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RESUME]

La Presa Almacenadora "El Salteo", se construyd
sobre el Rio Elota en la parte mnoroeste de México, a
unos 105 km al sur-ecste de la ciudad de Culiacan,
Sinaloa. Junto con la Derivadora Piaxtla, en vias de

construccidn, forman parte del] Proyecto "Elota-Flaxtla®.
Su construccidn se inicio en 1881 faltando, a2 la fecha,
ciertos detalles por culminsr. Las ohrac incluven la
construccidn de una cortina de enrocamiento de 72 m de
altura, con un volumen de 1’€614,200 m3, la cual creard
un embalse de 3,087 Has. de superficie a la elevacidn de
155.00 m.s.n.m., dande un gasto maximo, para la
estructura vertedora y obras de toma, de 3,E855 m3/seg.
Con el fin de definir el sitic para la construccidn de
lz2 Presa, personal tecnico de la S.A.R.H. realizd una
serie de exploraciones en +tres areas o alternativas,
cselecciondndeose la alternativa 31 Las unidades
genldgicas gue zfloran en la regidn estan consti?uidss
principalmente de rocas volednicas, representadas por
riolitas, tobas, basaltos ¥ brechas . ademges de un
conglomerado y un cuerpo granitico. En base =z los
registros histdricos, geoldgicos ¥ tectdnicos se
considera gue el area de la Presa "E] Salteo" estsa
ubicada en una zona de BAJA SISMICIDAD (bajo riesgo
sismico). E! cahidn donde se construyveron las obras de
la Presz, fué formado por la erosidn fluvial del Rio
Elota, en rocas de composicidn basdltica. En general,
las unidades liteldgicas, tienen un basculamientc hacia
el veste, no encontrandose evidencias de esfuerzos
compresicnales. Se detectaron tres patrones de
fracturamiento. Se ohservd fallamiento normal en la
zona de desplante del Digue "El Bajio"™ y en des tramos
de la obra de teoma baja (Tunel "El Salte™) F Se
estudiaron las caracteristicas gecldgicas y geotdgcnicas
de tres ejes para la construcecidn de la cortina dentro
del curso del ric, mediante exploraciones con mdguina
rotaria, con el fin de determinar las caractericsticas de
la roca as{ como el espezor de acarreos.
Posteriormente, una vez cseleccionada la alternativa 1
se emprendid otro programa de perforacidn pars estudiar
detal ladamente las obras complementarias como son tunel,
digue y wvertedor.



INTRODUCCTI ON

En todo proyecto para la construcecicdn de una presa es
necesario realizar varios estudios que por su importancia influyen

en la correcta terminacidn de lz misma.

Anteriormente, las obras hidrdulicas, particularmente Ilas
presas, se realizaban empf{ricamente, ajustdndose las +itdcnicas en
la construccidn de la obra misma, tomandose experiencia tras
experiencia (a prueba de aciertos y error). En la zactualidad toda
construccidn de cualquier tipo de presa se rige por toda una serie

de estudios encaminados a su disefio, construccidn, conszervacian y

’
-

mantenimiento, interviniendo en ello una amplia gama de

1

profesionales (lng. civil, Ing. en hidr#uliecs, Ing. topdgrafo,
ete. ), tomando una mayor importancia la colaboracidn del Gedlogo,
B traves de la GEOTECNIA o de la GEUOLCGIA APLICADA. ¥z gue s=2
congiderabas que la amctividad del gedloge sze remitf{a unicamente en

la blsqueda de yacimientes minerales, vy otras actividades

relacionados con el ramo de exploracidn con fines mineros.

En la actualidad, el campoc de l=a geo!ogfa es muy amplio ¥y

vergdtil, existiendo especializacidn para cada una de las
diferentes ramas que la conforman. Lz geocleogfiz apiicada, y l=
geotecnia son dos ramas de especializacidn, en la cual el papel
del gedlogo es primordial, adguiriendo cads vez mds fuerza por lo

sofisticado de las construcciones de las gbras civiles (sean
edificios, tdneles, carreteras, presas, etec.), estudidndose desde

lz geologia del area, puntc de vista meramente gecldgico, antes de

FAGINA 1



decidir si ez fzctible su construccidn, hastz en el momento v

durante la caonstruccidn de las mismas.

Han sido muchas las personas que se han encargado de ‘estudiar
todos los factores geoldgicos desde el punto de vista de la

ingenierfia, por citar ejemplos diremos de las caracter{sticas de

las rocas, su c¢calidad {fracturamiento v alteracidn), 20
resistencia =a log distintos esfuerzos de deformacidn, su
comportamiento al someterlas ES condiciones diferentes de

esfuerzos, etc., credndose laborataorios de andlisis especiales
para determinar todas las condiciones que presentan las rocas en
su estadec natural, haciendc experimentos a travéds de modelos =&
escala con el fin de establecer su peosible comportamiento y poder

disetar el factor de seguridad que regquiere la obra en si.

El estudio de la geotecnia aplicada e&n presas comenzd a tomar
fuerza debido a gue se fuercn agotande los "sitios naturales
propicios" para la construccidn de las mismas, reflejados por una
mala calidad de 1la roca de desplante, de permeabilidades
relativamente altas, motivade por el fracturamiento del macizo
rocoso, de un considerasable aumento en las asentamienteocs humanos
aguas abzjo, razdn per la cual se hicieron neceszrions estudios mas
detzllados sobre la geo]ngié de los sitiocs donde se desplantarian
estas. De tal modo gque el incremento en las necesidades de
urbanizacion, de los ocbjetivas y de la complejidad de las
condiciones géaldgicas, dieron la pauta para la construccidn de

mds grandes y sofisticadses presas.

FPAGINA 2



En Méwxieco, durante el sigle Xy £ iniciaron . las
construcgiones de presas ‘peguehas [ = bordeos)y con fines de
almacenamiento o prevencidn de inundaciconeyd, las cualﬁg
satisfacian esas necesgidades por lo reducido de las comunidadecs.
Cen =] erecimiente demografico % el considerable desarrello
industrial, fué poceszrsio nd sole aumentar g1 numera de el lasg,
gino gue los ebijetives tambilen fueron medificadeos entre elleos,
credndose la necesidad de un mayer volumen de abastecimiente en
agua potable producido per el ya mencionade incremento. Asimismo,
debideo a dsto, fud necesario penegar en presas de retencidn de
azalves parad redupcir al minimo el aporte de sedimentos al area de
captacidn, prolongando con esto la vida util de las misma; en las
Zonas donde existe sobre-esxplotacidn de agua, sea para uso, urbano,
zgricela, ganadero o industrial, se requiere de la construccion de
presas con fineg de recargar el acuifere, evitdndose problemas en
log diferenies sectpores pdblicos ¥ de seryicios 2 la copunidad &
ba  egual sipve, Debido =a la existencie de precipitaciones
extracrdinarias que s& presentan en zZonas de ciclones, ternades,
chubasces; hurmcanes, ete., las guales ccasionan perdidas humanas
¥y materialez al no tener defenza contra éstos fenomenos naturales,
se genera la necesidad de construcecidn de presas para control de
avenidas. Sumdndose & las necesidades ya menclonadas de wuna
comunidad, exizten también las presas con fines de recreo; todas
con miras & satisfacder necesidades de uvna poblacidn, dentro de los
mds estrictos controles de sepuridad, economia ¥ zalidad &e los
materiales wtilizados para su construcecidn.

r
- By
ok

Actuzlimente ez imperante en nugstro pals sprovechsa

Y
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adecuadamente los recursos hidrdulicos, especialmente en agquellos

estados de elimas dridos % semidrides donde €! contrel de weste
Iiguide, es wital para su desarrolle. De acuerde"a lo anterier el

Gobierno Federal a travéds de la Seeretaria dge “Resursos

Hidrdulicpoe tiene contemplado la dimplementacien de una red de

interconexidn de presas e la 'porcidn noroeste del Bails,
aprovechdndose los sobrantes de agua y apoyande asf el avance de
la regidn. Esta se inicia en el Estado de MNayarit, continda por

Sinaloa y culmina en Sonora.

Sivales, lugar donde se localiza 1a Fresa "El Salte™, motivoe
del presente trabajo, & carscterizs por presentar un regimen
pluviometrice alto, conpardndole con 21 de Sonora, cm?tandu- con
una amplia red de +{cs distribuidos a todo lo largo del miswme, los
cuales se pretende sSprovechar de una manera mag produestiva con la
construcoidn de una serie de presas, {&cnificandn &

incrementdndose el szector agroindustrial.

La PFresga de Almacenamiento "EL SALTOY forma parte del Sistems
HidrZulico del MNorpeste (SHINO); cuyo objstive es aprovechar ¥
controlay leos escurrimientos naturales del Risc Elota, gue Junto
con la construccidn de la Presa Derivadora Piaxtla, proporcionardn
riegn a B5,000 Ha de tierras de buena calidad gque han side
precariamente explotadas por falta de obras de infraestruectura
hidrdulica, limitdndose udnicamente & los periodos de lluwvia para

su aprovechamiento.

La presa estd obicada scbre el Rio Elota, 18 Km aguas arriba
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del poblade del mismo nombre, y consta de dos digues para evitar
derrames del smbalse a traves de log puertos "El Salte Grande™
tEl Bajia™, ohras de tomas =slta ¥ baja (Tofal fE! gE1tan)
respesctivamente. La obra de tema alta formara parte del wuerpo de
la cortina, es degiy se construlra una estructura especial gque
cortara nermalmente a la cortinma;, la ewal contars con un sistema
de compuertas para su utilizacien en wecasec de presentarse una
avenida extraordinaria sobre el rioc Elgta; existiendo junto con la
obra de toma baja ¥ el vertedor, una mayor capacidad de desfogue y
por congiguiente mayor seguridad de la obra. La tabla {1 muestra

laz caracteristiicas mas importantes.

e il

1
i
o
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TABL A MNMo. i

PRESA TEYLL. SETTETEOr e

CARACETERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS FRINEIPALES

T T T T P e St e PPt S e e e Nt

Cortina
Al MACENAMTENED o e e e e e R i T48 Hm3.
Elew. MoAME  csmeaes i A B RS R T 153 menm
PSR, VEER TMED s o imsmg o i e T2 m
Longitud  cheeermnaens ot e s B e B 364 m
Tema Alta
Capacidad R R e e ST A T B L i e P e 45 m3sfseg
Elev. Umbral R e e e e e s 125 mesnm.
Toma Baia
Capacidad =  ...-. T R e R S g m3rseg
Elev. Umbral S e T A 120 m=snm.
Vertedor
Gasto Mdximo e B B e R e R 4,820 m3sseg
Lomgitod ErESta o vw e sraerme v s s arig g el 100 m

T T T T B T e e I SISt Oy S R
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LESHRILIEAS I BN ¥ AceESosS

El area de estudie se loealiza e#n la porecidn sor del
Estado de Sinaloa aproximadamente 2 100 Km en  linea reeta ¥ —en
direccidn de 46 grados al SE de la Ciludad de Culizcan eon

coerdenadas de 108 grados 407 Leongitud Oeste ¥ 24 grados 017

Latitud Morte (Figs. 1 ¥y 2},

El acceso a la presa ge realiza partiendo de 1la Ciudad
de Mazatlan haecia el miorte por la Carretera Internacional HNo.i1S
(MEXICO-NOGALES) recorriendo 111 Km hasta llegar al entrongue con
la ¢arretera que eonduce a1 poblado de Cosalad, reenrriepdq 12  Km,
tomando desgpues el camino diredto a la obra, transitando 15 ¥Km.
De igual modo es posible llegar al area de estudio recorriends B85
Em por la Carreters Internacional No. 15 dg Mazatldn rumbo =2
Culizecdgn, hasta llegar @] entrongue que econduce =&l poblade de
Elota. e continfia durante 2 km ‘hasta el poblado, para
pestericormente tomar un canino de terrsceris de 18 ¥m, misme que

da acceso directo al Proyecto.

Existe unz pequeha aercpista en lasz afueras del! poblade La

Cruz, localizado a 28 Km de la Presa.

PAGINA 7
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DESETI VMAaS DEL EBESTUE R

Les objetivos del presente estudio son les sigulentes:

1)

23

)

4

513

Determinar iz factibilidad de construccidn de

una pressd en el pauvege del Rie Elota.

En base & lpops estudiocs de rtecongeimiento ¥ de

exploracidn regional! del curse del Rio Elgta
proponer la alternativa Il coma lTa meior.
Tomando en cuenta l|a gedlogla regional elaborar

estudics detallades del area E] Salto.

Aplicar 1a geologia en el andlisie y estudio de
cimentaciones ¥y mecinica de sweleos en una press

de regular tamafio.

Imtegrar los estudios interdisciplinarics de:
geclogia y geotecnia como un factor determinante
para  la implementacidn v apligcacidn en bGbrasz

hidrdulicas en gensral,

PAGINA 10



MATERIAL ¥ METAODO DE TRABAJD

Las actividades que se desarrollarcn em la realizacidn

del presente estudio se agrupan en las siguientes etapas:

AY RECDPILACION Y AMNALISIS DE INFORMACIOM

Recopilacidn de la informacion existente en los arechivos deg
la Secretaria de Agricultura ¥y Recursos Hidraulicos, de los
estudios elaborados por la Subdireecidn de Geclogis, Estudios
Especificos, Geohidroleogia y Proyectos, asi como de jnﬁnrmacién
recabada de distintas fuentes relacionadas directa e

indirectamente con el area en cuestidn.

BE) FRECONODCIMIENTO GEOLDGICO

Interpretacidan fotogeoldgica de fotografiasg agreas
verticales escala 1:75000 delimitando unidades ¥ los principales
rasgos estructurales, culminando wcon Ia elaboracidn del mapa
fotogeoldgice (Apendice E.1). Posteriormente se realizd la
verificasion de! mapa por medio de levantamientoz geologicos =&
detalle tanto de la zona de la beoguilla ¥y wverteder descala

1:1000), como del wvaszo {eseala 1:5000) ¥ de la obra de tona.

PAGINA 11



£) LEVANTAMIENTO GEOLOGICO SUPERFICIAL 4 DETALLE

Se rfealizd un levantamiente geoldgico apofado: en planaos
topogrdficos 1:1000 de la =zona donde se desplantaron las
estructuras principales: boguilla, digque y vertedor. El egquipo
utilizado en la rezlizaecicon de Josg diferentes trabajos se llevaron
a cabo con fransito y plancheta pars la caﬁfiguracidn tapografica,
sefialdndose los distintos purtos en &l terrenc por wmedio de
estacas, en las cuales se indicaban el cadenamiento respectivo
para cada una de las diferentes estructuras, es deeir esios puntos

ge referencias marc¢ades sobre el terrenc {por lo general marcados

sobre los gjes de simetria de las estiructuras) sirvieren de base

para =] levantamieto geoldgico, en el sual ge ,utilizd,
principalmente, la bréjula y Ia ayuda de un flexdmetro come
complemento, para marcar en el terreno los distintos rasgos
geoldgicos importantes que na guedaban dentro de la 1linea .de

estacas, sirviendo cada una de estas como cehtro de radiacisones o
puntes de apoye para la ubicacidgn de los diferentes rasgos,
asimisme, si la ccacidn lo ameritaba se recurria nusvamente 2 la
brigada de topografia para gqus se mardara la ubicscidn ¥ elevacidn

exacta del o de los puntos de interes.

By PROGRAMA DE POZDS A CIELO ABIERTO (P.C.A)

Antes de proceder a estudios mas detallados, y debide a la
gran capa de suelo gue existe en el area, el ecual eubria las
caracteristicas genldgicas presentes en las diferentes =zonas, =Se

pptd por realizar una serie de pozos a ciele abierto con el f£in de
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tener mas informacidn de las caracteristicas de las rocas donde se
desplantiarian las estructuras; estos pozZos  a eciegls abisrto oo
realizaron principalmente zobre €] eje del digue "El Bajio"™ y el
vertedor; en el digue se realizaron 11 pca. (de occho progfamados),
mientras gue en el verteder hubo necesidad de excavar 3 pega. (de
dos programados) ya gque debido a lag caracteristicas constructivas
del mismo, el departamento de Ingenieria Hidriulieca, reguirid  de
un mayoer muestreo para analizar el comportamiento a2 traves de =zus

modeleos a escala.

E) PROGRAMA DE EXPLORACION CON PERFORACION DE DIAMANTE

Una vez llevado a cabo el programa pozos a cielo abierto se
réalizaron una serie de exploraciones con maguina de diamante para
estudiar las caracterfisticas fisicas de la roca en el subsuels a
una profundidad mayor, ya que los PCA 1o sobrepazaron les 5.00 m
de prefundidad, @analizdndose el Indiceé de calidad de la roca asi
como los coefigientes de permeabilidad, de acuerdo con ia
clasificacidn de U.Deers. En la tabla No. 2 se presenta el
Programa de Exploraciones exponiéndose &1 ndmero de barrenosz por
estructura, asi como los metros de perforacidn estimados para cada

ER50.
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TABL.A No. 2

PROYECTO TEEL DA =P 1 AT I.a8™

PROGRAMA DE EXPLORACIONES CON MAQUINA ROTARIA

Y PRUEBAS DE PERMEABILIDAD

PRESA i S S A L. T O
z ! ! ! !
' ! ! z !
t  ESTRUCTURA t  NO. DE ! TOTAL MTS. !  PRUEBAS DE !
! ! BARRENOS ! POR PERFORAR ! PERMEABILIDAD !
! ' ! ! {
! ' ! ! !
' !
' !
r ' ! ! !
! ' ! ! '
tBOQUILLA "EL SALTO™! 4 (CUATRO) !  160.00 M ! A CADA 5.00 MTS !
! ' ! ! !
z ' ! ! '
' ' ! f !
! s ! s !
z ' ! ! !
tDIQUE "EL BAJIO"® ' 5 (CINCO) ! 85.00 M { A CADA 5.00 MTS !
! ! ! ' !
: ! ! ! s
! ! ! ! !
: ! ! ! !
' ! ! ! !
'OBRA DE TOMA BAJA ! 5 (CINCO) ! 200.00 M ! x SIN PRUEBAS !
' ' ! ! !
! ' ! ! '
! ' ! ! !
: ! ! ! '
! ' ! ! !
'VERTEDOR "EL SALTO"™! 5 (CINCO) ! 125.00 M ! A CADA 5.00 MTS !
! ! ! ! !
' ' ! s !
! ! ! z '
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(M TRABAJOS

PRENVIOS

DESCRIPCION DEL TRARAJO

AUTOR ANO
NARVAEZ, M.A. 1968
BOLANOS M., F. 1971
HERRERA, M. 1877
RODRIGUEZ. ,R ¥ 1978

CORDOBA, D. A.

Trabajo inhéditoc para la SARH
presenta informe preliminar de
las caracteristicas geoldgicas
de la boguilla "El Salto".

Concluye con explorar dos
alternativas con maquina a
diamante. '

Realiza para la SARH informe
geoldgico parcial sobre las
alternativas propuestas por el
Ing. Narvdez. Concluye que
las condiciones son favorables
recomienda extender el estudio
con perfaraciones adicionales
y pozos a cielo abierto.

Continud con los estudios de
peforacidn en ambas boquillas

Coneluye con la alternativa
1] con mejores caracteristicas
para la construccidn de un=z
Presa almacenadora.

Editores. Universidad Nacional
Autdnoma de México. Instituto
de Geologia. Gobiermno del
Estado de Sinaloa.

"Atlas Geoldgico y Evaluacidn
Geoldgico-Minero del Estado de
Sinaloa"™. Regional.
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AUTOR

AND

DESCRIPCION DEL. TRABAJO -

LOPEZ-MEJIA &t al. lagd

CIA.

EXYED,; 8-« A,

1985

Realizaren un levantamiento
geologico superficial del area
del proyvecto para presa Tlas
Juntas®, etapa preliminagr. Se
localiza a 30 km =21 sureste
del! zrez del prezente estudio.

Ecstudio de Prefactibilidad del
provecte "Las Juntas", para la
SARH {presa almacénadora).

(%) Todos

por Redriguez y Cdrdoba

Cia.

los trabajos antes mencicnados, con ea&epcidn del editado

Exyco,

5.4,

es exclusivo para

¢1877) son inhéditoes, E! realizado por la
l= SARH.
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FISI10GRAFIA » GEOFMORFOLOGI FNH

De acuerdo a Raiz {(18684) e} area de estudic se encuentra

ubicada en des subprovinecias. Lz zona occecidental pertensece a ‘la
Subprovincia TCosta de Sinaloa y Nayarit™ de la Prowineia
denominada Ceordilleras Eepultadas. La porcidn oriental es parte

de la Subprevingia de "Sierras y Valles Paralelos" gue forma parte

de la Sierra Madre Decidental (fig. 3.

La geomorfologia en la porecidn secidental esta
caracterizada por topografiaz plana con algunas lomas de poca
elevacion formadas por rocacs volcdnicas y granitos del! Terciario.
Las elevaciones mas bajas se encuentran cerca del pnhﬁaém Eleta
aleanzando cotas hasta de 140 m. s.m.m. Al aoriente, en Ila
subprovincia de "Bierras y Valles Paralelos™ se phservan peguenas
sierras de rocas igneas extrusivas ¥y pirpoecldsticas con rumbo
general NW-5E interrumpidas por cafiones profundos &sn direccidn
E-W. Las partes altas estan constituidas por rielita vy wcerros
redondeados de granito, toba arencsa  conglomerado, asi come toba
1{tica y andesitica las ocuales presentan altos topograficos vy
egcarpes. La=s elevaciones maximass se encuentran en las porciones
noroecste v surceste de! area, alecanzando cotes entre los 1300 ¥
1580 m.s.Nh.m.

BIBLIOTECA

DE CIENCIAS EXACTAS
Y NATURALES

wink i DE LS RIS
1 MEGRAKDELY
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FAacocToORES CLh lIMMATOLWODESICECOS K

HIDROMETEORBDLOGE T CRS

Con base en los regiztreos de la estacion climasteldgica
E}uta y de acuerdt con la clasificacidn de Thornthwaite (1872}, el
clima en la regidn '&=s hiumedo, cen lfuviass torrenciales pero
aisladss ¥ cdlido con régimen rormal de calor. La temperatura
media anual durante 1857-77, fue 25.2 grados C. La méxima media
anual (25.8 grados C) ¢corresponde a 1872 y 1a minima de igual
erden (24.8 grados €y a 18860. La gréafica 1 mnuestra las
temperaturas promedic vy maxima ¥ minima shsolutas. No sxiste gran

incidencia de heladas.

