n prCJ<fereinc1al de las famil1.J.s 02 
las diEcont1nu1dades se construyeron una serio 'Je histogram .... s, 

el cbJeto ~e definir las caractet·1st1c3s c~ntrales de efttas 
estrL•ctu1·as. 
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TABLA 4.2 RESUMEN DE
0 
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Con ciyud..-. d""' '2Stas gt-.,:~ft<:as ..:;<?han 00d1d•J est4.bl.~c€.~t· !'"''· mod'"1S 
car~cterlst1<:as mAs sobr·e~al1entes <T~bla 4.2>. 

Esta ínfor•mac1on es de extrem~ c1v•1d·• al trc>t3.rse 1nd1vidu;•l1ttentE.;o~ 

pues d""fin•~ el co111por·tam1ent~ de cc'.ld"'- frm111;;. por l.1n1d.3d 
litol0g1ca y m,:11·9en, proporcionando una tdt:?<l de c.:imo ¿\f~c:ta <>.l 
mac: 1 :::o t'OCOSO. 

En el c~so de que las ca.racter1sticas fuesen 1r1ui'li por unidad 
litol0g1ca y margen, era posible establecer comportamiento 
conctant~: o;.;1n embr:orgo, E.In Pl coso contrv1'10, donde J¿¡ 
informé'!.cion de una a otra m.:i.rgeri V<'t"1¿1r·a, fu-? neces~•t•in '-om."lr,;:= 
en considerac10n pa.r¿.i la ev~luac:10n del mac1::0 rocoso y 2nt1c1pa1-
un trc"1ti\miento espec1f1co. 

Es notor1.o:i la presenc:<> de Tt'r>r.:tur¿1"" de e::t.:n;-;iCJ:1 1:1•.1too 
~;iguen Ltn t:terto paralelismo con la..:; discont1n1..11dade<::; rn.:-yore:', 
antes menc::..onadas. orig1nando de esta mclneri' bloou~s de fi:irm"' 
te1bu 1 ¿¡,.-. 

La astt•atif1cac1on de 1~ !:oc>C1..u~nc1~ volc'-'ntc~ ~;P. p1·~sent,-1 ,-c:in 
echado al SVJ con inc l inac i enes de 40 a 60 grados en tC\n to QLle 1 ~• 
foliación de las pi=:arrc?<s se inclinan al SE preferentE.'mente. 

Una ve:: def1nicla la or1entac1on preferencial de lo"=> fam111~"1s de 
las discont1nu1dades se construyeron una serie de histogr¿.m.o1s, 

el objeto de definir• las c~rdctet·tsti~a~ central~~ de eqtas 
estructuras. 

Con ~yudi't de estc::is qr.<;if1cas se han podido PSt¿iblecer les mod."ls o 
car.:"c:ter1st1c.:"s m<is ;,obresalientes lT~ol~ 4.'.:l, 

Esta 1nTorm~c:1on es de e>etremo ayuda al tl'c..tarsL' ind1v1du,;1;lr,:ente 1 

pues define el compcwt.;i.miento de cad.;1. fam1 lia por unida.d 
litolog1ca, mi'rgen y propot•c1ona ~·ria ¡jea de como .=.fectct "'1 
mac 1 ;::o rocoso. 

En el =aso de qLU"! l~s coi'racter1stic.::.s fuesen igu¿.l por unidi?.d 
litolOgica y margen, pos1ble esti'btecer •in co.-naort~mt~nto 

constante; sin embargci, en el cat5o cont·r<>r10, dondo:> la 
información de una a otra margen variara fue necesC\rio tomC\t"SI? en 
cons1der¿\ci6n, para l~ e"aluaci6n del macizo rocoso y ;-mt1cipar 
un tr.atam18nto e;:;pec1f1co. 
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4. 4 GEOFHHCA 

E.=:te =-·-·t:'te.,,.;i t;1ene como f11"'21,;.1dc.:-d mo=:tr.oor de ITl?'leH·.;. ~ene•"Cll los 
mé~odOE neofis!c~s emotead0s. Co~ ~sta metodolo91a ge-ha d~iinido 
la d1s":"rib<~•C1-:Jn es~¿.c1al de ""lguna.: P";:jp1edade: flsi.c.;is de lo~ 
mi'terii!tles q1..1e se loci'l1:::.:in en superf1c1e y subsuelo l;. 
~lterni't1va cuatr·o. Estas propiedade: ayudan ~ est1m~~ pat·~~~t,•os 

geomec~n1cos, util~s para d~term1nat• la calidad del maci:o 
rocoso. Es':a informa.cien t1.1e obten1dci del intor•rne "ESTUDIO 
GEOLOGICO-GEOFISICO EN EL SUBSISTEMA F'F.·E3IDIO-CULIACAN S!NALO~" 

GEOPROYECTOS,S.A de C.V., lq99••. 

Para la investigac1on geof1s1ca se Ltt111:::.:0..""or. los métodos d& 
s1sm1co y eléctrico. En el s1si?itco se L•~1 l1:::0 la técn1c:il d;:: 
méto:fC' de ...-e+racc1on;: m1entr..-s a1.1e en el eléctr"ico la modalidad 
de Sond'l'O Eléctrico V'er't1cal <SEV>. 

4.4.1 GEOSISl"IICA 

La e1pl1c,;ic1on de las tácrncas de s1smoloo1a de refr~cc1on tiene 
finalidad def1n1r el compot•tam1en~o elast1co del 

lo largo del eJe de la boquilla y poder r•eali:~r· 

zonific.:1ciori geotécn1ca de lo;;; diferentes tipos y calid~des de 

Bd.sicamente este método consiste en l.a medi-::1on (en puntoE 
conoc1dos a lo 1C1ir90 de la superficie del terreno) de los !:"tempos 
d~ tr~nsito de l.;is ond~s l~ngituo1n~les o comor·es1onal~s •ond~~ 

Pl generadas ~edi~nte alguna fuente de ene,·91a. 

0\.•~ .. c."':l.nte loe:= trabajo:; de e)tploracion SE' r•eal ¡z,;1;,.on <s>n gener",;o.l L•n 
t;o~.;.l de Clnco dispar-os con e>{plosivo: des cortos, dos largos y 
uno central. Lo=: disparos cortos SP re~l1=.a1ron S de 
dist:i"nc1a con respecto al geofono tdetectorl m,;1;s cerc~no; 

l'ltentr."\s que, los disparos largos, se ub1.::?r·on ;:. =s m del get)foni::::. 
~as For· otr·o lado, el d1sp,;o.ro c~nt1·al se ubico en ls 
p,;ir·te ~ed1"" del ~rreglo de detectores. 

En la , .. eali:;:ac1ori de los tendidos s1smicos para. la. obtenc1on de 
los mocll .. 1los el~;t1cos dtnam1cos ·•1n s1tu", se hl~1eron las m1sm:i.s 
con·;n·=~r~c1ones que p~r"' los tendioos sl5ontcos de ref,.¿occ10"'l 
sol~ cue en este cas~ varia la fuente d2 ener·~l.? utili=~da. Es 
d~c1r, para m6dulos el.ti.st1cos d1n.;i.m1r:os "1n s1tu" es necesario 
oengrar ondas P <lon91tud1nales) y cnd,;i~ S (tr·~nsver·~~leEJ, 

las '.1Ue se pueda conocer• con m~s en':? l !e el c::o.T1part¿..p¡ento 
el.?$t1ceo del mC'ci:o rocoso a est1.1di.?r. 

Los t<:>ndido=: s1sm1cos para. medula: elasttco~ d1n:i.m1co; "in situ" 
tu·.·¡~··cn un~ :ong1tuj da== rn y ~~ gen~:·o !~ ene-91~ =or1 m~1-~1l!~ 

u~~ ~arr~ ~~ ~cero. 
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El 2-0<..llo::; d<? ;;:1srr.~::igt~ ~-oi.:-.;i.dc.. :;._;i,•;- -='5te r-~:•.1cio, :ors1:.+.!o t>r-• 

un &15,ncgr.e>""Q oort~t1l marc~ 'Ge.:o,"Tletr·l=OE''• ':!OO ··~::-f":;-. i"l.?Jc,r·aida". 
de 12 c~n~les, mocelo E5-1210F. 

L~ fo1·m~ e~ oue 5~ r~~l1:~rcn !e? e~tudio~ de 9~'~1fim1c~ 
:·ef1•3,::c1on ccns1st10 en: 

F..·eali:ar• un.-=t l1ne.;o. en 13. boq<.1111..., sobr~ el eJ·:> !::> '!'i..•tora 
cortina const1tu1d.;. por vai-10-: ':eno1dos, v "..1'"1~=-= 

perper"1di.cula1·es =" est"e: di:is en c..:>.d.? ,;i;'lrge., _. o~== S:::'O"'"" ..,,.¡ .:::-• •• e:~. 
T,.imbi.én se reali:?r·on dos l1n;;;.3s o~r ... lrod.:-;; .:-1 ~Je, ·'""" 
ar1·1ba v ot1•:3. 8CUa-: ~~~=~· Es:t~s ccn~1der"?C1~n~~ 

prop•.•€'Stas por· el Personal l:~r:n1r:o d..:!' 1:- s~.:r"I. 

Sin embargo, ro fue posible real1=ar· el lev~ntam1entc l~ 1orm~ 
en 01..19 se pr--=~·-•sc.-, deb1dc? ¡¿15 i:::o.r•,:-cr:erls':i-:ti.5 d~:>l 1:er-r·-=-nc. 

El volum~n tot~l de tr.;>oa3os real1=~dos cot· el m~~~~o ae ~is~1c~ 
de t"e1ra.cc1on se ot~esenta e;i la T~t-1.., •+.:-., 

TABLA 4.3 

TOTAL DE ESTUDIOS GEOSISMICOS 

ALTERNATIVA LINEA 

7 

T C ;\ L 7 

TENDIDOS 

3 

e 

LONGITUD 
<ml 

le56 

Por otra parte, se real1=.;:.:ron e5tud1os o~ra obt2ner~ los moc!uloñ 
el~st1cos d1nam1cos ''in s1tu'' de lo& ~•ter·i~les de! ~ub5uelo 
la alternativa :uatro del Fr·oyectc F1c~cho~. 

L¿i, ·ubicaci,:,n de los tendidos pare> ot:itener 01c.r.c."- ;:-.:.::!'...•los .:?Stuvo 
SL1Jeta a la i:;o,-.sider-ac:ion ce loc:al 1::ar el ~1t10:.. ~~, :1:-·"1d<:> l<" •·oc:a 
estuviera menos cub1er·t~ v.·o fu•r·~ maG :-~or~s~nt~~:v~ del ~~~1::0 

r·:>coso. A COr""itin•_iaciori se ;'.r.ue5trc> la itr1e.:o geos1sm1c¿1 re~l1;:-~t:1eo. 

AL TERNATI'JA LHJEA UBICAC!ON TOTAL !:·E l.llJE,:.5 

'.._ 1 TEIJD"".'-r·;o 



llna v~:: ot1ten1dao l,-.. tnf.;lt"lfl:O\Cton rj,.,_ c.:impo (<=;tS1TIOt;:P':'lftl<~s) S? ll<'?VO a 
cabo la const1•1..•,:cion ,1e las or;...t1C:¿¡=' de tie1npo - di:::t:~-.r.c1~ ·"' fin 
de obtl?ner los E·<spesot•es y ~l~lactd3des de las d1fe.-r·entes cC'µa.c; 
in te1·pr~t¿:idas. 

0@.ntro de las técn1cc.s emp le~d~s pat· ""- el prnc;:-'-;c3m1o~nto e 
interpretcic16n de datos stsmicos, se pueden menc1011ar b.'1.s1c¿1ment•=­
do.,;,: "tiempo de 1nte• :·-"·pc10r'\" y "d1;;t._1nci~ c1·111r:"" <f...edf'l-th B. 
1973J. Con a1nbas t•~c.n1c:a.f; e~ posthlt• oh+:pner moC~los ::.1sm1r:os -:1e 
2~ 3 o más capas ya sean pl~nas o inclinad¿¡,s. 

Para el prE.~;;ente proyp.:to .:Of" real1.:n unCo. int>o!rpr·.,.tcic1on i:-i•·O>f\•7<" 
p1•el1minar y se empleo un prog1·am¿¡, de comput:•dor-3. baso.do en el 
conce:pto de t1e1.1po de intercepc.1on paira 1node!a-:. de dos tre~. 

C.3pa<;:;. 

Pat• lo q1_1e 1·espcc:ta al proceco,,:od.:i dt> ¡.,_. 1nfnrm,;:i.::1or, dt: m.:idula<?, 
~la::;;t1cos d1nll.m1c:os ''1n si tu" obtuvo leo vf~iOI'.' irfeo•.I a1? 

tt'd.nsm1<r.1on IJ.:>1•a la ond~ P y la C'n(1.~, S; po-o,ter1Gt'"''·nt~. cr:in .::i11't•·•s 
velocid .. ~Ue;. / conor:i'1.:l. la dens1dcid de la t·or.::~, si:! de\·et·m1n.:i c-«1!1 
uno de los par.acnet1•os elásticos~ ¡;t!le>C:. ·~n •Je •:·1.-...1·-o;S'on tt1c-·1 • Mod•-dn 
de 'r'oung (E), y Modulo de Corte <G>. 

Al roalt=:•H• el procesado Ó'=' la 111tcaQr<'\cion e tnt2rpret,q• los 
resultados p•_td1eron definir básica.mente tres un1dtlc1es 
geos1sm1cas. Estas unidades se presentan en la Tabla 4.4. F.~ e~t~ 

tabla, SP inrl1ca si l.:.-. unidad se h"' 5ubd1v1d1do, el e<;;.ref:.or. L-.. 
velacid~d que p1·esenta y el tipo de material al ~~P se dSO•=ta. 

TABLA 4.4 

UNIDADES GE0515M1CAS 

E!l'E9JR 
l•l 

t.00- 6.00 

4.50-:S.OO 

lndehn1da 

\notlDAll 
l•/!il 

¡,¡ 

l!Pll OC MT!RUl. 

SUelos y nxa flt.ly fracturad.:1, al­
terada.,. decoi.pr1•itta. · 

llcarreas 1 !<?rra:a.,; poc:; consolt­
dados. 
Ac.arreos roy consolidados e 
1gn11bnta. 

l9n1110r1ta. poco fratturada 
y una 



A continu¿\Ción, se presenta le< T~blil l!.5 ::cm l~s car.'.\cterl'.stic:aco;; de 
las untdi'des geosismicci:; ind1v1du.::i.les de la .E'lte1·nat1va cu¿¡.tro. 

TABLA 4.5 

UNIDADES GEOSISMICAS ALTERNATIVA 4 

IJflDAll SUUlflllOll ESPElU< IUll:ltllll Tlf'O IE llATIRIM. 

••• {a/S) 

l.00- 9.00 óS0-12()() Stoelo<i y roca rtJAJY fr.cturadJ, al-
terada y dec09Prmda. ----------------

1.00- 4,'jl'I <'S<>- 500 karf"f'05 y terraus poco consah-
d!dOS. 

4.50-25.<>l 1000-2"50 Acarreos 9"/ CCll'»Olidadas 

1.00-21.00 2100-2"50 fgni.tlrit. fractura:Sa 

Indefinido ;Jl()(>-<-050 lgni.Orita poco fract•.ir3:Sa 

4.4.2 GEOELECTRICA 

El presente apdr·tado tiene como obJet1vo d~sc1·ib1r l~ ~plL~~~lQ­

del método ell°'ctric::o de resistividad '""' fin de definir l.;..F, 
propied.:ldes <-?lt>c::tricas del sub-suc•lo ;1 lc1 l~rc;Jo de l.:is ltn.,,.3o; de 
e1:ploracion, y "-Yudar def1n11' l~s ··c-rcKtc:'rtst1c:C!.s clel 
fracturamiento 1 homogene1daU, perme.ab1l1dad, entrt..• ot1·_1s 
propiedades del mac i :o rocoso. 

LO$ sondeos el(>ctr1cos cono;;i~ten en ohtcr .. ~1· medidas de 
r""es1'::-ila" id..:id --;ohr~ l .. " superf u: 1e dt:>l terreno .. -.mp leC'ndo 
dispositivo l irie<~l simétrico tipo Schlu111b.:?1·~c1·. 

El equipo utili=aido en la obten.:::101 d<? los dC'tos de campo, lo 
constituyo un equipo de recP.pc1cn o resistivlmetro 111odelo ¡;ESU-
688, un motor generador de corrientu <'\t:opladci a un transmisor 
modelo TRSU-~.51:'.W. CL•rtro .::C'lrretP.s •:on S•.LS respectivo<S cables y 
cu.:1.tro elecl;rodo:; mo?t~"licos de C•)bre. 
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!:Houiendo l.:;,s inst1·uccion~s de>l p•,n·son.:.l técnico de .u SP.c:.ret:,~1 1-"' 
d~ f19r-1c11l tura y Rec.ursa~ H1i:Jt•e>ul icos, progr••mo 1 ~ 
di5tribuc1ón de los sondeos elF'-ctr1co;:; dt; forma l¿¡l q•i.::; 

reali=ar~n o 5~V en cad3 •.1na de 1~'3 m,.,,..rg~nes v 6 SEV en el C"-•uce 

~=~ac ~~~; ~ t~~:: ~;la!~:,.~~ t- ~ ~~h~~·~ ;~·~;."~; ~~.:;, ~rr.b o<rgo, d:~;;~ 
1 
~~t~~~ 

estos 1 ineamientos. 

F.n la tabla 4.o se present-"n les SE'/ por lin,¿a. 

ALTERNATIVA 

TABLA 4.6 OISTRIBUCION DE SEV 

NUl'IERO DE 
LINEA 

NU'1ERO DE 
SEV 

Ll <EJE> ---------- 7 
L2 ----------
L 3 ---------- 3 
L4 ---------- 3 
LS ---------- ...:• 

TOTAL DE 
SEV 

19 

L~'t interpretacion de la 1nformac1on de campo sa inicia con l..-. 
construcc:10n de las curva;,,, de res~stividad ape1.rente, siendo laE­
ordenadas los valores de r·esistividad ~parente y la~ abscisas l~s 
abP.t'tt.w .. :is sc>mt>:!'lectrodicas AB/:'.. Estas gr,-\fic<:>dao:; 2n 
p~pel can csc?lüG lug~r·ttm1cas con tr·~~ ciclo5 por lado y 1nodul0 
de 62.5 mm. 

Como se sab~. dent1•0 de !os m~tcdos geoel~ctr•1co§ el pr·oble.~~ 

o p1·oce?so de i.nto::rpl'et<0<.c1cn o~t·::1 medias estr .. •t1ficuL1cs. 
refier& 1~ determinacion d>? tos p:'"re<metro:; del cort12 

9~0~l~~tr·~co ie~pesar·e~ y valor0s d~ r·es1st1v1da~J. 
la~ c~11•vas d~ r·e~istiv1d~d ~p,:.1·er1t~. 

A pAr·tir del 1nodelo geoeléctr·1co final de c3da uno de 
form~n perfiln~ don~e c~1·r·e1~~1onan los 

re-:;1-.;ti.vid'"'d• parc1 lo cual se consirJo::.>r<11·cn lo:; v.3lcr•e:. 
f l :\ po~i.c1L,r. r"!?l'°'t1va wue guar ::f.:on en1 ··~ vlln::. 

a p.:1rt1r de 

los sondr>as 
valor'"!s di'!' 

absclutos 

Los perttles c<:1nstru1Clo,; se pueden ,:.nrec1.:ir 
1n1·egrc-1cion •)eolog1c:a-9-=-011s1c.;o \Flano 41. 

<;>l pli'MO 

En los perf1 les elect•·oe<:.t.rat1gr.:.fi•=os= formactos, se 111drc~ron i..tnc> 
de unid~dHs 9e0Pléctr1c3s que c..:orrespond.:-n con di'terentes 

unidades 11to!oc1ica.s o bien con var1ac10nes físico-quim1ca.s de 
una m1sm-3 un1d-'ld. l1tologica. 