Por cuanto se refiere a precipitacidn, durante g1 mismo
periode; la media anuval es de 663 mm, habiendo sido 1958 el aho de

mayor lluwvia con 1,i71 mmi ¥ 1957 el de mener precipitacion econ

414 mm. Segdn puede observarse en la grafieca I, en &l climograma
la temporada lluviosa corresponde al lapso julio-oetubre gue es
cuando se precipita el 82% de 1la Illuvia media anual. Tambidn

puede apreciarse gue agosto s2s el mes al gue corresponde la mayor
precipitacidn que asciende, en promedic a 1,164 mm. A medida que
e descignde por la planicie haciz ! mar 1a precipitacidn es
menor llegande a promediar menos de 500 mm al afio en la  estacidn

La Cruz localizada en las cercanias del desemboque del Rio Elota,

La regidn es afectada poy ciclones gue se generan en el
Pacifico Morte. Durante el pericdeo 1921-1975 te presentaran 169

de los cuales 21 sntraton a la zena de estudio ocasionands
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CLIMOGRAMA SEGUN EL METODO DE THORNTHWAITE
— ESTACION ELOTA—
(1957—-1977)
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pabundentes 1 luvias. Ei Cicldn Naomi, gue penetred s tierra pon &l
sur de Sinaloa en septienbre de 1988, origing .las mayores

iota v Piaxtla.

!

crecientes regicstradas en los rios

La evaporacidn media anuval es de 1,710 mm, con mdxima de

1,818 mm en 19857 v 1a minima d¢ 1,568 mm en I87€. La mayor
evaporacidn tiene lugar durante loT meses dé marrzo & agosto, ¥ la
maxima mensusal se presenia en mayeo (grafica 2 La

evapotranspiracidn potencial, mediante &1 metode de Thornthwalte
gerfz de 1,419 mm, En la grédfica 2 =& obzerva como la

pPrecipitacidn no scbhrepaza =n wningun @mes del zfia B bz

evapotranspiracidn potencial:
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GRAFICA No 2

RELACIONES ENTRE LA PRECIPITACION; LA EVAPORACION
Y EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

— ESTACION ELOTA —
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HIDROGREAF I &

-

El direa se sncuentra drenada per un  sisteEma fluvial
integrado por corrientes perennes gue bajan de la Sierra Madre
Decidental y peor coarciertes secundarias intermitentes. Los
principales rioes etrrcen de este @& oeste ¥ de rorestie a suroceste ¥
estan relacionados con la estructura regiconal, y¥a gque &n algunocs
eitioe loz meandros y los cruces de las cierras se encuentran

controlados por fallas ¥ Tracturas.

Loe rios mag importantee son el E! Eleta y E! Cesalsa,
tste ltimo afluente del primere: El Rio Eleota drena la porcicn
gste del area de estudieo, con direceicn genexal éﬁt;—meste,
recibiends Yas aguss g6l Ric Cosald sprewimadamente &2 5§ km al . sur
ded limite edtatal Durango-Sinzloa. El Rig Elota nace baje el

nombre de vig Habitas 24 Kmp al poniente del poblado de San Miguel

de las Cruces, Durango & 2,900 m de altitud. Escurre sue primeros
S0 KEm en direccicn ocetgte hasta llegar al limite con el Estado de
Sinaloa, donde ecambia dg rumbec hacia el BuT &n donde,

aproximadamente a & KEm g2 le incorpora &l Ric Cosald por la margen

derecha. En igual direccidn escurre otro trame de 84 km, que
recibe las aguas del arroye Conitaca. Pasa por el peblado del
mismo nombre ¥ cruza la carretera Mexico-Nogales. Finalmente se

desvia hacia e] oeste fecorriendo etros 35 Km antes de dedembodar
en @] Dedano Pacifiep a Ja alturs del poblade La Cruz. La

trayectoria total es de 165 Em aproximadamentes,
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HIDROFMETEI A

Loe escurrimientos de! Rie Elota han sido aforados desde
1955 en la estacion hidrométrica Acatitdn, logalizada 12 Km aguas
sryiba de la poblicldan del miemo nombre. E#n Im ‘teble &5 dgue

concigna los escurrimigntos mensuales y anuales del rio hasta 1977

se observa gue el volumen medio snual e de 403.7 hm3, ¥ gque los
escurrimientes mayores occuryen en &l pericde de julioc-cctubre; Fo
gque representa; en promedio, el &7Tx% del uhrumgn medio =Enual.
También se advierte que este rio permanece e¢asi seco durante los
meses de abril oy meays, Las creclentes maximos tuvwileren lugar @n

1968 ¥ fueron sauvssdas por 2l Cigldn Naomi habiendose -aferazdo en

esa ocasion gastos de 4:600 mS?seg. Las eifras wmaximes anuvales

cerresponden a los lapsocg de observacidn citades en la tabla 4.
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TABIL. A No. =

ESCURRIMIENTOS DEL RID ELOTA MEDIDOS EN

LA ESTACION ACATITAN (m3).

NG ENE FEB HMAR -ABR HAY JUN JuL AGS SEr 8CcT MDY DEE TOTAL
1965 B5.T7* 8.8 2.0 .8 0.4 0.7 51.9 188.8 108:0 30,8 6.4 4.1 484.8
1288 208 2.8 A6 By .l S5xB T8l B84 BE.3 46.5 1.8 i.8% 2ab.y
LGE7 1.0x 6.8 1.7 0.4% 0.3% ©.3 7.04 35.8 o.bw BoERE L.EFE 2.0 69.2
2SS AL0 T a8 DL 8.8 BR.EY 7ed 12000 225:6 83.h 13.4 g.0 .gv2.8
tfasg 4.7 2.5 1.4 0.8 0.5 4.7 E3.68 488.E 476 il 4.8 2.9 304.8
LEEG $2.3 2.8 1.8 L8 8.9 0.2 32.4 180.3 528 2004 B3 G,58 "B2T.F
tEE) 4708 B8 2FE d.1 Guls T8 FB.E 1474 209.8 -g8:% 11.8 4@.0 587.8
1982 ®ye 306 2,8 1.8 B.B 1.8 2E6.0 Fl.4 AFE.E8 A168.8% 1004 5.3 436.8
HEE Ssa A8 12 s O.8 1o 4280 194.0 AFB.T  3LuT 7.8 ©7.7% 611.9
BE4 7.5 2 J.0 1.3 0.5 3.8 1.6 BOch A13.T 4ftad 2.5 5.1 830.6
H85 BuE Bl e B O.8 0.2 17,3 g81.6 B4.8 8.0 L B 2.0 £226.3
HBE 2.8 1.8 0.8¥% 0.5 0.4 0.9 g2.4 282.0% 8E6.0 18.3 Bl 3.5 GT4.T
867 2.9 4.5 8.9 9U5 8.3 5.2 50.8 {09.8 147.1 28.0 At 2F.F ATD.E6
SE8 10.7 2B 3xIT7.7x 3.0% 1.1 1.0 BE.1 171.4 AQ0BE.2+# 24,4 18,8 .8 TBI.E
988 10.2 40 2.5 o4 .0 g,8 45.2 58.86 54.3 AB.4 S8 A2ve 23810
SR LTLE 8wl ZeE Lid 808 8.5 '§h.2 lge.0 IR2E.Z2 23.9 5.2 .83 S47.2
g1 2.3 I8 a9 9l Bl Isd Wiy 25.4% 138.1 28.8 8.8 g.1 28%5.8
SR A, g 8.1 LT Let 828 S o R g68.0 B0.6 Y474 118,77 25,2 4BB.1L
GrE 12,4 26,7 B2 258 ZhE L2 REEE O 190.8 124.3 1a,s B4 3.1 A041.8
ayh ZE.4 1.8 f.0 0.8 0.8 1.2 B5&4.7F T8.7° 205.8 489.0 3i5.7 388.5 L4427
grsidL,. 8 3.9 2.4 A7 008 0.5 138.4% 133.89 T4.8 8.0 3.8 2.5 38l.5
876 1.8 Il 0.7 0.5 Bod 8.8 T4 10L.7 B5.4 @6.3 29.8 15.3 4041.4
S BE.8 A.T 2.8 A8 Lug 105 24,1 108.8 g5.8 &8.8 18.7 13.0 357.7

g En.1 185.2 13.85 483.7

REM 41.2 @.5 &% 1.0 BUe 4.2 BAZ 118.8 13Z.

BT B Br2" 8yE G.¥ Dod 7.5 23.% 85,3 82,8 w54 23.a 18.4 1590

Yolumenes exiremos.
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TARILLA Mo £

GASTOS MAXIMOS ANUALES

(m3/seg)
ANDO RI10 ELOTA RIO PIAXTLA
Estacisn Acatitan Estacion lxpalinc
igks3 - L 0482
1854 - 709, 2
1855 sS7e.0 1 GAS5.0
1956 348.5 A R
18957 321.0 % 2850.0 =
i858 B840.0 i 802.0
1859 TO2.0 T22 .00
1960 1 510.0 556.0
1881 B4A5.0 BE4.0
1862 1 674.0 1 7680
1963 822.2 2 B0k.0
1964 ST, 4 TO7 .1
1885 708.8 1 3324.0
1888 ' 1 181.0 Ba4Z. 4
1867 KEZ.5 I 056.0
igg8 4 5000 6 200.0 %
1969 400.0 BTZ.0
1970 568.0 i 020.3
1871 4215 S48, 4
1872 i 830.0 4 365.0
1973 ¥o1.7 BO1.C
18974 2. 0050 I BE7. 0
1875 I 410.0 450. O
1976 1 065.0 975.0
1877 825. 0 a954.0
* Gastos extremos.
FUENTE: Boletin Hidroldgico No. 38, Tomo IV
Subdireceldn de Hidrologia, SARH.
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basaltieas, mismas gque, en general, présentan permeabilidades
primarias relativamente bajas; sin embargo, debide a la
intercalacion que existe entre loe diferentes tipos de roca

(basaltos ¥ brechas). asi come a_lz.nnasenods L= u = i dviwineey -



SEOHIDROILL.OG I A

La .ecuenca del Rip Elgta es de forma alargada y estd
erientads, en termincg generales, de noreste a suroeste. Limita
al norte y noroeste c¢on la propia del R{oc San Lorenzeo; =al eat;,
sureste y sur; econ la cuenca del Rie Piaxtla; ¥ al poniente, con
el Océanc Pacifice ¥ la cuenga del Arroyve Norocte. El drea drenadsa

hasta la sstacidn hidrométrica "Acatitdn™ es de 1,884 Km2.

En la zona relativa donde =e alojardn las estiructuras de la
bogquilla, digue "E] Bajie" y vertedor afloran rocas de compesicidn

basaltica intercaladas gon brechas volcaniecas de composicidn

bazalticaszs, mizsmas gue, en general, presentan permeabilidades
primarias relativamente bajas; =sin embargo, debidao a Is
integrcalacion gque existe entre lpgs diferentes tipos de roca

tbasalteos ¥ brechas), asi como a la presencia de log diferentes
gsistemas de fracturamiento gue se encuentran afectands & estas

rogas, se considera que puede existir permeabilidad secundaria.

Particularmente en la zona de desplante del digue "El Bajio®,
se encuentra afectada por una falla, misma gue ocurre dcomo
contacto geoldgico entre un derrame basdltico ¥y une pirocldstico

{brechas voleanieas) y gue en _un momento dado pudieran servir de

gufa ¥ con ello presentarse filtraciones a lo largo del plane de
I'a miema. Aunado a lo anterier, gsogbreyvaciendo  a las wunidades
litologicas ya mencionadas, se encuentra una secuencia
gedimentaria continental compuesta por gravas, arenasz, arcillas,

gtec. lo que sugiere la existencia de un paleccause, por lo que,

debide & las propiedades mismas de los materiales gqgue Io
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constituyen, la hacen inestable en alto grade, le que motivaria
gue se& presentaran asentamientos diferenciales en eszta 2Zona &8l
memento de construlr la estructura gue conformaria el cuerpo del

digue.

Aungue no se tienen evidencias de mningun tipe de manantiales
en toda la zona, es posible pensar que el agua podria infiltrarse
por el planp de falla ¥ eirecular hacia aguas abajo, wuna vez
sometida la estructura a la presidn del agua al momento de ser

lLlenada por las avenidas gque se presenten.

Cabe mencionar gue solo existen escurrimientos que duran; en
ocasiones, hasta varios dias despues de haberse efectuade la
precipitacidn pluvial, pero esto es unicamente observable, en las=
laderas de los cerros y como se menciond producte de 1a misma
precipitacidn, la cual es retenida poy la vegetacicn, escorriendo

lentamente por las laderas.
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MARCO GEQLOGICO REGIOMAL

El proyeecto para Presa . Almacenadora "E] SALTO™, se
encuentra localizado en la parte baja del rio Elota, en las
estribaciones de la Sierra Madre Décidental. Eetd: econstituilds

principalmente por rocas volbdnicas en forma de derramngs ¥
productes pirocldstices tales como basalto, andesita, riclits,
brechas ¥ tebss, las cuales deszcanzan =obre un extéhso ‘cuerpo

granitico.

Existen dos paguetes de TOcas extruseivas: uno
caracterizsido por basalto y andessita cuve edad wvaris de les 100 &
leg 40 m.a. llamZndose informalmente a este grups de rac;s como
Grupo Inferlor. Los baszaltos % andesitas parecen domlnar la
porcidhn extrusiva del Grupe Inferior, pero localmente se midieron
grandes ecpesores de rocas intermediss silicias. Lz edad de las
rocas batoliticas de I porcidn sur del Estado dindican un pericdo
de magmatismo continuo oceurrido en el lapsc comprendido de log 102
a los 45 m.a. El segundo paquete, se caracteriza por abundante
ignimbrita con flujos de lavas intercalados. ©Se pbservan domos de
rocas volocanocldsticas ¥y coladas de baszaliso. La edad probable es

de 34 a 27 m.2., ¥y sobreyacen al Grups Inferior formando las

partes superiores de lae mesetascs de la Sterra Madre Oeccidental.

Las rocas sedimentarias se restringen & un eonglomerade
de corigen contintental gque aflora en ambaszs margenss del yic Elota
cerca del poblado del mismog nombre; W =) unas galbizaz,

presentandose afloramientos de las mismas en el Ranche Las Veinte
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presentandose afloramiernitos de lzs mismas en el Rancho Las Veinte
Onzaes (no afloran en el &rea de estudic).

Loes depositos cuaternarios producsto de la erosidn e
intemperismo de las rocas preexistentes estan conformados por
aluviones, depocsiteos de taldd, terrazras fluviales ¥, par suelos

residuales ¥ vegetales,

PAGINA 30



ESTRATI GRAF 1A

ROCAS ERAN T SoasS

Las roeras granfiticas gue afleoran en la Tegion forman
parte del denominade "Gran Batolite" de Sonorzx-Sinaloa: De
Ceerni, 2t =2l., (4982)y uwitilizd el método de KiAr er: bhictita
abtuvo unz edad de 75 4 & moac; para-ed gramito gue S8 eNCUENIIE
expuesto al sur de la Presga Miguel Hidalgo. En el dres de estudic
no aflora egte granito, =sin embargo zregliconalmente =e encusntrs
expuesto al neoroeste del poblade Cenitaca vy ampliamente extendido
g lao largo de 1la Carretera -Internaciconzal Ma. L 3o tramp

Culiacin-Mazatldn.

RO T T FES B TFEeEasas FEIOLo T T laEas

Debide & la pergsistente aliernaheia de riglitas ¥ ‘tobas

cripliticas, en &l presente trabzjo se cartografiaron dentre de

cuatre unidades litclogicas: Tobg arcilloss alterhads ‘gon arenscs
(ArT), Brechas rioliticas, tobas lificas (RiBr), Rislitas, ‘tobac
riolfticas intercaladas econ widrioe VERE ¥, Biolitas, .tnbaﬁ
rialiticdas v “tobas Ffluldsl CRiYy fas cuales, posiblemente
pertenezcan @ la Formacion El Fuerte (Terciario Inferior). Estan

anpliamentes extendidas en toda e! d4res formandeo cadenas montafiosas
paralelas con ung orientacion WW-8E. Estas ‘rocas son de color

rosade, eon varigciones texturales (vitreas 2 Iitiecms), de tamaho
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Bisiinre

ERACIAS ¥ 1a] RALL
v de clasificacidn de sSvs glastos gue Warian dé 1 2 2 em
Presenian caolinizacidn y unE pzeudeoestratificacion SR

orientacidgn preferencial entre 30-80 grados MNE; son porpsas v
esperddicamente se chservan ebon textura wvesigular ¥ rumercsas

fracturas en dos ‘sigtemas: el gistema principal, coh  una

arientacicn de SE 38 NW ¥y casi perpendicular al prineipal.

L
[41]

Las tobas presentan fragmentos liticeos gque varian de
& em en didmetro mdEximoe, son gris clara ¥ estan afectadas por las

mismos sistemas de fracturas.

Al peste ¥y noroeste del  poblado Ensenada aflera una
brechs riglitica rTojiza, compacis, de matriz tohidcea y clacstos pal
clagificados que varian de 2 a 42 om de diametro. Intemperiza =&

un eolor gris obsgurg.

TOBA ARENOSA

La toba arenocsa =3 felsica, beige, deleznable,
homogeriea, muy porgsa ¥ poco consolidada. Sobreyace o egstd
interestratificada con =l conglofiegrade. Se presents formando las

partes mas bajas dentro de la zona del wvasao.

CONGLOMERADO

El conglomerado estd constituido por olastes de rTocas
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volecdnicas (riclitas y andesitas), y en una minima parte por
guijarros de granito. En general presenta poca consolidacidn vy
alta permeabilidad. Los clastos, mal clasificados, varian de 2 =&
30 em, en una matriz arcillo-arenosa de color beige. E! espesor,
expuesto en la margen izguierda del rio Elota a la altura dél
ranche El Olate, &3 de 19 m en donde forma terrazacs. Se localiza
donde existe la primera alternativa de tidnel de interconexion con

el proyecto Piaxtla.

King (1939) supone gue tanto la toba &arenocsa como el

conglomerado pertenecen a la Formacicdn Baucarit de edad Terciario

Superior a Cuaternario, y son consecuenciz de la erosidn =2 gue
estuvieron sometidas las partes altas de la Sierra_ Madre,
principalemente la riclita {Formacidn EI Fuerte) Y, en menor
grado, basaltos (Formacidn San Blas). La Formacion Baucarit tiens

una amplia distribucidn en los estados de Soncra y Sinaloa.

BASAL.TOS ¥ BRECHAS BASALTICAS

El basalto esta restringido a cerros aislados de forma
cdnica, de mediana altura y con pendientes pronunciadaes pere
uniformes. Se presenta en derrames masivos, gris obscuro al
fresco y gris claro en superficie intemperizada. Cuando el grado
de alteracidn es muy grande, adquiere una coloracion viocleta. La
textura es afanitiea, vesicular, compacta y porosa. En el arez de
la bogquilla y vertedor aflora un basalto con lajas compacto, de

textura afanftica y de «color gris obscurec intercalado con un
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basalto fojizo vesicular masivo. Asi mismo en ) cauvce del srroyo
El Meorete, al &ur del peblado Guamuehi]l aflora un basalic con las

caracteristicas antes decscritas.

La brecha basdltica ez café-rojize con matriz tobacea ¥
variaeidn en tamafio de eclastos de 2 E 20 (=1 8 Ezstosg,

principalmente son fragmentos de basalto afanftico gris obscuro.

El afloramiento principal ge sncuentra en las inmediacionezs del
poblado Salto Chigo (figura 13). Gutiérrez (1871); encontro la
existencia He rocas de composicidn basditica en la parte ESE de

Culiagdn, Sin,, correlaciscdndelets con la Fdrmacion Hornilles de
edid Mioceng-FPlincenao. Al respecto se coneidera gue, al igual gue

loe deseritos por Gutigtrez: (dp. Eit.3, las basaltos agqui

descrites tambien sgean correlacionables econ la wya menclionada

Formaecidn

ALUN I O

E] aluvidn forma terrazas en los meandros de los rios W
estd constituideo per arenas, grénulos y guijarros (hasta de SO ¢Em
de diametro) de naturaleza ignea extrusiva principalmente. Estos
sedimentos al depositarse en la dezembocadura de log rios han dade
origen a llanuras deitaicas recientes, Los sedimentos
cuaternarios no situados en los lechos de los rios gque constituyen
la planicie costera son gravas y argnas-cuarzofeldespaticas ™ de

grano redondesdo & subredondeada vy gin ‘conisplidar.
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SEQlL.OGEG 1A ESTRDDGCGTLRAL
Los rasgos estructurales observados en el drea de
estudio son fallas normales y diaclasas que afectan a rocas

volcénicas y volcanocldsticas del Terciario superior.

El cafidn de la Boquilla "El Salto" se localiza en una

sierra alargada NW-SE, la cual estd alineada con fallas regionales
de tipo normal feormando estructuras "Horst-Graben” relacionadas
con la apertura del Golfo de California y 'la formacidn de la

provincia fisiocgrdfica de sierras y valles paralelos.

Los principales patrones de fallamiento cbse?vadns
fuerpn tres, el primer y mds importante sistema de fallas tienen
un rumbo NNW-SSE de 8 a 38 grados y son de cardcter regional; el
segundo tipo en importancia tiene un rumbo NE-SW de 20 a2 40 grados
yles cortado por el primer sistema de fallamiento y el tercer tipo
lo constituye aquellas fallas con orientacidn E-W que wvarian de

los 80 a los 890 grados.

La pseudoestratificacidn general de las rocas expuestas
en el drea esctudiada es predominantemente horizontal & ligeramente

echada

i

= w._ Es importante mnotar que la wunidad mas joven,
compuesta de basaltos de eliving, presenta un fracturamiento
(diaclasamientoc concéntrico) de 45 grados NW con echados de Thasta
.48 grados al SW, el cual, pudo haberse originadc cuando la lava

bagdltica se enfrio sobre suelos encenegados.
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TECTEON I &M

Tomando en cuenta gue

en el area de estudio,
Terciario, se analiza a

partir del Terciario:

Cretdcico
Laramidica
cordillera durante gl
Rezslmente,
gordillera la

como conocemas

adentro, de esta deformacion orogénica migro muy adentro hacia

cratdn, maszs alld del eje de
previamente se habia
medida gue

interior del

decplazaba progresivamente hacia el

1976; Sneyder ¥ otrog, 1878),

Ambasz migraciones,

defarmagidn orogédnica hacia &)

atribuir a la reduccidn del echade de la placa de

debaip de la cordillera (Coney,

Deformacidn Cenozoica

de la place ®#n subduccion se

proviuniciada con efectios

corresponden al

eontinvacidn

Tardio-0Oligocens
geurrid a la large ¥y tddo
Cretdcice Tardio ¥

este evente Laramidico define

la cuenca sedimentaria
depositade
la deformacidn orogénica se dispersaba a

cinturdn cordilleranao;

tanto del

interior del

lecales.

las rogas mas antiguas expuestas

limite Cretdcien Superior-

la evoluecidn tectdniea =&

Tardio.- La deformacidn

le ancha de la porcicn de la

el Paleoceno Temprano.

la extensign sur de la

actualmente. El limite, %ierra

el

cretacica gue

atras del arce magmatico. A

le largo del

gl arco magmatico tambign =e

este (Armetrang, 1874; Coney,

arco magmdtico como de la

continente, se pueden

EUdeGCiEh“uPDr
Depigs. e o

1278 Dickinson ¥ Sydner, 19?@@34&;5;

Mediz.~- El incremento del echado

ha -asdgiado don una tectdnica

Mientras gue el echado peguefio
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de la placa produjo una tectonica de contraccidn. Este proceso

comenzd durante el oligocenco, pera continud hasta el miocceno;
Damon y Bikerman (1864) fueron leos primeros en argumentar la
importancia de los eventos tectonicos y magmdticos del Cenozoico

Medio gque fueron post-laramidicoes.