Se ct1f~ren~iar8n t!"€~ unidades g~oel~clt't•=~s. d• l~s cu~le~ l~ ¡¡ 
y !II se en~uentr•an subd1vio1dd~. La T~l,la 4.7 01•esenta la~ 
care1c ter 1 s t icci.s de cad.:1 una de 123 t.tn i d .. .ades en con t rad .. ::.s '?n l ¿\ 

alter·nut1va cuatr·o, .nostr¿lnclo el intcr·v.:;dc; de "e~i'iti.rid.icics ~l 

intervalo de espé'sores que t1en~n, ao-,J P-1 t1p0 d~ m.:.:it.e1·1¿:1J 
al cual s~ .,socia. 

TABLA 4 .. 7 

RESUMEN DE UNIDADES GEOELECTRICAS ENCONTRADAS EN LA ALTERNATIVA 
CUATRO 

IJl(DAIJ !lDIDAD E!ff!DI ll!HSTIVIDAD TIPO tE MTERill. 
!1) (choHIJ 

2-4 30 - 400 Sl.ElO'; "º ROCA ltN 
FR"4CTl.F:HDA V ALTERADA ...... ____ ,, _______________________ ,, __ ,, __________ 

ll• J - 7 "º -1240 ROCA ~V RiACTt.f\HIJ4 V 
ALTERADA 

(( 

!lb 2 -27 5 -5130 TEFEAZAS V ACARREOS 

Ila 18 -42 bO .. 190 I6NJJIB1ll1A POCO 
FPAC!LliAOO 

III Illb ti 11 MS ll 40 30 - 9ú IGNI~ITl! t€VITRIFICAO:. 

lllc JNDEFINUXl 130 - b30 Jli41PIBRITA POCO FRACTLI-

Con los parámetros elásticos-eléctrico<> abh:m1do:;; CI tra.vés de lo~ 

métodos stmico y eléctt·ico respect1vc1mente, ~eali:O 
an,,.lists integral de 1=" información p<1ri.1 .,yL1dar a definir 1-•s 
caracter\sttcas geomeccinicas del .nrc t::o rocos1:i dond,::o prete11~1<:> 

desplantar la cortina. 

Los resultados del anci.lis1!"' integral se presenteon en la l¿ablci 
4.8, mer.ciunandc.: las unld,.1cl,;:i"' du-·r111i..L·.~, lo::. u1l1."."""lo¡;. d12 
velocidad y res1stividi'odes~ el t:'Sp•?;;or y c1l~.._1r.3s .:C1t·,,..:t&1·1.:ot1c.,_;::. 
de material corr·espondienl~. 
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TABLA 4.8 

ALTERNATIVA 4 

trl!DAD '.ROCIDAD E9'ESO! 
(a/'.i) tal 

:~-:e5ii 1-:::; 

Cl 2100 - 265() 7-:: 

e• 2600 - .,;5() s - 17 

es 2900 - 4-05() 13 - .\'] 

lhttflNlfrJ 

4.S ANALISIS GEOTECNICO DE LA ZONA DE LA BOQUILLA 

4.5.1 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS ROCAS 

CMAClERISIJCAS 
~ 11\TERIFt. 

51..€L05 ~~:¡ l'loH ;;:.:.cnr.:~ 
Y Al..1'EF;.r.;i, ,:.c;.;;:ro: '! 
TERRAz>.; IZ!Jt91 tí Ll~IHl 

IE-'lltt<IT~ [i'.VITl'l~!C:.t-:i 

FOCO FWA:TL~AD.'..I 

Como parte 1n1ci.al del estudio 9eot~cn1co, fl1er·on prc~p·;;1m~rliH; 
serie de prueba<;:;: de labord.toria en mue·.;otr.:i.: de 
r·ep1·esentat1vas del mac1:0 rocoso con el ohJet1vo d~ def1n1r •~~ 
propied~d~s f1s1cos y mec~n1cas necesarias ra,·~ cat·act~r1:~1· al 
mismo. 

La~ p1•uebcis real1:.,das cons1stic,won en d~ter~11ri-"'r: i.>l p€·-·:J 

vc.1i1..;rn&tr1co lst-... co y s.c>turu.do), 1nd1·::e dE> c;:i1•!·1 ~ p•.•nt11.ool, 
r~~i$tenc1a a la. compresion simple, ;nódulo d1;..- .:l·ts;;1cid.:-d 
~~t~t1c:o, med1c1on de ·.'elac1d¿>des s:>ntC'lS d'=' ond.;1. i.on91t•.•dtn,_-l 
!'Jp) ~- tr:01n"i'-'f?-t·sail (\'·:.l, n,c.j1.•lo ,j¿; <::>lr·:-,t1c:·j-:-oJ d1n.>o-r11CC', 1·~l.=>c1ori 

d~ Po1ssnn, y mO<..h.1lc dE• .:or•t¿o. F~H·.:~ conoi.:e~ lo~ módL•lo~ d1n~m.tc..:i:-, 

"in s1tu", se rC<al1::aron pruebcls dP ._,:im¡:..o en c11?rtas un,u1ade:·-o; 
geotécn1caa. 

Lc-:c:: v~lo1·0;;. d._. l=>"', ~···,-,r•1ed.:>d~-o, .:;!'>t._1.-11~•das =:•::- pt f:.-',H'f•C"ll ~•1 l<'I.: 
T i't... l .. i.s -+ • ._,, y ·~ • .1ú , ¡ r~ f.,. m:'.- t r;<ri <:>b t:en i .J.ot d'.".· .~ECIPF.0·1EC1 :JS 
S.f--..,1989), donde canden$.? la tflform~"lc1on que se ut1l1;:""r'"' 
poster.1.:irm~nt<:> en le- r:]~~tf1c~1.::ion ']P.Om,:-c~nic..:; del tn.:'c1:0 t'Ot:•.)JO. 

A continuación, se h~ce pequefto re·.::.umen de c;id~ •tn .. ~ d'"' lcol"5 
prueba:; y su importancia en la clef1nicion r:l~l m,¡¡ 0.:1.::::0 roco;;a. 



: 

TABLA 

!IJIU<I""' " "' LlHI .. OOl!:A <gr/calJ Cgr/cll31 

TO?r. 
~mu. 
:::une~ :.01 : • ..:ti 
li:¡--0) 

:.!·[~ITA 
lfu-o :?.~ l.66 

TOGA 
'•!Tñ[A :.:.& 2.::a 
FllíUTICA 2.:1-:.1: 2.'.l·H:.4¡ 
1T1t-ll 

E¡:.:; 
llrr(;. 2.:1 ¡,:4 
f<'E.'tJ~ :.~·:.l5 -·-~-..... ~ 
7:J-:' 

T:;:. 
vti-fs:. :.:2 2.41 
¡;:~¡-¡::. :.~~-:. !T :.l7-:'.4~ 

!; ~-:J 

-.~;.¡.. .. :r:.:; 
;.:..!..:n:.:. ~.·)~ :!.:4 
:7.;.-J 

;l: ;~¡J •:l.1$H .. 1:: u:;; 
:: .. : ~e::' ~.unt:·::~ Ht. ¡,•; 
~ ;: ; ,._ .:!' !! t~·:; . p:..:r.t .. a1 
f;.~: :;~.~te~a ~ :~ ~e::·'!.~, !.i1;i:"! 

t: :':~·: ·.:.; ;~o.: ;;..u;1:1C'!~ n~r::~ 
.:;:.::)a··.:~ Li ~"'l~i .tr'91:...:: .d 

':;: • •. ·1:1 oi~ li' ~.,,~ to~;•! dl 

,,~: ~ ·.'~; .... ~· 
• .' te~~ .. 

4.9 PROPIEDADES 

.. Re 
lkg/a21 <kglc.12) 

Ul.~ 

51, 

41".! 
4·~-•:.i 

,.,., 
z;-.n 

" SV-J.)¿ 

" 

ELASTICAS DE LABORATORIO 

' "º' Vp "" fdin 
<tai/ca21 (•/1) f11/sl (tai/c.1:?l ctcn/~l 

o7J9 4133 s.64.i-O i).HS !bO.C 

'"" ~7ó ..... ~ .. ~) :'s . .;: 

~::9. ~ ;i39c.S ~Y.' '.'5e.~J (·.':.67 z:;a.53 
'13-4~ 6:7Z-~I :;;u.-:;~; /'l~.::-H:..3~ ;.:~:-~ .. :m :1,:..:1-~1!.~. 

.1.4Z1.S zm.:: ~76 i' ~'.~".\' 151.!t 
~J.!534'1 rr~:1:-:. :2'J.O:-s:".4•j .: •• ;::r'i-.), :so SS.!!l-~!7.1: 

.;:r.! :s1~.s 'ólf,(¡C .-.• :45 la9.lf3 
4::)4-~:q¡ :m·--!~2 :n,4S·~t f'.224· ... Z:ic :~ ... '?-:-Z5.5;i 

:;;01 J4~ Jl9.~; ').::?7 .as.m 



TABLA 4.10 PROPIEDADES ELASTICAS A PATIR DE 
ESTUDIOS GEOSISMICOS DE CAMPO 

ltUESTRA 

A41!Jl 

DONDE: 

'Jo: 
V::;; 

u: 
Edin: 
G: 

IJIJDAI) 
llTU.alJCA 

l~lr'IBRITAS 

!Tul 

11> 
llllsl 

me 

y, 
Ca/si 

10:1 0.2S4 

E 
Cta.lca2J 

5S.U 

Velocidad de ond.:i. longJ. tud1nal 
Valoc1dad de ond:t tr?n.:;v~rsal 

Relación d~ Poi~son 
MOdulo de YoL1ng d1nám1co 
M6dul o de corte 

- PESO VOLUMETRICO <Pd, Pw> 

22.JO 

El perno volo..1rnftott•ico de un21 roc.:i es el coc1ente del peso de lél 
mue;::tt·a ent.re el volu:nen que i!-sta ocupa. Esta propiedad 
basica para el ca.lculo de car~a!U verticales y base a 
diferentes condic1ones geolOg1cas y emplricas es posible 
es l:ab l ecer los esf•..ter::os hor l ::on t;.;i les junto con ot:ras prop tedcories 
deformac ion al es .. 

A las mL1estras obtPnida'!"i se les calc:uló el peso volumétr·ico seco 
CPd) y so.tura.do <Pw> <Tabla 4.9>. 

Para la un1dt1d de tobc"'\ vltrea r1ol1t1ci'I. CT1v), obtu...,if::oron 
pesos volumétt·1co5 seco y $aturado baJos, con \li-lor~s de ::.o? v 
2.=6 gr/cm3 respectivamente; en este caso e~1st~ L~na d1fe1·enc1a 
que indica c1e1·ta porosidad. 

En la Unidad Ign1mbrttica Superior <Tia) se determin.::iron pe'-:os 
volumétricos secos bajos, con v~Jlor· promecho de =.21 gr/cm3 y una 
difer•enc1a de 1J.::1 gr/cm.3 entre ~,•.Js ·.,¡a}orP"- m.i1:1mr. y mtnimo; lr:'"·­
pesos volumQ tr• 1 cos sa tLw~,dos tamb t ~n :.e con~ idera.n de ba JOS 
moderados, con v~lor pr·omedio do? 2 •. 34 gr/cm3 y una d1feronc1a de 
0.17 gr/cm3 entre sus vo\lores m~::1mo y 1n1n1mo. 

La diferencia entt·e los promedios de los pesos s.o:..:~ y :;aturado 
en las rocas volc~nic,:1s 1ndic'3.n que son porosas, esppc1~lmente 

las tobas CT1a-•)), lo cual es log1co, debido ~ or19en 
vulcanoclást1co y su .. ed~d Joven donde po~1blem~·ntc- h21;n 
soportil.do una car··~a l i tos t.:.. t ica cons t derab le. 
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- INDICE DE CARGA PUNTUAL <Is> 

Est.;. prueba consiste en aplicar a espec1mene: de roca una carga 
a~ial puntual sin confinamiento; la seccion debe 
apt•o:<imadamente circular, es decir, debe cumplir la condición de 
q1.1e la relac ion 0/L esté en el intervalo l. O a 1. 4, donde O es el 
diamet1·0 de la muestra y L l.,_ longitud. 

Este tipo de prueba es muy importante, ya que sus resultados son 
correlacionables con la resistencia a la compresión simple CT.:i.bla 
4.9). 

Para la Unidad lgnimbritica Superior <Tia) se obtuvieron indices 
de carga puntual de moderados en las subun1dades intermedias 
<Tia-2, Tia-3>, baJos la subunidéld superior CTia-4). 

En cuanto a la unidad Tia-O, el indice de carga puntual se 
considera moderado con valor de 68.5; se ha interpolado el lndice 
de carga puntual de estas dos unidades <Tia y Tia-O> y los 
valores obtenidos indican una resistencia a la compresión simple 
moderada (Tabla 4.9). 

Al comparar los valores correspondientes entre las pruebas de 
carga puntual y la resistencia a la compresion se determinó que 
•ncistia correlación en los valores obtenidos (Tabla 4.9>. 

- RESISTENCIA A LA COfPRESION SIMPLE (Rcl 

La resistencia a la comriresiOn simple es una propiedad que ayuda 
conocer le1 l'eststencta de la r"OC~ intacta al verse sooneti.da a 

esfuer•::os comprcs1onales. además de ser un elF.!mento import<3nte 
que ayuda a lA caracter1:ac1on del maci::o rocoso. E'3te tipo de 
prueba se reali::O en espec:1menes cilíndricos con una relacion de 
esbel te:: de dos. Est« prueba se ejecuta apl ic:ando cargas a:dales 
sin confinamiento a cada una de las muestras. Los valores 
obtenidos se .:>gr-upan en la Tabla 4.9. 

Las pruebas de resistencia a la c:ompres1on simple se reali:::aron 
solo en núcleos de perforaciones. Los valores obtenidos en la 
subunidad basal <Tia-1> se consideran moderados con un valor 
promedio de 417.5 kg/cm2 y una d1tereonc1a de 23 kg/cm2 entre 
valores máK1mos y min1mos. 

- MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO <E 50) 

Para tener ma.yor~s elementos de Juicio para el diset'l'o de la 
preG<:i, ser~ necesario e indispensable conocer los mOdulos 
elast1cos de la roc:a int~cta y del mac1:::0 rocoso. Para ello, 
h~n re.:\liz.::ido ~st1.1rlios de labor.:\tQrio ~ "in s1tu". para de P-sta 
manerñ establecer f~ctores de redur:cion que los rel-"c:ionen. 
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El modulo de elast1c1dad est=it1co se obtuvo en laborator10, 
define como la pendiente de una curva esfuer:=o-deformac:1on al 51)% 
del esfuer::o final soport.;1.di:.q par·a fines ¡...ract1cos obtu-.·o 
creando un entorno pequef'fo al punto de !. .. " curva qut:? i:orresponde a 
la mitad del esfuer:o r•esistido; por· lo tanto, oe divid10 el 
incremento del esfuerzo, entre-- el tncremento de lci. d~formaciOn 

unitaria. 

Esta prueba tiene como obJet1vo conocer' lc:t r~s1stenc:ia ma>!1ma 
4ue puedi=on soportar los materiales, as1 como el comportamiento 
del materi;:d conforme se aplica la carga. Les valores obtenidos 
se agrupan en la Tabla 4.9. 

En lc'\s tobus CTia>, también de núcleos de roc:a -;;e obtuvieron 
mOdulos de elásticidad estáticos moderados, con valor promedio de 
439.5 ton/c:m2 y una diferencia de 53 ton/cm:' entr'e malares 
md:< imos y m1n imos. 

- MOOULOS ELASTICOS-DINA~ICOS 

Los mOdulos din~micos son importantes para estimc..H" la 
deformabilidad de los materiales al !!lometerJo a un esfuerzo, sea 
éste compresiona! o tensional. Los módulos fuet•on obtenidos 
trav~s de pruebas de c~mpo por medio de geos1smic:a, y en 
labot"ator"io por medio de un equipo sónico; con este tipo de 
pruebaG, se obtienen velocidadps de andas longitudinales CVp) y 
transversales CV-.;>, con las cu~les es post ble determinar: MOdulo 
de Voung dinamice <Edinl, Relación de Po1sson !u) y Modulo dP 
Corte <G>. 

En ta unidad Tia-O los módulos de elastic1dud dinámicos de 
tabo!"atorio t•egistraron velocidades de onda comprestonaJ y 
tran!5versal altos, ,con valor de 6739 y 4J:!.3 mis respec:tivamenteo 
se obtuvo un Modulo de Young alto con valor de 864 tonicm2, una 
Relacion de Poisson de 0.198 y un Módulo de Corte de 360.4?. 
tonlcm2. 

En relación a los mOdulos de elasticidad d1nam1cos de campo se 
obtuvieron velocidades de onda compresional )' transver•sal 
moderados con valor de 2904 y 1424 mis; una Relac1on de Potsson 
de 0.341 y Módulos de Young y de Corte con valor de 114.81 y 
42. 78 tont'cm2, re.,;pPctivameonte. 

A par·tir de las pr·opiedades obtenidas de l.;i.borat:or10 dt>duce 
que e5ta un1d3d present~ una calidad geom~?cCm1ca buena, s1n 
embargo, con los resul t~dos de campo s~ le consider<" de calidad 
geamec.t\n:_ca regula,•. 

Respec:to a los parámetros elasto-d1ná.m1cos de laboratorio, se 
obtuvieron v~loc1dades de onc!a compresiona! de medias a alt::is con 
valor promE'!dio de 4639 mis y una d1ferenc1~• entre sus valares 
má>eimo y mtnimo de 3495 mis; las valoc-1d.::1des de> anda transver:.al 
registradas se consideran me:>dias con un promed10 de 260;. mis v 
una di'fE'ren1.:1n de :"::132 mis entre su<; valor•e:; m~XJtno y mlnimo, 
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Cabe d~stacar qu<? los valores m.9s bi!ljos de velocidad de estos 
tipos de onda, se registrarori en la subuni:::tad superior <Ti;i-4); 

obtuvieron Modules de Yo1..1ng con promedio de 431 ton/cm2 y una 
diferencia de 6.36 ton/cm:!; lci Relación de Poisson de 1.).283 con 
una diferencia entre sus valores mínimo y m.!l~:imo de 0.06; el 
módulo de corte con promedio de 171 ton/cm2 y una d1ferenc1a de 
253 ton/cm2. 

En cuanto a los módulos de el<=<stic1dad dinamices obt~nidos 

cümpo, se obtuvieron velocidades de onda c:ompresional y 
transversal med1as, con valor de 1778 y 1021 mis respectivamente; 
y se obtuvo módulo de corte baJo, de ~2. 10 t.on/cm2. 

Las de la secuenciü 19nimbritica de cimb,:r.s m.l.rger1e$ de la 
A1ternat1va 4 son de calidad regular :::amo roca intacta, sin 
embargo, sus para.metros de campo resultan ser poco contrastantes 
respecto cor"\ los de laboratorto, lo que se traduce en reducidos 
espesores de limpia y menor fr.acturamiento. lo que implica 
::ona de impermeabili::acion del 1naci::o rocoso. 

Tomando en consideración e~tas propiedades. se deduce que lM 
secuencia ignimbritica presenta una calidad geomec~n1ca buena. 

4.5.2 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA INTACTA 

Para el presente traba.Jo, los resultados de las diferentes 
clasificaciones del maci::o rocoso que a continuación se presentan 
a manera: de tablas, fueron tomados de Ibarr.a Olivares (1989>. 

La clas1ficacion ingenieril utilizada, fue pt•opuestn por Deere y 
Miller (1966). 

Por int,,..cta entiende 
estructuras ¿o gran escala 
fracturas, etc. 

aqLlel la que no cuenta con 
estratificacion, fallas, 

Las propiedades que ut11 i::a esta clasificac16n son: resistencia a 
la compresión simple y el módulo de elastic1dad. 

Los resultados se representan en una gráfica bilogar1tica (Figura 
4.3>. Lag categorias de resistencia se indican la parte 
superior de 1C11 gráfica y el mOd1..1lo relativo se deduce de la 
pos1c:ion respecto a las l!nea-s dicigonales. Como se aprecia 
dicha. figura los valores fueron en su mayor la i'l tas. 

En la Tabl~ 4.11 se aprecia q1..1e los valore;a de resistencia 
resultan de medios ñ bajos para l.;1s tobas; sin embargo la mayoria 
de los valores de resistencia son apart1r de las pruebas de cc;irga 
puptual y solo dos provienen d~ pr-uebas de res1stenc:i~ la 
compresion stmple, por lo cual l;i res1sto:.?nc1a puede ser mayor. 
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TABLA 4.11 CLASIFICACION INGENIERIL DE LA ROCA 
(Según Deere y MillPr, 1966> 

LITIIJEIA f<OSISlOCIA 
1Kgla21 

DESCRI!'tlON E lllll1Jl 
IKgJa21 RE!JITIIO 

"· l. E.:E 4 11. D. 
e 

TOBA 
¡o;.; 

'°"" 
4181830 Al.TO 
:m,SóO ALTO 

H7.; BAJA-fEOIA 7Só154S rt.TD 

Hohr 11. l. •!Urgen Izquierda, 'l. O. = Hargl!n Oeredla, C =Cauce 

4.5.3 CLASJFJCACION GEOMECANICA DEL ~ACIZO ROCOSO 

Esta clas1f1c:aciOn es el resultado de la integración obtenida 
través de: 

La clas1f1cación in~1 en1eri l d~ la roca inta;c:ta. 

La~ clasificaciones geomecánicas para maci:::os roe: osos 
propuestos por el 1'161 y CSIR. 

La clas1fic.;1c:iÓ¡1 9eotécn1ca básica <BGO). 

Estud1os geof1s1cos. 

- EVALUACION DEL RQD 

El RQO o 1nd.!.ce d2 ca! id..,.d de la r·oc:.:i propuesto por Oeere C 1963) 1 

un par~metro muy i:npo,-tar.te dada la Jnformac:ión sobre 
fr..icturami en to Que prepare l. on~. 

Cuando no fue posible C'='nf:~r con riucleos de perforacion en los 
51 tlO$ de estud10, este .,,alar s"" 1:1btuvo eri forma indirecta 
medll'nte l,:;i @~1nr·esión propuesta por Palmstron (1975) <in ISRM 1 
1980), part11~ del 1ndice volum~trico de fracturas <Jv) por 
rnedto de l.::• .:::preslón: 

RQD = 115 - 3.3 Jv 
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La Tabla -i.12 ,;.grupa los reo,;ultado:.; cbtt;m1dcs ~n l.:> ;ilte1•n.=..ti"',z. 4 
.J.mbas m..:\rgenes. En e:;t:e sitio el "Jv" es .;;ceptabJe, ya qL•e 1.in.:i 

perforación sobre el cauce re·.·l=-1.=i. un f~IJf) pr·1,!M:n"110 debajo de 
los ?r:.,.rr·~os de un 7Z'l.. 

16:.It$.ITAS 

TABLA 4.12 
ESTIMACION DE RQO 

Jy 

7 1C 

JO 30 

f<I[) 
ICfLJllJOOI 

X 

62" 

C AL l ~ 1\ D 
lCli.O.LAOOI 

- DESCRIPCION GEOTECNICA BASICA CBGD> 

CALJSAD 

La dec;cr·ipciófl geatér:n1c¿i lJá:;u:a <BGD> propuCo'sta por la corr.1s1cn 
para l.:i. cl.::;;;ific~H:1on dE· ro.:as y rn< ... '.:i::os r·oca~.os de lei ISf''M 
<1980) define 5 p.arametr·o~ iunriMhtmb'.'lles parA la d>Jscr1pc1on 
;:cnif1caci6n de un mac1::0 i-oc::oso en b;i.s-:~ .1 su co;nµort.E1m1er1ta. 

E5tas caracterís.+::1ca~ son lr.1.s ~•lguiente:;: 

Dos Cd.racter1st1c::as es t:Tuc tura les del 

Dos =aracter·1~t1c~s mecan1~a~ 
a) res1stencia a 1~1 .-::;mp1·~s1o;i •·11n~lc dP 1.,. ro1.:a tnt.,r:t"1 
b) ángi..tlo de fr"tc.-.:1on :fe las frci:cturas. 

Se h"'ce ld dClcH'~LiOl1 que el ..'.in!;Julü d~ ft lC..:i.:.111 d•dfH>J0 
ind1r-EJctc'lmente a trav~s e.Je los val.::1r·e~ obt'-'?n1dos por· fi'l'!'dlCl del 
RMR y otro~ ~01· l~s ob~ur·v~c1onPs d~ camr•o. 

La. iobla 4.1.:.; pr~;;~,ont.'< l."---. r•r .. 1•:.t:ert:.t1ca'5 11eotécn1':.:\s de ~mb.:>s 

margenes de acL1erdc ¿. 13. ..:::ld=-1iic:ac1•:in E-OD, notc'.".ndose meJor 
cal tdad en la margen de1·echa. 
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TABLA 4.13 

ZONIFICACION SEGUN LA DESCRIPCION 
GEOTECNICA BASICA tBGD> 

la!DOll Um.JlilA Elff!lllllE""'6 nnosm:i• EISTOClA A LA "81.lJllE SlftlDLDGJA 
lltlll.6rt:A DE f1W:TlR06 ~J()ISllf'l.E FJUC:Cll* 

~! 

TD5A (l!I)) I6HlieRITl1 .,, ...... - - "-TO LIF3SlA2 
ll " Sl '2 

TOEA !P!IJ IGNIP!mllA """""' "'~ iLTA "-TD ll,l F2,J 51 1 2 A2. ., 
r ' SI' " 

4.5.4 CLASIFICACION NGI 

Brirton, Lien y Lunde <1974>, propusieron la clasif1cacion 
ingenieril de "Noruegan Geotechn1cal Instltute" p~ra el diseflo deo 
soportes de túneles. 

El par.ámP.tro "Q" representativo de la. cal1dad del maci;:o 
con relac16n a la estabilidad de tünP.le$ se def1nt": 

Q = tRQD/Jn> CJr/Ja> <Jw/SRF) 

OONOEr 

RQD Indice de cal ldad de roca 

Jn Nómero de familias de d1sccntinu1dades 

Jr "' Valor de rugosidad de las discontinLtldades 

Ja v~1or de la altel'acion de las d1sc:cnt1nuidades 

Jw F3ct:~r de rel.:i:::1cn do .:i.gu.J. i:;n d1.scontinu1d•d .. s 

SRF "" Factor de r•elaciOn de esfuer;:o 

La T.3bla 4. 14 agrupa los valores de "Q" obtenidos con base en la 
f?HOresion anterior. E/"J 1-J AltHrneit1v;;o 4, se .;:>.nal1:0 la calidad 
doal rocoso considerando una ob1·a st.tbt<?rt".'lneeo con un ~laro 
de 10 m. 
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TABLA 4.14 

CL-ASlFICACION GEOMECANICA EN BASE A BARTON <NGU 

Lrnl..lSIA R' D ,, ,, ¡, !W !: AL l DAD 

IGNl~tTA " l.S 

tW.'SENIZQ, t.5 9,11 

De lo. :.o.l1f1c.ac:1on que se obtuvo en la Figura 4,4 Qt..e se 
agrupa en la Tabla 4. l5, se desprenden que en e'5tedo alterado 
requiere de la s1tuac:1ón o clasificac:ión 17 para mc:\rgen i:quierda 
y 13 para margen derecha lsegún Barton 1974) cuy.:'\s 
recomendaciones se indica.n en dic:ha t~bta 1 en la cual 
distinguen c:a,~actertsticacs similares para ambas margenes, 
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TABLA 4.15 

ANALISIS DE LA OIMENSION EQUIVALENTE V 
CATEGORIA DE SOPORTE 

~l~r·o, d1~mett•a o altura 
Dimen~iClll eq1..11vi!<lente CDe• = -------------------------­

.:::;F.· 

Cociente soporte dE• e)(cavacion (ESR> = 1.6 

01.§metro 

EJE 

4 

Si tui!<c 10n 

Si tuac: ion 

del tuneJ 8, 10, 12 m 

De (8) 5 
De 
Da 

<10) 
<12J 

UNIDAD 

Tobas 
M. l. 

M. O. 

6.25 
7.5 

CATEGORIA 
Q 

9.11 

13.67 

17: Tipo de soporte B Cutg• 
sistam~t1co sin tensión, con 
1 a 1.s m. 

13: Tipo dB soporte B lutg> 
s1st€'mático sin tPnsian, •:on 
l.S212m. 

4.S.S CLASIFICACION CSIR 

TIPO DE SOPORTE 

91 t1..1ac ion l:: 

1-1.5 Anclaje 
lnyecc1on esp~Cli"da 

l.5-2 m. Anclaje 
inyecr.1 en espaciada 

Fue nropuesta por Eflen1aws1-1 <14"/91 :1 .,,.,. e"dl1..1« c1 pe1.1·t.¡r del 
i.nCltce RMR. E"3te indice se calcula med10.1•t . .-¿ 6 p~r~met1·os; 5 
der1 ... adns de J.;•s rdra.:ter•1-:;tic~s del mac1.:::o 1·ar:o<sc> y el '?-~'"to 

asociado ajuste en b<Jse la or!enta.cion de" las 
j1c;<:'7)nt1ni.11dades. l-'.\Ci rq~Jes en el .neJn1· .;.:o Jcic;. c.::iio;a':::: ;:-·..tm..::i.r~n 

¡1_1(1 :_,._...1nto~. 



La expresion .que define el lnd1ce es: 

RÑR = A + B + C + D + E - F 

Donde: 

A = Resistencia a la compresión simple o indice de cat•ga puntual 

B = RQD ( indu:e de calidad de la roca) 

C = Espaciamiento de discontinuidades 

D = Características de las discontinuidades 

E :: Condiciones de agua subterra.nea 

F = Ajuste por• orientación de las discontin1..11dades 

La Tabla 4.16 agrupa los resultados obtenidos para la unidad 
ignimbrítica en ambas mArgenes. 

TABLA 4.16 

CLASIFICACIOH GEOl'IECAHICA EH BASE A 
SIENIASWKI <CSIR> 

IUEl<MTJ\\I LnaootA IESISlEJCIA R 8 D ESFllCIMIEllTU ~ISTIDIS fUJJ'.I MSll'. R ft R l1Jl!E CA.lllOD 
DJsaJfTUIJlDMES lE MiM IYA.flU 

WLIJl:llll 

MRln 19. 1&111'9\ITA 17 :20 :20 10 -5 •• 
•MGE!l IZQ. !51111'.!!!!TA 17 10 -5 Ut REQLQR 
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L.a t:lastTic:acion según Bien1üwsl-i !2979) tamb1~n proporciona 
recomi:?nd~ciones en base al valor o clase del RMR y al cla,.o, del 
tipo de sonarte y del tiempo de c:;osten1mienl.:c sin soportP. (_a 
Figura 4.S presenta en base a la c::q:l1dad de rcc:a; y al cl~ro del 
túnel l9, 10 y 12 m) el tiempo de- sostenimiento sin ~oparte. L<' 
Tabla 4.17 muestra la c:lase y el tipo de snpnrte segun Bienta.wsi.:i 
<19791. Como se obset·va, para las rocas d~ calidad r"egular t?n lo 
rnargen izquierda del eje 4, el cJ:V.once debera ser en tr.'.:lmos eortos 
para no tener un colapso. En esta roca para un túnel de a y 1(1 m 
de diámetro será necesario el ademe inmedt.a.to, c:onio se obset•va en 
la Figura 4.5 se definieron ó ó 7 diils da tiempo de 
sostenimiento. Sin embargo, p~ra un dli'met,.o de 1:Z m y 
con"E>1dt?rando lo. i111sm.?- figura, se pr-esenta una s1 tuac1ón m,:,,s 
critica, debido á que el colapso es in111ed1ato. 

TABLA 4.17 

RECOl'IENDACION DEL StSTEl'1A DE CLAStFICACION 
GEOPECANlCA PROPUESTA POR BIENlAWSK1 <19791 

UNIDAD D 
SUBUNtDAD 

Tobas 
M. I. 

Tabas 
M.O. 

Rt!R 
<CLASE! 

54 
< 1 I I> 

TIPO DE SOPORTE TEMPORAL 
CLASE I tt <REGIA.AR! 

Tiempo da sost~n de apro~1madamente 
5 dias <120 h) p•ra un túnel de 10 m 
sin ademe. 
S1Gtemátt~amente ancl~je de 4 m de 
largo espac::íc.<do t .. 5 e, 2 m en la clave. 
y paredes malla. metálica en la 
e: lave. 
5 a 10 c:rn de espesor de concreto 
lan:adc en la clave y 3 cm en los 
par-edes. Sin marcos de acQro. 
E)(cavacíon.- Avance medi<), secc16n y 
banqueo. Avances de 1- 5 ~ 3 m en l z. 
9aler-1a superior-. Comen;:.ar el soporte 
después de cadet voladura. 

Tiempo de sost~n d~ ¿ a 3 
un tun~l de diámetro S, 10 
Ancl~je local en clave con 
de 3 m y espaciado 2.5 m. 
mente ton m~lla metálica. 

por 
y 12 m. 
longitudes 
ocasional-

5 cm d~ espesor de concreto 
en la c:lilve. 

l.an~ado 

Em:av.;1;c ion. - Secc ion p 1 ena. Av~nce 

de 1-1.s m. 

En las clases I, 11. 111 no st;> re-::om1endo!\n 
a; partir de un RMR menor de 4(). 

meta! 1c:o5 1 solo 

TESIS 
UE ll\ 

H" n~~t 
.j.iJ¡,.~.w ~~~A 



~ ,,H-+-+----+ 
! J 
1 'l-+-+-+--7' 

~ >•H--t--+c":' 

~ ' 
~ 

l•LW'ODI. $0Sl1 ... ,~A.S. 

--1 :Jl•S 

"' 

F'IGURA 4. S Cl.::isificacio'ñ gccmedrnicu para túnclc5. 

(DIE:NIAWSKI, 19'/9) 
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4. 5. b CORRELACION DE CLASIFICAClor.IES 

El r+:>sultado del cin~l1si~ d~ J¿s c-""""'c-r-:>1 i:;t1cas .:!Pl 
rot::oso se baso en el BGO, Q y RMR. Lo'"" :' t•lt1mos 1nd1c~::. tueron 
c:::-lt.ul.:id~s rectprocament:c- c':ln },,,. Tlnc>ll·1-:if1 dt> d~t1n1r 1-"I 
desviac:16n de los v,¡orilor·es obten1dos, en b~s€'> '°' ¡ .. ec1.•"-Ct6n: 

R.H,R. :: 9 (Ln Ql + .14 

En la Figur·a 4.6 se observil que los valores cor·relac1on.:idos entre 
Q y RMR q1.1eda dentro de los limites de c:cinfiab1lid~d del 9G%. L.a 
concentr.ac.i6n de los datos par.3 1-oc¿¡,s ·.-olc?n1cas denotan 
c¿o;lide1d regular a buena. 

La Tabla 4.18 ogrupa los resultados de l<'S cot·relac:1cnes de las 
diferentes clasificaciones (RMR, Q y BGD>. En la.s clasific.,.ciones 
'i>t:!' obfit:u·"a que }.¡;.. Altarnal1va 4 µre=.;::nt.:. l.3::> me1orcs c:cnd11::ionc.>s 
9eol091ce>s en cuanto a la cal1d"'c.J del me1c1:0 

TABLA 4. 18 
RESUl"EN DE CALSIFICACION PARA EVALUAR LA 

CALIDAD DE LAS UNIDADES GEOTECNICAS 

t11.:ru.,.mw1 llla.D3IA "" Rl"/;flQI Qfl!ffil ClJ<5( ..,, c:;.i;:;w:TERJz;.cI()I 

""' 
~T. "' IS.TI """ "" 16Nl1'S\lTA " "' l::!,óM tb.10 .... ~ """' UF1;.""1A2 ...,., 

"' 19W11RITA 5' .. 9.11 '·°' ........ mllAR L2,3f21 lS1 12A2 Ft:lil.M A to'~ ...... 
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FIGURA 46 CORRELACION 
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5. BANCOS DE MATERIALES 

El conj1..1nto de materiales necesarios par~ li'l c:onstruccion de la 
cortina de tipo de tierr-~ y -='nrnc;imiento. tale~ como ?l 
enPocam1ento, gr•ava-.'11·ena par· a f i 1 tro:; y '"'gre;,ado d<:l concreta. y 
1 imoc,;-arc i l las para el nuc leo imper·meaib 1 ~, se p1..1eden obtener· de 
li.'ls unidades a.florantes en el área de es,t1.tdio. La sF1cuenc:1a 
1nnimbr1.tica, los deposites de c.tcarreo del Rlo Pres1d1Ü) Jos. 
productos de al terne i 6n de las rocas volca.n1cas y metamorf 1cas, 
se han consider~do como potenc1al""°':i bancos de materiales; sin 
emb3rgo, su pate>nc1al1dad dependora de ln s1..1pC?rtic1e d .. ~ 
at"loramiento y del espesor que presenta c.;\da unidad. 

Los ba.ncos de materiales estudiados ~e ubican en ol cauce del Rto 
Pres1d10 o .:dedaffos a ~sti=o¡ pro:·imos a li' boquilla estudiada, 
tal como se muestra en la Figura 5. t. 

5.1 BANCOS DE ENROCAMIENTO 

De las unida.des litologicas que est~n expuestas en la zona de 
estudio, las roc¿\s que presentan condic1ones adecuadas para 
con$iderarse como banco de material de enrocamiento corresnonden 

la secuencia ignimbrltica. Se loc:ali;:aron y estudiaron do<z 
bancos, que a continuación se discuten: 

- BANCO 1 

Se encuentra loo:: al 1 zado a unos 700 m agLtas aba Jo de la 
Alternativa 4, sobre la (l'largen i::qu1erda del R1o Presidio <F19. 
~. 1). 

Forma par·te de la unidad ign1mbr1tica l it1ca <Tia-2>. Lu roce" se 
encuentra ligeramente intempert::.adcl. 1 su color es pardo al 
intemperismo y rosa al fre~.lco, presenta te:<tura arenosa de grano 
fino, contiene un 15% de fragmentos de volc:an1cas de 
diversas tonalidades {blanco, gris, vtno) cuyos tam~nos varlan de 
1 a 3 cm de diámetro. 

Con base en el est.udio petror.rt\fico reali:ado, dicha unidad se ha 
clasificado c:omo ign1111bt•it..:.. v1trea dC! naturi'.\}p;:;' riolitica. con 
matri;:: dev1tr1ficada y alteración moderada en los feldespaitos. El 
cono:;tituyente principal f?!; vidrio 193'l.>, oero ademas presenta: 
Oligocl3s.t <3'1.i, 11ticos <2%>, cu.;ir::o y :;a.nidino (1%>, aQ1 como 
una incipiente apat•1r:1ón de o:-: idos de hil!rro {Ver· .;:ipendu:.e>. 

Lo5 afloramientos de esta unidad estructuralmente san de aspr:.'c:to 
mi\s1vo, c:un ft"i\Cturamiento mod-2'rado en tre~ direcciones 
m-eferenci~les ChlE ~6/88 gri\das, SE 87166 grados NW 10/70 
gr·3ctas>, }95 fractur~s son continuas (hast~ 10 m> y muestran 
e!:>pi1cia.rn1ento entre 2Ci y ::oo cm. 

La nresencia del fractur-~miento da lt..1gar forrnJs tabulc>r·es, 
obteniéndose bloques de hasta = m3. Su lndic~ d9 carga puntual, 
en dos pri..ieba~ reali::adas. vario entre 46 y 68, qu~ corresponden 
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un• , t-?':5l,to0-nL10 ~ l.a 
7 (.)t) 1 1::1 r:-m:~. :>u deHsidcid 
anál 1Ei1s pP.trogt·cf lCO, 

6.96 mhos. 

c:.ompt·es1cin _;1mpl .. , estimad~ ·l~ 1..1n\Js '501.• ~ 

e.,; rle ,l,7 g1•_in'.'\ 1 1~ dur·e:Q obtf!ntda del 
de acuer·do m1ner¿.lo91a es de 

A continu~cion y en forma de tablñs, se presentan los result.1'1.dos 
de labor~tor10 que se reali:aror1 tanto de intemperismo acelerado 
en soluc1on concentrada de sulfato de magnesio, como de desgaste 
de Los Angeles <Tablas 5.1 y 5.:::!) 1 cuyos resultados se incluyen 
junto con las carac:ter1st1cBs ingenieriles de tamat"lo y iorma de 
bloques, velocidades sísmicas de campo y laborator10, densidad e 
1nd1ce de carga p•.mtual <Tabla 5.3l. Estos datos 'fueron tom.3.dos 
del informe de GEOF'RilYEL ros Cap, el t. 1 • 

TABLA 5.1 

PRUEBA DE DESGASTE LOS ANGELES 
BM-1 

MALLAS MATERIAL EN KG MATERIAL QUE DESGASTE 
PASA LA 11ALLA 12 % 

* 

3" - 2 1/2" 2.soo 

2 112" - 2" 2.500 

- 1 1 /2" s.oo 

1.880 

2.:::40 

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

TABLA 5.2 

PRUEBA DE INTEMPERISMO ACELERADO. 