La evolucidn tectdnica del Hreaz de la Sierra Madre
Ocecidental, durante el Cenozoico Tardio (0ligoeceno
Tardio-Reciente), fue dominado por tres procesos

interrelacionados.

1) La existencia de la zona de subduccidn a lo largo de la
margen continental y el decsarrollo del Sigstemz Transforme , de San

Andres.

2) La terminacidn del arco magmatico relacionado a la
subduccion y su reemplazo por un volcanismo disperso de centros

basalticos y ricliticos.

3. El desarrollo de la provincia de Sierras y Valles
Paralelcos (Basin and Ranges), con tectonismc extensional dentro de
eca porcion del bloque continental contiguo al sistema transforme

de San Andres.

La evolucidn del Sigtema Transforme de San Andrés,
empezd, con el ocligoceno Tardio, cuando la zona de acrecidn
(ridge) comenzd a encontrar la trinchera Faralldn-Americana. La
resultante del Sistema Transforme Pacifico-Americana ge ha

alargado con el tiempo, =ungque diferentes fallas (aisladas} han
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absorbida el desplazamiento principal en diferentes tiempos

durante =zu evoluecion (Pickinson y» Snyder, 187823, El ‘principal
desplazamients en la zena fue probablemente & o large de la
mirgen continental hasta el Micceno Medio: Le falla des San Andrés
propisamente ho se convirtid en el =sistema principal sino hasta

principios del Pligeceno. Desde entonces empezo a2 abrirse el Golfo
de Califeornia ¥ separs los arcos voleanicosg del Hicesne del

continente ¥y dé la peninsula (Gastil ¥ ctros, 1978).

En 2] preszente, no existe un arco velcdnico dentro de la
regign, en cambio, se tiene un vilcanismeg extense acompahade por
actividad {gnea menos miafica sin que presente una distribucidn
sistematica en la zona. Este tipo de vulcanismo esta asogiado en
tiempo ¥ eepacio con una tectidnica extensional de estilo sierras y

valles paralelos (Basin and Range Prowvincel.

Las caractericticas estructurales del tectdnismo sierras
y valles son: pilares, fosas y blogques calidos limitados por los
planos de buzamiento escarpados, gue forman las fallas normales,

gque pueden volverse |{stricas a profundidad (Stewart, 15978).

Es importante considerar este andlisis del mecanismo de
formacidn del sistema San Andres-y la consiguiente aperturs del
Golfo de California; puesto gue correspende al patrdn estructural
que sfecta el drea 'de Trabajo. Esta tectdnica de extensidn,

continda activa en esta poreidn de Mexwice (figurs 47.
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ST R IA GEOL.OGICA

En el drea de estudic afloran principalmente rocas
{gneas plutcdnicas y veolcdnicas cuya posicidn cronoestratigrafica
es Cretdcico Superior al Terciario. Tambidn afloran rocac
volecanosedimentarias y sedimentarias terciarias y cuaternarias de
origen caontinental. Algunos autores (Dickinson, 1881; McDowell vy

Clabaugh, 1881: Henry, 1875) encuentran similitud entre las roecas

plutdnicas y el wvelcanismo del 4rea en cuantc a composicidn
quimica, distribucidn y edad. Estos argumentan que dichas
secuencias ifgneas son originadas por magmas calcozlcalinos en una

zona de subduccidn.

En bage a estudios realizados en esta zona de Mdéxico las

roczas igneas se han relacionado a diferentecs etapas de actividad

magmdtica asi como = mecanismos de migracidn de tipo
arcomagmatico, a travéese del tiempo geoldgice (Servals, Rolo vy
Colorado, 1882). Se postula la formacidn de cuatro arcos
magmaticos calecpalecal inos tomando como bacse la aceidn casi
continua de la subduccidn de la Placa Faralldn hacia el este,
desde el Mesozoico Temprano al Mioceno. Esta aparente continuidad

de la actividad {gnea pudo haber =sido intermitente en algunas
dreas (Henry, 1875). Los arcos magmdticos son: 1.4 Jurdsica
Medio-Tardin y'Cretécica Temprano; Arco Volcdnico Sonora-Sinaloa.
2) Jurdsico Tardio-Cretdcico Medio; Arco Alfsites en Baja
Californis. 2 Jurdsico Tard{o-Ecceno; Batolite Sinaloa V
Vﬁlcanismo Intermedio -calcozlecaline en Sinaloz, Sonora y B.C.S.
4) OCligoeeno-Mioceno; Vulcanismo lgnimbritico de la Sierra Madre

Oeccidental.
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Por otro lado Clark, Damow vy Seutter (1880}, en base =

estudies iscotdpicos de rocas igneas, han goneidevado tres etapas

impertantes de actividad magmdtica: 1) Tridsico Tardf{e-Jurdsico
Tardio, 180 - 143 m.=. 73 Creticiceo-Terciarie Tardio, 135 - 18
MR 3) Tereiaric Tardfio-Reciente, 186 m:a.- Presente.

Tanto las rocas come los caracteres teetdnices presentes
en la porcidn noroccidental de México, permiten considerar que
durante el perfodo CUretdciceo ¥ parte del Cenozoico occurrieron los
procesos mas relevantes gque generaron las litologias y estructuras
mas impnrtantgs presentes del drea de estudioc. De ‘acuerdo coh
Damon (1881), los eventos principalés pueden sintetizarse de 1la
siguiente manera: Primere es la migracion del areo magmidtico
cordilleranc como un resultado de cambigs en el movimiente de
placas (Coney y Reynolds, 1977; Keith, 1878 y el levantamiento
continental de una margen convergente en respuesta al ajuste
iscstdtice (Damen, 1979). Lz colisidn de 1la Plasa HNorteamerica
con la Placa Farallon (East Pacific Rise) dio como resultads un
extenso levantamiento en Estados Unidos y México sobre mas de 1
Km. En el Cretdcice Temprano ls mayoria de la porcidn oeste de
HNorteamérica era tierra somera cubierts por mares epicontinentales
y bordeads por un arco magmdtico, evoluecionande hasta su estado

actuai.

Durante el Cretdcico Tardig (8¢ & €% m.a.} parte de
Mexico estaba bordeado por un arco magmatico (tipo Andes), pera un
tercio de Norteamépieca (Damon ¥ Hauger,IIQEEJ pctaba cubier¥to  por
mares spicontinentales (fig. 52, sdlo =su margen oveste vy dlgunae

fzlas aisladas sebresal fan del nivel del mar., Hace 60 m.&., &l
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arcc habia migrado hacia el este v se encontraba en el centro de
la actual Sierra Madre Occidental y se extendic 2 lo largo de 1=
costa, desde el Cabo Corrientee hasta el ltsmo de Tehuantepec. El
levantamiento did iniciec en el Cretdeico Tardioc, a medids gque =]

continente chocaba con la placa Farallon.

A fines del Cretdcico y durante el Ecoceno se emplazaron
loe granitos y granodioritas de Sinaloa en las rocas Mesoczoicas,
recanoccidas como la prolongacidn de un arce voleciEnico (Allsitos),
cubiertas por una serie de rocas volcanu—sed;mentarias v calcdreas
(Bonneau, 1868) vy la secuencia volednica infericr. Exizten

evidencias de gque se depositaron grandes cuerpos de caliza

arrecifal en medio de rocas volednicas V sedimentos
volecanncldsticos, tanto en el norte de Baja California, norte de
Sonora y en la Costa de GSinzaleca, cerca de Mazatlaén {Bonneau,
1976).

Durante el Eoceno (40 m.a.), el arco habia migrado hacia
el este y el continente continuaba levantaEndose, exponiendo rocas
de edad Laramidicas, credndose una superficie -de erosidn de

extensidn continental.

El arco magmdtice habia regresado al Pacifico-Golfo de
la costa de California y los depdsiteos subvolcédnicos habfan eido
cubiertas por rocas piroclasticas. La nueva configuracién que
viene a aparecer en el Mioceno Tardioc (Damon y Mantesinos, 1878;
Damon y otros, 1879), incluye un arco activeo extendidndose hacia

el golfo de Méxica, conectandonse con el arco de Centroamerica. L=

subdugcecidn continda al sur de Cabo Carrientes; y Efkfévaﬁféﬁientc,

Ingenierfe
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azi como la denmudacicn, son coniinuos,

El Oligoeeno 'y Miceent #& caracterizan por =1 yulcanismo
calesaleal ino; primero andesitice-rigiftico ¥ despugs

riolitico-ignimbritice. Ls litoleogfa principal expuesta en Ia
Slerra Madre: Oceidental, en forma general, consiste de
ignimbritas, cuyo egpesoy supera en cisctos lugares log 1000 &

La astividad velecanica aue dip erigen a egits roocas wede =87
] £ =

interpretads come tiplea de una zona de TPrifi"; atrde de wun arce

andesitico, por reaccidn de la corteza @&  loz movimientes de
subduccidn. E! magms nace asi de una zona de fusidn de la cortezs
contifiental szobre la zona de Benioff. En una misma epaca pueden,

asi, coexistir un vulecanismo de tipo compresidn (andesitas) ¥ un

vuleanisme distensivo tignimbritas),

Durante =] Miogeno tuve lugar una fuerte erosion de las

partes levantadas de 1o gue hoy &s la Sierra Madre Oeoocidental,
|

como consepuencia de la aceidn Hde wna teetdnics distensiva gue
permitid el desarrolle de "grabens™, o fogas d& ‘hundimiento
relzacienades & la apertura de) Golfe de Califernis, econ el
censecuente depdsito de material wuleanceldstico. Esze sugiere la
existencia, en esa epoca; de cusnCas intracratdnicas de
sedimentacion en pericdos de calms, en gque la erpsidn ¥ la
sedimentacidn acaecién entre etapase o pulsacisnes de amctividad
volednica ¥ tectonica. Esta gensracidn de rocas
cldsticas-volcdnicas tienen suc representantes sobre la vertiente
del pae&fitﬁ ex laz Formagiones Fuerte, Maune % Ya Formacien

Bavearit, a7 gl dres de sstudio.
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En el Plio-Cuaternario, la placa Farallon desaparecio
completamente debajo de lz placa Americana de modo que la
cordillera Oceanica-Pacifica se localiza a la entrada del Golfo de

California y se prolonga en este, por un sistema de fallas y =zonas

de expancidn gque se relaciona al norte con el Sistemz de San
Andres. Baja California pasd a formar parte de la Placa Pacifica,
siguiendo el decsplazamiente de esta hacia el noroeste, desde el

Plioceno.

Este movimiente relativo de las placas Americana vy
Pacifica es responsable, por otra parte, de la creacidn del

"rift" Colfo de California-Sigtema de San Andres y de la Provincia

Fisiogr&fica "basin and range" (sierras y valles paralelos? gue
es caracteristica de las zonas de Sonara, Arizona vy California,
sin embargo, se reconcce tambien en parte de Chihushua ¥

Zacatecas.

En el Area de trabajo se refleja posiblemente el tercer
arco magmdtico mencionado anteriormente del Jurasico Tardio—EDcena
representado por rocas graniticas cuarzomonzoniticas (intrusivo
acido de Sinaloa) las cﬁales afloran fuera del area de estudlo.
Asi mismo, la secuencia vulcanoclastica Terciaria presente en el
drea, representan el volcanismo ignimbritico de 1a GSierra _Madr&

Occidental.
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EXACTAS Y NATURALE:

i

La Sigrra Madre QOccidental se encuentra en la =zora
s{ismics conoecida como poco frecuente, Penisismica, de acuerde con
Ig carta zigmica de lms Republica Mexicana (fig. 6). En general, se
considera a la provincia estudiada come wuna zona de bhaja
siemicidad. Sin embarge, &l observarse las figuras 7 y B se puede
pereibliy una actividad sfzmica relacionads a 1a MNeostectdnica gue
se genera por la interaccidn de las placas litosfericas de e=a

regidn.

En el Apendice D se muestrs un registro estadistico de
sismos opcurrides desde 1B22 a 1968 W de 197 .a igge
respectivamente, en una area comprendida éntre log 103 a 108
grados de Longitud UOsste y de 22 a 26 grados deg Latitud Norte,
cuyos datos se tomaron del Institutoc de Ingenieria de la UNAM,
mismos gque ademas se graficaron en la figura 8. Se concluys
entonces que el riesgo sismico para la Presa "El Salto”™ es wminino
pues esta zona s de BAJA SISMICIDAD ¥ no existen antecedentes de

gismos con magnitud mavor de 6.0 en la escala de Richter.
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FIG. No.9 UBICACION DE LOS SISMOS REGISTRADOS DE
1922 A1966 Y DE 1971 A 1982
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GECLAOGIA DPDE LA PRESA

nEI: Sa&aL 1T 0%

Como se menciond en el Capitulo de Marco Geoldgico
Regional, particularmente en el punto de Estratigrafia, donde se
hace una descripcidn general de las rocas aflorantes

regionalmente, predominando rocas volcénicae y pirccldsticas de

compoceicidn EHcida, en el drea de la Presa, refiridndose a las
rocas de desplante que alojardn las principales estructuras
{(cortina, digue, vertedaor y tunel), v contrariamente a la

composicidn de las unidades ya mencionadas, se tienen unicamente

afloramientos de rocas volecédnicas bdsicas, representadas por una

alternancia de basaltos vy brechas basdlticas, de las cuales se
dieron sus caracteristicas generales en el capitulo de Marco
Geologico Regicnal, y en la zona del vaso por la existencia de una
toba arenosa, la cual se encuentira formando peqguefios lomerios vy

las partes mas bajas.

No =ze encontraron problemas estructuralgs que pudieran
afectar la seguridad de la ohbra, =salve una falla en la =zona del
Digue "E]l Baijio", debiendo realizarse trabajez tendientes a la
definicidn de la misma y adecuar el tratamiento constructivo mis

apropiado, aun cuando en el presente trabajo ne se expone, en

forma alguna, los resultados obtenidos en el tratamiento aplicado.
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En cuante & la rocae de desplante we s& encontraron

evidencias de ningun tipe de manantisles gque pudieran hacernos

persar en 1a eyistencia de rocas yia discontinuidades
potencialmente permeables. Emperec los resultados ohtenidos en el
programa de exploracidn, paraz ecada wuna de laz estructuras,

mostraron una alta permeabilidad en &l contacto basalto-brecha

En general toda la secuencia volednica se encuentra
ligeramente echada al oceste, asi mismo al final de = estructura
de l=a Obra de Toms Baja (tunel TEl Salto"), se encontrarsn fallas
del tipe normal; pero =in afecisary en forma slguns &2 Ia obra pop
encoentrarse inclusg,en la parte final del portal de salida.

Las cendiciones geoldgicas =& presentan favorables para
l'a construcecion de la obra; salvo como wa se mencione, en la zona
del digue, pesentandcse en detalle loz ectudios de Geotecnia gque
ge llevaron a ¢zbo dursnte lz fase construetiva, mismos que se

anexan en los capitulos sigulentes.
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SEOTECHKNI A

En base a los estudios geogldgicos ¥ schinepnndmicas, ¥
una vez seleccionada la mejor alternativa para la ubicacidn del
sitio para presa, se procedioc s iniciar s constriuceldn de 1a
misma por lo que se hizo necesarie llevar un egiriete contrel en
€sta ectapa, con el fin de solucionar todes aguellog problemas de
indole geoidenico gue se presentaran. Para esto, la Secretgria de
Agrieultura ¥ Recurscs Hidrdulicos mediante  !a Subdireccidn de
Investigacidn ¥ Desarrcllo Experimental;, & travds de su Resideneia
Regionzl Zonz Norpeste, en su departamento de Geectdenia Aplicada a
la Construccidn, realizd uUna serie de esstudios encaminados,
primeramente a detectar aguellos rasgozs geoldglcos supefficiales
mads favorables para la ssguridad de la ebra, ¥ posteriormente
gstudios del subzuelo pars determinar la calidsd de la roca, la
permeabilidad existents en cada uvna de las diferentes estructuras,
eto.y para asi determinar el tratamiento mas adecuade por
emplearse; asi come lags altersativas de sglucidn mas wviablez a
todos aguellos problemas gue pudieran prezentarse g8l realizarzse el
desplante para la construccidn de las mismag. Los estudipos gque
ge realizearon fueron scbhre las principales ‘egstrfucturas que
conforman la presa: boguilla "El Salto"™, cbhria de toma bazja (Tunel!l
"El Salto"), digue "E] Bajie" y wertedor, mismog gue =e detallardn

posteriormente.

En &1 vaga se realizd un levantamiento peocldgico w de
permeablilidad para detectar el posible comportamiento mecdnico e

hidrdulico de las wunidagdes litoldgicas gue pudieran poner en
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peligro la seguridad de Ila presa @l canbiasr las condiciones
naturales existentes ¥ sSometer los meateriales a unaz sobre
gaturacidn de agua. Se tratg de prever posibles asentamientos
diferenciales o degiizamientos de blogues 5 le large de los planos

de fallas o fracturacs.

Realizadoes tps trabasjos de geologia superfieial, se
llevaren a cabo exploraciones directas con el fin de conoger Las

caracteristicas fisicas del subsuelo. Lo trabajos se& realizaron
con maguinas perforadoras Long-Year, diémetré de bBarrendcion HNQ
(0.0762 m), coan recuperacidn continua de nuclees y la ejecucidn de
pruebas de permeabilidad. De 1la secuperacidn de nuglegs =e

ocbhtiene:

PORCENTAJE DE RECUPERACION (% Recup.l. Es la
relacion expresada en porcentaje, entre la longitud
total de la muestra recuperada (R) ¥ la longitud
del tramo perforado (Fi.

R lorg. muestra obtenida

P long. tramo perforade

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RGE. D= Es una
cenzecuencia del porcentaje de recuperacidh,
expresado en porcentaje de la relacion, entre ia
suma de las longlitudes de losg framoe de muestras
mayores de 0.10 m y la lengitud de tramo perforado.

suma de las leng. de tramos > de 0. 10 m

longitud tramo perfnrade
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PRUEBAS DE FPERMEABILIDAD. Una vez obtenidos el % Recup: ¥ el
R.Q.EB. = llevo d& cabp la determinacidn de los coeficlientes de
permeabi}idaa para cada wno de los tramos de los distintos
barrenos. Dentro de las pruebas de permeabilidad gue se Iieuarﬁn
a cabo para log estudioe de las estructuras se enuentran las del
tipo Lugedn 1y %ipa Lefrane; las primeras, se reallzaron
generalmente en rocae para conocer 20 compacidad y fracturamiento,

precisdndose el estado de fisuraszidn del terrenioc ¥ facilitando, &

groso modo; la evaluacidn de los gastos de infiltracidn, gn =l
momento del estudio de los flujos subterrarecs. Solo las pruebas
de petrmeabilidad; ejecutadas durante su perforagidn, permitieron

tlegar a estos resultados; y para esto {fuve necesarie llegar a
conocer analfticamente el coeficiente de pErmeabilidaq. Cabe
menefonsr gue es necesarieo evitar el wseo de legdos como ;lufdns de
enfriamiente de la tuberia de perforacicn ya gue estos puseden
cbturar gistematicamente los pozeos ¥ las peguefias d$isuras del
tepreno. La longitud de los tramos de prueba fueron, por Ilo
general, de 5.00 m. Las gantidades degscriptivas adoptadas para la
realizacidn del presente trabajo son las propuestas par U.Deere,

mismas que se muestran a continvacidn:

UNIDADES LUGEON GRADO DE PERMEABILIDAD
De 00.00 a 03.00 IMPERMEABLE

.00 11.00 POCO PERMEABLE

11.00 25.00 PERMEABRLE

25.00 40,00 MUY PERMEABLE

40, 00 > ALTAMENTE PERMEABLE
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Las pruebas del tipo Lefranc se realizaron en materiales

granulares o, debido a lo alterade, fracturado y fragmentado, en
la roca en su parte superficial, por lo gque el barrenoc necesitd
ademarse para no tener "caldos" dentro del mismo; los tramos ﬁe
p?ueba fueron de 5.00 m, de acuerde coan la homogeneidad de ]55

materiales.

Se presentan, a continuacidn, los diferentes grados de
permeabilidad en funcidn de los rangos de variacidn del

coeficiente de permeahilidad.

LIMITES DE VARIACION GRADO DE PERMEABILIDAD
k (en cm/seg) (DESCRIPTIVO)
1 X 10E-7 a 1+ X 10E-8 IMPERMEABLE
1 X 10E-5 POCO PERMEABLE
1 X 16E-% PERMEARLE
1 X AQE-=-3 ALTAMENTE PERMEABLE
De este modo, las recsultados obtenidos tanto en las

pruebss de permeabilidad tipo Lugeon como en las del tipo Lefranc

ayudaron a la determinacidn de la permeabilidad tanto de la
bogquilla, digue como del vertedor; sirvieron, ademas, camo
operacicon previa al trabajo de inyectado de mezclas de

agua:cemento:bentonita en la cimentacidn de la cortina y digue; ce
utilizaron como pruebas "control™ en la efectividad del! trabajo de

inyectado e impermeabilizacion de estas estructuras.
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TRATAMIENTD DRDE CIHMENTACION. Unia ez determinados los
coeficientes de permeabilidad, e)] indice de¢ calidad de la roeca,
loes principales sistemas de fracturamiento, su persistencia, ete.,
se procedid a programar wun tratamiente de cimentacidn con el
objetive principal de hacer una barrera al pase del agda,
impermeabilizandose y abatiende la presion hidrostdtics, ¥ como
finalidad secundaria, mejorar la resistencia (capacidad de carga)
de esa cimentacidn. Para ellg e llevaren & cabo la ejesscuecidn de:
una pantalla impermeable ¥y de un Tapete de Consolidacidn. La
primera se realizd por medieo de inyecciones Ernfundas de cemento
aplicadas a2 alta presidn. Para €llo se Implementaron dos etapas
obligatorias, =siendo la primera, una linea central por el eje de
la boguilla {(linea EF), con una profundidad de \35_-:(}"5‘ m ¥
separacign entire barrendgs de 20 m; para la BEgUﬂda. etapa =g
gstablecis una profundidad de 30.00 m, ¥ separacion de 10 m con
respecte a la primera etapa. En lo gue respecta al tapete de
conzolidacion se lleved a cabe a poca profundidad (10.068 m), ¥
aplicande presiones bajas {meximo 4 kglem2y, gue impermeabilizaron
y eonsglidaron el area correspondiente & la parte superior de la
roca de desplante de la cortina. Como en la pantalla impermeable,
tambié€n se econsideryaron dos etapze obligatorias, a partir de una
cuadricula primaria, formada por las lineas A, C, E, F, Hy J ¥ la
terminacion de 5 (cinca) en el acotamiente de las estaciones; para
la segunda é&tapa se considerc una cuadricula intermedia formada
por las linezs B, T, G e ! % la terminacion © (cerc) en =i
acotamiento de las estaciones. Para la realizzclidrn de etapas

posteriores se conziderd, tanto en la pantalla impermeable como en

el tapete dé consolidaecidn, un consume de S50.00 kgim lineal en la
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Etf%iEP DE MIS HLIOS
Al | CRANDEZA

BB 2 _:‘__"' A DE ( ECIAS
inyeccidn de cada barreno. En el capftulo de Baqui?&ﬁ“ﬁﬁ@“ﬁﬁﬁio".

seccion de Tratamientc de Cimentacidn, se presenta en detalle las
mezeclas de inyeccidn, presiones de inyectado, comportamienta por
etapas asi como los resultados obtenidos gy dicho tratamientc

realizadeo, en especial, para la zona permeazable de la bogquilla.

En los capitulos siguientes se presenta un resumen de
los estudios realizados para cada unza de las estructuras,
haciéndose un desglose por separado de las actividades y estudics
que se realizaron sobre la boguilla "EI Saito", del dique "EI
Bajio" y vertedor, y por uvltimo de logs sstudice en la cbra de toma

baja.
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BEOQUIL.L.A nTEL. SaalTeETw

La ‘boguilla *E]I Salte™; fue seleecionada de tresg
alternativas propuestas en base a un Estudiu detallado de las
caracteristicas superficiales, primeramsnte, ¥ posteriormente & un
estudis con midgquina rotaria a diamante, de este mode, la
alternativa No. 11 fue la gque presento mejores caracter{sticas
geoldgicas, ademas de temner una mayor capacidad de embalse,
debidndose pensar =2n la realizacign de trataﬁientas tendientes &
meiorar las caragteristicas fisiecas de la Toca ‘asi @goemo 54
permeabilidad.

La boguilla "El Salte" fue labrada por el rfd Elota
sepbre formaciovies volednicas y piroclidsticas, a traves de
difererites colagdas de basaltps {(gris ¥y rojizo) intercaladas con
brechas bien consolidadas de color pardas » rojizas centeniendo

fragmentde de hasta Q.20 m de composicidn basdltica.

Ambas mabgenes se ehcentraban cubiertas por una delgads
capa de suelo vegstsl ¥y depdiitos de taldd, las cuaiez fueron
desalejadas al 1levsrse 2 cabo los despalmes en la zona de la

cimentacidn.

El basalto de color gris ocbscurs, textura afanftica se

pPresenta fresco, cempacto, pere se encuentran afectades por ub

sistema de juntzs gue lo dividen en lajas delgadas; la gque le da
la apariencia de encontrarse fuertemente fracturado. El bagalte
de color rojizo; texturs wvesicular-amigdaleide se presenta en
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forma masiva, facilmente deleznable al ponerse en contacto con la

intemperie.

En cuanto a las caracteristicas de la zona del cause .el
ecspesor mé&ximoc de los acarreos encontrados en la zona del cauce
fud de 3.20 m, estando constftuidos por arcillas, arenas y gravas
de tamafioc medio, de compeosicidn predominantemente bacsdltiea,

riolftica y granftica.

Se realizd un levantamiento superficial
geoldgico-estructural, para definir los principales sistemas de
fracturamiento y poder definir la orientacidn adecuada del
tratamiento de cimentacicon, y una vez reazalizadas las prusbas de
permeabilidad necesarias, adecuar los proporcionamientos de
mezclas de agua:cemento:bentonita:mortero para dicho tratamiento,

va que se podria afectar artificialmente !a calidad de la roca al

momento de realizar el inyectado, =i no ez hbien calculada la
presidn de "bronqueamienteo™ lo que provocaria una apertura en las
discontinuidades al existir scobre presidn, o en su casc; de gue

las mezclas de agua:cemento:bentonita no sean lo sufiencientemente
fluidas para realizar una buena penetracidn y por lo tanto una
buena impermeabilizacidn a travéds de égstas discontinuidades o

contactos geoldgicos.

Se definieron 2 sistemas principales de fracturamiento;
el primero con un rumbo preferencial NNW-SSE con echados a2l NE; 3
el segundo, <casi perpendicular al primero, presenta rumbos

preferenciales WSW-ENE y echados al variables al NW £E.

ot
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Una wvezr realizado e! levantamients pecoldgico-estructural
superficial; se elabord un programa de explordciones con  mdguina
rotaria, -con recuperacidn de nibclesos, mismes gue servirfan de base
para cuantificar las garacteristicas de ecalidad de la roca
{fracturamiento, alteracidn); asf{ come su composicicn, texturs,
coler, eté., ¥ Il realizacion de pruebas de permeabilidad para

obtener log coeticientes o unidades de permeabilidad de la zona.

Dicho programa de exploracign consistig de cuairo
sondeos explo¥atorios verticales, motivade por los resultades del
levantamiento geeldgico ¥ por el basculamiente hacia el opeste de
Iae unidades litoldgicas asi fomo el resultade del levantamiento
estructural (echados hasia dentro vy fuera del taludsy, can
recuperzcidn de ndcleos ¥y pruebas de permeabilidad tipe Lefranc
fterrenos muy Tracturados, fragmentades ¥y . granulares? ¥ Lugedn
(terrenos compactos ¥ fracturados) en trames de 5.00 m para la
obtencion de! coeficiente ¥ (C.F. k ) para las primerazs ¥ de las
unidades Lugedn (U.L.) para las segundas; cuyos resultados se

presentan en la tabla 5.
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TABL.A Moo =
BOQUWILI.A TEL SAIL.TO"Y™

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONES

= M O L B R A & 1 0 N E =S

! ! ! t !
CONCERTOS ! 1 ! 11 ! R B ! v !
! ! ! ! !
! ! ! t !
EXPLORACION EOCNY MOoLi® U (VWY CAUCE ! WY CAUCE 1 6N MoB.x !
t 1 1 L] !
t ! ! ! !
ESTACION t 0+045 ! 0+215 1 O+308 ! OFA20 !
! ! t ! t
! ! ! ! !
ELEVACION ! 163.72 ! 1203, Fiots 13, 103.00 ! 70 4F A
L ! ! ! !
! ! t ! !
PROFUNDIDAD (m) ! 30.00 ! E0.00 ¢t 50. 00 ! 0. 44 |
! t ! ! t
! ! ! ! !
RECUPERACION (m)! e7.086 ag.gp ! 7. 00 ! as.gn ot
i 1 ] i !
] 1 L ] t
% RQD ¢(ICRY ! 20.00 B1.00 ! 58.00 ! 40.00
' ! ! ! '
CLASIFICACLION | ! ! ! !
SEGUN U.Deere ! MUY MALA ! BUENA ! EREGULAR ! MALA 1
L} 1 r 1 i
' ! t t !
PERMEARBILIDAD ! TE.50 1 34,00 1 3.82 i g.80 !
0 oSS T 1 T T 2 L O T Cal'y I T fU.L.) ¥ (U.L.Y !
! ! ! ' !
CLASIFICACION ! t t ! !
SEGUN U.Deere ! ALTAMENTE ! MUY ! 1 !
! PERMEABLE ' PERMEABLE ! IMPERMEABLE ! IMPERMEABLE!
! I ! !

* = (M.1,3 MARGEN [ZQUIERDA

4 5 MARGEN DERECHA
(W VERTICAL
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TRATAMIENTO DE CIMENTACION

Con los objetivos de disminuir las filtraciones que
puedieran aparecer a través de la cimentacidn de la boguilla “F]
Salto”", asi como mejorar las caracteristicas fisicas de la roca de
desplante bajo el corazdn impermeable de la misma, ze realizaron
estudioce a detalle de lasz caracter{zsticae geoldgico-estructurales
del sitio, tales como: comportamiento geométrico (=sistema de
fracturamiento, persistencia, apertura, relleno, EEE Y. para
establecer la dirececidn e inclinacidn de los barrenos de inyeccidn
y obtener una mayor efectividad del tratamiento (densidad,
fluidez, ete), de =acuerdo a las caracateristicas geoldgicas

existentes.

Con el fin de cumplir con los objetivos mencionados, se
programd la realizacidn de:

A) Pantalla profunda a lo largo del eje de la boquilla, en
forma de abanico a partir de la Estacidn EF-080.00, con
una inclinacidn de 20 grados hacia ambas margenes y con
profundidades maximas de 35.00 m.

B) Tapete de consolidacidn e impermeabilizacidn en 21 area
de desplante del nuclec impermeable, & partir de uns
cuadricula primaria y profundidades de 10.00 m.

De acuerdo -con el levantamiento estructural realizado
sobre el eje de la boquilla y de las caracteristicas litoldgicas
del macizo rocoso, asi como los resultados obtenidos en las
pruebas.de permeabilidad (ver apendices E.2 y E.3), se adecuaron
las mezclas de inyeccidn segun loes proporcionamientcs mostrados en

la Tabla No. 68, expresados en relacidn de

AGUA:CEMENTO:BENTONITA: ARENA.
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TABRI A Rlo . =

MEEZCl.AS IE INYECC T DN

(PROFPORCIONAMIENTOS?

PAaMNTALLA PROFUNDA

PROPORE

1 8 N AMI ENTGOS

MEZCLA AGUA : CEMENTD BENTONITA ARENA
1 411 0.04 =
11 3:1 0.03 -
111 Sl 1 6 -
v 1:4 0. 01 -

v .8:1 0.01 -
TAPETE DE CONSOLIDACION
FROPORGIONAMIENTODS

MEZCLA AGUA : CEMENTO BENTONITA ARENA
111 2 0.02 -
v 1:1 0.01 -

v .B11 0. 0% -
FROFPORCIDONAMIENTOS ESFECIALES
PROPORSC I ONAMNITENTDS

MEZCLA AGUA : CEMENTD BENTONITA ARENA
Vi 1.5:14 0.02 0.50
VIl 1.5:1 0.02 1.00
VITI 1.5:1 06.02 2.060
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Para la elaboracidn de las mezclas se utilizo agua del
rid, Ceémento Partland tipe I; Bentonita +tipo Ludbent en pdlivo
hidratada previa utilizacidn en relacidn agua/bentonita (A/B) =

103 Arenz, =ze uiilizo la existente en el trig, pasandosa, para =0

ajuste, por las diferentes mallas de acuerdc con la Tabla No. 7.
De este modo se reguirid iniciar el inyectado con el
proporcionamiente aguacemento (A/C) de 4:1 econ €1 fin de gque

dgeta, al ser muy fluida, llegara a las psries mas profundas de L=
fractura o centacto litoldgico asegurande ¢on esta una amplia
penstracidn ¥ saturacidn de los mismos, logrdndeosse una mejor
impermeabilizacidn; en caso de gue el barreno necesitara aumentar
la dosis de mezcla los proporciognamientos aumentarfian en el
contenido de cemento, para gue gradualmente fuera cerrandose el
area de impreghnacidn de la mezecla, prosiguidndese as{ hasta la

utilizacidn del]l mortero como un medio de sello, ¥ por lo tanto, de

una etapa postericer con el fin de confinar, coviaal iday =
Impermeabilizgr €] area tratada, Por seguridad, tanta en el
tapete de monsolidaciodn como en 1a pantallas impermeable, las
ETARPAS 1 w 11 fueren obligatorias. Se considerd un promedioc de 50

Eg de cemento por metro lineal, psra la reslizapgion de uriz etapa

posterieor, una vez realizadas las etapas obligatorias.

En la barrenacidn de les pozos ﬁara inyeecidn se utilizd
equipo de percusidn, siendo de los tipes stenuick y track-drill,
utilizandose aire comprimide come medio de clireulacidn
(enfriamientad. EI ﬂiﬁmetra de la perforacidn wtilizado fug de

2 1/4%, gin obtencidn de muestrae de roca.
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TABL. A Ny .

GRANUL OMETRIA DE LAS ARENAS

(MODULO DE FINURA)
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El equ&po utilizado para realizar el inyectado constco
de:
- Digestor de bentonita a 1,200 r.p.m.
- Turbomezclador a 1,250 r.p.m.
- Dos agitadores de baja velocidad (60 r.p.m.)

- Bomba de doble pistdn (para lechadas)

- Bomba tipo Moyno (para morteros)
PROCEDIMIENTO DE PERFORACION E INYECCION

Pars la realizacidn de los trabajos de inyeccidn, se
llevd a cabo una limpia de todo el material suelto y alterado de
toda la zona por tratar. Asimismo, en la zona donde se enéontraba
muy fracturado se realizaron "calafateos" con mortero

(principalmente en la mdrgen izquierda y en el drea del cauce).

Los trabajos de perforacidn se realizaron de scuerdo a
un programa de barrenacidn donde se contempla la ejecucidn de los
mismos de acuerdo a etapas programadas. Asi, de este modo como se
menciond en el capftulo de Geotecnia, se trabajarf{a a base de una
cuadricula primaria, donde, una vez terminada la ETAPA I, ge
llevaria a cabo la ETAPA Il, en caso de que alguno de los barrenos
registrara un consumoc mayor de cemento supericr o igusl s los G5O
Kg por metro lineal, se confinaria esa zona con una ETAPA 111, 1la
cual. en caso de registrar el consumo ya mencionado requerirfa de
una ETAPA 1V y asi sucesivamente hasta que los consumos de cemg%to
queden por debajo del 1imite establecido. P“??fﬁ%ﬁamw

; ithrA CRANDEIA

l= Inaenierfd
izologls

el
lesles a Al
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La perforacicdn de los barrenos se llevo a cabo,
inicialmente, ascendentemente en tramos de 5.00 m, ya gue los
resultados obtenidos en e! programa de explcracidﬁ predisponfan a

la existencia de "caidos" dentro de la barrenacidn y a wuna &alta

toma de cemento por las altas permeabilidades obtenidas, sobre
todo en la margen izguierda. El =alto consumoc de cemento fﬁé
comprobado, no as{ la existencia de "caidos", por lo que debio
reajustarse al tipo descendente, lo gue acelerd el tratamiento

debido a gue no hubo necesidad de esperar un , tiempo de fraguado
para el cemento y asi, continuar con la prueba del prdximo tramo.
El sellado de los barrenos se realizd ;nn el tipo de mezecla 11,
para posteriormente rellenarse totalmente a-grauedad con el tipo

de mezecla V (ver Tabla No. 6).

PRESIONES DE INYECTADO

Apoyado en los resulatados obtenidos en las pruehbas de
permeabilidad realizadas en los estudios de la boguilla, fué
posible determinar las presiones maximas a utilizarse, mismas gue

se presentan en la Tabla No. 8.

RESULTADOS

En general los consumos de cemento obtenidos en toda la
boguilla, al llevar a cabo el tratamiento de cimentacidn, fué un
reflejo de los resultados obtenidos en la realizacidn de las

pruebas de permeabilidad, es decir que no se esperaban grandes
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TABL A No. 8

PRES I ONES

BL
kL
P

DE INYECTADO

i)

EXACTAS Y

SARED 1ve «
DR

2t CHIAS
NA | dRﬁ,‘_{;’S

! ! !
! ! !
' PROFUND I DAD ' PRESION MANOMETRICA (Kg/cm2) '
1 1 ]
! ' ' '
! (m) ' I ETAPA ' I1 ETAPA '
' t ' '
! ! ! '
! t i '
t ! ! !
! 0.00 - 5.00 ! 3,1 ' 2.0 !
! ! ! !
f ! s t
! 5.00 - 10.00 ' 2.0 f 4.0 !
f ! ' !
! ' ! ‘ t
! 10.00 - 15.00 ! 3.0 t €.0 !
! ' ' '
! ' ! '
! 15.00 - 20.00 ' 4.0 ! 8.0 t
! ! t t
! ! ' !
! 20.00 - 25.00 ! 5.0 ! 10.0 {
! { ' !
! ' ! !
! 25.00 - 30.00 ' 6.0 ' 12.0 '
' ! ! !
! ! ! '
! 30.00 - 35.00 ! 7.0 ! 14.0 !
! ' ! !
! ! ! !
NOTAS =

PARA LAS PRESIONES DE LAS ETAPAS  POSTERIORES,

SE INCREMENTARON EN UN 50 %.

LA PRESION MANOMETRICA SE REGISTRO EN LA BOCA DE LOS

BARRENDS,

DE ACUERDD CON LO ESPECIFICADO PARA CADA UNA DE

LAS ETAPAS
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consumos de cemento en la zona del cauce y la mérgen derecha {(ver
Apendige E.3). Empere; en la ‘parie izguierda del gauvece ¥ Ia
madrgen izquierda de la boguilla, las pruebas de permeabilidad

arrojaron zonas. ALTAMENTE PERMEABLES, sdbre tode en  la margen

Fzquierda; poer lo que para fines prdcticos, s€ presentan a
continuacidn, los resultados vohienidos en la realizacidn del
tratamiente menclonide, con especial enfasis en la maTgen
izguierda, particgulzrmente de la Estacion O+0403 a e Estaeion

O+115. El resumen de gonsumoc de cemento .segun etapas es el

siguiente:

ETAPA No. CONSUND ©DE METROS CONSUMO PROM.
BARRENQOS CEMENTO en kg PERF. CEMENTO kg.
®1 12 4,575.00 265 17.286
%11 12 10,820.75 290 37.34
P11 g 5,475.00 185 30. 42
&Y 5 6,925. 00 525 55. 40
'} 4 2,900.00 110 26.36
Vi z 700. 00 45 15,56

¥ Etapss obligatorias segin ggpecificaciones,

En la grafica 3 se presenta, por medio de histogramas de
consumo, el consume promedio general de cemento-para cada una de
las etapas, asi comoc el comportamiento general del tratamiente de

cimentacidn, para el itramo 0+040 al 0+0+105, en la grafica 4.

Despuds de realizado =! tratamiento de cimentscion, es
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necesario realizar una serie de pruebas tendientes 'a definir Il=a
eficacia del tratamiento. Para elle se ubiearen, scbre el eje de
la gortina, dos barrenos con maguina rotaria en las Estaciones
0+082.50 y 0+097.50, en les gue se incluyd la ejecucidn de pruebas
de permeabilidad ¥ recuperacidn continua de nicleos. Pe &stos el
primero en realizarse fu¢ el de la Estacion O+087.50, cbteniéndose

los resultadozs siguientes:

ESTRETOM, iiiie forinim s s bk vk e a1 O+087.50
ELEVACTDN (msHim) uce i ive. HE 151, 48
PREFUNEIEAD (Omd Soisaimse s ooinaes 35.00
REGUBERACTON i) sozcsossississas 2785
% BE RECUPERACTEN i deaiasaeeasy 78,00 '
D IER=EaB N smpiiatit o e L e 1. BE
CLASTFICACION SEGUN DEERE s iwiewqs MALA

PRUERAS DE PERMEABILIDAD:

PRUEBA FROFUNDIDAD PERMEABILIDAD CLASIFICACION
Ne. BE A (U.L.}% (S/U.beere)
= 00.00 8.50 —HE TRAMD NO PROBADO
5 i 8.50 13.50 = e ALTAMENTE PERMEAEBLE
= 12. 50 17.60 = e TRAMO NO PROBADD
2 17.608 22.60 10. 00 POCO PERMEAELE
3 22.860 2780 8.80 POCO FERM&&BLE
4 27.80 32.60 4.00 POCO PERMEABLE
5 32.80 S5.60 Q.00 IMPERMEABLE
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De acuerdo con estos resul tados, sin ejecutar el

barrenc de la estacion 0+4082.50, se considerd necesario realizar

el reinyectado del tramo 0+04C al 0+105, mediante wuna linea de
pantalla profunda, consistente en dos etapas obligatorias; la
primera a 30.00 m de profundidad, distancia entre barrenos de

10.00 m ¥ a diferencia de los yd ejecutados (prsentaban 20 grados

de inclinacidn hacia la ladera), verticales; la segunda etapa - con
profundidades de 25.00 m, distancia de 5.00 m con respecito =a los
de primera etapa y verticales. Los resultadaos obtenidos son los

siguientes:

ETAPA No. CONSUMO DE METROS CONSUMO PROM.
BARRENOS CEMENTO en kg PERF. CEMENTO kg.
%1 7 4,782.00 | 140 34.16
%11 7 3,850.00 110 35. 00
111 6 2,025.00 110 18.41
1V 2 650. 00 55 11.81

¥ Etapas obligatorias segln especificaciones.

Asil mismo, como en el caso anterior del inyvectado, ==

presenta en la grafica 5, por medic de histogramas de consumo, el
consume promedio general de cemento para cada una de lag étapas,

asi como el comportamiento general de! tratamiento de cimentacidn
en su etapa de reinyectado,. para el tramo 0+040 =&l 0+0+105, en la

grafica 6.
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B IuE TEL: BRad I o

El digque "El Bzjfo™ wiene a ser una de lag  estructurss
por construirse sobre el puerto "E! Bajio™ {el cual forma un bajo
t;pcgrﬂficc}, con fines de evitar ¢qg dertames 2! embalsar la
presa a su maxima capacidadf E1l diéue "El Bajig" . .consta de: uns
lengitugd de: 1,080 m, &l cual, al igual gue la boguilla "El Salta",
ce le realizd uwn estudis geoldgico-estrustural, ejecucidn de pozos
a glelo ablerto, asi zeme 21 estudisc con ﬁaquina totaria gue
incluyera la recuperacion de nucleos ¥ la realizacion de pruebas

de permeabilidad.

En euante a la 1litelogia, el digque "E] Bajio™ esta

constituido superficialmente por:

1.- Estagicn 0+000 a O0+580: Una alternancia de basalto
coler gris obhseuro textura afanitics, basalto color rojize textura
masiva )y una brecha de eoler gris rojizo, fresca 'y compacta,

conteniendo fragmentos angulosos de bazalio griz v basalte rojlizo.
2.~ Estacidn 0+580 a 0+680: Una alternancia discontinua de:
Aroillas. - Existen =a L] largao da toda la Zona;

considerandoseles plidsticas al tacto; en oegasiones se presenta

intercalada econ arena; alecanza espesores de hasta 11.00 m:

presenta coloracidn cafe claro.
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Areniscas.- Se presenta de grano fino a grueso, en la parte

superior presenta textura de grano fino y, a medida gque <ce Dbaja

estratigrdficamente los granos aumentan de tamaho, existiendo
textura intercalada de grano fino con grano grueso dado
posiblemente por las variaciones en los flujos de corriente; en
al gunas partes se enéuentran bien, y en otras mal consoclidadas;

alcanzan espesocores de hasta 9.00 mj presenta coloracidn de rosa

clarc a cafe claro.

Arenas-arcillosas. - Como su nombre lo indica son arenacs con
un alto contenido de arcillas, siendo sus granos redondeados, con

alta esfericidad y de tamano fino; presentan color cafe.