ENSAVE 
No. 

lDENTl F l CAC l ON 

BM-1 

811 i 

PERDIDA EN 
5 CICLOS ll. 

5( 

35.1' 

18.80 

22.40 



Los fragmentos de las ffiL~e~tra:> ens<01yadas desp1..1és de los ciclo<s 
r·eglamentarios, era posible partirse tro=.os al ser golpei\dos 
ligeramente unas con otras. 

TABLA S.::S 

CARACTERISTICAS MECANICAS 

lnll::tDNI U: 
T-Y f1MI 1'11PA611Ctlll IDSI~ lllllCE !E IES!Sln«:!A AES!StEJc:lA 

tE 11.mES !NlASSl!lllalS g/"'3 DllOI M. M. COftEMTARlOS 

"'• NITUIL llf1Uf'O<ISlll llESGASTE 
CM'll LM. l• 150) 

Bloques lllldia- 2.07 "''"' Cal NlllS ,, Para las .atlas Est1 aaterial '''"' nos, Jv entre F.-ngo de Vp: 1 112" a 112· de 1 112" .a 3"- cond1c1ones debJena 
l y ::s, .:le for- 5108-5806 5" tu YO p!r- se tienen p!r- resistencia al 

,,,_ 
-.i tlbular y R1n90 de \.'1: did• ,, 351 didas entre IB gute y su reSlsten-
.. sin J000y:ns7 a SOl tsto ex- y z:z por lo que ch. '1 tnt!91Cler11110 

cede los ah:i- esta en el H•i- t5 1tephble. 

""' ~r9.i'iíl- te pertitsibht de 
bles de 6'1 p.- :m para "' -... enrocu1- ro:utento en 
ento en esca- neo lleras 
lleras (FooH•s IFool.es y Pole, 
y Fole, 19811 19E!l. 

En este banco se tiene un <:."ll'eC' c.•pro:<imada de: .l5,úü1),00 m2 y 
espe~or min lmo observada en campo de 12 m, po,. lo tanto, el 
volumen de roca e:{plotable es del arden de ~4<.1 1 000 1n3. 

Respecto a las obse,.vaciones reali::ada-s en <:l campo, pa,.a este 
hanco marcado con el númPro 1, pe1·m1t1erar. con':'"iCer;i.rlo como de 
buena c,:;.l1dad y resistencia. Se observ~•·on dentro del mismo 
banco, dos aflo1·amientos mar·cados en la FLgu,.a 5.1 como la y Lb. 
En el .:>floram1anto La se observo una roe~ muy compacta, densa y 
,.e~1stuntu, la cual prese11ta un t,.~ctu1·am1ento sepa1·ada y 
aber·tura ... <1.cr1pl .1.3. fn..-m.=indo bloques mas1v·:rs grande;;. 

En Linto ~LIP, en el afloram1ent•.:l lb l" roc<O\ se encuentra mas 
fr~cturad.!'I v mas intemper1::c;.da.. En este s1t10 se tomaran las 
mu,;..•o;tras qu~ poster1orment.: se anal1:~ron un l~bcwato,.10 c.o::i.• las 
rvo;ultados ser'l"<'lé>•.:los ~n la Tabla 5.3; doride :¡e .. :oncluye.• que 
,·oc: . .; es rest'3Jtente al d.:osgaste oer·o res1:;tenc:1a al 
intemper1smo es baJa :lunque acept¿.ble. S1n ·~mb21r90. an b;;\'56' o. la 
observac:1on de c~mpo es posible QL\t.? el Panco 1+:1 ter'lga meJores 
pa-;:;ibt11dadas de e:~plota.ci.on ya ciue carre>:;p-:inden a r·ocas mrt!nos 
intemper·1:ad3s que el 6ar.~o lb. 
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Un frentP de e::plotacion probable a est'=-"' ban<o se1•1a en la part:e 
sur en el ~rroyo c;ecundar10 dondt:> la t;apogt•afla no e~ nbrupt~ y 
lo cual perm1t.1t"t~ abr11· una e:~c:.av.;i.c1on frontal. 

- BANCO 2 

El Banco ~ se locali::a 3 80 m ar,uas abaJo de la alternativa 4, 
sobre la margen izquierda <Figura 5.1). 

Está constituidd pot· una 1gnimbr1ta de color gris claro al 
intemperismo y c:afé rojizo al fresco, con textura lltica, en 
donde los fragmentos de roca son de origen volcánico y natur.3.lezc!'I 
1•1ol1t1ca, llegando 3 alcdn:at• tamanos de~ cm de d1áme~ro, de 
forma sub1"edondeada. 

La m1neralog1a que se observa tanto ~• nivel de muestra de mano, 
como a nivel m1croscopico en let.mina delgoda, proporc:lona las 
bases para clasificar a csti\ unidad como una toba t9nlmbr1t1c:a 
vltrea dn naturaleza 1·1oltttcA, (IGN 3>; conteniendo 1:uarzo t3"1.J, 
ollgoc.tas~-andes1na <lt1%l alt::erandose a minerales arcillosos en 
un estado moderado, así como l!tico-::; <2"!.>, todo$ ellos incluidos 
en una matri:: vitrea soldada y alterada a ó:ddoc:; (Ver apéndir.:ei .. 

Estructuralmente esta unidad masiva, afectada por 
fracturamiento moderado, se identificaron cuatro direcciones 
pt"eferenc1ales NE .+01:;5 grados, SE 76/69 grados, Nl<J 3(1/63 grado5 
y SE 60/82 grados. Las fracturas est.an espaciadas 60 cm en 
promedio. la continuidad que tienen se prolonga hast~ los 10 m y 
present.in una apet~tura menor a 5 mm, encontrandose sin rellena. 

Es notoria la presencta 1e gran cantidé\d de vetillas dP- sllico en 
forma de cuarzo, con espesores de = a. 40 cm de 1011pitud, las 
c:uale~ or1entan al SW con rumbo paralelo a la 
pseudoestratificación. Es común observar stl1ce rellenando 
mic:rofracturamiento v cavidades. 

El tamal'to de los bloques que se pueden explotar vartan entre (l • .:.o 
y 1).6(' m3. El lndice de carga puntual reportado del laboratorio 

de 78 y 105 en dos pruebas reali::adas, lo cual corresponder1a 
resistencia a la compresion simple de unos 800 a 1000 

kg/cm~, mientras que la densidad obtenida es de 2.26 g/cm3; por 
ott•o lado, la dureza·calculada en la petrograf1a, conforme a su 
mineralogla, es de 6.88 mhos. 

* .. as Tablas 5.4 a 5.7 agrupan las c:aracter1st1cas de resistencia 
al desgaste de Los Angeles y sanidad al intemperismo ac:eler.oado 
respec.ttvamente. ~sl como también muestran su carac:teri::acion 
geof,s.1c.d 1Unid.Pdes geos!smicas. Tubla 5.61 y mP•C1n1r:A <Tabl~ 

!:\. ' '• . 



3" - 2 112" 

2 1/2" - 2" 

2" - 1 1/2" 

TABLA 5.4 

PRUEBA DE DESGASTE LOS ANGELES 
1311-2 

MATERIAL EN KG MATERIAL QUE 
PASA LA 11ALLA 12 

2.500 

2.500 

5.00 

1. 160 

0.980 

• i Resultados de dos pruebas a 1000 rev/min. 

TABLA 5.:5 

PRUEBA DE INTEl1PERISl10 ACELERADO. 

ENSAYE 
No. 

2 

IDENTIFICACION 

BM-2 

llM-2 

PERDIDA EN 
5 CICLOS 1' 

30.0 

30.0 

DESGASTE 
1' 

11. 6 

9.8 

Los fragmentos de las mucstr~~ ensayadas. también despues de los 
ciclo~ reglamentar•ios. se parten en tro:-os al ser golpeadas 
ligeramente unos con otros. 
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TIPO DE 

TABLA S.6 

UNIDADE:S GEOSJSMICAS 

l!ATER!AL SUBUNIDAD CARACTERISTICA 

IGNIMBRlTA A Suelos y roca al­
tamente ft"a.ctura­
da e intemper-1 ;:a­
da 

ESPESOR VELOCIDAD 
• M/S 

1. t)(l-"!,. 00 500-550 

9 Roc:a con fractu-- B.00-1ó.OO 1~50 
ramiento moderado 

Vll/C[DN! IE 
-YFlliM l'llPll6EDJI 

DE a.olUS DllM Sl!lllCllS 
llÍI 

°"'° UB. 

C Roc:a sana leve-- indefinido 3950-4600 
mente f~ac:turada 

TABLA S.7 

CARACTERISTICAS MECl>NICAS 

EllS!ll!ll Dll[CE DE IES!SIDl:lA 
f/<al Clll&I ... COftEHARIOS 

1'1111\A. lN!DffRl!lll 
lsC!G 

Bloques lldia­
noi, Jv entrt 
l y 10, de 
forN libulu 

roso ""'90 de \l>I 2.Zl-2,<0 79-IOZ 

- - •lbO¡ 
R¡ngo de Us: --= 

Cal &illlas de 
1 u2· • 1n~ 
St tienen pfr­
did.¡s de 3Dt• 
tsto eicede -
lQS •hi.:it -
ptrahlblt>S­
-~ B1 para -

l!nrOC .. iento­
en escoller" 
tFookrs y Po­
te, mm. 

P•r• lis u­
llas de 3 & 

112• se ttenea 
plrdidi1s entn 
~.8% r U.6.1, 
estos vdoru 
e5Un dentro 
dt los M•iolCIS 
pertiís\bles de 

21'.lt ~· E'!!ro­
CMil!f'l~. 

IFook" y F'o-
1;:, l'i'9ll. 

Es\.! Nt@r1i.l n;iune bue­
Mi CG'tdicieoff de f'ftis­
tmcia l1 de59l'ite y su 
resistencia ,t} intetiper­
risc •cel•r .. 1do e'i lcep­
tolblr. 

El Airea apro::imada que ocupa este banco es de 12,000 m2, mientras 
que su espesor observado en c:ampo es de B m; por lo tanto, ttene 
un volumen da roca e)(p lotable de Ció, 000 m:3 el cual puede 
incrementar hasta 50% si se considera. que la gcof'isic:i' 

ª" 

.¡ 



establecio un espesor variable entre 8 y 10 m de 1·oca ei~plotable. 
Por otro ladCJ, el descapote repr-esentado por el espesor de suelo 
y roca altamente fro.._ t.ur~da e intemper 1 .::dda que :.LlbreydC.e a la 
unidad ignimbr1t1ca, se obtuvo por medio de 1..•n tendido s1smic.o 
efectuado sobre el bant o¡ dicho hori::!'onte varia entre uno y tres 
metras <Plano 5'. 

L<!!S rocas de este banco presentan un fracturamiento más cerrado 
que en el banco anterior; sin embargo, contienen abundante cuar::o 
en forma de vetillas y en oquedades, lo cual hace a la roca más 
resistente y muy dura. En los análisis de laboratorio 
obtuvieron resultados un tanto meJores que el banco 1; sin 
embargo, en la prueba de resistencia al intemperismo se tuvieron 
p~rdidas del orden de los má}< imos permisibles para escolleras. 
Pero como se ha mencionado anteriormente, las evidencias de campo 
en cuanto a la estabilidad './ res1 tencia a la erosión del r1o 
indican alta resistencia, por- lo que aun se considera como 
roca de buena calidad. 

En tanto, la dic;t~nc ia a la ::on¿,. del proyecto es ventajosa asl 
como el frente probable por•a su e .plotaci6n, el cual serla aguas 
abajo del CJe 4, en margen izquierda, en el arroyo secundario 
inmediato, donde la topografta presenta facilidades de acceso. 

5.2 "ATERIALES GRADUADOS 

Las gravas y arenas requeridas para los filtros de la c:or~tina o 
como agregados paf"'a el concreto, pueden obtenerse de los 
depósitos de acarreos del Rlo Presidio y de los playones formados 
por arroyos que desembocan a éste. 

Con el propos, to de conoc:er la gr·anulometrla y espesor de los 
materiales se r~eali::aron 5 pozos a cielo abierto, 3 de ellos 
locali:ados en las cercanlas del Eje 3 CPCA-1, 2 y 3> y dos a 
700 m CPCA-5> y 220!) m (PCA-4' respectivamente aguas arriba del 
Eje 2, sobre 1.1 margen derecha <Figura 5.1). l-as. caracteristic:as 
de los materiales se muestran en la Tabla 5.8 (Ver apéndice). 

En lns pozos excavados cercanos al EJe -'• (a 1.5 m de 
profund1dad) se encontr•o un 70 a 74";. dP arena fina y el resto de 
gravas mal clasificadas, cuyos ta.manos varían de 2 a q mm; 
ubicado'"' en un hori:onte de 45 cm cercano a la superficie. 

A 10(1 m aguas abaJo del EJe 1, se aprecia L.1na terraza de 1:::0 m2 
sobre la margen derecha cuyo espesor es de ::: m de la cual está 
formada en su mayorl ~ de gravas gruesas y sólo un 10% de cantos. 

Es notoria la presencia de gravas y cantos empacados en arenas, 
pero éstas, a prof1.1nd1dad no sobt~epa.san lo5 "'!· m de espesor, en 
tanto que las arenaú c;1n materi.:J.les gruesos, <Se encuentran hasta. 
con espesores md, • 1rt:!'~ ... los b m 



TABLA S.B 

RESULTADOS DE LABORATORIOS DE 
PRUEBAS PARA MATERIALES GRADUADOS 

P R U E B A S G R A V A S Y A R E N A S ARENAS 
PCA-1 PCA-2 PCA-3 PROMEDIO PCA-4 

GRAVAS 
PCA-5 

GRANULOMETRIA 
MAYOR A 3" CY.) 

G C%> 
s <%> 
F Ch) 

VALOR RELATIVO 
SOPORTE ESTANDAR 
GAMMA m Cg/cm!.1 
GAMMA d Cg/cm3> 
w co 

PRUEBA MODIFICADA 
DE VALOR RELATIVO 
DE SOPORTE 
GAMMA d:.: Cg/cm3) 
l.J CX> 
V. R. S. C. <%> 

PERMEABILIDAD 
CARGA VARIABLE 
EN ARENAS COMPAC-
TADAS (90?.> 

29 
70 

1 

1 .861 
8.7 

1. 675 
2.6 

IB. l 

25 
74 

1.940 
l. 782 
9.0 

1.604 
3.5 

24.3 

k (cm/seg> 4.6 E<-4l 5.4 
ABSORCIUN % 1. 1 

~-DE 
ATTENBERG 
LL <'l.J 
LP <'l.> 
IP CY.> 

NOTA: 

G e Grava& 
S ' arenas 
F s F1nos 

1. 4 

f: Indit:e de permeabilidad 
LL 1 Ltm1 te l lquVI" 
l_p Limite rdás 1 :-

IF' Indice de IJ' :S1.st1c1dad 
l<ll humedad q\Je ~ ~nt1ene 

W% humedad Opttma 

26 
72 

2 

1. 942 
1. 777 
9.3 

1.599 
2.9 

52.1 

27 
72 

1 

1. 97::. 
1.807 
9.(1 

l.b26 
3.0 

31. 5 

16 
59 
25 

2.244 
2.027 

10.7 

l. 824 

48 
52 
o 

::.075 
1. 91:: 
8.5 

1. 721 
3. 1 

39. e 

EC-4> 6.4 E<-4> 2.6E<-4J 5.2 EC-4> 
1.4 1.6 

31. o 
19.0 
12.0 

GAMMAm ' Peso volum~trico 
GAMMAd Peso volum~trico 

GAMMA d2: Peso volum~tr1co 
V.R.s.c.: Valor r~lat1vo de 

soporte 

<>I 

húmedo 
seco 



Con el proposi to de conocer el espesor de grava y aren¿. 
disponible, en el arroyo se reali::aron 6 tendidos stsm1cos, 4 de 
el los en gravas y 2 en a1·enas <Plano 5>. 

En la ::=ona de los PCA 1 a ::. entre los Ejes 1 y 3, se def in1eron 
~capas con velocidades distintivas tTabl~ 5.GI). 1a primera capa 
tiene un espesor de 1 a 5 m y se interpr·eto como materiales 
granula1·es poco c...onsoltd3dos, COI'"• un 75:.i;. de arenas y 251. da 
gr"-'v1l las -Tabla 5.8 <en ba.se a los r•esultados de los cor·tes de 
los PCA>, as1 como un espesor promedio p¿.ra e5ta cap,:i de 2.5 m. 
Por debajo de esta capa se interpretarOI'"• espesores de 10 ~ 16.5 m 
de <ilcarr•eos ..;onsalid~dos, no cement.?.dos, primordialmente de 
al'enas. Por debaJo de la segunda capa se detectó el basamento de 
roca metamórfica. 

En la del PCA-5, unos '.200 m aguas arriba del Eje 1, se 
defin16 una capa super•fic1al con 1 a 2.5 m de espeso1· (Tabla 
5.9>, la cual se lnterpretó como materiales de baja compacidad 
compuestos poi· gravas y areni\s 1 de las obser·1aciones directas se 
estableció que los 0.35 cm superficiales son de bolees y gravas 
gruesas t50i0 y arP.nas grues"'s <50"1.}, de 1). ::s a O. 85 cm de 
profundidad se encontró gravas y gravillas C30%l )' ~ren~s gruesas 
c7o;o, por debajo de 0.85 cm y hasta el nivel frecat1co <1.21'.: 
se encontro gr~vi l las C20'l.> y ~rena gruesa (8(1~~¡. La se~ond.:> 

cap<", con espesores entr•e 6 y '.2:(1 m ;;e interpreto como acare·eos 
consolida.dos eminentemente ill"enosos. Finalmente, la ter-:era .:apc­
de t::!Spesor indefinido intet•preto como el ~"'s,:;n=-•:: 

met~m6rfico. 

En general, se observo que la litologi.a de los acarreos es de 1•)/. 
de tobas riol1ticas e ignimbt•lticas, 30"/. granito~ y 
granodior1tas, 15"/. andesitas y 15'l. pi::=prras. Estas litolo91as no 
mr.t.nifiestan s1lice amorfo Ctt•id1mita> de manera que pudiese 
resultar contraproducente en la elaboración de concretos; sin 
embargo, las pi::<"'rras al al tet·arse lo hacen a arel l las, lo cu;;i 1 
pud1P-se preocup.ar, pero dada el reducido porcentaje en que 
encuentran no se consideran problem~ticos¡ asimismo, se encontro 
que los fragmentos roda.dos encontrados en }o-:; ac~rreos se 
m•..1est.ran apenas 1 ig~r~,mente 1ntemper1 ::=arios. 

En la ;:on' del ar-royo ubicado a unos 700 m etguas arriba del EJe 
mar-gen derecha, s~ e~:cavo 'O!l f-·CA-4 y se reali::=at'Of1 :2 tendidos 

d~ :>1sm1c:.,. de reft'acc-1on. El po::=o man1festo la presencia de 
gra·.1as (16"1.) 1 .:i.renas <59Y.i y Tirios .;:-r;~~i -T.,:i,~101. c:::;,e- hao;",ta ,_1na 
pr·nfvnd1dad de 1.?0 m. La geof1~1ca defin1a solu das capas, la 
supet'f1c1al con espesores d& :: a 7 m1 y 4 m en promedio se 
atribuyeron a los .•carreos fl1..1viales. m1Pntr•as que cor deUaJü de 
esta capa ~e interp1·et6 la presencia del basamer1to met~mOrftLO. 
En e5te IJ~nco se cubic.:iron linos 30,000 m-3 e;~plotc:.bles, una 
superficie de 7 1 500 m2, lo cual es muy reducido. 



TABLA 5.9 

RESULTADOS GEOFISICOS EN P"fATERIALES GRADUADOS 

IIPDllE UJIJl>ll> CMOCTERJSTICAS E!ffSIR IU!l:IMD 
MIERlll. <ol (o/s) 

l'lateri•IPS granular-es 1.00 - s.oo 4-0(¡. a:;o 
poco consolidado! 

Ac.ureos al taente JO.OC - llJ.50 ISSO· = 
6riv1--Ar-eri1 consol id~os 

IPCA J a lJ Roe• metutrfiu sana indefinido l65Q • 4950 
y poco fracturada 

rtaterule5 granuhres 1.00 - 2.so ó50 - 1150 
lewffenh coosolid•dos 

Ac<11"N!'OS ar¡ ccnsoli- b.00 - 20.00 1950 - 2'l00 
6r1v• d>los 

IPCA-51 Roe• wtuOrhc• sana indefinido 3500. 4250 
y poco fr.c:turi!fa 

Aren• poco consol 11U1fa 3.00 - 7,00 l50. 350 -· Roc.i metuOrf iu s;ana indefinido 3750 - 470V 
(f'CA--41 y poco fri1eturad1 

En caso de que se ei:ploten las acarreos de los arroyas como es 
este caso, el material debera uti li::ar~e un1camente los 
filtros, ya que se encuentr·a contaminado por finos, los cuales 
son perjudiciales para el concreto. 

As 1, dado que la cond l t.: t ón e5 tener- un b ~neo de 2, O(•(t, 0(10 m3 de 
arenas y grava-arenas, ser.;+ necesar10 explotar los acarreos 
fluviales del Rfo Pt"es1d.1.o. No obstante queo la e~plordciOn 

geológ1co-geof1síca y las estudios de laboratorio se re;di=:c.•ron 
en sit1os agua!:> arriba del FJ"" 4, el a~tudio es r·~presentat1vo 

d,el s1t10 en general, p-"rt1cultH·mente aguas aba Jo del Eje 4 se 
observan l.3S mismas cat•ar:teristir.:as para los mater-1~lle~ gr .. tdu~dos 
sobre el cauce del río, hacía la pobl"'ciCn Pich1lingue y hacia lñ 
intersección del Ria Presidio con el arrO}'O que viene de la Nor'IC\ 
(Plano 1) se observan anplias zonas can estos materiales. 

Se propone e:{plotar" las terra::as aluv1ales y pl.a.yones, llevando 
la e::tracción de materiales ha-:.ta por debajo de 5 m del nivel del 
rlo por medio de trascavos o cucharones adaptados a Qruas. Se 
considera que ci:; posible explotar una franja de unos 100 m ~ lo 



largo de todo el cauce, h<i~ta obtener· el volumen tnt:a.1 del 
mater1al dese~do. 

Una opcion para los agregados del concreto set'la abrir un frente 
de e:!plota.cion en las tobas, para posteriormente tr1tLu·ar el 
material ñl tamat"io der.eado. La un1dad de tobñs m.:i.s adecuada serta 
la Secuencia Ignimbt·itica Superior, en las subun1dades Tia-=- y 
Tia-4; aunque también podria utili::arse la Tia-1 y Tia-3. En los 
primeros casos no SI,'.! presenta si 1 ice l 1bre, mientras que en los 
dos úl t imus se ancuent1•a en for·ma de c:ua1·::0. 

5.3 BANCOS DE ARCILLA 

Los bancos de rH·r ~ 11 a. se local 1 =an en los al r•edeodores del pob l,¡:i.do 
de lc"l Puer•ta de S,t1• 1'1dt-Cos, en donde se aprovechan como ::l"lnas de 
cultivo ) mab?1 1a prima para. fabricac16n de L1tens1l1os de barro 
para uso do;mést1r:o por los habitantes de la comunidad <Fi~. 5.1). 

Los hancos mcis p,·0:1imos a la Puorta de San Marcos muestran =oni\S 
arcillosa~ de tonalidades roJi::::as <a consecuencia de la o::idacion 
de éstos> y de color negro <por el alto contenido de mate1·ia 
or.gánica>, Esta.s :::!onas no rept·esentan volúmenes lmportantes de 
material debido qt1e su~ espesot·es alcan::an sólo hasta 4 m. 

A 80(1 m de distancia de Casas Viejas, sabre el camino que conduce 
al Poblado Las Iguanas, se presenta un ~rea de 20(1 m de longitud 
por 80 m de ancha, denominada "El barrial" por las personas del 
lugar, en donde se aprecia un horizonte de arcl.lla de tonalidad 
amarilla, r~es1stente al golpe del martillo y mu) moldeable 
vez q11e ha sido dísgregada y humedec1da. 

A profLtndidad, dicha unidad cambia ::>•.t o::oloracion a gris obscura, 
se presenta menos compacta y aumenta su contenido de agua. 

En el .:ii-ea dE>scr1ta anteriormente se reali=:o un tendido Sismico, 
el cuc:i.l indica que el aspesor oscila entre 2.5 y 4 m. 

E>:isten afloram1ento<S aislados de arcilla r·oJa de poca extension 
con espesor•es promedio de :2 m, que al ser considerados fo1·ma 
conJunt.;i podrtan representar un "ªlumen tmpo~·tante. 

En estas localidades se e:~cavaron dos po=.os a cielo abierto, 
O~nominados BM-1 y BM-:: lFi9. 5. l)l el prtmero -se efectoó en una 
are: i 11 a. ar(~nosa de co1 or Cilfé ,-oj i =o, mientrCls qve en el segundo 
se h1.:o en ·•n=. a,...:1 lla limo ¿,r·enosa de co1cr· c:afé verdu=ca. En 
.3mbos Cilsos se tomaron trt·~ 1T1L<CO'Str·as p.:>t',::i P.l ani.i.lisis de 
laborator10 <Ltmtt,e l te"¡u1do, Llm1t:e t,l~stico. Indice de 
plasticidad>. .4sJ.111::.mo. se tom.3r-on tr-; ~uestr·as para pt·L;ebas de 
c.ompact,,u. iOn, ~ del po;::o BMI y 1 del ro.:- o 811 T :i; los resul t""dos Je 
las pruebas ~e ~r-~sentrn en 1 a Tabla S. 1 O. L.!' .:al id ad del 
mate1•1ctl ps ade•Lk•di\ 1 sin t-"mbargo el volumen e .. red•.tr:ido. 
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TABLA S. 10 

RESULTADOS DE LABORATORIO DE LAS PRUEBAS DE ARCILLAS 

PIUEBA BANCO DE ARCILLAS l 
(9'--IJ 

BANCO DE ARCILLAS 11 
1 •2) 

IUSIRA IUSIRA IUSIAA Ft<!IEllD IUSTIA llESTRA IUSIRA Ft<!IEllD 
213 215 217 2l4 216 218 

LlftlTES DE 
ATIOOEIS 
LL m 57 

21 
;¡:¡ 

" 2D 
.. 
25 
21 

51 
2l 
28 

l2 
17 
15 

3S 
20 
15 

25 
17 
8 

ll 
18 
ll 

LP IXJ 
IP 111 2'1 

C!Jt'ACTICUN 
IPROCTCR 
5TMllMJ 
w 111 
~dfglc11JI 

LL 
LF' 
IP 
w 

22.7 
J.605 

GAMMA d 

12. 7 
1.605 

Lim1 te 1 !quido 

16.S 11.b 
t.785 1.SlO 

Limite plástico 
Indice de plasticidad 
Contenido de agua 
Volumétrico seco 

14.1 
1.6511 

En efecto, los aflor-amientos menc:ionados pr-oporcionar1an, en 
conjunto, del orden de tan ..:;olo 10 1 1)01) m3. Una form~ dE..' 
incrementar el volumen de material para el cora:ón 1mper-meable 
sería ampl tar la exploración h.:tc:ta a9L1as ab~1;0 1 en el area de 
Pichilingue y hacia el oriente del camino que comunica Ca5as 
Viejas con Las Iguanas. Se considera sin embu.rgo, que las 
c::ond1ci1Jnes que prevalecerán en estos sitios serían similal'es a 
las descritas previamente, o sea afloramientos registrados con 
espesores de 2. 5 a_ 4 m; en el caso de que ésto suceda, la 
e>:ploracion deber~ encaminarse hac:iA el .'lrea marcada en el Plano 
Geolog1co Regional <Plano 1), como Te, es decir, ~l Terc1ar10 
Cl~stico, .:t1tnqu"3' e'=>to pot• consiguiente. tendrá. como consE:"r:uenL.ta 
unil. leJa.nia considerable del b~nc:o de materiales de la cortina de 
la presa. 



6. ANALISIS DE RESULTADOS 

6.1 ESTABILIDAD DE TALUDES 

El siguiente análisis está enfocado a evaluar la estabilidad de 
los taludes en· la zona del eje 4. Se basa en los estudios 
estadísticos-estructurales de las discontinuidades superficiales 
levantadas a lo largo de la alternativa y de las observaciones 
visuales realiza9as en campo. 

El levantamiento estructural consistió en obtener Ja incl inaci6n 
y el azimut del echado de los planos estructurales, asi como los 
principales rasgos geológicos individuales y propiedades de las 
discontinuidades que influyen en la estabilidad de taludes. 

Pat"a disef'rar apropiadamente un talud en roca requiere de 
datos geológico-estructurales, particularmente los referentes 
las discontinuidades. Entre las diferentes propiedades que se 
obtuvieron ~stán: el espaciamiento entt"e los planos de 
discontinuidad, la rugosidad de las paredes de las fractut·as 1 con 
el objeto de evaluar la resistencia al corte; la continuidad de 
los planos est,.ucturales, que permitan determinar las posibles 
dimensiones de las cut'fas forma.das por la intersección de los 
planos estructurales; y por último, la abertura y el relleno de 
las frac~uras, los cules tienen una influencia preponderante en 
la estabilidad de las masas rocosas. 

Para estudiar las estabi 1 idad de los taludes los posibles 
cortes se empleó el método cinemático, el cual es una técnica 
gráfica que permita ev.slua.r la estabilidad de una manera 
preliminar. Se utilizaron tambi~n algunos datos de r•esistencia de 
los materiales y aspectos geométricos de los ta.ludes. Se utili=!O 
un ángulo de fricción estimado de 30 grados. 

Los estud1os se enfocaron de dos maneras: primero a través de un 
e~tud io alrededor de los 36() grados en intervalos de 15 grados, 
con el objeto de determinar el comportamiento del macizo rocoso 
en todas las direcciones y conocer la orientación e inclinación 
de los cm·tes óptimo5 que J logar¿¡n a reali::arse para la 
construcción de la cortina y en las obras auxiliares de la 
presa. Segundo, se realizó un análisis e:<lusivamente sobre las 
laderas de la boquilla 1 con el fin de conocer y evaluar los 
posibles mecanismos de falla. 

Para evaluar la estabilidad cineinAtica de las laderas, se 
el~l.boraron para cada unidad l itol6gica y por margeh, diagramas 
ester~ográficos mostrando la orientación preferencial de las 
fracturas principales, las cuales se han proyectado como arcos; 
así como la resistencia al corte de los planos de fractura 
representada por un ~ngulo de fricción interna <estimado en 30 
grados>. 

Lo Figura 6. 1 muestra en forma de arcos, la orientación 
preferencial de las discontinuidades en la unidad de tobas. 
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En los diagramas estereográficos, se definieron: el vector de la 
direc:c:i6n del echado y el ángulo de inc:linac:ión de las familias 
preferenciales. Estos valores son de. SL1ma importancia ya que 
indican el ángulo de máxima pendiente permitido en el que 
fuera mayor que el ángulo de fricción. 

La posición polar de los planos también se ha deT1n1do ya que 
ayudan a i den ti ficar la inestab i 1 id ad por vol tea. 

Par· a que e:< is ta desliza.miento es necesario que 
siguiente condici6n: 

<::L1mpla la 

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

donde: 

Psi "f" 
Psi "p" 
Fi 

Pendiente del talud 
Echado del plano de debilidad o falla 
Angulo de fricción 

Del análisis de la Figura 6.2 se elaboro la Tabla 6.1 que define 
el ángulo má:{imo de seguridad y el modo de falla que interviene 
en el caso de que se reali:::aran excavaciones alrededor de los 360 
grado!;. 

En base a 
simplifica 
direcciones 
recomendado, 

esta tabla, es posible dibuJar la Figura 6.3 que 
ilustra través del cono truncado, las 

y el máximo ángulo de seguridad cinemático 

En el caso de las tobas <Figura 6.;!.), aun cuando el l'ngulo de 
seguridad cinemático se considera bajo '40 gradosl; existen 
intervalos como entre las direcciones 110 155 grados, que 
pueden lograr ángulos de seguridad cinemáticos mayares de 60 
grados. De igual forma que en el caso anterior, la inestabilidad 
es principalmente por mecanismo de cuna~ sin embargo, existe un 
intervalo sobre todo hacia las d1recciones E y W, donde la 
inestabilidad puede ocurrir a trav~s de falla plana. o de volteo. 

Como conclusión se observe\ ~que los valores obtenidos ~ través de 
la F19ur.J 6. 3 cancuct•d.;:ii heic;til.nte bien c:cn los valores de las 
inclinaciones de les taludes naturales. 
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DIAGRAMA DEL CONO TRUNCADO DE LAS TOBAS 
INDICANDO EL MODO DE FALLA Y EL ANGULO 
MAXIMO DE SEGURIDAD SEGUN LA DIRECCION DE 

LA INCLINACION DE LA EXCAVACION 

FIGURA : 6.3 
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TABLA ó.1 

ANALISIS CINEMATICO DE MAXIMO ANGULO 
DE SEGURIDAD DE CORTES <TOBAS> 

IUllJ D!RED:!OI !E LA AMALISIS DE FeLLA~ l'lllO !E "'1llll IMWI 
IE llC!.DW:!OI IEl PLANA C U 1 A VOLTEO F!U.A IE !EllllllMl 

ID!TE a.TE,_, PF P6 WI !IF IFJ 1111 lf '16 YJ \11 CllEl\llCI 
l!MlOSl 

o 90 bO 90 90 64 90 90 90 '10 40 YJ 40 
5 !DS •• 90 90 74 90 90 90 '10 41 Yl 41 

:so 120 BI 90 90 87 '10 90 90 '10 90 PF BI 
45 135 90 B2 90 90 '10 78 90 90 90 lr.H 78 
bO ISO 90 bB 90 90 90 b5 90 90 70 19-1,PS bS,bB 
7S 165 90 57 90 90 '10 SS 90 90 '10 I6H1PG 55,57 
90 ISO 90 so 90 90 'º 4B 90 '10 90 Uli1P6 49,SO 

IDS 195 90 45 B7 90 '10 45 7S 90 90 lEfl 1PG •5,Sb 
120 210 90 44 B5 90 '10 44 73 90 '10 llil1P6 44 
135 22S '10 44 B3 90 90 44 72 90 90 16H,P6 44 
ISO 240 90 .. B2 90 '10 47 74 '10 90 P6,16H 4ó147 
lbS 255 90 51 BO 90 90 52 90 90 90 P6,16H :il,52 
ISO 270 90 SB ao 90 73 bO 90 90 90 f'61 IGJ SB,bO 
195 2ll5 90 •• 81 90 S6 72 90 90 90 IFJ 5b 
210 300 90 B7 B2 90 45 90 90 '10 90 !FJ 45 
22S 315 B5 90 84 79 lB 90 90 90 90 IFJ lB 
240 330 72 90 as b7 3S 90 90 90 90 IFJ 3S 
255 :145 •2 90 97 se 33 90 90 90 90 IFJ 33 
270 JóO 54 90 90 52 34 90 90 90 90 IFJ 34 
285 15 so 90 90 4B 37 90 90 77 90 IFJ :so 
300 :so ., 90 90 " 12 90 90 1b 90 IFJ 12 
315 45 " 90 90 4B so 90 90 1b 90 Ff,HF 47,43 
330 bO .. 90 90 so 64 90 90 78 41 y¡ 41 
345 7S 53 '10 90 5b B4 90 90 90 40 YJ 40 

Nota: 

p - Falla plana 
I - Curia 
V - Volteo 
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En la Tabla 6.2 se observan las direcciones 
desliz.amientos de las c:uf'l"as y l~ lno;:linar:t.On 

de 
d" 

les 
las 

intersecciones de l.as discontinutdüdes. 

TABLA b.2 

T O B A S 

Cl.JAA SISTEl'IA INCLINACION 
DE LA 

INTERSECCION 

DIRECCION EJE MARGEN LADERA 
DE < GRADDSl 

DESLIZAMIENTO 

IFJ F:040/47 3-; GRADOS :.H5 GRADOS 3 H, I 50 
J:267/81 

IHF H:123/'10 47 GRADOS 040 GRADOS 
F:040/47 

IGH 6:217/44 44 GRADOS ~14(1 GRADO 
H:12::190 

En general, las pit•oclásttcas de la. ::::ona de estudio, 
presentan talude<s natur~'lles c::on grsh desnivel y con pendientes 
1uertes; alcanzando en algunos sitios del c:aftón hasta los 90 
gradas, sobre todo, en la margen derecha de la Alternativa 4. 

6.1.1 ANALISIS C!NE1'1AT!CO DE ESTABILIDAD 

Anali~ando el cono truncado para las tobas <f19u1 .. a 6.3>, las 
orientac:1ones m<1s desfavor~bles p~,.-a los cot·tes serian huc:ta las 
dírec:c::iones NNW, NEE y SW; las cuales c;crresponden a. uno. ::ona muy 
.?implia, bajo la cual, e::inte riesgo de inestabilidad con cl9ulo 
má:<imo de seguridad cinemática de 33 u 47 grados- En tanto, en la 
direcc1ón ssw, a partir de los 161) grados y h.Jista los :?SS grados, 
los va.lores má.:omos de seguridad cinemática sor. de 45 a 81 
grados. 

Par.:. la. margen l:.qu1erda tFigura 6.4) se considera que solo la 
Familia "G" asoc::1ada a un mecanismo de fallo plana puede afectar 
al talt.td, además de que li\ Fami l i.;. "H" pueda influir en 
inestabí 1 id.ad por volteo. Esta margen presenl;a ttn.a pendiente 
también no muy fLterte del orden de los 3~ grados µar lo que se 
cree sea estable, "" menos de que se e:~caven cortas pat-alelos de 
mayor inclin"~16n. 

Por otro 
problema 
voltee~ 

lado, al analb:ar la Finura 6.3,' se ob~erva que 
principal de la margen derec:ha es la lnestabil1dad 

Sin embargo. ~unque e:~isten las Fe.millas "J" y "H" 

I•)'.: 

el 
por 
que 
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corresponden los sistemas de inestabilidad, estas tienen un 
espaciamiento muy amplio por lo cual deben influir 
considerablemente. Esta margen es la que presenta. un desnivel 
mayor, además de ser la que t1Pne un talud más fuerte (en algunos 
sitios hasta de 90 grados). 

En efecto, al anali::ar el diagrama estereogr<if1co <Figura 6.5) 
aparecen las familias de discontinuidad "J'' y "H" que podr1.an 
afectar al talud en forma de falla plana, pero como ya se ha 
mencionado, estos 5istemas tienen una !Oeparacion amplia por lo 
que no deben afectar sustancialmente; sin embargo, se han 
observado algun.Jis discontinuidades del sistema "J" por lo que 
puede e><istir percolación de agua a través de estas fractu1~as. La 
familia de discontinuidad mas r1esgosa y que afectarla a este 
talud seria la "F" como falla plc:ina; esta familia pr"esenta un 
espaciamiento amplio, por lo que se creo que esta bien 
desarrollada. 

6.2 OBRAS AUXILIARES 

En el c1nl1.l1sis que se reali::O para las obras au::iliares, se 
propuso que tanto el vertedor de demas1as, como el túnel de 
desv1o se situaran sobt~e la margen 1::quierda del Eje 4 <Plano 2;, 
debido a las condiciones estructurales y morfol6g1cas que 
presenta. 