Acarreos.- Gravas que varian en su tamano de .03 2 0.05 m
de didmetro:; se encuentran mal consolidadas; se dan en lentes de
aproximadamente 0.50 m o mds en algunas partesg, en otras, solo
alecanzan eépesores de 0.10 m; los clastne e presentan labrados
1

(redondeados y sub-esfericos) lo cusal nos da la idesa de!}

transporte o retrabsajo al cual estuvieron sometidos.

Dentro de ésta secuencia gsedimentariaz se tienen una fractura

'y una falla principales:s la fractura presenﬁa datos estructurales
con rumED de 40 éradcs NW y echade "de 63.5 grados al NE,
presentando alteracidn en sus Iimites de arcilla de
apraoximadamente 0.20 m. Ecsta fractura solo aparece en la pared de

sguas arribs.

La segunda, gue s la mayor, tiene como dates estructurales
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rumbo de 47 grados NW y echade de 77 grados al SW, la cual marca
un limite drédstico entre arcillas y arenisca; presenta alteracidn
s arcilla a lo largo de su plano (relleno de falla), de

aproximadamente 0.60 m.

3.- Estacidn C+6880 a 1+090: Formado por una brecha de
composicidn basdltica, conteniendo fragmentoz de baszalto color
gris obscuro, textura afanftica, y de basalto color rojizo,

textura wvescicular-amigadaloide.

Para su reconocimiento superficial fué necesario la

realizacidn de 11 pozos a cielo abierto ya que superficialmente, =2

lo largo de todo el eje y 4édrea de desplante del digue. no se
presentaban afloramientos debido a2 la abundante vegetacidn
existente. Los resultados obtenidos en este reconocimiento se

muestran en el Apendice A.1.

En cuanto al programa de exploracidn con madguina
rotaria, se elaborg y ejecutd wun programa de exploraciaones,
consistente en cuatro sondeos ceon recuperacidn de nucleos vy
pruebas de permeabilidad del tipo Lugedn o Lefrane, segun el caso,
en tramoz de 5.00 m en forma descendente. Las resultados
obtenidos en este programa de barrenacidn se exponen en el
Apendice B.2, asi como un resumen de los mismos, en la Tabla No.

g.

Para el &rea de desplante del dique, se programc la

ejecucidn de un tratamiento de cimentacicn consistente =11
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Pantalla profunda y tapete de conscolidacidn, de la estacidgn 0+200
a la estacicgn 14090 perforande e inyectando barrenos verticales a
30.00 m de profundidad y separacidn horizontal de 20 m, con
barrenos intermedios ﬁe segunda etapa & 25.00 m de profundidad
para la pantalla impermeable, mientras que para el tapete de
consoclidacion, al igual gque en I'a bcqui]la, mediante una

cuadricula primaria (ver los capitulos de Geotecnia y Boguilla "EI

Salto"). Por razones fuera del centrol del autor ne es poeible
presentar los resultados obtenidos en este tratamiento, pero
posteriormente se llevs a cabo dos "perforaciones control®,

obtendieéndose los resultados siguientes:

EXPLORACION I

ESTACION (AGUAS ABAJO) 0+058

PROFUNDIDAD (m) 24.80
RECUPERACION (m) 24,05
RECUPERACION (m) B6. 59
R.Q.D. (%) 80.00
CLASIFICACION s/U.DEERE BUENO

EXPLORACION 11

ESTACION (AGUAS ARRIBA) 0+6820
PROFUNDIDAD 25.00
RECUPERACICON {m) 12.13
RECUPERACION (%) 49.00
R.Q.D. (%) 36. 19
CLASIFICACION s/U.DEERE MALO

Lo que da una idea de lo susceptible a la erosidn

regresiva, hidrdulicamente hablando, gque puede ser dste tramo del

dique al embalsar completamente.
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TABL.A No. =

DI aguUE TEL BAIS IO

RESUMEN DE L0OS RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONES

=E X P I. O RrR A C I = N E S

CLASIFICACION

SEGUN

¥ !
' t ! !

U.Deere!ALTAMENTE { PERMEABLE! ALTAMENTE{ ALTAMENTE ! ALTAMENTE

1 1 1 1 '

l ' ' r ! !

CONCEPTOS ' A ' B ) c ' D ' B '

! ! ' ! ! '

! ! ' | ' '

EXPLORACION ! (V) | (V) vy ¢ (V) | (V) {
! ' ' ' ' '

! ! ! { ! !

ESTAC10ON ! 0+230 ! 0+700 ! 0+580 ! 04225 ! Q4700 ‘
f ! ! ' ! !

' ! ' ' ! {
ELEVACION(snm)! 152.61 ! 136.14 ! 144.00 ! 150.00 ! 139.50 i
! ' ' ! ! !

; ! f ' ' f !
PROFUNDIDAD(m)! 24.00 ! 25.00 ! 18.30 { 16.00 ! 18.00 !
! ! ' ' ' '

! ' ! ' f '

RECUPER. (%) ! ©92.00 ! ©8.00 ! 81.00 ! 85.00 ! 97.00 {
' ' | £ ' '

' ' ' ' | '

% RQD (ICRY ! 40.00 ! 58.00 ! 26.00 ! 46.00 ' 58.00 '
' ' ' ' ' '

CLASIFICACION ! 1 ' ' ' '
SEGUN U.Deere! MALA ' REGULAR ! MALA ! MALA !  REGULAR !
' ' ' ' ' '

' ' ! ' t !

PERMEABILIDAD ! ‘ t ! ! !
(C.F. o U.L.)! > 468.00 ! .10.83% !1.7x10E-3! 76.40x% ! 86.00% !
' ' ! ' !

' '

!

1]

!

!PERMEAEBLE! 'PERMEABLE!PERMEABLE! PERMEARLE

' ! ! ! , s

SIGNIFICA QUE ESTAS PERMEABILIDADES SE OBTUVIERON
SUPERFICIALMENTE, SIENDO (11.6), (00.00), (25.48) Y
(28.68), RESPECTIVAMENTE LOS RESULTADOS PROMEDIOS DE
PERMEABILIDAD PARA CADA UNO DE LOS BARRENOS.
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VERTEDOR DE BEMAS I &S

Consiste de un vertedor tipo "Cresta ‘Libre"™ con una

capacidad mdxima de 4820 m3/seg.

Litoldgicamente gsta estructura esta desplantada sobre
una alternancia de bagalto colar gris obscuro lajeado y una brecha
de composicidn basaltica, conteniende fragmentons de color %fis
presentandose ligeramente pgxidada. La caracteristice principsl es
gque se encuentran alterades y fracturados, siendo la brecha la mds

afectada; ¥a gue presenta altersdion de sus minerales a arcillas.

En ésta zena, en las brechasg los planos de
fracturamiento no siguen patrones bien definides, obzervandose la
eatructu;a en forma masiva. E! basalto se pregenta con las mismac
caracteristicas ewxistentes en la boguilla, por la gue el
fracturamiento ez enmascarado por los planss de flujo, los  cuales
g8 garacterizan por formar peguefias "lajas" paralelas @& SBstos
plance, lo gue ocaciona, ademas de los limites de contacto entre

estos ¥ breghas, una altas permeabilidad.

Para =] estudic de é&sta estructura, fueg necesarie Ila
realizacidn, primeramente, de tres pozos a cielo abierto, scobre el
eje de simetria del vertedor, principalmente en el "salto de Sley™a.
para conocer lazs caracteristicas fisicas superficiasles en esta
zona. Los resuliadosg se exponen en el Apendice A.2. Asi como la
ejecucidgn de cinco barrenss copn midguina  rotaria para  conoecer,
ademds de la estratigrafis, las ecaracteristicas de calidad ¥
permeabilidad. Losg resultados obtenidos se exponen en el Apendice

B:3, asi{ como wun resumen de los mismos en la Tabia MNe. 10,
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Considerando l2z altas permeabilidad mostrada en el
resumen presentado en la tabla 10, se recomendd la ejecucidn de un
tratamiento de cimentacidn mediante la realizacidn de una pantalla

profunda con el fin de impermeabilizar el area de desplante bajo

el dentelldn. Este programa consistid en dos lineas paralelas
separadas 2.50 m, verticales,sobre un eje transversal al eje del
vertedor, bajo el dentelldn de la estacidn 0+087 hasta teodo lo

ancho del canal de aceceso, prolongdndola hasta 50.00 m hacia ambas
margenes. La prolongacidn hacia la mdrgen iaggierda fue la misma
que la del dentelldn, mientras gues la de la margen derscha se
desvid 27 grados hacia asguas abajo, para unirse can la pantallsa
de! dique "El Bajio". E! tratamiento se inicid con el inyectado

de la linea A, perforando e inyectando barrenpos verticales.a 40.00

m de profundidad v separacidn horizantal de 10.0G0 m,
posteriormente se inyectaron los barrenocs de primera etapa de la
linea B a la misma profundidad y separacidn gqgue lIa linea A,
colocados alternadamente con respecto a los de la linea A. Una

vez realizadas las lineas A y B en su primera etapa =ze inyectaron

las etapas posteriores reduciendo las distancias
eguidistantemente. El consump que se requeriz para realizar =
etapa posterior fué, al igual que en la boguilla y el digue, de
50.00 kg por metro lineal. Aungue no se presentan los resultados

del tratamiento toda la zona del vertedor necesitd hasta & etapas

de inyectado.
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RESUMEN DE LDS RESULTADDS DE LAS EXPLORACIDNES

TABL. A N .

1 &

= E R OTT BE OB &8 B

=E 2 P OE O BN O I

a8 W OE S

! t ! 1 !
CONCEPTOS 1 F s G Hot ! ! J

' | | ! !

! ' ! ! ~
EXPLORACION ! (VIM.T. ' ¢VOM.I. ! (VIM.D. ! (V) EJE ! (V) EJE

' f ' ' '

t ! ! ! —
ESTACION I D+100 ! 0+040 ! 04040 ! 04200 ! D+289

! ! ! ! !

s ! ' ! !
ELEVACION(snm)! 158.70 ! 161.50 ! 161.50 ! 147.62 ! 141.80

! ' ! ! !

1 ! ! ! !
PROFUNDIDAD(m)! 25,00 ! 25.00 ! 25.00 ! 25.00 ! 25.00

! 1 ' ! '

! ' ! ! '

RECUPER, (%) ! 78.00 ! 75.40 ! 6€0.60 ! 6€8.80 ! 53.10
' ! ! ! !
' ! ! ! !
% RQD (ICR) ¢ B.12 ! 14.84 ! 4.24 ' 3.28 ! 5.96

t ! t ! !
CLASIFICACION ! ! ! ' '
SEGUN U.Deere! MUY MALA! MUY MALA! MUY MALA! MUY MALA! MUY MALA

! ! ! ! !

! ' ! ! !

! ' ! ! ' .
PERMEABILIDAD ' > DE ! > DE ' > DE ! 5 DE ! > DE
(C.F. o WuiL.Y¥! 40.00 ' 40:00 !t 40.00 ! 40,00 !  40.00

' ! ' ' '

! t ! : !

I

CLASIFICACION 'ALTAMENTE!ALTAMENTE!ALTAMENTE! ALTAMENTE'ALTAMENTE
SEGUN U.Deere!PERMEABLE!PERMEABRLE!PERMEABLE!PERMEABLE!

H
i

W= e

PERMEARLE!

1
1
!
/
1
1
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TUNE L T E L SALTIE"

El tdinel! "E] Salto" se encuentra localizade sobre la

mirgen derecha del rioc Elota, aproximadamente a 150 m aguas arriba

‘de la boquilla del! mismo nombre. Siendo este tunel, una de las
principales estructuras del sistema de conduccidn del rio Elota,
particularmente de la presa a la =zona de riego de los rilos
"Piaxtla-San Lorenzo" en la cual seran distribuidas las aguas,

para su riego y consumo.

Las caracteristicas de proyecto para la construccidn del

tinel son las giguientes:

Tipo de Seccidn HERRADURA
Longitud total 1065.00 m
Altura (a2 la clave) 4.80 m
Ancheo (del piso) 4.80 m
Cota de Entrada 126.13 m
Cota de Salida 124.68 m
Pendiente (g) 0. 008
Para iniciar la construccidn del tunel .se necesito la

apertura de un tajo en el cual quedaria amlojada la estructura de
compuertas de esta obra de toma, necesitdndose ademas, la
conformacidn de los taludes y la formacidn de dos banguetas para
la construccidn de loeg pilares y castillos gque scoportaran la ya

mencionada estruectura.
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enta Uunz altura de 20.00 m =

L=

e

un

La bangueta nimero uno p

0O m (gue e= que tendrd el

rasant

ne
m

partir de la elevaciodn 131.
tunel), a la elevacidn 151.0 m, con un ancheo de 5.00 m y talud de
0.5:1. La banguets numero des inicia en la elevacion 151.0 m .y
termine en la elevaciogn 168.0, es decir con una altura de 17.00 m,
con un ancho de B.00 m, ¥y con talyd de 0.5:1.

Geoldgicamente la zona donde se ubica el tdnel TEI

Salto", est& representada por una serie de coladas de composicidn

basfltica que presenta diferentes texturas (afanitica, amigdalar)
y alteraciones, existiendo variacidn en los espesores de estes
coladas bacsdlticas (de 2.00 m a 10.00 m), asi como Ia actitud
(rumbos ¥ echados) las cuzsles varian en distancias relstivamente
cortas (decenas de metros).

El sgitio esta influenciado por wvarios sistemas de

fracturas, mismas que se presentan cerradas, en su gran mayoria, ¥y
de poca longitud. El fallamiento que =e presenta en &€sta zopna es

normal .

Para iniciar logs trabajos de construccidn del tunel, ce
llevd a cabo un programa de exploraciones con maquina rotaria
consistente en cinco barrenos, exponigndose un resumen de los

resultados obtenidos en la Tabla No. 11.

PORTAL DE ENTRADA:

La litologia observada en el porta! de entrada, es una
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ggrie de colades basadlticas, las cusles ze present

W oEn secuwsnelas

L
L4
!
n
e
I
e
ki
L}
e
et
Ly
L]
o
M

de alteracidn v texturaes, intercalsdas: =oby

w
i
it
i
w
o]
L

fa]
m

aflora un basaltio rojizo, ol AEEIurs a2iEn

My
presentdnridoss en forma masive, Oon0 Un espesor Abproximade de  &,00

o3

shreveciends a este 58 encuentra wun Dbasalie gris obsszurso,

tewiurs sfanitica, frésco. v compacin: Bl fracturamienteo axisteriic

presents orientacidn preferencis! al 8W, con buzamientos al KW ¥

Sobreyaciendo a estes e snouentre un basalto amigdalar
cuyas wvwesiculas se sncuentran relleénas de caolin, el espesar de
dste basalio es de aproximadamentes 15,00 m, =iendg dete 8] espesor
mZs potente. En estse secuencia se observan tres capas ' formadas
por minerales argilleoses; las cuales == consideran Eomo

superficies potencialmente deslizables CApendiece 7).

A partir de la primera bangueta, vuslwe aparecer el
basalto gris que continua presentdndose muy fracturado. En la
segunds bangueta Ee observaron dos tipos de alteracicn del
bBagilto: en la bzse sé tiene un basalio gris m=sivo, deleznable vy
poco arcillesej ¥ la segunda, se observa sobre un basalto color

amaril] le-verdoso (oxidacidnl, g dntensamente fracturado.

Como se& puede abservar en el anexe del Levantamisnto
Estructural en =21 Tajo de Entrada sshre-wl Eje de Simetria ‘del
Tinel El BSalto, =se presentan dos sistemas de fracturamientoe
pringipales, siendo unc: eanformadse por lag fracturas F-i, F=3,

Fedy, FeBy F=F; F=8; F-89; F-10, F18 3 F-22 eon rumbog
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preferenciales al sureste »  bpszmisnto=s @l noreste; el etro

cturas F=-13; F=14; F-18 'F-16;

sizstema e=tz formado por las fr

i

F=17, y F-18, .con rumboe preferenciales al surceste y -schados al
sureste. Dadas las caracteristicas del fracturamiento es rosikble
predeciy, en base a2 las in;erse:ciones de lzas mismas=, una serie de
scuRamientos gue serian potencizimente deslizables, sobre teode en
la zoras de la grimera bangueia, dado que tiene la gonjuncidn de
variss fracturas ¥ por encontsarse Ta rocs bastante fisurada; del
misme modo en la bangueta numero dos se ogbsérva un acufiamiento
peligrose, en &l cusl se tuve un desplame de aproviméddamente 5,00
m2 de material, e! ecval ineluse puede motivar woitroc Teaido™ de

tgual o mayer magnitud.

PORTAL DE SALIDA:

El portal de salida estd formade por un basalte rojizo,
textura masiva, muy alterade » muy fracturade. La parte izguierda
del portal, =e phserva afectado por una falla normal con rumbo de
30 grades NE y con schado de 75 grados al 5E, la cual presenta una
aureoia de alteracidn de 8.00 m; debido al movimiento propiciado
por Ta falla, extstieron ezidese 2l efectuar las excavaciones,
sptandose por ademar con mared de acero, asi come la conformacion
de lo=z taludes won econéreto armado, lograndose de esta forma

gontinuar con leos trabajos de excavacidn de] tunel.

A continuacidn se pesenta el levantamiento

traze del! tunel: 7 e Ingpenderia
Ve, (3 j.ﬂﬁfﬂ
BiBLIOTECA
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ESTAC I ON DESCEIPCION LITOLOGICA
0+000 - ©+4011.5 BASALTO ceclor rojizo, textura afanitica,
' aspectec arcillosc masive, no se observan
csistemas de fracturamiento.

O+044.5= 0+014.5 BASALTO color gris, textura afanitica,
se ocheserva fresco y cecmpacto, muy frac-
turado; el rumbc de fracturamieto es
aproximadamente paralelo al eje.

0+014.5- 0+054 BASALTO coler gris, texturs afanitica,
fresce ¥y poco fractursdo.

0+054 - 0+088 BASALTO color gris, .texturs afanitica,
fresco y poco fracturadeo; e! fractura-
miento es concoide con apariencia de
pseudoestratificacidn.

En la Estacidn 0+08g se obsarvan cambios en las
caracteristicas fisicas en el basalto, presentandaose poco
compacta, fragil y no presenta planos definidos de fracturamiento;
éste contacto estd delimitado por una falla normal con ‘rumbe de
38.5 grados NW con echado de 85 grados al SW, presenta un relleno
de arcilla de 0.30 m de espesor. En esta zona de fzlla existe una

zaureola de alteracion con una area de influencia de 8.30 m en el

techo, acufiandase en ] pisc donde presenta una influencia de 4.30
m.

0+081

0+112 BASALTO color grie obscuro, textura
atanitica, se presenta compacto y ma-
sivo, no se observan planosgs de fractu-
miento definidos.

0+012 - 0+128 BASALTO color gris, textura am{gdalar
fresco vy medianamente fracturado.

0+129 =~ 0+140 BASALTO color gris, textura afanitico,
fresco y muy fracturacdo, se distinguen
dos sistemas de fracturamiento princi-
pales: N52°W echados de B5°al SW, y
N82°E con echados de 87° al SE.

0+140 - 0+150 BASALTO color rojizo, textura afaniti-
ca, medianamente alterado, se presenta
en forma masiva.

0+150 - 0+335 BASALTO color gris, textura afanitics,
fresco y muy fracturado.

0+335 - 0+4289 BASALTO color gris obscuro, textura

afanftica, se presenta en forma masiva
no se ohservan sistemas de fracturami-
ento definidaos.
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(]

O+4Z29

O+480

O+ 478

O+540

C+a80

o+530

O+650

O+ 40

0+TF20

O+7o8

O+&L0

o+953

O+88Z

O+a80

Q=4TE
O+ 540
O+5E80
O+ 830
O+E50

o+l

O+T20

0+78E

g+810

0+863

O+882

1+028

BASALTO color grig, textura afanitica,
fragmentadr. Se localiza una falla
del! tipo normal, con rumbo de NE8S*E v
un echads de 83.5° al SE; se presenta
una zona de cizellamiento.

BASALTD color trojizo, iextura afaniti-
gz, presenis alieraeidn formendose mi-
nerales Hreil losos.

BASALTD coler gris, textura afanftica,
fresco, compaEcio ¥ muy Ffracturado.

BASALTO eclor rojizo, textura afaniti-
ca; presente alteragidn, formaEndose mi
nerales arcilleses; se presenta en fTaor
ma masiva; poco frascturado.

BASALTO color gris, textura afanfties,

fresen, compacto ¥y muy fracturado:

BASALTE color rojize, muy alterado; se
presenta en formae masiva.

BASALTO color gris; textura afanftica,
freseo,; compacto y muy fracturmdo.

BASALTO colpr gris obscure, teéxtura
vesicular amigdslar, muy alterado ¥
fragmentado; vesiculas rellenas de
canlin.

BASALTD celor gris, textura afanitica,
fresco, compacto ¥ muy fracturado.

BASALTD eolor gris pbedurg, texturs
vesicular amigdalar; se presenia masi-
ve ¥y medisgnamente alterado.

BASALTEO wceler gris, tewtura afanities,

fresco, compacto ¥ muy fragturado.

BASALTO color gris sbscuro; textura
amigadalar; se presenta poeco alterado,
¥ medianamente fracturado.

BASALTO coler gris, texturs afanities,
fresco ¥ compacto.
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EETH 108N DESCRIPCION LITDLEGICA

rojize, Textusa afaniti-
rade y muiy alierado; en
lg estagicen (404E se presento falla
del tipo neormal con rumbo de N3O*E vy
echadec ge 75%% @zl SE. 5e observec una
zona e cizallamiento, constituide per
arcil lag y estrustiras Hrechoides.

F+028 - 14085 EaSLLTO colos
= ca: muy Iraciura
&

GEQLOGIA ESTRUCTURAL

E}l tuvnmel "E}l Salte" se ve afsetade per una serie de

fallas normales locales y por verics sietemse de fracturamiento.

Se localizaren tres fallas mormaleg: lg primera en la
estacion O+088 (F-18) con rumbs de 238:.5 NE w seochado de B 2l
SE, =e ohserva una zona muy alterada de un espesor de 4.30 a8 B5.30;

gl materis! sxistente (areillas ¥ beghaz?, estz muy fragmentado.

Enr la estacidn 0+430 existe oira peguefia zona de
Gizallamiento, gon las mismas caracteristicas antes deseritas,
cuya falla preeenta datos estructirsies de B85° NW y echado de 75
al SE (F-Bg), en esta zoma se registraron deslizamientas 4de gran
magnitud, lo gue afecto &l desarrelle en las excavacionsges del

tonel.

La tercera es la gue se loesliza en la eetacidgn 1+040

con rumbe de 30 grades NE y eghade de 75 grades al SE:

El fracturamients eowxwistente en &) trazg del taune!l
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rojizo, texturz masiva, ]
entre 1.00C ¥y 4.00 m (definide por los echados) y de poca longitud

{definido por los rumbos).

En lo gue respecta al basalto color gris, texturs
afanitica, el fracturamiento, generalmente, presentsa
espaciamientos entre 0.30 m y 1.00 m, y de poca longitud debido =a
que la mayoria de las fracturass se acufian y, en eslgunos tramns, se

presentez fracturamientc concoidal.

Se tratg de apegar =a la clasificacidn propuesta por
Bieniawskil (1874), pero, debido 2 la faltz de informacidn, no neos
es posible concluir gue tipo de marcos y/o anclajes se debian
utilizar. A=simismo no se tuvo accesoc @ qué normes se  spjets Ia
S.A.RH.H. para tales estructuras. Emperc de mansra muy genersl se
tiene, para todo el tianel, una MUY MALA calidad de la roca,
medianamente slterada, distancia de las fisuras de 1.50 m para el
basalto rojizo y 0.35 m para el basalte gris, faltando,
principalemente, la resistencia a la compresidn unixial inalterada

y las medidas de infliltraciones de aguas subterraneas.

Se anexa plano del levantamientc geotecnice del tunel
(Apendice E.8), donde se numeran los principales sistemas de

fracturamiento.
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TAaABL.A NO .

|a
&

TUNEIL ey =A LaTTe ™

s

RESUMEN DE L0OS RESULTADOS DE LAS EXPLORACIONEES

E X P . O B A ©C I O N E S

! 1 ! . : 3

CONCEPTOS ' % s Vi ! vip vire o 1% i

! ! ! ! j !

! e ! ! ! !

EXPLORACION ! () ! (V) ! gy 8 (V) ¢ (V) !
! ! ! : ! !

! ! ! ! : '

ESTACION ! 0+050 ! 0+340 ' 04830 ! 0+980 ! 14040 ]
! ! ! ! ! !

! ! ! ! t J
ELEVACION(snm)! 147.00 ! 185.78 ! 158.20 ! 154.70 ! 147.00 !
! ! ! ! ! !

' ! ! : ! !
PROFUNDIDAD(m)! 30.00 ! 75.00 ¢ 40.00 ! B3B5.50 ' B30.00 !
' ! ! ! ! !

! ! ' ! ! !

RECUPER. (%) ! 51.00 ! 96.00 ! 16.00 ! 75.00 ! 78.00 !
! ! ! ! ! !

. ! ! ! ! ! !
ICR -RQD- (%) ! 11.00 ! BB.00 ! 2.00 ! 55.00 ! 40.00 e
! ! ! ! ! !

! ! ! ! * !

CLAS. s/U. D. ! MUY MALA! REGULAR ! MUY MALA! REGULAR ! MUY MALA !
! ! ! ! ! !

NOTA = No se efectuaron pruebas de permeabllidad.
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DI SRS 1 2

B &) digie TE] Haiie™ s¢ dets=cip |z existancis de ung
Fzlls normal; se 1levé s gabo éu tratamnisnto dg simentacien, y- s&
dietamine gue Yz falla no inpl ¥edbe problems, 2 peEsar He gue se
observaron evidencias de la misme en algunos  barrenos. B
contraste con esteo, se piensa gue; basgades ‘en los TeEulitados
arrojades por los Mharvemos centzol" mewncionados Bn el ‘mapiiulo
del Digue "E! Bajip", dicho plane de falla pueda s8T

potenciaimente filtrakle.

Ctro aspectc importante, fue la falta de estudios
geofisicos gue apoyeran las interpretaciocnes cobitesnddeas en oo
legvantamientes superficianleés de lzas distintas obras de lz presa;

especialmente en el area del digque el Bajio, donde los estudios

geofisicas, particulEarmente el metods @e resietividad gus es
relativamente bErsts kmobvierdEn justiticade la Inversion de

perforaciones especiales de inyectado a lo largo de 1a falla ¥
presver eon esto posibles Tiltraciones, asegurandose, aun mas, la

-

confiabilidad de lz cbra.

En le gue respecta a los itrestamientes de cimentacion
tanto del digue como del vertedsr mo Jue posible regabar mEvoy
informacion escrita, solo alguna wverbal y la gue el suter pudo
recoger a traves de lz observacion, en cuyo caso no se dudariz en

poner estas gstructuras en una mayor perspectiwva, desde el punic

de victa geoteenico.

FARINE &



Bara iz obrs de fome bBEga (amed e Sz v Rl
EeEsib e Un maEyon pooges . Los Eroebivos. pEra s oobbemsian ods dstoe
como =20n capaeidad de eargs wnisdialy aridimensionsd o sewmbiados

de infiltraciones principalmente: por e Gue sSole sse Timite =

hzcer una deseripeidn de lps dates obienidos egn 1® comstruccign

del tunel sin llegar al disefic e ecaraciesristicas == Ler

marcos,castillos ¥ anclas.

m
i
e
W
e
EL
=%
m

For ﬂltima, en el presente iTabajoc s ERFOnED,
lg: mae eslarzsmentée poesible, ipes tiapksios g geologis ¥ geoteonie
gue se realizaron &n la Présy "El Salts™, pers debe mencicharse
gwe me fue posikiée el ‘HeoeceEo Total, por falta de tiesmpe, &
informacidn, tale:s coms &) tratamiento de cimentacidn del digues ¥
vertedor, inyeceidn de ceontagto '8l 1dnel, ¥ les wezuliados de
mecanica de rosas viilizadeo para la confdrmacidn g2 los partales
de entrada ¥ salida, asi como las carscteristicas de los marcos,

pilares v sastillos:
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CONCLUS I ONES » RECOMENDACIONES

17 ‘Se determing la factibilidad de la construccidn de la
Presa "El Saltie™ en el cauvce del Ris Elota, en base a las
caracateristiicas geoldgicas, hidreldgicas ¥ geotecnices del cauce

de dicha rio.

2) En base a |lps estudioe de reconscimients ¥ de esxploracibn
regional del cursc del Rio, se selecciond Ig z2lternativa 11 come
el area favorable para la construccidn de 1z Fresz "El Salto”, wa
gue =se ‘comprobd gue egsta lecalidad prezents las giguientes
ventajasg: @) mayor embalse; b} los propietaries de log terreros
afectados (tenencia de la tierra) son los mismos en ambas
alternativas; c) gecldgicamente 1= alternativa 11, presentd una
litologis en capas mes grusas ¥ mnenos deformadas asi come ana

getructiura mag sencilla.

23) En el drea gue comprende la altermnativa 11 se realizaron
estudios geoldgicos a detalle, barrenacicn con diamante pars
estudiar la estructura del svbsuels tantoc petroaldgicamente como en
sus caracteristicas de permezbilidad, asi como pruebas de
compresidn sEmpIe para ocbiener-pardmetros de capacidad de carga en

digtinte niveles de profundidad,

4 La zona: de |a bogquilla estd constituida porT una
glternanciz de basaltezs ¥ brechzsg, loe cuales presentan
caracteristicas geotecnicas diferentes de acuerde al! tipe de roea,

atribuibles; & la alterscion, frecturamiento % saracter litolagics
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5 De acuerde con log resultades de calidad de la =oeos, de
scuerde com U.Deere, en general la zena de la boguilla se
censidera como BUENA, despuds de realizar el tratamiento de tapete
de consolidacign, y en cuanto a -permeabilidad como IMPERMEABLE,
salve la mErgen superiolr dzguierda, debiende reinyectarse para
mejorar sus caracteristicas figsicas, aurigus =1 presidn

thidrostdtica v de la ectructura propial)l = scta alturz es minima.

6) Al realizar el levantamiente geoldgico de Is =zona de

desplante del digue "El Bajfo" se detectd Iz existencia de una

falla normal que atravieza el digue transversgsalmente, por lo que
se Teallizaron estudiaos mas detal lades para detectar sy
comportamiente % relagidn con las wnidades gecldgicsas {wer
Apendice E.8). De dsto se derivd la ejecuecidn de un tratamisnto

de cimentacidan. Al momento de su realizecifn se wvid la necesidad

de rempover e! material; lo cual! se hizeo casi totalmente, pero =e
considera gue el plane de la falla neg gquedo totalmente
impermeabilizade s=segun los resultadeos cktenidos ET dicho
tratamiento, pudiende =er potencialmente filtrable Y srear
problemnas futurps, metivado por el ineremente de la carga
hidrostatica, al moments de trabajar la presa a su maxima
capacidad. En easoc de gque ‘ésto ocurra es recomendable el

inyvectade de cemente con algdn catalizador mediante inyveccionegs

ineclinadas para su econfinamiento.

7)Y En la zona del vertedor se presenta una alternancia de
basaltos y brechas muy alteradas y fracturadas, ademds de

permeabilidades altas, debide a lez planos de contacio enire estas
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rocas. Al realizar el tratamiente de cimentacion respective no =e
registraron mayores problemas ya gque se hizo mediante deos lineas
cbligatorias longitudinales al eje;, por lo gue sSeB espera no 56

presente ningun problemza al 'trabajar esta estructura.

8) La zona de la obra de Toma bajz se caracteriza por una
altetnancia de basa) tes, presentinde calidad de la roca MaALA, en
loas sondeos; pero 3l BRCAVAT o se presentaron cafdos
considerables. Se gonsidera un taldd de 1.5 @ 1 parsa ura buena

actabilidad en los taludes de entrada v salida.

g) En cuanto @& riesgos sismicos ge tienen registros de
magnitud sntre 4 ¥ 5.5 en la escala de Richter aproximadamentie =&
120 Km de Ja presa, salvo unc de magnitud 6.5, per lo gue S8

considera que las condiciones midximas se dardn entre 5.5 a &.5.
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& m

1 B4 D

DESERIFETON LITOLOGICA

: : !
] i 1
! ! !
! DE & : .
! : 1
: ! :
! ! !
! 0. 00 180 ! Suele limo-arecillozo, color cafe. !
! ! : !
: ! !
! 1.50 4. 00 ! Basalto colaor gris obsecuro; textuora !
1 1 !
! ! amigdaleide-afanitica, fracturade !
! ! !
! ! alterado. Rellenos de calcita, se !
! ! !
1 ! presenta &n lajss. !
L] ] ]
! ' :
™2 T La estacion se localizs a 30.00 m sobre la margen
lzguierda, de la Estacion O0+289 (eje wvertedor).
AFENDICE AS13



APENDICE A.Z.2 EXACTAS 11

RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS POZOS & CIELO ABIERTO

PG, Nea3

*ESTACION @=+030

ELEVACTON 141,48 PROF. 2,82 m

PREFUNE T B AD

DESCRIPCION LITOLOGICA

1
4
!
i
1
"
]
.
L]
"

:
!
t
BE A t
!
-
! i
R 1.50 ! Saele limo=areilleosoa, coalor cafe. !
b 1
! !
1.506 2.84 ! Brecha basealtieca; ecolor safe-rojizo!
t t
! coentiens clastos de basaltis rojizo y!
1 i
! basalto celear gris, con dismetroszs de!
L] !
! hasta 0.70 m: se presentan alterados!
1 k
! fragmentados, facilmente deleznables!
] 1
1 !
2. 84 ——— ! Basalto color gric ebhscura, texturs!
1 !
! amigadaloide-afanitica, fracturado y!
t '
! alterado. Rellenoe de caleita, =& !
! 1
! presenta en lajas. !
' !
i !
™ '™: La estacion se localiza a 30.00 m zobre )a margen

Derecha,

de 1a

Estacion 0+289 teje vertedord.

APENDICE A/14



EXP. LV

BOQOL II.IL.A EL. BSALTO

BARRENACION CON  DIAMANTE

AFPFENDICE B. 1. i

D+0ak ELEV. $B3.T2 PROF. 30,00 m

PR O F W
BB

DESCRIPCION LITOLOGICA

15,380

18.50

20.80

26..00

27 .00

27 .70

1

15 20

1B.5¢

= 2@, 80

= Z6.00

= BT 00

= T G

- 30.00

SUELD VEGETAL formade por arcillas
limpsas, chservandose fragmentos de
basaltes empacados Bn &l mismo:

BASALTD eolor cafe rTojizo, texturs
vesicular-amigdal eide, contiene
rellenos de caleita, se presenta muy
fracturade ¥ poco alieradno:

BASALTD coler gris oscuro, textura
afanitica, fresco y muy frastorado.

BASALTE weoler gris oscure, texturas
afanitics, fresco v fracturado.

BRECHA e¢gn clastos 'de compesicion
basaltica, presenta colaracion frojize
clara, se le obzsetva fresca y ‘poco
fracturada, con fragmentos de color
rejizo ¥ gris pseuro y diametros de
hastz 8 ém.

BRECHA con clastos de composicion
basaltica, presenta coloracion rojiza
slaro, econ fragmentes de color Tajo
¥ gris oscuro

BASALTD texturas afanitica color gris
ocscure, sSe presents fresco ¥y compaclio.

BASALTD textura sfanitica colos gris
oscurao, s presentes freseco W
fracturades;

BASALTO textura afanitica ecolor gris

SEEUTC, Se presamta fresco ¥
poce fracturado.

APENDICE B#41i5



NOTA = Lz tuberia de ademe se hinco & 8.25 mte. de
profundidad. E! nivel del espejo del amgua descendioc a 22.00 m
obteniendose perdida total de! zpgus de enjuague de 123.850 a 20.00 m
de profundidad. Hubo lz nececidad de cementay de 12.50 =z 18,00 m;
la recuperacion de nucleos fue de 18.35 m, !o gue da un promedio
de recuperacion de E7.0% en rocsz

CALIDAD DE LA ROCA (1.C.R.).- La longitud de los nuclecs

extraidos, segun las normas del Indice de Calidad de la ERoca fue
de €.43 m, lo gue da un ICR del 20.0%, ceonsideradoc como MUY MALA.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD.- Se realizaron un total de cineco
pruebas de permeabilidad: 1 Lefranc y 4 Lugeon en tramos de 5.00 m

en forma descendente. El primer tramo probado fue de 23.70 a 8.060
m fue del tipo Lefranc de Flujo Variable y descenso de la
superficie del agua dentro de la perforacion, arrojanda un

coeflciente K= 2.8 % 10E-8 que define un tramo ALTAMENTE
PERMEARLE, Asimismo se probaron de 10.00 a 15.00 m obteniendose
118.0 U.L.; de 15.00 a 20.00 m, 75.0 U.L.; de 20.C00 =a 25.00 m,
T4.0 U.L.; ¥y de 25.00 5 30.00 m e ohtuvieron 5%.0 U.L., lo que &n
conjunto da una zona ALTAMENTE PERMEABLE para todo la exploracion.

APENDICE B/16



APENDICE B. 1.2

EXP. 11<(V)CAUCE EST. G+215 ELEV. 101.4% PROF. E£0.00 m

PROFUNDTIDATD DESCRIPCION LITOLOGICA
D E A
00.00 - 4.07 ACARREQNS constituidos por boleos de

hasta 30 cm de diametro y composi-
cion variable (andesita, basalto,
riclitas, tobas, brechasl), gravas ¥y
arenas de granoc medioc observandose
de subredondeados 2 redondezdos ¥y
con bajas esfericidad. v

487 = #K.381 BASALTQ ceolor cafe rojize, textura
afanitica, fresco ¥y omuy frocturado;
presenta oxidacion.

A.,8% = 135.48 BASALTO color gris oaoscuruo, textura
afanitica, fresto y fracturado.

1140 = 42,58 BRECHA con clastos de composiciocn
basaltica (color gris y cafes), se
le observa fresca y poco fracturada,
presenta clastos de

12468 — 28,85 BASALTO coler cgafe rojizo, textura
afanitica, fresco y compacto.

28.388 = 25,88 TOBA ARENODOSA color rosa claro fresca
¥y compacta.

25.838 - 30.00 BASALTO color cafe rojize, textura
afanitica, fresco y compacto.

Jg.e8 = 39,58 BASALTO color gris obscuro, textura

afanitica, fresco y compacto.

B3.80 — 34.25 BASALTO eclor gris ohscurc, textura
afanitica, fracturado.
84,28 = 7. 62 BASALTO coler gris obscurno, textursa

afanitica, freso y compacto.
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B7.682 - 349.85 BASALTD color gris obscuro, textursa
afanitieca, poeco fracturado

39.85 - 43.860 BRECHA hzsaltieca coler rojiza, pre-
senta colaoracion rejiza claroc, se le
pbserva fresca y compacta, presenta
clastos de hasta €& cm de diametro.

43.60 - 48.50 BASALTO color gris obscuro, textura
afanitica, poco fracturado.

49.50 - 50.00 BASALTO color rojizo, textiura vesicu-
lar, fresco y compacto.

NOTA = Se hinco el ademe & 3.45 m de profundidad. El nivel
del espejo del agua se observe a la profundidad de 11.35 m. No se
tuvo perdidad del agua de enjuague. Se cemento de 3.45 a 10.00 m
de profundidad. Se recuperaron 45.12 m de nucleocs pars un
promedio de 88.0 % &n roca.

CALIDAD DE LA ROCA (ICR).- Se obtuvo una longitud de ICR de
87.40 m para un promedio de B1.0 % en roca fresca y compacta gue
da un indice de calidad de la roca, clasificado segun el criterio

de U. Deere, comoc BUENO.

PRUEBASZ DE PERMEABILIDAD.- Se realizaron un total de & pruebas
de permeabilidad tipo Lugeon en forma descendente, en tramos de G
m cada una. En sl tramo probade de 10.00 a 15.00 m se obhtuve 26.8

U.L. clacificandosze como ZONA PERMEABLE; asimsmo en locs tramos de
15.00 =& 50.00 m se obtuvieron resul tados de 0. 00 5 [0 (P
clagificandose comoc ZONAS IMPERMEABLES, =segun el c¢criterio de U.
Deere.
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APENDICE B: %1 -3

EXP. 1I1I1(VICAUCE EST. 04308 ELEV. 103.00 PROF. 50.00 m
PROFUNDTIDAD DESCRIPCION LITOLOGICA
D E A
go.08 - Z2.08 BASALTO color gris obscuro, texturs

afanitica, muy fracturado y alterado.

2.80 - B.00 BASALTO color gris obscuro, textura
afanitica, fresco y fracturado.

6.08 -~ F.38 BASALTO coler gris obscurc, textura
afanitica, fresco y poco fracturado.

7.80 - 8.7D BRECHA con clastos de composicion
basaltica, color cafe rojiza claro
se pbserva frescs y poco fracturzds,
presenta clastecs de hasta 6 cm de
diametro.

m

B0 = 41, 85 BASALTO color cafe rojizo, textur
porfitica, fresco y compacto.

3.8 -~ £7.90 BASALTO color cafe rojizo, textura
porfiritica, fresco y poco fracturado.

17.80 - 27.B2 BASALTO color cafe rojizo, textura
porfiritica, fresco y compacto.

Z7. 62 = J0.B5 BASALTO color cafe rojizo, texturs
vesicular-amigadalar, poco alterado y
poco fracturado.

30.25 - 34,589 TOBA ARENOSA color rojizo, frescae ¥y
compacta.
34.58 - 38.895 BASALTO color gris obscura, textura

afanitica, fresco y compacto.

38.88 -

I~
tn
03
]

BRECHA con clastos de composicion ba-
caltica, color cafe rojizo claro,
fresca y compacto, presenta varia-
ciones y tamano de clastos de

C.02 m & 0.20 m.
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46.60 - 50.00 BASALTO color gris ebscuro, texturs
afanitieca, fresco y poco fracturade.
NOTA = Lz tuberia de ademe se¢ hince =2 1.50 m de
profundidad; el nivel del espejo de agua descendio a 2.2 m de
profundidad. No hubo perdidad del agua de enjuague. Se

recuperaron 48.47 m de nuclecs pars un promedio de 97.0 % en roca
fija.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (ICR).- Se recuperaron 34.05 m de
nucleos mayores de 0,10 m de longitud, lo gque da un indice de
calidad de la roca del] B8.0 %. que segun el criterio de U. Deere

es REGULAR.

PRUFRAS DFE PERMEABILIDAD. - Se realizaron un tptal de nueve
pruebas de permeabiliad tipo Lugeon en forma descendente en tramos
de B m. Las pruebas se iniciaron en el tramo de 2.00 a 8.00 m de
profundidad econcluyendose en el tramno de 42.00 = 4B.00 m,
arrojande, a lo largo de tdos log tramos probados, .08 gL,
clasificado como ZONA IMPERMEABLE segun el criterio de U. Deere.
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EXP. IV((V)

M.D.

APENDICE B. 1.4

C+420 ELEV. 170.17 PROF. 30.44 n

FPROFU

DESCRIPCION LITOLOGICA

Q0.

1.8

16

28,

Qo

.80

s I5

. 38

31

21.88

24 .20

25.12

27.62

SUELO YEGETAL formado por arcillas 1i-
mosas, se obsrvan fragmentos de basal-
tog empacadeos en las mismas.

BASALTO color gris obscuro, textura
afanitica, se presenta fresco y muy
fracturado.

BASALTO color gris obsuco, textura
afanitica, fresco y fracturado presen-
ta rellenos de calciata de hasta 5 cm.

BASALTO ecoleor gris obscuro, texturs
afanitica, fresco y compacto.

BASALTO color gris obscuro, textura
afanitieca, fresco y poco fracturado.

BASALTD color gris obescure, fresco y
fracturado, con oxidacion entre las
fracaturasy textura afanitica.

BASALTO eolor gris obsecurc, fresco ¥
poco fracturado, textura afanitica.

BASALTO color gris obscurc, textura
afanitica, fresco y fracturado.
BRECHA con clasto de composicion ba-
saltica, presenta coloracion cafe- =
rojizo clare, frescs v poco fractura-
da, precenta fragmentos de basalto
gris obscurc y basalto rojizo, can
diametros de hasta 8 cm.

BRECHA con clastos de composicion ba-
csaltica, presenta coloracion cafe- -
rojizo claro, fresca y compacta, pre-
genta fragmentos de basalto gris
cbscuro y bacsalto reojizo, con diame-
tros de hasta 8 cm.
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27.82 = 20.10 SALTO colof gris obseurc, textura
‘aniticsa 5]

i
sco y poco fracturado.

m

o
[ -

, texturaza

290.10 - 30.44 BASALTC coclor gris cbscur
tzles de clivino),

porfitica (feneoecris
fresco y compacto.

o 0

NOTA = .- Se hinco tuberia de ademe a 1.50 m de profundldad,
el nivel del espejo de agua descendio a 24.20 m de profundidad. su
tuvo perdida parcial del agua de enjuague en el tramo de 24.80 =&
30.44 m, se obutuvo una recuperacion de nucleos de 28.87 m lo qgue

da un promedioc de recuperacion del! 95.0% en roca fija.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D.).- En el presente sondeo

ce cbhtuve una suma totzl! del de 12.02 m, obteniendose un promedie
del 40.0% gue corresponde a un Indice de Calidad de la Roca MALA.

PRUERBAS DE PERMEABILIDAD.- Se realizaron un total de cinco
pruebas de permeabilidad del tipo Lugecon en tramos de 5.00 m, cada
unoc en forma descendente, obteniendose en custro de los cinco
tramoe probados 00.00 U.L. (zona impermeable) siendo estos: de

5 00 a 10.00; de 10.00 a 15.00; de 15.00 a 20.00 y de 25.00 =
.00 m de prafundldad En el tramc restante, de 20.00 a2 25.00 m,
obtuve una zona ALTAMENTE PERMEABLE, con 48.0 U.L., localizada
formacion hasaltica color gris obscura, textura afanitica.