6.2.1 VERTEDOR 

Conside1·ando la topografia de la boquillA 4 y el curYo del ria 
el cual, de fluir de una direcc16n E-W apro::imadamente, cambia a 
una dirección N-5 aguas arriba del Eje 4; se ha considerado como 
idóneo para la localizaciOn del vertedor de demaslas la margen 
i:quierda; el tra::o se dividiO en 3 tramos, aprovechando el 
puerto de erosión que se encuentre.' a la elevación de 140 
<Plano 2>. Los tramos t1enen las siguientes direcciones: 

EJE MARGEN ORiENT~CION TALUD 
CGRAOOS) fGRADQS) 

4 M. I. TRAMO 1 NW 63 63 
TRAMO 2 IJW 42(• 
TRAMO ::; NW 180 

A lo l"'r-90 de este tra=o, en su primet• tramo la unidad sobre la 
que desplantaría esta obra correspondet·ia a la Tia-1 que 
consiste en una toba vltrea riolltica de color café roji:::o con 
vetillas de silice y pseudoestrat1ficada, no asi el segundo y 
último tramos, los cuales se asentarian en la unidad Tia-2 que 
consisten de tobas liticas arenosas de composición riolltica, 
estructura masiva }-' fr.!\c:turamien l:o moderado a al to. El rasgo 
estructuro-ti importante en est.3 ::ona es el contacto de la 
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unidad Tia-1 y Tia-2 1 as1 cama la falla F4, lc."l. cual se presenta a 
lo largo del tra~o del vertedor (Plano 2>. 

6.2.1.1 ESTABILIDAD CINEMATICA DE CORTES PARA EL VERTEDOR DE 
DEMASIAS 

El anal1s1s c1nematica para la ~stabil1dad del corte el 
vertador se efectuo apoyándose en dia.91·am.:is estereográficos, 
donde se grnficaron los sistemas de discontinuidades que afectan 
a P.~ti\ zona. Las rocas que afloran en este sitio cort•esponden 
tobas <Tia-1 y Tia-2). 

En la figura 6.6 se presenta "el estereogr•ama de los sistemas de 
fracturamiento incluyendo los taludes de diseflo del vertedor en 
el circulo para un Angulo de fricción (PHI> do 30 gr¿o.dos. Se ha 
supuesto una pendiente del talud de 63 grados pare\ el vertedor. 

En la Table:. 6. 3 se muestr-an los má>:imos ángulos de seguridad 
para los cot•te~ en los tre!> tramos dal vertedor, presentando los 
cortes qu.:! tienen inestab1l1dad c1nemáticC1i potonc1al. 

TABLA 6.3 

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

F A L L A 
TRAMO TALUD cu f'l A PLANA VOLTEO 

<GRADOS> <G R A D o S) <GRADOS) 

NE '27/63 IFJ (40)' IHF C47> 
sw 27/63 IGH <44>' IGJ <51) PG (44) 

2 NE 48/63 IHF <4Bl, IFJ <5:2) PF (46) 

sw 48/63 IGH <44>' IGJ (49) 

3 NE 72/63 IHF <54> VJ {40) 
sw 72/63 IGH (51) PG (51) 

De lo anter1or se concluye que el ángulo natural de la ladera <63 
grados> es mayor que los m~>:1mos .:i.ngulos de seguridad para los 
diferentes cortes, por lo tanto el maci::o requerir-á de 
tratam1en to. 
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6.2.2 TUNEL DE DESVIO 

El túnel de desv10 para la Alternativa 4 se locali=a en la margen 
t;:quierda del Rio Presidio. Este s1t10 tiene las mejores 
caracteristicas para una obra de este tipo, debido al curso que 
sigue el rlo y la topog1·af1a. El tra~o del tdnel propuesto 
alcan::aria una longitud ~prox1mada de 320 m dividido en tres 
tr-amosi uno con dirección de norte a sut· a lo largo de '.230 m, el 
segundo con una longitud de :::5 m con dirección NE 18 SW y el 
tercer tramo con una longitud de 55 m y 01·ientaci6n de NE 39 SW 
hacia el portal de sal ida. Este trazo se encuentra a BO al 
oriente del ria y su portal de entrada se encontrarla el 
quiebre topogr·áf1cc <Plano ';:). 

Portal de entrada y portal de salida. Según se observa la 
sección geológica <Figura 6.7) y el Plano Geológic:o CPlano 2) el 
Area del portal de entrada c:omprende la unidad Tia-1 
co1·respondiente a una toba v1t1•ea riolittca de color c~f~ rojt=o, 
la cual contiene abundante conten1do de vetilla~ de silice que la 
hacen resistente. Despui!'s de unos 30 O 40 m apro>-:imadamente se 
cortarla el contacto con l,:¡ unidad Tia-2, que comprende a tobas 
lf.ticas areno$a5 riolitic:as color gr1s oscuro al intemperismo y 
cafe roji::o al fresco, de estructura masiva y frac:turamiento de 
moderado a alto¡ sabre esta unidad se construirla el mayor 
desarrollo a lo largo de 230 m apro>-:imadamente. Finalmente, el 
último t1·amo y el portal de salida se encontrarlan en la unidad 
Tia-3, la cual consiste de tobas vltreas rioliticas calor gris 
pardo, estructura masiva y concreciones de sllice orientados de 2 
cm de diámetro. 

Por otro lado, se observan tres unidades geofls1cas para la 
donde se excavarla el túnel: la primera lA> que abarca de 1 a 9 m 
que comprende a suelo y roca muy fracturada .t alterada con 
velocidades s1smicas entre 650-1200 mis y 1·esistividades entre 
30-400 ohm/m; luego una zona <C3> con espesor de 7 a 21 m, que 
comprende a tobas ignimbr1t1c:as fracturadas y velocir1ades de 2100 
a :2650 m/s a.si como resistividades de 60-190 ohm/m y por último, 
la ::ona (C4> con espesor de 8-17 m, la cual comprende a las tobas 
ignimb1'"1ticas poco fracturadas con velocidades de 2800-4050 m/s y 
res1.;;tividades entre 6(1 y 190 ohm'!'TI, ron<';ider·ando los suelos, 
roca altc:?rada y roca poco fracturada, se tendr1a un espesor total 
aproximada de =o m (Flgura 6. 7, Plano 4). Asi mismo, se considera 
que el remover el material en lon primeros metros hasta contar 
con un talud propuesto de 80 grados y consicJerando cuando menos 
un diámetro y medio arriba del túnel en lo que seria el portal de 
ent1•a.da, el volumen de roca que se eliminarla corresponderia 
roca decamprimida y fracturada. 

A 1.:ontinuac1~ <;P discute la estabilidad c1nemAt1c.:. para la 
e::cavaciOn subterranea del túnel de desv10. 

Como en el 1""."aso de lo5 ~ .. 1alis1s de estabil1l1<'d en cortes a cielo 
ab iert>..l, par~.,:t excava.e. iones ::.ubter-ranea!; se dec 1d 1 o ut 1 1 i ::ar el 
patron e:;trur.tural de \a Al tt~rnat i1,1~ 4 do .. •.-Je es µosib le 
determ1n~r ~•atro sistemas o fam1l1as pr·1nc1p~1~s ~~fracturas. 

108 



FIGURA 6. 7 

~''ª 

ESC. 1. 2000 

SECCION GEOLOGICA • TRAVES DEL TUNEL DE OESVIO 

MARGEN IZQUIERDA DE LA ALTERNATIVA 4 



FAMILIA 

F 
G 
H 
J 

ORIENTACION 

040/47 
:?17/44 
123/90 
267181 

Para que se forma una cut'la en una eKcavación subterránea se 
necesita combinar al menos tres planos de fracturas y una cara 
1 ibre (la bOveda o una pared del túnel). Conociendo el 
comportamiento estructural en el sitio y la or1entac1ón de las 
fa.mi 1 ias de discontinuidad, se puede anticipar la combinación de 
109 sistemas F, G, H y J. Las dimensiones y pesos máximos de las 
cunas estarán regidas por los claros de la excavación que 
µostulen, el espaciamiento de las fracturas y su persistencia. 

Para estudiar la forinac:ión de cut'fas en la bóveda de las 
exr:avaci6n se empleó la proyección estereográfica que se muestra 
en la Figura 6.8 donde los planos de las familias de fracturas 
están representados como arcos. 

Las intersecciones de estos planos forman como resultado curras 
que pueden ser potencialmente inestables a fallat" por gravedad 
durante la excavación. 

Como se observa en la Figura 6.8, las cunas que se forman son 
medianas ya que la figura de intersecci6n no abarca gran parte 
del estereograma. Las familias de discontinuidad bás1cas para la 
formación de cuf'(as son la F y G, mientras que las secundarias son 
H y J. 

Eri los ester-eogramas indican 3 l lneas o secciones que 
correñponden a la direccion propuesta par-a cada uno de los tramos 
del tUnel de desvio <Figuras 6.9, 6.10 y 6.11). 

Para cada tramo, se anal 1z6 la posible formación de cunas y su 
forma aproximada. 

6.2.2.1 INESTABILIDAD POTENCIAL DE CUl>AS EN LA BOVEDA 

En base a la proyección estereografica qu~ se muo~tra en la 
Figura 6.8 los planos de fracturas estan representados como 
arcos, los cuales al intersectarse dan corno resultado la 
formación de cuNas que seran potencialmente inestables al fallar 
por gravedad. 

Pa1~a cada .;;ecc:ión tramo del tLinel, se ha realizado 
estereograma y s~ ha analizado la posible formac::'lón du cunas y 
geametrta aprou.imada. 

La linea de secctón T1 representa la d1recc1ón del tramo de 
entrada del túnel; es el mas largo <~30 ml y su orier,tac::16n 
N-S. La linea T2 representa la d1reccion del tramo intermedio; su 
orientación es NE 18 SW <35 m>; por último, la ltnea T3 
representa la direcc::i6n del tramo de sal ida del túnel de desvlo y 
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su orientación es NE 3q SW, <55 m> lel tr.;.lmo de sal i.da del túnel 
se podria e:{cavetr en su última. parte P.n canal y orientac:10n 
estar~ sujeta a las condiciones hidráulicas>. 

SECCION Tl 

Las Figuras 6. 1~, 6. 13 y 6. 14 ilustran las dimensiones y formas 
de la cut'las obtenldas de los análisls cinemc'iticos de estabilidad, 
Que se formaron en la b6veda de la excavación. En este tramo se 
forman las cut'l'as: FGH, FJG y FJH y se p1·E..~sentan sus respectiva'=> 
áreas, volúmenes y pesos. La cut'la FJH es de gran tamaMo, alcanza 
un peso casi de 1000 toneladas, por lo que se requeriría un 
anclaje sistemático, no asi para las cuMas FGH y FJG, que por sus 
dimenslones es preferible que fallen en lugar de anclarlas. 

SECCION T2 

En las Figuras 6. 15, 6. 16 y 6.17 se muestran los aná.li5is 
cin°emáticos rle estabilidad, donde l<J.S dl~Cant1nu1d.:tdes conforman 
cuf1as en la Uaveda del túnel: FJH, FGH y FJG con sus respectivas 
et.reas, "ºlúmenes y pesos¡ como en el caso anterior, la c1..1Ma FJH 

de gran tamat'lo con peso de más de 600 toneladas, requiriendo 
un anclaje sistemático, en tanto a las cutfas FGH y FJG 
preferible que fallen por sus dimensiones pequeffas. 

SECCION T:S 

En las Figura.s 6.18 y 6.19 se prese~ta el diagrama para el tramo 
del tónel de salida con las cuMas en la bó"eda suceptibles de que 
tengan caida libre; estas c:ut'fa5 son FJH y FJG, tnmbién en este 
tramo la cuf'fa FJH alc:an:;:a :timensiones grandes con peso de 380 
toneladas. 

En los tres tramos analizados, las cunas FJH y FJG solo el 
tramo 3 corresponden a las más importantes debido a las 
dimensiones que presentan, requiendo un tratami.ento a tra"és de 
anclaje¡ las otras, es preferible que fallen lugar de 
anclarlas. 

En bc"\Se al estudio realizado se ct"ee adecuado que para eliminar 
este gran bloque formado por las familias FJH el eje del túnel 
debera girar~e o tratarse mediante anclaje sistemático, con el 
fin de que el ·1olumen de las cuflas ~i=an r.:~nores. 

b.2.2.2 INESTABILIDAD POTENCIAL O.E CunAS EN LA PARED 

Para realizar el análisis de cut'l'as potencialmente inestables que 
se fot'men el la pared de las excavac:iones, se "'empleo la 
proyecc:1on estereográfica que se muestra en las Figuras 6.ZO, 
6.=1 y 6.=::. E'.n estas figuras los planos de fracturas están 
representadas por los semic1rculos grandes. 

Los analJs1i:; 
F.JG y FJH, 
tónel: Tl, 

de estabilidad se reali:-aren parp tres cut'las FGH, 
en ellos están las direcciones de les tramos del 

T2 y T3 (entrada, intermedie y salida 
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1'· a-----¡+'"~'~~~.._ _______ a 

A= '.13 m2 

V =A 18 m3 

d =. ~,21 gr/an3 

P == .9.24 Ton 

T1 

Figura 6.12 a.Jña FGt, formada en el techo de ta excavación ~ub 
tcrránea. Tr¿rro de entrada N-S (230 m). 'nÍnel de: :: 
desvío, H. t. 
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Pigura 6.U 

A= 2.56 ni! 

V= O.JO ml 

d = 2.21 gr/anl 

P = 663 Kg 

'M 

CUña F JC. fonr.a:la en el techo de la f"..XC:avecj ón 
subterT.lnca.. TraYS:> de entrada. N-' (230 m) 'Tú­
r.el de desvío, M. t. 
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"'tiro• 

A= 102.13 nf' 

V= '127.24 m3 

d = 2.21 gr/cm3 

p = 944.2 Ton 

F':igura 6.14 Cuña F'JH. fo~nada c-n el tocho de lit cxcavcr.ión r.ubtc­
rr.lnca. Traro de entrada H-.5 (230 m). Túnel de dcsv:io 
M.1. 
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Figura 6.ls 

T2 

/4. = 80.52 rrf! 

V = 269.3'1 m3 

d = 2.21 gr/~ 

P = 639.4'1 Ton 

b 

ora FJH. formada en el techo de la excavación 
subterrclnca. Tram intermedio NE 1 fP S'J ( )5 m). 
Túnel de desvío. H.l. 
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t> Á 
'l"2 

.... 11 •• 

A= 3.18 m2 

V= 2.65 m3 

d = 2.21 gr/on3 

p = 5.86 Ton 

b 

Figura 6.16 OJfu rol. fortnada en el tocho de la cxcaV'iieión 
subt'?rr.\nea. Tr.n3 inte~o NE 1So SW (35 m). 
Túnel de desvío, H. I. 
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b 

"'''"" 

A= i.n rtf! 

V=0.12m3 

d = 2.21 gr!an2 

p = 265.2 )(g 

b 

F1gura 6.17 CUi\a F'JG. fonnada en el techo de la excavación 
subterránea. Traro internr..-"dio, NE 190 f;;rl (3~) 
Túnel de desvio, H. I. 
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A=55ni2 

V= 172.33 m3 

d = 2.21 gr/ur? 

p. 380.8 Ton 

Figura 6.1s Qfu FJH, fo11700a en el techo de la exca\'ac-jOn !.Ubtcrrd­
~. Tr-ano dC? saljda NE 39° 5'J (5~ n:;. TUn0l de O~via, 
M.1 .. 
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TJ 

A= 2.25 m2 

V=17.nm3 

d = 2.21 gr/an3 

P = J9.J Ton 

Pil]Ura 6 .19 CUña FJG. fotln.lda en E"l techo 
de la excavaclln subterránc.a. 

TS~>:ic,,¡;;:;;td~ ~~.""i:.t. 

o 

lll 



PICACHOS 
RIO PRESIDIO 

_.---------~==-:::z:::---.... EJE 4 H. D, 
,......... \~ T2 -..... .-....... TU(!EL DE DESU I O 

,,.,..,.,. / ---::=:~::;"!"-.., (paredes> 
/:;i \ ... ......- ,,.;.·" ',. -.., cuna 11 FJH 11 

,.. .,... ,(/ ''\ ' ..... ..- ¡ d ' I ............. / .... / .. ff,,.. \\ 
/t.~---- ·· .......... /,.... y.,,/'" \ 
I ---- ··.·· 1 --- ·' ......._ / ¡ ---:· ......__........ _..._ 

270+1-- _¿__ . . ---- ¡-ih0 
\...---- ¡ 1 ~ -- /) \\ ' ------ . 
\ ··... --- ,./' . 1.\....., // .i'', .......... ./1Z-

\ 

" N .._ • / .._ n .._ / 
....... ..:>' 1 -~ 11 ,. 

"·· ,.•,• •' -.,, I \ 1-~ 1 -~-- "·.:>;./ '-........ l ..... ~·· --- - ...... / ~fl 
· .... 13 J\ / .. -··· 

~. ~- ·"' 
·-·~ .... ___ ¡ 1 --='~:::~::.-··RED DE SCHMIDT <HI> 

--- 1101.1---
f'i9UTo'l 6.20 Diaqr;1m11 "sterl'oqr.Hico de .1rcos y 

0

tr.u10 del túnrl de desvío para la cuíl11 •FJll"• 



PICACllOS 
HIO PRESIDIO 

-----t N ---
_.----- T1 Tf----._ EJE 4 H, D, .... .._:__ J / ·-··-,JUNEL DE DESVIO 

/ ··., ---.... ¡ -----,~· ',.(paredes l 
/.5 . \ ···-... ¡ ... -·-- ,,.,::>' ·• .. cuna 11 FGH 11 

,. ·-. •• • • .._ ··7 •. .,. º\ 
,.··· ··.. ....... '·· ..... ..-· i l~"" ., I -..... ... ..... ... J •• -; .. • 

I ·-........ .,\ _........- ··-.. ¡ ,,/~· \ 
í2·------------ .......... )<.. /'--y_··f.. \ 
1
1 ---..,.1 ,,, // ....... '¡ .•' ..._ °"' \ 270'1- ·' , .. .. 1~90 
1;\ / ( ·~ -i. /! 
, \ ! I '..:-...\ . ":::----- Í , \ .. / . ·•. , ---.. • .-z. 1 '\ ·· .. , I .,,,,,,.. .,\ '··· ..... \ .. ··· -1"./ 

' I • .-f / ··.•. "•,,l ,.•" 
\ .... _, .. $:•,::.·· l \\ ·)~ .......... •• ¡' i 

\'- ¡ ·-....... 4 .... :I' / ..... ..-.... ·\ .... , ,/ 
' 1 .... _.,.__ i _..-: 1 º" " 
..... l ... ~.... ----¡ -- ··.,. '1• ;¡;' 

'·, ·J3 / J '\ ...... ..... ·- ' -·--·-·--._)_ ______ .-····RED DE scmmr cm 
. --- 160---



PIC1ICHOS 
RIO PRESIDIO 

-....==Lti---
_.-----\ Ti --1-[:----._ EJE 4 M. D. . 

,~;:.:~ / ··----->-·-..TUNEL DE DESU I O 
.. / ", .... ------- 1 / ----==-:~""·-... (paredes) 

::.1 '· ---. , i ---- .-·/ ·,. ·· cuna "F JG" 
//. ····· ......... , \ ......... , "·\·-... ., ..... ~·:/··· ,,/~./··· ····\<:"·\ 

l . ... ., \ ..... .... ( ..... : .. 
··... \. ··\' .... Í .. ~·· . 

1
'2·--- ..... ···:(' .i ... , ... :::-· \ \\ ----- ........... l/ '. 

i -----.;:" ~\ ~ .. - ·....... \ 1 
270il .. I ~ ·~. t1+90 \ ' A·'\~~\ I 1 / !\-, -.:..,_ 11 

1 l / •• \------- 1 1 
\ / ~=· . \ '\ ....... \ ----J2/ . 
\ i ./ / \ ·.,. . .... \ i¡ 

., / •• -;· 1 '\ ' ••• •• \ ! \... ...·:~._._-;.. ./ \\"" º\...... ,l .1" 
.... 1' •• ·:." ! J \ "·· ' ··'¡,/,.. '·· l /:./ / \ '\ \ ···°"?' "·· ... ··f 1 / \ ··· .. 1····:: .. ·• 

<-...... _. ____ ¡ \\,,.... ......... -~~~ DE SCHfil DT (Hl) 
--- 180----

Piqur;t 6.22 Oi.-iqr.:1111,., r.~tr.rr.o~rá(ico dr arce-~ y trm110 drl t1inr) rt,. (h•ndo p.1ra l" cuñ.11 "f"JG". 



re~pect1vamante>. Las sec'-1ones son ortogonciles i' las mismes. 