)
O

n
m

m
o
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D1 QIUTE ElL. B&g PO

BARRENACTION TON DIAMANTE

e

APENDICE B.2. 1

A
Maoeudy

L

LL:'E;EJ-G-. ‘L. J= .-.:_._
BISLioTer,
EXP. ATV EST. '@+238 ELEYN. $5% .ol FROF, 24,668 m
PROFUNDTIDAD DESCRIPCION LITOLDGICA
BB A
0860 - 2.00 ESCOMBRES de tzlud empacados en suelo
lima=arecil loso. i
2,00 = BuES BRECHA corr clastos de voempesicion ba-

gzltica; presenta fragmentos angulogos
de baegalio goler gris obscuro y basal-~
to color rejizey se observa fracturada
alteradsy el giasmetro de lag fragmen--
tos es del erden de les B om.

B BB = HLAD BRECHA eon clastos de composicion ba-
caitica; presenta fragmentos angulosos
de basalto celer gris obscureo ¥y basal-
te color rojize: muy fracturada y -
alterada.

.80 =~ 861 BRECHA con clastos de composicion ba-
saltica; presenta fragmentos angulosos
de basalto color pris dbscurs y basal-
te color rojizo; fresea ¥ fracturadsa,

¥3.61 = LITLES BRECHA con clastos de composicion ba-
galtica; presents fragmentos angulosos
de basalto color gris obscuroc ¥ bhasgal-
to ‘color rojizo; fresca ¥ compacta.

L= Rey2s L BASALTD textwrz amigdaloide, color ga-
fe-rojize, frecoco ¥ Ccompacio.

2028 ~ 24,00 BRECHA con ¢lastos de composiéion ba-
saltice; presenta fragmentics angulosos
de baszalto ecolor rojizo, fregca vy com-
pacta.
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e hinco la tuberin de ademe a la proff dag de 1830005 Ne
se ebserve el nivel del espejo de  =zgus. S5¢ fuvieron perdidas
parciales del agua de enjuague de 3.55 = 4.20 m, v a les IB.15 ¥
22.1% m; =21 como una perdida tota! del agua de circulacion de
4,20 a 10.00 m, de 11.00 & 13.50 'y 13.0im. Se ‘recuperaron’ un’
total de 20.13 m de nuclecs, del total de Z2.00 m ep ross, para un
promedio de recuperacion del 92.0%.

CALIDAD DE LA ROCA (1.E.R.J.- Sg congidersron para eadz Lramoe
los nucless suyas longitud fueron superiores o ifguales a 0.10 m,
sbisniendese una recuperscion de B.78 m, lo gue da wuwn indice de
gz lidad de la roca del 40,08, clasificado coms MALD.

FRUEBAS DE FPERMEABILIDAD.- En egta exploracion unicamernte fue
posible realizar una sola prueba de permeabiliad, siendo esta del
tipo Lugeon en forma descendente en el tramo de 19.00 a 24.00 m d=
profongdidad, arrojandd &#6.0 U.L. glasificandose como Zona
ALTAMENTE PERMEABLE. En &! tramo de ©.00 & 19.00 m no fue posible
realizar ningun tipo de prueba ya gue en gl manometys une se

registro presicon slguna, trabajande 18 bBomba & su cepacidad
maxima. El +tramo teotal =e considero comg zona ALTAMENTE
PERMEAEBLE.
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EXAR. B

APRERDIEE B.2.2

E5T:

G+700

ELEV., 13E8.15% PROF. 25.00 m

ol

o
o
=

BESCRIPCION LITOLOSIEA

00. 00

D

ka

1

&8:E57

25. 00

ESCOMBROS DE TALUD empacades en suelo
limo-areilleseo.

BRECHA de composicion basaltiecs, color
gris; con fragmentos anguloses de com-
posicion basaltiza f(basalto color gris
v Basalte color reijizod; muy fractura-
da y mlterada; con variaclion de :lo=s -
tamanos de los fragmenteos hasta 8 om
de diametro,

BRECHA de compocicion basglties, color
gris, con fragmentos angulescs de com-
posicieon bhagaltica (basalte celor gris
¥ basalie eolor rojizol; poco alterada
¥ fractiurada.

BRECHA de composicion basalticea, solar
gris, con fragmentos angulosos de com-
posicion basaltica (basalis color gris
¥ basalto eolor rTojizo);: con variacion
de log tamanoge de lops fragmenitoe de --
hasta & em de diametro; fresca ¥ com--
pacta.

BRECHA de cemposicion basgaltica, color
gris; econ fragmentos anguloses de com-
posicion basaltics (basalte color gris
¥ basaltec eoler rojize); poco alterada
¥ poeo fracturada.

BRECHA de cemposicion basalties, color
gris, con fragmentos angulosos de com=-
posiecion basaltica (basalie color gris
¥ basalto coleor rojizel; fresco y cSoo-
pacta.
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La tubhevria de adems & hinoo = ips .00 7 4 proltandidad. El
nivel del sspeije de mgua sSe engcontro & jes 1T, m de profundidad.:
No se ghtuve perdiad del agua de cirewlzcion 2 lo large de todzs la
perforecion. E] porcentasije de recuperacieorn promedic psbhtenido en

i m

la perforacion fue de 898%, cortespondientie a una reguperacion de”

22.58 m de nuslecs &N roca.

CALIDAD DE LA RDCA (ICRY.- El dpndige de ©rcalidad de la ‘roca
chienide Tus de £8.0% cissificado tome REGULAR, =egun U. Deere, lo
gue corresponde & lz suma total de fFragmentss de nucleos mayorEs o

Pgusles de 0040 my de 15.27 m.

PRUEBAS DE PERMEAEILIDAD.~ S& reslizarcn Ln toial de sincoe
prusbas dé permeablilidad del tipes Lugeon en tramos de 5.00 m en
forma descendente: El primer trame probado corrésponde de los
2.00 a los 8.:00 mn de profundidad sbteniendoses una zena PERMEABLE
representado  por 1.8 Baliey apreciandose decstaponamientos
varciales sucesiveos desde su inicio, ¥ remocion de material en =u
gamma descendente.

En el tramo de 8.00 a 13.00 m s obtuve wuna permeabilidad de
28,2 U.L., dup pcorresponde & Ungs zoena MUY PERMEABLE, sepun WO:
Deere, ehservandose destaponamieontes parciales sucesivog
tendencis al taponamiento en su gamma descendente.

]

Los tramom de' $13.00 a 16.00 m y de 23.00 a 25.00 m de
profundidad, ho présentaron permeabi!idad alguna ys gue se o
una permeabilidad de 0.0 U.L., ciasificado, segun el ecriteri
U.Degere, como Zova IMPERMEABLE.

El IJ
(o
n e

En el tramo de 18.00 a 22.00 m se obtuve ‘uns zona POCO PERMEABLE
con 13,2 WoL., obervendose destaponamientos parciale=s desde su
infeto y obiuracion de los dutios en su gamma descendente. La
permeabiliad cuantificada (&) 5 10.08 Hgifon2 fue de 20.0 U.L.
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AMIPERIST S B

=i B

ELEV.

144,00

FROF:

TELS0

DESCRIPCIBN LITOLDGLCEA

Q0. 00

f2

.08

2 o

12,08

13,70

I4.18

I&%.58

itg.32

T.a2

11.68

12.08

12,70

iI4.18

1. 55

2 EE2

18. 20

ESCOMEROS DE TALUD empacadoe en suelo
Vime-adreillipes,

TOBA ARENOSA/ARENISCA,

racion

rosa clarc-beige,

presenta solo-

granos de --

subanpulosce & angulosos de tamano --

mediang;

TOBA ARENGSA/AREMNIESCA,

claro,

alterada.

Freservita granos
de tamano mediano,

muay

TOBA AREMOSA/YARENISCA,

racion Tosa olara,

asi

subanpguloscs de tamano
turada ¥y alterada.

BASALTO pcoler cafe-rojizo;
porfiritica:

BASALTD color gris oxidade,

delesnable v alterada

calor

rosa =as

subangulosos-—
fractursda y =

preserita colo-

mediano;

COmRg Eranos --<

TrEG-

textura -=

; ge presenta poco altera-
do. v fracturado.

vesicular-amigdaloide;

pacto.

BASALTO eolor gris ohsouro,
peco alterado ¥y fracturado

afanitica,

BASALTO coloy eafe-rojizo,

textura =

freseac ¥ com——

textura -

amigdaloide; fresco vy compacto.

BASALTD eclar Bate-roiizae,

textura

teawtura =--

amigdaloide) poco alterado y fractu--

da

BASALTO color grie obscure,
fresco ¥ cOompRCto,

afanitica;

EL EARL

textuprar W

Feceike e

Gzt
BIBLIOTRGA

F

5
=,
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El tubo de ademe ze hinco a 85.30 m de prefundidad. El nivel del
gspeio de agua descendic & 2.86 m de profundidad; asimismo no g
registrapeon perdidas del aguas de cirgulacion. S= obtuve una

recuperacion de nuclegs para un promedie de recuperscion del 21.0%
EN T OO

INDICE DE CALIDAD DE L& ROCA (ICR).- Se obtuve wuna longitud

total de recuperacon de nucleos parae la determinacion del indicge
de ¢alidad de la roca, los cuales sumaron 4.18 m, correpondiends
en parcentsie al 28,0%, clasificado segun el criterioc de U. Deere
coma MALO.

FRUEBAS DE PERMEABILIDAD. - En este sondec se realizaron un
total de tree pruebas de permeabilidady Una del tipe Lefrane de

flujo variable, y dos del tipe Lugeon:

La primera prueba, del tipo Lefrane, =e realizo de 3.10 8 B.80 m
de profundidad, en Ja cual .= obtuvo un coeficiente de
permeabilidad K = 1.70 » 10E-3, leo gue corresponde, ssgun la
clasificagion de U. Desre a Una zona ALTAMENTE PERMEABLE,

Las prusbas restantes, del tipo Lugeen, g realizaron en io=s
trames de B.30 a 13.3230; ¥ de 13.30 & 18.320, obteniendose 5.0 U.l.
en ambos tramos, elasificandoselss como zenae IMPERMEABLES, =egun
U. Deere. En el primer iramo existieron destaponamientos a los
72500 KglemZ, ©con oebituragion de sus ductos 2N su gaEmma
descendente, con una permeabdiidad cuantificada & 10 Kg/em2 (A7) de
4. 12 Bl
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APENDICE B.2.«w% HURALLS
EXPq DA EST.. O+E25 ELEV. I150.60 PROF. 18.00 m
PR AF HND T DD GESCRIPCION LITOLDGLCA
B E A
Ge.00 = 030 ESCOMBROS DE TALUD empacados en sueslo
vegetal.
o3 = 248 BRECHA 'de composicien basaltica; c¢on-

teniendo fragmentos angulosos de ba-
salto coler gris obsecura ¥y basalto
eolor rojize; muy fracturada ¥y alte--
rada; el tamano de los fragmentos et
del srden de los 8 cm.

2,48 = #,05 BRECHA de composicion basaltica) can-
tiene fragmentos de basalto coler -
griz ¥y basalitc eolor rojizo) fresca ¥
poeo fracturada:

B.0S = B.27 BRECHA de compesicion basaltica; con-
tiene fragmentos de basalte color -
grie y basalte rojizo; el tamano de -
fragmentos ez del orden de los 6 cm;
fresca y poco fracturada,

S 27 = 10U4R BRECHA de composicion basaltica; con-
tiene fragmenios de besaiito color =
gris v bagaltie =Zoler rojize; poco =al-
terada vy fragiurads.

1042 - 14,35 BRECHA de composicion basaitica; ceon-
teniende fragmentos de basalio golor
gris ¥ pasalto colsr rTojize; fresca ¥
poeco frecturada.

14.35 - 16.00 BEECHA de composicion basaltiea; con-

teniends fragmentos de basalto color
gris v basalte color rojizo; presenta
varlacion en el tamano de los frag-
mentos hasta de 7 em. de diametro; se
enousntra fresea y compacta.
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destaponamientos

csucesivos 2 partir de
gbturacion de ©Sus

los 5.00C Kg/cm2 ¥

=u gamma descendente. Lz

en
permeabilidad syantificads 8 | Kg/emd (A) Tue de 9,12 U.Le

En loe dos trames restantes,

18.00t no se registraron
obteniendose 0.00 U.L

10 8.00 2 13.00 B Y o 10,00 8

1 -onsumos  en 1ag  pruebas reglizadas,
c =1 ¥ =
asificandoseles como zONas IMPERMEABLES.
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Be hince la tuberia de ademe 2 la profundidad de 1.50 m de
profundidad. El mive! del espejo de! agua ce detecto a - los 8.00
m; no =se registraron perdidas del agua de eirculacion. Se

recuperaron 14.82 m de nucleos del total de los 15.70 m perforados
en roca, para un promedio de recuperacion del 25.0%. :

INDICE PE CALIDAD BE LA ROCHE (R.Q.D.J.-" En lg gue & indige de
calidad de la roca se refiere en weste sondeoc se pbtuvieron un
total de 7.18 m de nucleos mayores o iguales a2 .10 m, e gque
representa un 46.0%, clasificandose como MALA, segun e! eriterio

de U. Deere.

PRUEEAS DE PERMEABILIDAD, - Se [rexlizsen wun total d& trés
pruebas de permeabiliad, todas del tipe Lugeon, en iramps de 4.00
my 5.00 m., 2n forma descendente. :

De 2.00 aufeO0.mus obtuve una gFpermealilidad de 76.4 U.L.,
consideradaawEane zona ALTAMENTE *°  PERMEABLE, existiendo
destaponamientos parciales sucesivos a partir de los 5.00 Kg/cm2 vy
obturacion deé sus duetos en su gamms descendente. La

permeabilidad cuantificada a 10 Kg/cmZ (A} fue de 9.12 U.L.
En log dos tramos restantes, de S.000 = F3:00 m 3% de 13.00 &

16.00, no se registraron consumos en las pruebas reslizadas,
chteniendase 0.00 Uik., clasificandoseles zomo Zonas IMPERMEABLES.
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APENDICE B. 2.5

EST:

O 700

ELEV. 138.5D PROF. 185.00 m

FROTF U

oL & D
A

DESCRIPCION LITELOGICA

00.00

0. 20

12.81

12,61

18, 00

ESCOMBROS empacados en suelo vegetal.

BRECHA de composicion basaltica, co--
lor gris claro,conteniendo fragmentos
de basalto eoleor gris vy basalto color
rojizoy presenta wvariacion en les ta-
mancs de sus fragmerntos hasta de 8 cm
muy fraciurada y alterada.

ERECHA de composidion bagaltica, co--
logr gris clarp: fragmerios de basaltio
colay gris y ‘bBasalit cpleor rojizoy ==
dracturada y poco alterada.

BRECHA de composicion basaltica, co--
lor gris claro; conteriiendo Tragmen--
tes de Hasalto celor gris 'y basalto -
color rojizé; presenta variacion =2n
el tamano de leos fragmentos, dominan-
de les de 6 cem; freseca y pecsd fractu-
da. '

BRECHA de composicion basaitita, co-=
lor gris elaro; fragmentiocs de basalto
eclker gris ¥ basalio seler rojizo; —
fresca y compacita.
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Se hinco la tuberis de ademe 3 loe T80 & de profuddidac. El
nivel del espejo del agua se fegistrs superficigdlmente (0,40 mh,
Existio perdida parcial del agua de circulacion en &) trame de
10,22 & 13.00 m; asimismo se regictro perdida tota! de mgua & los=
7+27 m. Be obtuveo una recuperacion de nuslecs de 15.40 m, para an’

promedis de recupersicion del! 97, 0% en roes,

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.8.D:).- FiI indice de calidad de
la roda obtenids en todo ! sondec fue de 58.0%, correspondiente a
una recuperatien de nucleos mayores o iguslies de 10 em, de 8.48 m,
ciasiftigade como REGULAR,

PRUEBAEZ DE FPERMEABRILIAD,. - En este sondeo uhicanente =&
realizaron dos pruebac de perméabilidad: siends estas de) tipe
Lugeon en tramos de 3.00 m ¥ 5.00 m en forma descendenie,

Er: gl trape de .80 a 123.00 m, se cbtuveo wuna permeabilidad de
86.0 U.L. que corresponde & una zona ALTAMEMTE PERMEABLE, mientras
gue el tramo de 13.00 & 16.00 m resulta zona IMPERMEABLE con una
permeabilidad de 0,00 U, L:
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BARRENACION CON DIAMANTE

APEMIDDDICE B . 2. 1

EXPL PNy oML L. EST, O+100 ELEY: 5&2.070 PROF. 2500 m
PROFUNDL BDAD DESCRIFCION LITOLDGICA

o E A

g0.00 - FTo40 BRECHA de compocicion basgpliilos, So-=

lor pojizrs. presenta Frsgmentos oOg -
£ en e diametro; compuesis de besal-
to ‘gplor gris abseyuro ¥ basalto color
rojizojcen tamanos de los fragmentos
de & cm de diametro muy fracturada,
fragmentada ¥ muy alterada,

Todl) = 12,80 BASALTE color gils obseuro, textura
afanities: =z¢ presents fragmentade w
miy fraciurado.

12 80 - 13.49% Horizente de ARCILLA.

18,88 = 14,70 BRECHA de composicion bassltica, co--
torx grig clamd, pPresenta fragmehtos
de basalte color gris obseuro; media-
namente alterada v fractyrada.

1470 = A7.60 BASALTO caler gris obscuro, textura
afanitiea; freseco ¥y fraciurado.

L7080 = Bi.48 BRECHA de composigion basaltica, cp--
lay gris glaro; contenisnde fragmsn--
tos de basalte celor gris ebscura) ==
myy fragiurada y altersda.

o R Rl e BASALTO coleor gris obsecuro; textury
afanitica; fragmentado.

23,30 - 75,00 BASALTD zolor griz obssureo; texturs

atanitica; muy fracturade ¥ alterado;
presenta relisnos de calocita de 2 mm.
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Ee pbtuve unha repuperacion del barreng de 12.50 wm, d8 un iotal
de 25.00.m lp gue corresponde en poarcentaje de recuperacion de
Tih. 0 %,

ENDICE DEEALIDAD DE LA RECA [(RQ.D.).= En este ‘sondeo se
ochituve uha recuperacion de nuclsegs mayorses o iguales a 0.40 m, de
1.53 m, lo gue en poreentaje correspende al 6012 %, eclasificado

segun la clasificacion de U.Desre como MUY MALA.

FPRUEBAE DE PERMEARILIDAD.- Se realizsaron un tetal de tres
pruebas de permeabilidad, todas del tipo Lugeon, en tramos de §5.00
m en formna descendente.

L

Liog tramoe probadoe zon de S5.00 & 10.00 m; de 11.00 & 168.00 m, ¥
dea 20,00 & 25,00 mde froefupndidad. En todos estos tramogs S€
phtuvleren vresultadeos (unidades Lugeon) muy =altos, ALTAMENTE
PERMEARLE, insluse vomo Tue €] caso del irame de 1£8.00 a 2¢.00 @,
no fue posible probarla ya gue, trabajando la bomba a 50 maxims
capacidad; no levanto presion. .
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PENDICE B.3. 2

APERMDILICE -

EXP. 11(VXIZQ. EST. 0+040 ELEV. 161.50 PROF. 25.00 m
PROFUNDID A D DESCRIPCION LI1TOLOGICA

D E A '

0o.00 - 1.00 BASALTO color gris obhsouro, textursa

afanitica; s® presento en forma lajea
da, por lo que se recuperc fragmenta-
do.

1.00 - 3.55 BRECHA de composicion pasaltica, €077
lor rojiza; presenta fragmentos de
basalto coloTr gris ¥ nasalto de calor

rojizo; fragmentos CON tamanos varia-
hles hasta de 5 cm de diametro; frac”
tyurads y muy alterad=a.

3.85 - 5.00 BASALTO color gris obscuro, texturs
atanitica; fresco y muy fracturado.

5.00 - 16.00 BRECHA de composicion pbasaltica, 077
lor rojlza, conteniedo fragmentos de
basalto coler gris ¥ pasalto color  ~

rojizo; =€ presenta de muy fracturadsa
2 fracturada ¥ alterada.

16.00 - 20.00 BASALTO color grie obscuro, textura
sfanitica; muy fracturado, slterado ¥
fragmentado.

20.00 - 24.50 BRECHA de compoaicion hasgaltica, cOn”
teniendo fragmentos de basalto color
gris obscuro, textura amigada]oide;

colar gris clara; con +amanos de 108
fragmentos.de hasta 6 cm de diametra;
muy alterada Y fragmentada; presenta
fracturas rellenas de caleita, con -
abertura de estas fracturas de Z mm.

24.50 - 25.00 BASALTO color gris ohscuro, textura

amigdaloide; muy fracturado ¥ zltera-
do. \

APENDICE B/35



ot I e R

e encontre perdids del agus de circulaciorn a Jods 5.80 m de
profundidad; se recuperaron un tetal 1B.85 m de muestras producio
de la hbarrenacion, de Z5.00 m totales perforados, io gue

corresponde a un porcentaje de recuperacion del 75.4 %

CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.PY.- En cuanto m) indice de salidad de

ia roca obtenida en la perforacicon, se obtuve dna rfecupesracion de
3.71 m de nuclegs para la determinacion de calidad de 1a roeca, o

gue cerresponde a 14,84 %, clasiflicandose come MUY MALA, zegun el
crdteria de . Desrs.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD.- Se realizaron un total de cuatro
pruebas de permeabilidad, todas del tipo Lugesn; los Ytramos
probados son: de S5.00 2 10.00 m; de 11,00 2 168.00 m; de LB.00 =
21.00 m ;' ¥ de 21.00 a 25,00 m de profundidad.

Loz resultados gue =ze obtuvieron en los trames arrojaron, para
todos, =zZonas ALTAMENTE PERMEABLE; en los tramos de 11.00 a2 16.00 ¥
de 21.00 a Z5.00 m dé profundidad no levanto la minims presion ds
pruekba, ¥
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+

EXP. I11I1(VIDER. EST. ©+040 ELEV. 16%1.50 PROF. 2E.0C m
PROFUNDEIDAD DESCRIPCION LITOLOGICA
D E A
oLl = 1,78 BREECHA de campusicfnn basaltieca, co--

lor rojiza; conteniende fragmentos de
basalto eclor roiiZo texturs vesicy--
lar amigdaloide; muy alterada & in--
tensamente fragmentada,

Lo - 305 Fragmentos de BREECHA BASALTICA, color
rojizo, intercalados con fragmentos
de BASALTD, colaop gris abzcuro, textu
ra afanitica: alterados.

.05 = #4028 BERECHA de composicion basaltica, co--
lor rejizo, conteniendo fragmentos de
bazalte color rejizo, textura amigda-
loide; se presenta medishamente alte-
radat ¥y muy frasturada.

4.25 - B.30 BASALTO color gris obscuro, textusra
afanitica; fresco ¥ fracturado.