SECCION TI 

La secc:16n 1-1 es una sección vertical que muestra ·1a formacion 
de cuf'l'as en la pared ..,ert1cal del tr·amo de entrada del túnel de 
desvio <Figura 6.23). Estas cuflas son generalmente lajas, c:uyas 
áreas basales son amplias <50-300 m2) y alturas cortas CS0-200 
cm> qLte tender~án tt desprenderse de la pared vertical y en parte 
de la sabree>ec.a...,aci6n en el procaso de construcción del túnel. El 
fallamiento de las cuf'fas será por deslizamiento o por rotacion, 
por lo tanto se recomienda un anclaje normal o casi. normal a las 
paredes. 

Las curras que se form.:i.n son: FJH, FGH, FJG y para la cul"l'a FJG 
por sus dimensiones pequef'r.as, es preferible que falle en lugar de 
anclarla. 

SECCION T2 

La sección 2-2 muestra la formación de curras en la pared de la 
excavacion, en el tramo NE 19 grados SW del tunel de desvio. Las 
cunas Que se forman en este tramo son: FJH, FGH, FJG <Figura 
6. 24> las cuales se forman por la comb inaci6n de las fracturas 
principales. Es recomendable que las lajas se .,;uJeten c:on anclaje 
normal a las paredes, dadas las características geométricas de 
las mismas, es decir, át"'eas basales amplias y alturas muy cortas. 
Para la cuna FJG por sus dimensiones pequeflas es prefer1b le que 
falle y no anclarla. 

SECCION T:S 

La secc1on ~-3 muestt~a el análisis c1ne1natico de estabilidad de 
las cuf1as que se forman en las paredes del tramo de sal ida, con 
orientación NE 39 grados sw. Las cuna..:; son: FJH, FGH" y FJG 
<Figura 6.25> y forman también laJas, las cuales fallan por 
desl1:;:.am1ento o por rotac1on. Como en los casos anteriores dada 
la forma y las dimensiones de las cu~as, para la FJH y FGH 
recomendarla anc::laje casi normal a la pared y ;Jara lü cuf'fa FJG 
por ser pequena, es preferibla que f"alle en lugar de anclarla. 

Para los tres 
caracteristicas 
aproximadamente 
discontinuidades 
respectivamente~ 

tramos de 1 tünel, 1 as cuf'fas presentan 
similares y sus deslizamientos san 

"'er·ticales Ja.do qu"" das de la.s familias de 
(H y J) tienen echados 9() y 80 grados 
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A= 51 .65 m2 
V= 25.8 m3 

d = 2. 21 ~/an3 

P = 57.1 Ton 

A~JUJm? 

V='22.22m3 

d = 2.21 gr/cn3 

r = 49.l 7on 

A=48m2 

V = 13.6 m3 

d = 2.21 gr/cn3 

P=30Ton 

F'igura &.23 CUñas F'JH. F'GH. FJG en la par'C'd 
de la excavación subterrdru:~.a. -
Trano de entrdda N-S. Túnel de 
desvío, J"1, l •. 



A= 61.48 m2 
V= 32.8 m3 

d = 2.21 gr/crn3 

P = 72.,5 Too 

A= 34.65 m2 
V = 33 m3 

d = 2.21 gr/on3 

P = 73 ion 

A z 26 ni'­
V::: 5.2 m3 

d = 2.21 gr/c:m3 

P = 11.5 Ton 

f'igura fj.;?4 a.mas F'JH. f'Gf, F'JG en la pared de 

la excavación subtcrr¿,,ea. Tr.:.fTO -
intenncdio NElSoSW. 1Unet de des­
vío, 11.I • ... 



A= 102 m2 

V= 73.m3 

d = 2. 21 gr/an3 

P = 161.4 Ton 

A = 52.2 m2 
V = 59.2 m3 

d = 2.21 gr/on3 

p = 131 Ton 

A = 18.6 m2 

V= ). 1 m3 

d = 2.21 gr/an3 
P = 6.B Ton 

Ti.gura 6.25 Cuñas FJH, FGJ, FJG en la pa­
n..-.d de lcl CXCdY.Xión subterrá­
nea. Tr..m:: de sal ida NF.. 39 11 ..:...... 

sw. Thnel de desvío, M. l. 
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7. CONCLUSIONES V RECOMENDACIONES 

7.1 CONCLUSIONES 

1. La alternativa 4 presenta las cond1c1ones más ~der:uad.~s parü 
desplantar una cortina de tr.ater1ales qraduados el Caf'l6n 
Picachos, sobre el Rio Presidio. 

-· La cortina se desplantarla sobre la unidad de tob~s. misma 
que fue diferenciada en 4 subun1dades. La corona tl.ene 
longitud de 526 m, incluyendo un dique auxl.l 1ar la 1riargen 
i=quierdl'. 

3. Las unidades volcan1cas presentan 4 sistemas de 
fracturi'm1cnto: F, G, H y J, de los cuales tres sori principales y 
uno secundario. El primer Slñtema representa a una familia normal 
a la estratr1ticac.16n y la segunda a la pseudoestr~t1t1cactcn; la 
tercer-oo corresponde a un conJunto de fracturas semivP.r':1ca.les y 
la últ1ma familia ti.ene una or1entacion N-5, es sem1"Vertical y 
pudiera. estar asociada a un sistema de ci:alla. 

4. los materiales de limpia comprenden suelos, acarreos. 
terra::~s y ,~oca alterada o muy fracturada que a nivel del c:auce 
pre-;entun su mayor espesor, siendo del orden de ::~ m hacia la 
m.a.rgen derecha :- de 5 m en la margen i=c;u1erda. 

S. El maci=o rocoso tiene baja permeabilidad prLmaria. 1 pero es 
posible que la permeabilidad secundaria, por fracturas y fallas, 

la causa de..~ que se incrE'.>1nente la permeabi l tdad .v. por lo 
tanto, requiera algún tratamiento. El tratamiento d~l mac1:::0 
rocoso para impermeabili=ación requerir~ detarmtnar las zonas de 
dltCI. permecibilidad, por medio de pruebas en futuras 
e>tploraciones, las cuales deberán de tener especial atención en 
las zona~ de falla. 

b. En la =ona del cauce se propoiie remo"Ver de 7 a ~::- del 
material de acar·reos, para de-:;pués ~,.C.)V'3r ~ntr~e '7 y 5 m r:le roc:ai 
decompr1mida dlterada. Dependiendo del res•.tlta.do de la~ 
e::plorac iones con perfor.:1.c 16n propuestas, se dBterm1naran la 
densidad y el an~eglo final del programa de tratamiento 
inyeccion. 

7. EJ espesor de li.mp1-:0 '?n las ldder-as ns reducido v 
considera en prai;iE!dto d~ :' m. En l;.o m.;.,.qen 1:.!qu1e.-da las l3dera= 
y los cortes de Jos taludes se consideran estables; sin emb.;.rgo. 
la margen derecha aunque no pr·escntA evidencias dE> de~l i::am1entos 
ni bloaues caidas, es po~1ble que presGnte uroblemas de 
inestabilidad para ciertas orientaciones en cortes para taludus. 

8. L.;1.s obras a.u)(iliares se locali:arian de la ~igu1ente manera: 
El vertedor de dcma.s1a.s lle...,,<• un tt'c:1=0 en tre::; direcc:1ones y se 
aprovecnaria el pue1 .. to de erosi6n QUI? coincide con ¡_, falla. que 
afecta a lñ subunidad Ti<~-1, mtentras qu~ el túnel de desvlo 
seria de LLnos 300 m t ··.:-mo rráctic:amen1=e recto. 
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9. Se efectuo un an~lisis de eQu1libr10 limite para los 
portales de entrada y scilida deJ. tonel de desvio, Eje 4, m<"rgen 
i=quierda. El por~tal de entrada se enc:'-1ent1·a afecta.do por una 
cuf'la formada por las familias F y J, la cual no presenta pt·oblema 
de 1nestabil1dad cuando la si..1perfic1e de desl1.:::am1ento 
encuentril' en estado seco, esto se comprueba al obtener un Fs 
mayor que l; sin embargo, al agr~garse los parci.metros de pre;.1on 
de agua y coeficiente sismico por voladuras, el factor de 
seguridad se hace menor~ que 1, inclusive lleqar a ser negativo, 
por lo que se r·eco1-nienda anc:laJe con la i'd1c1on de est--:ts 
pardmetros. El portal de sal ida es afectado desfavorablemente por 
un deslizamiento de tipo plano, cuya direcc1on de salida es h.ac1a 
el tr~ente del talud, de aqu1 que se recomienda anc:laJe. 

10. En la alternativa 4 se interpretan dos fallas, una en l~ 
margen i:quierda (donde se forma un pi..•erto de ero;;ion) y otra 
la margen derecha a nivel del cauce y casi paralela a ~ste. 

11. En la :ona de estudio no se han observado fallas o 
estructuri'S que afecten a las unidades recientes del Cuaternario. 
Lo "'nterior corrobo1~a lo establecido en el sentido de que la edad 
de l""" última deformacion que afecta a las roca.s de 1.;l reg1on debe> 
set' M1oc:eno Tardio y posiblemente del H1oc:el"\o Temprana <EXYCO. 
s. A., 1985. lnedito>. 

12. La margen izquierda de la Alternativa 4 se clasif1co como de 
Resistencia BaJa a Media c:on Módulo Relativo Alto. cor; RQD 
est1mado de 827. que se clasifica como Bueno y c-aracter1:ada como 
L3,3 F~,:: 51,2 AZ de acutot"do al BGD. Según la clas1f1cac.ión de 
83rton tiene un indice Q de 9.11 que la cataloga como de Regular· 
Calidad; mientras que conforme a la de B1eniawski tiene un RMR de 
54 que también la cataloga de Regulat· C::i.l1dad¡ str1 embargo, ~e 

establece que en algunas :::01,as el fracti.ir~miento es fuerte, per­
lo que su c:alidad resulta mala en ambas clasificac:ionesa 

l~. La margen derecha de la Alternat1...,a 4 se clasificó sogun 
Deer y Mi ller como de Resistencia Baja. a. Media aunque con Módulo 
Relativo Al to, con RQO estimado entre 82 y 92%. que es de Bi..1ena 
Calidad y se r.ar.-:~cter1::0 de acuerdo al EGD coino Ll F3 53 A2. 
S~gún la clas1fic:ación de Barton tiene un indice Q Entre l3a67 Y 
15.33 que la cataloga de Buena. Cal 1dad; m1entra:: que conT01~me a 
la de EHeniawski tiene un RMR de óq que también la. cataloga como 
de 8uena Cal idod. Cn rc5umen, 1-"s dos magenes tienen una calidad 
geotécnica regular a buena e.<;>qúri la<;; di..,erentes clasi1'1cacione:.. 

14. En cuanto a lo5 bancos de mater1.a.J.. se onccllt::.3.1'.:m en campo y 
laborato1·10 tas tobas igro1mbrlt-lC.ct~, '""s c1.1c>les se 

conside:·a1•on como le.=. qu~ pt~esent;abL·r> las meJnres 
condiciones de 1.:<'l!le13d P'"•·a $u •·so como mat.:?•·1:1.l d<? enrocam1ento, 
estableci~ndose l·• ub1r.ac16n p;ir~ dos bancos .te roca. Por otro 
lado, las mater1ales granttl.::'res pucrl'?• e 'rlot ¿.··sp sc:>br·~ el ca'-tC"" 
del r·in, lo'!Co re~~ .. ·ltados dt? labwrator10 seM.:il<.>n Que pre?dcmin~n las 
arena.s una ,.,.l3c.1bn de 3:1 s:;t)rJ?o i..,.,. ~·-~va:.. r·e~.;D"f'tc> ~ loh 
nu111. .. os de .::i.rrill:•, 1:. un1c:a ;cona <'b-..erva.o.=. pr~s·.H•tn esT•-.s 
materiales ·.tt11c:a sobre el df:> '4•. - .:. ,,... L.1si\::: '.·¡e.1;as: 



at..1nqt.H::? es de b•Jen.,, c.:i:l1d¿10_ Conc;tttuye un volumen osc:~::.o pot· la 
oue sera necesario loc.al1=a,..los en ::on;:•n m~s. aleJadas. hi!Cl.~ 

P1chilingue, ~guas abdJO del canon. 

7.2 RECOMENDACIONES 

1. En b,)St:! a l~ tnte~i At::ton He los as.t1..1d10;:; 9ealogica-
Qeofistco-geotécn1c:os t·ea.l i::acJos el Cat"lon de Ptc:achos 
rec:omi.enda c:onstru1r la cort1n~ en la ,')ltewnc1tl "'O\ 4, ya que en 
este sitio SE<' pr·esent~n la::. m&Jores cond1c:1ones geotec:ntcas:. Sin 
emban~o, pr-ev10 al proyecto se recomi~nda. ,.e<lll i ::ar ia~ 

activid>JdE?~ v fO?studios <'tdictonales qUt:! a conttnuacion se seffalan. 

2.. Estudios adicionales. 

Se recomienda un program.::i dP e::plor<"lcton c;ue contempl~ 

perforaciones con e;~l;r-:i:ce ion de núcleos, pruebas de perme¿¡tJ i 1 idad 
y geof1sica de po;:os, as1 como pruebüs de laboratorio lo~ 
núcleos recuperados. 

a> Programa de BarrenaciGn. 

El pr agrama de bar1•enaci6n propuesto pet'tilgue cuatro objetivos 
or1nc1pales: 

1> Comprobar el modelo geomecánic:o-geof1s1co. 

2J Obtener toda una columna estr...- t igráf ica completa 
con muestt·as para el programa. de prueb~s de 
mec.inica de rocas .. 

3> Verificar a19,..1nas =onas de a.nomal1tt detectadas con 
geof1sica. y las zonas interpretadas coma de falla 
pe.ra determinar el comportamiento d~l maci::o rocoso 
a profundidad. 

4) Rei\li:::\r pruebas "tn situ" en los ba.rrenos p.:tra 
determinar la permeabilidad del mac i :o rocoso, 
med ic:: i 6n de1 estado de es fuer:= os y modules da 
elasttc1dad, 851 1~ lnstalacion de 
ptP:!C>metros. 

En el programa de har-renaci6n se propanPn nueve perfor2.c1ones 
un total de ~::5 m, distribuidas una en lct .11argen derecha~ dO'S 
o;obi-e el cauce ·~ .. 6 en l.~ .n.oirgen i::.qu.1cr~.J lt:p.=itro 5ohre al eJt.> 
dos <r1ás par¿:i e··piarar, el tune! d~ des: ..... 10:-. L.;i.;:. pr•otunu1c:1 .... do:.h::. 
tH~tr1buc10n de cada u.na se present':I en la F1gura 7.1 y en el 
PJ,.1no lf en la T·1bla 7.1 ;;e menc1•uran los ob1et1vos pz.r·t1c-L•l;\re.;; 
de c::ad¿. hat•r•eno. 

Es importante verificar el modelo 9eof1s1co, y.a quv- gran p3rte de 
lo.-s valores obten1do:;; pi\ra hacer };-._ evaluac1ón 9eomec.:1nic:.a del 
m.;i.ci::o roCO'-"C. ft.1~1·on obten1dos a partir de las pruebas de 
geof1sU::). de campo. F:~ta modrio tiene 1.,.. virt'ud de ab.?rcar un 
gr,:"tfl vol1..11ne-n de e.;;tudiada en comparaci on c:.an los dC1tos 





puntu13 les de barrenac ion, donde 
concreta a una 11nea; con la cui!:l 
el compot·tamiento de las rocas 
este proyecto. 

lé' inform<F:i•'Jn e=.tud1¿;C1~ s~ 

dif1c.itm.::nte SF? puede prede..:11· 
::onci. e•;t;ensd c<:imo la d~ 

Cabe acla1·ar que en un programa normal de exploracicn para est<:=! 
proyecto se habrlan reali;:::ado unos 201)0 m de perfo1·acion extra 1 

con este trabajo se ha logrado ampliar notablemente et drea de 
estudio y reducir en forma considerable el número de met1•os 
pet·fo1•ar. 

Descripcitn de Núcleos de Roca~ 

Se recomienda que en las perforaciones se lleve cabo 
recuperación continua de los núcleos de 1·oca para tener una 
columna estratigrAfica co1'1pleta. Asimismo, se recom1enda que los 
núcleos sean de<sc••i tos según las normas del ISRH (1970), con 
determ1nac i6n del Indice de Cal tdad de la Roca <RQD), a tramo-:> de 
núcleo mayo1·es de 10 cm de 1~oc;:~ sana y compacta. con lo cual se 
podrá efectuar· una correlación entre los estudios realizados y lo." 
obtenciOn de datos que propo1·c1onaran los núcleos de los 
bat•t·enos. 

Prueba9 de Laboratorio a los Nacleos da Roca. 

Debido a que a partir de la evaluación 9eomecánica se obtuvieron 
una serie de parámetros de cálculo, como el ángulo de fricción, 
la cohesión y mOdulos de elasticidad, es importante evaluar un 
factor de correlación que contemple la obtencion de par•umetros de 
cálculo de una manera directa, esto es, empleando resultados de 
pruebas de laboratorio. 

l-a certificación de los estudins de e<stabilidad en e:<c:ñvac1ones a 
cielo abierto. dependerá de las pruebas de labot•ator10 de 
mPc:ánica de que permitan afinar los resultados obtenidos 
esta etapa. 

El programa de pruebas de labnratorio estará. enfocado la 
obtencion de para.metros de re!'itstencia. mód\.llos de r:leforinacion 
estáticos y din#lmicos, as1 come• medición de denstdi:>des. 

De los núcleos que se obtengan de la barrenaci6n, 
llevar a cabo las siguientes prueb.as1 

- Densidad en seco y sc.turado 

- Carga puntual 

- Resistencia a la compresión simple 

- Módulo de elasticidad estat1cos 

- Resistencia a la comprP-;;1or1 tt•ia~: ial 

- Resistencia a la tens1on 

reco1Tiienda 



TABLA 7.1 

EXPLORACION CON PERFORACION CON DIAMANTE RECOl1ENDADO PARA LA 
ALTERNATIVA 4 DEL PROYECTO "PICACHOS" 

~ l'llF - llll.llW:llll 
MI fe1 l&llMIE> 

1 70 Den!Ch• 90 - Caltrol ntr•hgr-.Uico y c•lid.:I de roe• tn las subunidildes Tia-3, 2 y 1 
- Conocer lis ur.Kh!rlshcu ~ fractur ... iento • pl"Ofund1did. 
- Canocer h p¡rliNbi11dad del .. ciro rocoso 

bO Caut1 90 - Oeteniinar espe-snres y Cill'actel"l'5tica.s de los acarreos 
- CCJ'locer la perwabllidad di 105 aateriales de acu·reos y de la roca basal 

bO C.uco 90 - Dltereinar ftP.SOrt'I y c•racterlstius de los .carreos 
- Caloclt" h ~ilidld di los Nterii.le"S de ac1r·reos y de 11 roc:a baul 

4 40 Izquierda 90 - Caitral litolOgico en la zona del túnel de desvto 
- Caurr la pertlNbilldiMJ del macizo rocoso 

s so hqu1erd1 90 - Control litológico baio el eje de b cortina y en b zaia del túnel d1 dtsvlo 
- Veri11car tl espesar de limpi• d>tenldo de li geoftuca 
- Conocer h "l i~ gea.cinica di la rou 1nta.ct• y per•.lbilid•d del 

NCfZO f'OCO'iO . so Izquierda so - Control li tolOg1co tn l• zcna del tUnel de dfsvlo 
- c:amctr pereNbilldad del aacuo rocoso 

7 JO 1zquierda 70 - Control litolOgico bajo el eJe * Ja cortina y en l• z1ri.1 del tune! de desvto 
- Yerlficir el espesor de limpia OOtenido de 11 geoflsic• 
- Conocer l• cll1d•d geo.ec:.ln1ca de lt nx:a inhcta y pel'W!•bilidad del 

tweizo rocoso 

e so hquierda 50 - Verificar l• falli interpretid• 
- C«ltrol litolOgico en 11 zon1 óel vertedor 
- Cmoc:er b per91!¡biJidad del .ac1zo roc:oso 

9 7S Izquierda 90 - CGntrol estrttigr.Utco y calid!d de la rcx:a en la sub1.11idotd lia-21 1 y O 
- Conocer hs uracterfst1cai¡ de fracturas a profundidad 
- Cmoc:tr la per9Nbilidad del sacuo roc:osa 

Total '515 • 



También se recomiendci. la prueba són1.::a en l 1:;:; nttcleos de rcc~\ con 
obJeto dE:.> calcular modulos din.o>m1cos de laL...,rd.tot•io para 
encontrar· el factor de reducc1 :'.:In real ent;re las pruebes de ca.mpo 
y l¿:iboratorto. 

Pruebas de Campo en los Barrenos. 

Se recomienda real1:ar un progr.;ma de pruebas de permeabilidad en 
todos los barrenos propuestos. 

Para el caso de la roca, se llevarán a C3bo pruebas Lugeon cada 5 
En los barrenos del cauce se real i ;!d.f'án pruebas Lugeon '3n la 

roca basal, profundiz:tl.ndolos algunos 25 m bajo el acarreo hasta 
encontrar la roca impermeable. 

Para la obtemci6n de est.,dos de ei;fr..1er:::os campa )' l.:t 
determinación de modules de ela~t1cidad "1n s1tu", se recomienda 
utilL:ar el gato Goodman en los bat•ronos. propue-r.tos. Asimismo, se 
recomienda reali=a1 pr•_iebas de ~ismtc:a de pozos ..:en les arreglos 
Oown-Hole y Cross-Hnle .. 

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 importancia, podrla 
ser necesario realizar un programa. de excavac1on de socavonl'!'s, 
c¡ue permitirla conocer- en forma directa. la calidad de roca y las 
filtr•aciones en el mac1zo rocoso, as( c:omo las ca.ractert:sticas 
del trac:turam1ento de las t'OC<'.)'3. 

e> Pozo5 a cielo abierto 

Se propone la e~c:.:l.vación dP tres pozos a c.u~lo abierto en la 
margen 1.::quierda. Los pt•imeros dos pozos son con la f1n~l1dad de 
vet-ificar los esp~sores de 11mp1a definidos con la. e:<ploracion 
geofls1ca¡ t!l tercer po=o tiene rC.Jmo ObJetivc, mostrar las 
car·acteristicas del mil.r:tzo roc:oso en la zona del vertedor, donde 

ha internretoa.do la prr.:~t"?nci.:i de una fa1l la. 

3. Bancos de Materiales 

•> Enrocami90to 

Se recom1enda r·eali=~r do!'> perfor<Jcion~s d1r•e'=t:as eri C.;;tdü '-'"ºCE'." 
los banco!> loc:alizados 1 c.on la. finalidad de verificar espesores 
de limpia en el Banco 2 y def1nirlo en el Banco l¡ asimismo 5e 
obtendrán núcleos d!;;;' roca que nas indicarán pcis1bles variaciones 
en la calidad de la roca en el sub'3v~lo. H los núc:Jea-::; les 
sometP.r..,. a las s1gui·~nte!:. oruto>b~s de labarator-101 

~es1~tenc1c1 :.. la ·-0'11pres10n ~t1T1ple 

• 7.7 



- Módulos de elastictc1ad dtn~micos 

b) ~ateriales Granulares 

De la explorc'l;ct<:n efectl1<Jda en diferentes puntos sobre el cauce, 
estableció q'..te las caracte~·1sticas de granulometría y 

c:ompos:u:ion 11toll"l~1 ica de los :11carreos no varian sustancialmente 
de un sitio a otro, por lo tanto se pueden e:~plotar los .;1.carreos. 
Sin embargo, conveniente no explotar· los bancos e:&plorados 
pr~viamen te en su total 1dad tyü que estos se encaminaron 
basicamente para las alternativa 1, 2 y 3, ya Que inicialmente se 
consideraron como las meJores opciones> de manera que sera 
necesaric explotarlos a9uas abajo de la Alternativa 4, 
cualesquier zona en la que se amplié el cauce del rfo. 

De la petrografta realizada en los aceorreos se estableció que no 
encuentr•an materiales deletéreos para el concreto. sin 

• embargo, ~e recomienda elaborar testigos ci l 1ndricos de concreto 
con agreg'"°dos pt•ovenientes de los acarreos y real i:?ar, una ve:: 
fraguado el concreto durante 28, 61) y 90 d1as, láminas delgadas 
del testigo para observar la re21cci6n del cemento con c~da uno de 
los componentes 11.tologico!:i de los acarreos. 

Los bancos mAs cercanos a las alternativas ~e lccaltzaron en el 
.a.rea de la Puerta de San Marcos y Casas Viejas, en estos lugares 
la arcilla de buena calidad y encuentra esca.s...ltr.ent.a 
contaminada, sin embargo, los bancos son pequeMos y poco 
continuos por lo que se requerirá ampl lar la exploraci6n de los 
bancos de arcillas aguas abajo, hacia la ::ona de Pichtlingue. 
aunque la distancia se incremente. 
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ANALISIS PETROGRAFICO 

DA ros D~ Ct-il"lf-'0. 

MUE~ 11.:.;.A NO: Tia-O 
LOCAL J o.:.n: Río Presidio, Sinaloa 
DE:SCi;IF"CION DEL A~LORAMIE~rfO: Toba arenosa de color gris oscuro con estruc 

tura aasiva y fracturaaiento .oderadc. Se .& 
nifiestan planos de discontinuidades a favoi 
de la pendiente, raz6n por la cual existen -
deslizamientos de bloquE=s con tamaños de 40 
ca ha.ata l •· 

I I. OESCRIPCION 11ACf\OSCOPlt..:A. 

COLOR: Gris oscuro al intemperia.o y i..l fresco. 
ESTRUC. TUnA: Masiva 
GRADO DE INTFMPEf:·ISMO: Moderado 
fl l SCONT J NU IDA DES: Practurlaif!nto 

lI I. OESCRlF'CIOl'J 11IC.ROSCD?ICA. 

TEXTURA; Vitrof.ír:ka. 
MlrJERALOGCA: 
a) MIN. ESENCIALES 

Oligoclasa-andesina y pla-
9icclasaa zonade.s 4t 

i::> MIN. ACCESORIOS 

llin. arcillosos 0.51 
Osidoe 11 

b) MIN. SECUtJJ:·ARIOS 

Biotita l\ 
Líticos 2\ 

d• CEMCNTAtffE O MATRIZ 

-.a.tzi& vitre• soldada 91• 

d¡ 'F.F.1CT(!l\J: Moderada en ft:·ldespatos a arcilla. 
Vidrio devit:cificado. 
Al ta en t.iotita. 

TI..'. liRlGf"N •):=: . ,·, r:nr..: •• 
Iqneo ext:cush•o ácido. 

'J. CLASit :1:11Cl8l.l. 
Toba vítrea riolítica. 

'lt. EDAC OC LA 20Cf',. 
Terciario rnferior. 



, ANALISIS PETROGRAFICO 

1. o~nos DF CAMPO. 

!1UE5l'~'A !JO: Tia-1 
1.ocr .. LIOAf1: Río Presidio, sinaloa 
DE:Sí.RlPCIOl"'I DEL ;iFLORA!1IC•JTO: Toba vítzea de color café rojizo cuya carac­

terística principal es la de enco11trarse es­
tratificada con un ~umbo de echado SW15ª32'. 
Los planos de est:r.atificaci6n ~stán separa-­
dos SO ca en pra.edio. 

1 I. DESCRif·C 10~1 !"IACROSCOPICA. 

COLOR: Café rojizo al intemperil390 y al fresco. 
F:STRUCTI 1r .• ~: PEeudofluvial. 
GRADO 111;, 1NT[?MPEh1St1rJ: Sana. 
O I SCON·~ l t·Jll l DHY1ES: Fractu:i-am.iento. 

111. O~SCRlPClON MtCROSCOPICA. 

TEXTURf1: VitrofÍrica. 
MINERALOGIA: 
al MIN. ~SENCIALES 

cu.uzo S• 

cJ MIN. ACCESORIOS 
Ox.idos de Fe 1' 
tcir • arcillosos Tz 

b~ HIN. SECUNDA~lOS 
Oliqoclasa-andesioa 3• 
Líticos l• 

c1) CEMEtHANTE" O MATRIZ 
Matriz viti.ea soldada 90' 

AL TERAC ION: Moderada en el vidrio de-vitrificado. 
Alta en los feldespatos. 

l'.', Q¡:;¡,~,~t-1 ~;: l_,'.i Ff"lr.h. 

Iqnao ex.trusivo ácido. 

\1, CLASIFICACION. 
Toba vítrea riolít.ic3. 

V l • ElJHr.. DE u; i::·u.:r~. 

Terciario Inferior. 



ANALISIS PETROGRAFICO 

!~UE5TRA t·m: Tia-2 
LOCAL l 0Af): Río Presidio, Sinaloa. 
DE'SCRI!"ClOI~ DE'L AFl_ORAl11ENTO: Toba arenosa de color c;ris oscuro y aspecto 

masivo. Se er::cuentra afectada ¡.ior on fractu 
raa.iento soderado. el cual no es evidente ; 
nivel de cau~stra de r.ano. Los 111ineral.es ob­
servables son feldespatos• ferroaa9nesianos 
y vidrio en una aatriz de 9rano fino. 

11. DESCF-..1.FCION M.;cn.oscorrcA. 

i-,.,~_OP: Gris oscuro al inte111perismo y al ttesco. 
Esn~uc1 LJR?"1: MasJ va 
Gl-?AOD CE lN 1"F.:MPEklSMO: Sa¡ia 
o! scmn l NU 1 UAUE6: rracturaaiento 

l I I. OESCRJPCION MICF\OSCOPICA. 

ff':i TIJRH: Vit.rcifírica 
MINERALOGIA: 
a) HIN. ESENCIAL~S 

Oliqoclasa-andesina S• 

e) MitJ. Ar.:CESORI03 
Oxidas de Fe U 

b) M!N. SECLirJDARIOS 
S&nidino l• 
Líticos l• 

~) CEMENTANTE O MATRIZ 
llatdz ·vítrea 90• 

AL l EF:,~[ t fJt J: llOderada en feldespatos a arcilla. 
Devitrificación de la matz.j&. 

JV. IJ~IGEN üE ;_{. ROCA. 
Ign~ extz.u~ivo ácido. 

\1. CLASIFICACTnN. 
Toba vítrea riolitica. 

\11. EOr!T· :;;:· · ."; T. ·1c4. 
Terciario Inferior. 



ANALISIS PETROGRAFICO 

MUESTPA rm: Tia-3 
LOCAL!DAL: Río Presidio, Sinttloa 
DESChI!'!'ClDN D~! AFLOF:AMIEtiTO· Toba gris claro al intemperismo y gris pardo 

al fresco, presenta vetillas de sllice orien 
tadas, con longitudes hasta de 40 ca., carac= 
terlstice. que proporciorw al macizo una re-:: 
sistencia de .:K!erada a alta. 

JI. OESCRIFCION MAGROSCOPICA. 

COLOR: Gris claro al inteaperismo y gris pardo al fresco 
ESTRUC711RA: Masiva 
Gf''ADO LE I NTL f"'!r.>EF' I SMO: San.a 
O I SCOfH I NI_, J DADE'..S: Practuraaientu 

1t1. DEE:CRJF'C:lOtJ MICROSCOPIGA. 

TEXTUR.:..: Eeferulltica-vitrofíric:a 
M J NERt\LOG I A: 
3) Mii~. ~SENCIALES 

e) HIN. ACCESORIOS 
Oxides l• 

b) MIN. 5ECUNOAi:::iOS 
sanidina lt 
Oligoclasa l• 

dJ CEl"IF.NTANTE IJ M;•TRIZ 
Matriz vítrea 97• 

,'.".iL TERAr: I11f'J! Moderada de feldespatos a arcilla. 
Vidrio dcvitrificado. 

TIJ. ORIGEN DE LA RQ.~A. 

I9neo extrusiVCI ácido. 

V. CLASIFICACION. 
Toba vítrea riolít.ica. 

V 1. EDAD DE u·. Roe:. 
Terciario InferJ.cot. 



ANALISIS PETROGRAFICO 

t. DATOS DE CAMPO. 

MUESTR..:. tJO: Tb-4 
LOCAL l DF;D: RÍo Presidio, Sinaloa 
DESCRIPCJON DEI. AFLOf;'AMIENTO: Toba gris claro de aspecto aasivo y fractura 

aiento .:>derado a altoJ en cuyos planc•& se = 
cb!!ervan ea trias, lo cual evidencia llicrofa­
llaa.iento. 

i' T. DE.SCRfPL.:!ON MACROS:'OPH .. A. 

•:o:.Of..; Gris claro al inte•~ria..a. y al fresco. 
F .:iTRLICTURH: Masiva 
m;,;.::i(IQ DE lNTE/1F'ERISM0; Sana 
D T 5r:ONT INI i I DAD ES: Microfracturamlenlo 

III. DESCRJPCION MICROSCOPICA. 

TEXTUR1;: Vitrofírica 
MINERALOGIA: 
a) MIN. ESENCIALES 

Oligoclasa-and.esina 4• 

el MJN, HCCESfJRIOS 

ttin. arcilloso& Tz 

t-> MIN. SECUNDAPIOS 
CUarz:o 2• 
Líticos 211 

d) CEMEl'JTANTE O MATRIZ 
Motriz vítrea B9• 

i·H.TEhACI.:JN: Moderada en feldespatos \a arcillas). 
Devitrificación de 111 matriz. 

I\'. ORIGEN DE LA ROCA. 
Iqne-o eatrusivo ácido. 

1.J. CLllSIFICACIDhL 
Toba vítrea riolit.ica. 

\JI. Ef'tAD DE LH ROCA. 
Terciario Inferior. 



ANALlSJS F"EíROGRAFtCO 

I. Dt, rJ; ~I ·· ~r~r· .... 

MUF ~; 1·1~·¡:;. NO: Banco de roca 1. 
1.-UC'41 ~UAD: RÍO Presidio, Sinaloa. 
PESr.rn~~·ctoN DEL AFLLIR.4MIEIJ"f0: Iqni.Blhrita de naturaleza riolitica de aspecto 

masivo con fracturiUr.iento moderado en tres di 
recciones. Las fracturas son cont.inuas y esi;iá' 
ciadas er.tre 20 y 200 CM, dicho h:acturaaien= 
to da lugar C? fer.as tabul.area fer.ando blO--­
ques de basta 2 •l. 

t t. DESCF. !FCtOtl MACROSCDPICA. 

COLOR~ Rosa rojizo al. fresco y al intempexiszo. 
EST'-'t .r:• Ui<i•: Masiva. 
Gr:AD[J f1F 1 N1F.::r1PrFl5110: Sana 
D15CON"" 1..iUl:Ji.:iDES: K:icrofractura•ierit.o. 

l l 1. OE'ECRTPC1C1N MICROSCílPICA. 

TEXíUR~: Vitrcf:Írica. 
MlNERALOGIA: 
-"> MiM. ESENCIALES 

Ol.i9oclasa 3'\ 

e> MIH. ACCESOf'10S 
01tidoa Tz 

b> Mil'l. SECUNDARIOS 

Sanidino l'\ 
cuarzo l'\ 
Líticos 2'\ 

d · CCMENTANTi: O MATRIZ 

Matdz '\IÍtrea 93• 

AL TEf.'AClütJ: Devitrificaci6n de la 1Datriz. 
Moderada en feldespatos. 

l'i. 1Jf.I2Et' DF. LA ROCH. 
Igneo extrusivo ácido. 

'J. CLAS:FtCbCION. 
Toba vitrea riol!tica. 

V t. E.DAD DE Lf1 ROCA. 
Terciario '.Infe.rit1r. 



ANALISIS PETROGRAFICO 

MUESTRA Nn: Bance de roca 2. 
LOC'At ¡oHD: a.ío Presidio, Sinaloa.. 
DESCRI?C!f"'~l t)Ei.. AFLORHMlEN 1·u: Igniubrita café rojizo con textura lítica y 

estxuctura aasiva afectada 'f!C,I: cuatro direc 
cianea prefe:renciales de fi:acturaJl.iento. = 
Las fracturas se prolongan hast.a los 10 • y 
con ap:rt.ura• ~re• de S - • biate taa-­
bién gran cantidad de vetillas de sílice ¡:a 
ralelas a la pseudoe&tratificaci6n. -

11. DESCRIPCIOiJ MACF;QSCOPICA. 

COLOR: Caf~ rojizo al fresco y al inteatperis.o. 
ESTRUCTURA: Maelva. 
GF.'ADO DE INTEMPERISMO: sana. 
DISCONT !NUIDADES~ P'racturamiento. 

1 I I. DESCRlPCION MlCROSCOF·ICA. 

TEXTURA: B&ferulitica. 
MtrJERALOGIA: 
Ol') MIN. ESENCIALES 

Oligoclasa-andesina 10\ 

rl MIN. ACCESOF'IOS 
Olddos 2\ 
Min. arcillosos Tz. 

b) MltJ. SEcur~DARIOS 
cuarzo 3\ 
Líticos 2'\ 

d) CEMENTANTE O f"IATRI7. 
Ka.tri~ vítrea 83• 

AL TF-Rt\C ! rni: Moderada en Celdes1><1tos a arcillas. 
Vidrio devitrif'icado. 

IV. UR1bt::.N Dé LM PCC.''L 
Iqneo ex.trusivo ác:ido. 

V. CLASIFICACION. 
Toba vítrea riolí.tica. 

VI • EDnD CE LA Rl1C,7,. 
Terciario Inferior. 



ANALISrs P~TROGRAFICO 

l. DATOS DE CAMPO. 

MUESTMA NO: PCA-1 
LOCAL l Oi:.D: Río Preaidio 1 Sinaloa 
DESCRJPC:OtJ DEL AF! ·JRP°"lltHTfJ: Material IB8l clasif'icado de tamaño medio 

a grueso, compuesto de gravas y arenas -
en una profundidad de 70 e11. En loa si­
guientes 50 cm 11ateriel húmedo con arena 
f'ina 1 liaos 7 orc11las. 

II. DESCkIPCION MACñ.OSCDF'ICM. 

COLOR: 
ESTRUC. TURA: 
E'RADO DE INTEM!='EPISHU: Ligero 
DISCONTINUIDADE:: Ninguna 

TI J • DCSCR l F'C l ON I'! I C.:í\OSCOF I CP.. 

TE.i:. íUF:A: Traquítica 
Mil\IERf'ILDGIA: 
al MIN. ESENClALE3 

Oligoclase-andeeina ~ 
Hornblenda 1~ 

e> MIN. ACCESORIOS 
Heme.tita 2S 

AL íF.:f;.ACIOl'J: lloderada 

IV. ~R1i:.;n; DE u:-, r.or::1. 
r&neo intennedio. 

IJ, CLAS1FISACIDN. 
Andesita de hornblenda. (Acarreos). 

VI. EDAD DE LH f;OCA. 
Cuaternario .. 

b'.' T1Ii·~. SECUt!DAF.JOS 
Cuarzo microcrlstalino 5" 

:1) CCMENTANTE O !1ATRI Z 



ANALISIS PETROGRAFlCO 

I. D~TOS PC CAMPO. 

MUESTRA NO: PCA-1 
LOCAL l DAD: RÍo Presidio. Sinaloa. 
DESCRIFCION DEL AFLORAMIENTO; Material sna.1 clasificado de toataño medio a 

grueso 1 compuea to de gravas y arenas en una 
profundidad de 70 e•. En los siguientes 50 
cm material. húmedo con arena f"ina, limos y 
arcillas. 

I I. iJESCfdPCIOt'l MACF:OSCOPICA. 

COLOR: 
ESTRUCTURA: 
GRADO DE IN1l:.t11-r:.r--..l:::.MO: Moderado. 
OISCOMTINUIDf-tlJES: Fracturamirnto. 

I I I. OESLRIPCION 111CROSCOPICA. 

TEXTURA: Hipidiomórfica. 
MlNERALDGIA: 
a) HIN. ESENCIALES 

Oli<JCclasa-andesino y pla­
gioclasas zona.das 58\ 
cuarzo 15\ 
llornblcnda 20• 

e) MTN. ACCESORIOS 
IUn. arci.lloeos lt 
Oxidos 1'1 

bl MIM. SECUNDARIOS 
Biotita St 

d} CEME,,NTANTE O MATfilZ 
Ka.trise. cristalina 

.:iLT':.Rf1CHJN: Alta en [elde1pato•, hornblcnda y biotita. 

i'/. OR I GEl-l DE : .:.~ í•llC.:'1. 

Jgneo inti:usivo. 

V. Clf1SIFICAC!Ol'J. 

Granodiorita de hornblenda y biotita. (Acarrf'CS). 

t,1 l • E;JAD OE l µ h"'JCA. 
cuaternario. 
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