B.ol - 11 30 BEECHA de composicion basaltica, con-
teniends fragmentos de basalioc color
gris obsecure; presenta coloracion -
gris elare; fracturada; alterada ¥ 5l
final del tramo delesnable.

X0 = §5., S0 BASALTO coler gris clarej textura a-
migdaloide, muy fracturade, alterado
y fragmentado.

15,50~ 19,40 BRECHA de composicion basaltiea, co-
lor gris claro; conteniendo fragmen-
tos de basslio color gris claros mes
dianamente alterada y de muy fractu-
da a fracturada.

1980 = 2180 BRECHA de compeosicion basgltica, co-

ior pris clarp; fragmentods.
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241,80 =~ BE00 BASALTO color gri

B T A

Se presento perdida del agua de weirculzeion a los 4.30 m de
proefundidad; se recuperaron wun total 15.14 m de muestras producto
de la barrenacien, e que cerregponde & ‘un  poreentaje de

recuperacion del G0.568 %

CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D).- En esie concepto se obtuvo una
recuperacion de 1.068 m de nucleos para la determinacion de la
calidad de ia zoeca, lo que corresponde a &.24 %, elasificandase

como MUY MALA, degiun el eriterio de U.Deere.

FREUEBAS DE PERMEABILIDAD. = S22 reslizaron chatre pruebas de
permeabilidad, todas del tipo Lugeon; los tramos probados son: de
5.00 8 10.00 m: de 10.00 & 15,00 m; de 15.00 2 20.00 m ;3 ¥ de
20.00 a 25.00 m de profundidad. .

Los resultados gue se ohtuvieron en los tramts arrojaron, PET &
todes, fueron la de Zonas ALTAMENTE PERMEABLE; &n los  tramos de
10.00 a 15.00 ¥ de 20.00 g 25,00 m dé profundidad no levanto la
minima presion de prueba.
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AFPERDICE B. 3. 49

m
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X PMMD EST. 0+200 ELEV. 14T.62 FRAOF. 25.08 m

PREFUJDND | DB AD PESCRIPCHON LITOLOGICA
A

00.00 - 4.D0 BRECHA de composicion basaltica, con-
tendide fragmentos de basalto celor -
gris elare; presents egolor rojlzoy ta
mano de lgz fragmentos de 8 com de dia
metro; medianamernte alterada y muy --
fracturada; fracturas rellenas de cal
eita, con abarturs de 1-8 mm. -

&.00 = B.85 BASALTO colar gris claro,; textura afa
nitica; fragmentado ¥y medianamente --
alterado.

Bl — 8088 HORTZOGNTE DE ARCILLA, producto de al-
teracion, conteniende fragmentos de
basalio ¥ brecha.

w

)

gl
1

12.45 BASALTO eolor gris elaro, testura --
amigdaloide; muy fracturado y fragmen
tado.

12.45 15.80 BRECHA de composicion basaltica, co--
lar gris claro, conteniendo fragmens-
tos de basalto color rojizey fragmern-
tos de hasta & omy altersda ¥ de muy

fracturada a fracturads.

15.80

25.00 BRECHA de composicion basaltieca, pre-
senta coloracion gris clara; con frag
mentos de basalto solor griz, de 5 em
de diametro: alteradsa; muy fracturada
en .algunas partes fragmeniada, con al
gusnas fracturas rellenas de calcita,
con espesbres de 1-=2 mm.
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Se presento perdida del agus de eircuiacion @& les 4.00 m de
profundidad ¥ a8 Vo largo de todc ! pozo; se recuperaron un total
17.20 m de muestfas productie de §a barrenacion, lo gue corresponde
a un porcentaje de recuperacion del E8.80 %

CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.DY.= En egcdanio al indice de calidad de
la roca obtenida en la perferacion, =e obiuve una recuperacien 'de
0.B2 m de nueleos para la determinacion de calidad de 1a roca, le
gque corresponde a 3.28 %, elasificandose come MUY MALA, segun el
criterioc de U.Deere.

PRUEBAS DE PERMEABILIDAD.- A io large de +todo el barreno; ¥
como e muestira en los resulisdos del dindice de calidad de la
yoca, la roca se comporto muy fracturada lo que no permitio sellar
los tramos con los empaaues, canstaniementse se tenian perdidas
totales de apgua de circulacion. De lo anterior se desprende sl no
poder llevar & gabo ninguna de las prusbas de percmeabilidad
programadas, con la gonsecusncisa de considerar toda la perforacieon
coma ALTAMENTE PERMEABLE.

L TRy 1
bt}

A o Ity ifth

Dento. Gesiosls

BIBLIOTECA
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EXFE. VY3 EST. D+28% ELEV: 14%.80 PROF, 25.008 m
PR B @ W § BN B DESCRIFﬂTGN LITOLOGICA

D E

SOLBE = 5.B2E BRECHA de compogicipn basaliiecs, to--

lo rajiza; conténiendo fragmentes de
bazalte color rejize, ¥ con & cm de
diametro en les mismes; muy alterada,
fragmentada ¥ fracturada; presenta —-
fragturas rellenas de caleita, con un
gspeser de 1-3 ‘mm.

.20 = 500 BASALTO color gris obseurs, textura -
amigdaloide; muy fracturade y Tragmen
tado. :

500 - 8.45 BRECHA de composicion basaltiea, con-

teniendo fragmentos de basalte color
gris, con diametros de 5 emp may =lte
rada ¥ fracturada.

B.45 - 15.00 BRECHA de composicion basaltica, co--
lor gris elaro, intensamente Tragmens
tada; presenta intercalaciones de ==
fragmentos de basalto.

15,00 - 22.00 BRECHA de composicion basaltica, con-
teniendo fragmentos de basalto eplor
gris: muy fracivrada ¥ muy alterads.

22.00 = 25100 BASALTO ecolor gris, con estructura ve
sicular, algunas rellenas de caicita;
compacte ¥ fracturadao.

MO T & s

Se presentaron perdida del agua de circulacion a los 2.40 m de
profundidad; se regupero un totsl]l 13.28 m de muestrasc producto de
la barrenacion; !o gue corresponde a un porcentaje de Tecuperscion
del 53.18 %
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CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D).- En cuanio al indice de calidad de
la Toca obtenida en la perforacion, se ghivve una recuperacien de
1.49 m de nuclegs para la determinacion de celidad de la rocs, I
aue corresponde a 5.98 %, clagsiflzandose como MUY MALA, segun el
criterioc de U.Deere.

FRUEBAS DE PERMEABILIDAD, - Se realizaran on total de dos
pruebas de permeabilidad del tipo Lugeon; los tramoe probades son:
de 5.00 8 10.00 m ¥ de 21.00 a 25.00 m de profundidad,

Log resulimdos gue =& obtuvieron en los tramos arrajaren fueron
la de zoanas ALTAMENTE PERMEABLE; =e inteénto realizar puebas 3 lo
largo de todo e! itramp pere rno fue posible Jevantar presion en
ningung de los casos.
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BEARRENACION CON DIAMANTE

APENDICE B_. 4. 1

EXF L Ty EET. '0-050 ELEV. 357 .00 PROF. 30.00 m
P-R: G F W NP} DD DESCRIPCION LITOLODGEICA
D E A
00. 00 - 050 SUELG VEGETAL cor elasios de composi-

cion basaltica empacados en sl misme,

o
e
)
s
=
o
Lo

BASALTO coler gris gbseure; tewturs
vesicular amigdaleoide; vesciculas re-
llenas de calcita; muy alterade ¥y muoy
fracturado.

14.00 - 23.00 BASALTO color gris obscuro, texturs
vescicular amigdaloide; presenta alte
racion a oxidos, ademas de aspecio

arcillospo; muy fracturado.

23.00 20.00 BASALTD celer gris rojizo; poco alter

ade ¥y muy fracturado.

8 O

El abatimiente del agua de prueba se repistro hasia los 15.80 m
de profundidad, ademandose de G6.00 a 1.50 m, no existieron
perdidas del agua de esirculagien. Se& obtuvo una recuperacion de
15.07 m de nucleps extraides, lo gue representa un porcentaje de
recuperacion del 51.0%.

INBECE RE GALIDAD 'BE LA RGOGCA LR B = Se sbhtuvo una
recuperacion tota) de nucleos para la determinacion del indice de
calidad de la roca de 3.3% m; le gue eeprresponde & wun L1L.0%

clazificade como MUY MALA, segun &l criterip de U.Deere
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EXP: [ 1&W) EST. 0+340 ELEV. ims.78 FROF., 75.00 m
PROFUMNDIDAD DESCRIPCION LITOLGGICA

o E A

00. 00 - 1.20 SUELD VEGETAL conteniende fragmentos

de composisciion hasaltica empacados &n
&] mismo:s

120 = E.00 BASALTO ocoler gris obsecurs, tewturs
vescicular-amigdaloide; medianamente
alterade y muy fracturade.

5,00 = 38.00 BASALTEO egolor gris obscure, textura
sfanitica; poce fracturado, fresco w
compacto.

38.00 - 4B6.00 BASALTO ecoler gris, textura vescicular

amigdalary poog Fracturado, fresco v
compacto.

&6.00 - F5.080 BASALTO gelor gris obsecuro, textura
afanitica; muy fracturado; fresco ¥
compacto.

INOT & o=

El abstimiesnte del agua de prueba se regigiro hasta losg 2.50 m,
adenmandose de 0,00 &8 5.80 'm de profundidad. Ma =& registraron
perdidas totales del agua de circulacien. Debido a leo fracturado
de la formacion se mecesito ademar el tramo de los 85.00 a les
45,00 m. La longitud total 2e recuperacion del muestrec fue de
71,06 m !e que ceprresponde & un porecentaje de recuperacion del
g5.0 %.

INBITCE DBE ©ALIDAD DE LA ROCA (ReD:DuYue= Sz obituve uns
recuperacion, de muesiras o nucleos mayores o iguales & 10 cm, de
46.35 m le gue corresponde a un indice de ecalidad de la roca del
66.0 %, clasificado zomo REGULAR; segun =] eriterio de U.Reere.
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AFENDICE B.4.3
EXPL 311N EST. 0+63¢ ELEV. 159.20 PROF, £0.00'm
PRG FUENDI DA D FESCRIPCION LITOLOGICA
LE A
00.00 - 40.00 BASALTD textura afanitica, coler gris
gbseuro; mey Tracturade, fresco y com
cto.
BT A = .
A tede lo largo de la perforacion persistieren las migmas
caracteristicas tante en walidad de la roca, como =53] ia

uniformidad de la litologia; se presento un abatimiento del agua
de prueba hasta los 18.00 m, teniendose gue ademar el framo de
.00 & 13,19 m de profurdidad, se presentaron perdidas totales del
agua de gireculaecion, razen por la cual tambien ge vigcesite ademar
el tramo de 12,00 a 17.50 m. E! promedieo de recuperzcion de
muestras fue de B.58 m, gue corresponde =Z un pofcentaje de
recuperacion de 16.0%.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROGCA {R.Q.D.Yi= El imdice de eéglidad de
la roca cbtenido en esta explorasion estuve precedido por una
recuperaciasn de pucless mayoeres o ifguales a2 .10 m de longitud, la
cual fue de 0.77 m lo que se ve representado por un promedic de
2.0% gue corresponde a una clasificacion de MUY MALA, segun la
alasificacion de U. Deere.
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EXP. IV EST., 0O+880 ELEV. 154,70 PROF. 35.50 m
PREOFHNEIT A D DESCRIPCTION LITDLOGICA
BE A
00.00 - 7.00 BASALTD textura mfanitica, color gris
obsouro; muy fractursade, fresco ¥ com
pacto.
7.00 - 35,00 BASALTO textura vescicular-amigdaloi-

de; coleor gris shsecure; medianamente
alterade v poco fracturado:

NOT A =

En esta edpleoracion el abatimiento del agua de prueba se
tegistro A& los B.75 m de profunididad; se ademo de log 0.00 & ltos
§.50 m, no se registraron perdidas del agua de circulacion en su
avance. La recuperacion totsl del muesires fTue de 26.81 m para un

porcentaje de recuperacion del 75.0 %

INRICE DE CALIDAEB ©DE LA ROGCA (R.O.B.¥.- Se obtuvae una
recuperacion toial de nuesleps iguiles o mayores de 10 cm de 19,42
my lo gue representa un indice de calidad de s roeca del 55,0 %,
gue corresponde a wuna clasificacion de REGULAR, =egun ! eriteric
de U.Deere.
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APERNDICE B .Zfs.B

EXP. Y&y EST. 1+040 ELEV. 147.068 FROF., 30.88 m
F BoR B OWH B3 oD gD i BESCRIFCION LITELOGECA
D E A
00.00 - .30 SUELD VEGETAL con clastos de composi-
gidn basaltica, empacados en ] mismp
0.30 - T.10 BASALTO ftextura afanitiea, coloy gris
obseuro;y muy fracturado, fregco ¥y com
compact
Tadf = 15.E0 BASALTO textura vescicular-amigdalei-

de; color gris; se presenta muy frac-
turado v medianamente alterado.

18.5¢ - 18.85 BASALTO textura afanitiea, eclor gris
obscuro; muy fracturado; fresco ¥ com
racto.

18.85 - 24,00 BASALTO color rejizo, se presenta en

forma masiva, muy altersdo ¥y fragmen-
tado; se observan espejos de falla en
tode el tramo (Z0ONA DE FALLAY.

24,00 - 30.00 BASALTO «ecolar rojizo, se presenta en

forma masiva ¥ aspecto arcillopse; se
observa muy alterado.

MRNOT A

"

En toda la sixploracion ne se registraron perdidas del agua de
circulacion, presentandose un abatimiento del agua de prueba hasta
los 2.00 m de profundidad. Se regquirio ademar de 0.50 a 3.00 m;
asi como cementzr el tramo de 2,00 a 8.50 m de profondidad. La
longitud total de muesiras recupsradas fue de 21.79 m,;
correspondiends a uwn porcentaie de recuperacion del T8.0 %.

INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (R.Q.D.}).- La recuperacion total
de nucleos mayores o iguales a 0,40 m fue de 11.32 nm, e gue
correspande a un indice de ealidad de la roea del &#0.0 %,

clasificado como MALA, segun el eriteriec de U.Desere.
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RESUMEN DE FRACTURAS

FRACTURA No. RUMED ECHADD OBRSERVACIONES
1 25.0 SW 9.0 SE CERRADA
z 35.5 GE A44.0 NE CERRADA
3 64.0 NE 17.0  NW CERRADA
& 16.0 EE §5.0 NE CERRADA
5 2E.0 MY 1.5 NE CERRADA
& TE.0O SW 81,5 SE CERRADA
7 67.C SW 25,0 NW CERRADA
<} A84.5 SE 50.5 NE CERRADA
g 38.5 NE B5.0 SE CERRADA

10 15.0 NW 67.0 NE CERRADA
14 64.0 NW 60.0 NE CERRADA
12 3.0 Ny 1.0 SW CERRADA
13 £2.5 N E9.0 SW CERRADA
$4 08.0 SE 0.0 NE CERRADA
15 39.0 MNW 85.0 SW CERRADA
18 28.0 NW ES.0 NE CERRADA
17 19.0 NuW 46.5 SW CERRADA
1 12.0 NW 22.40 sSW CERRALA
19 87.0 NE 87.5 SE CERRADA
20 MORTE F 85.0 W CERRADA
21 62.0 NW 70.0 SW CERRADA
22 ESTE F 65.0 8 CERRADA
2 TO.0 NW 30.0 &SuW CERRADA
24 29,0 NUW 65.0 SW CERRADA
25 10.5 NW 75.5 SW CERRADA
26 B4.5 Nu 1.5 5W CERRADA
Z7 E0.0 NW 54.0 NE CERRADA
28 ¥3.0 HW 7.0 NE CERRADA
28 B7.60 NW 40.0 5W CERRADA
20 7.0 Nu 30.0 SuW CERRADA
a1 9.0 Nu 82.0 Su CERRADA
32 11.5 Nuw 5.0 SW CERRADA
33 0B.5 NW 58.0 SW CERRADA
a4 ZE.0 Nu 27.0 SW CERRADA
35 10.5 NE TS.0 N CERRADA
36 82.0 NE 0.0 N CERRADA
37 B7.5 NE 23.0 HNW CERRADA
a8 22.5 NE 45.0 NW CERRADA
39 78.0 NE 2.0 NE CERRADA
40 BR.0 Nu 51.0 NE CERRADA
41 6.0 NW 18.0 SuW CERRADA
42 25,0 N 54.0 SW CERRADA

*
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RESUMEN DE FRACTURAS

FRACTURA No. RUMBD ECHADD OBSERVAC ] ONES
43 44,5 NUW E2.0 NE CERRADA
& 7E.0  MNE Th.0  HNW CERRADA
A5 85.0 NE 8.5 SE CERRADA
= 76.0 NW 58,5 5 CERRADA
47 73.0 NE 60.0 NW CERRADA
A8 68.0 NE 35.0 NW CERRADA
48 BO.0 NW 69.5 8SW CERRADA
50 83.0 NU 49,0 SW CERRADA
51 75.0 NW 82.5 8u CERRADA
52 €7.5 NW 82.0 SW CERRADA
53 81.0 NW §2.0 NE CERRADA
54 80.0 NE 88.5 SE CERRADA
55 85.5 NW £3.5 SW CERRADA
55 27.0 NM 79.5 NE CERRADA
57 70,0 N 73.0 5w CEREADA
58 G4.0 NW 21.5 SW CERRADA
=9 15.0 NW 34.0 NE CERRADA
680 78.8 NE 52.0 NW CERRADA’
a1 30.0 NW 17.0 SuW CERRADA
&2 58.0 NV 21.0 SW CERRADA
&3 12.0 NE 60.0 NW CERRADA
B4 10.0 NE 43.0 B8E CERRADA
&5 25.8 NE 48.0 NW CERRADA
66 B8.0 NE 50.5 Nu CERRADA
57 1i0.0 NE TAiL0 MW CERRADA
g8 08.0 NE 39.0 NW CERRADA
Sls NORTE F 87.0 OQESTE CERRADA
70 84.5 NE 79.5 Nu CERRADA
71 86.0 NE 32.0 MW CERRADA
7R £5.0 NE 5.5 N CERRADA
73 27.0 N 48.0 SW CERRADA
74 €3.0 MNE T5.0 N CERRADA
75 19.0 HME BO.O  BW CERRADA
75 18.5 NE 70.8 SE CERRADA
77 66.0 NE 49.0 SE CERRADA
78 68.0 NW 75.0 SW CERRADA
78 52.0 NW 67.0 SW CERRADA
a0 8.0 NW 32.0 NE CERRADA
21 ESTE F S5.0 NORTE CERRADA
a8z 10.0 NW 26.0 SW CERRADA
83 BE.O NU 29,0 &Y CERRADA
84 65.5 NW 35.0 5U CERRADA
es 38.0  NY 49.0 NE CERRADA
86 SB.5 NW 78.0 SW CERRADA
ev 37.5 N 62.0 SW CERRADA
g8 15.0 NE 37.0 SE CEREADA
89 27.0 NW 2.0 SE CERRADA
g0 16.5 NE 72.0 8E CERRADA
91 8.0 NW 57.0 MNE CERRADA
g2 1B.5 N 38.5 NE CEERADA
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FRACTURA No. RUMEL ECHADO OBSERVACIONEE
o3 §1.5 NE E2.0 8&E CERRADA
94 26.0 NE 22.0 SE CERRADA
85 40.5 NuW 25.0 SW CERRADA
=13 5G.0 NV 37.0 SW CERRADA
ar 15.0 NE 28.0 NW CERRADA
g 79.0 NW 40.0 Su CERRADA
=1e] 15.5 Nu 45.0 SW CERRADA

100 75.0 NE 6.0 SE CERRADA
101 14.0 Nu 80.0 VERTICAL CERRADA
102 £08.0 NE g85.&8 SE CERRADA
103 21.0 NE 72.85 SE . CERRADA
104 05.0 NE 85.0 SE CERRADA
105 12.0 NE g82.0 SE CERRADA
106 20.0 Ny 70.0 NE CERRADA
107 35.0 NV T7.0 NE CERRADA
108 06.0 NE 86.0 SE CERRADA
108 06.0 NW 84.0 NE CERRADA
110 81.0 NE 79.6 SE CERRADA
14'% 81.0 NE B4.0 SE CERRADA
. 35 4] B6.0 NE 5.0 SE CERRADA
113 30.0 NE 75.0 SE CERRADA
114 24.0 NE To.0 SE CERRADA
115 09.0 NW ¥3.0 °NE CERRADA
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SEFENID I CE DB

D.1.1.- TREGISTRD DE S1SHMDS OCURRIDOC DE 1827 A 1880 EN UN AREA
QUE COMPRENDE DE 103 A 108 CRADOS DE LONGITUD OESTE Y
DE 22 A& 26 GRADPQS DE LATITUD NORTE (Fuerte: Fngiituto
de Ingenieria, UNAM).
FECHAE HORA LATITUD LONGITUD PROF. ESCALA
T M G NORTE OESTE Km RICHTER
120822 D944azs 24.00 108.50 8:0
180134 0gsez1 22,00 108, 00 -
100540 012450 26,00 108. 00 , 5.5
DE054E ZAILA0 22.78 108. 068 5.8
010150 025747 23,85 108. 76 -
200851 055000 23.55 108. 76 5.5
200851 055911 23.55 108.78 =
200851 183834 23.55 108.786 -
260851 183834 £23.55 108. 76 5.8
170252 172858 23.70 107.63 5.0
170252 173603 23.70 107.78 : 5.5
210282 234726 23.50 162,00 5.8
050352 154805 24.50 108,50 5.7
170953 ggi614 ?a.81 102,81 4.7
300953 230403 22,35 108, 33 6.5
300ES4 151828 24,00 109, 00 5.5
051155 071823 Z4.50 165.00 5.3
051155 OROGS 1 24,50 108,00 5.2
2812586 192125 22.00 109, 00 5.0
Q10158 OZEQD7 23,70 107.62 4.0
311058 D71002 22.35 108.36 5.0
101258 211413 Z4.50 109,00 -
101258 214923 24.50 109. 00 5.7
iG1258 220854 24,50 108. 00 5.0
111258 082220 24.16 108.66 4.5
141258 182654 23.00 108.00 4.6
030260 1129585 23:70 107.63 5.0
080360 041200 24,00 108.00 80 5.1
. 800381 0743186 22.36 108.33 5.8
200164 053544 24,50 10B. 60 45 4.5
030964 211442 24,50 108,78 5.1
030964 2344158 24.20 108.80 15 4.8
D40054 QE5006 24,20 108. 860 33 4.6
2901658 001128 23.90 108. 70 ckc! 5.3
280185 022185 24.20 108.80 33 4.9
280165 065807 23.70 108.50 a3 4.5
OBOEES 133958 23.30 108.50 33 7o)
1B0SE6 073207 24,48 108.88 5.4
180586 075334 24.80 108,80 4o b
180566 080458 24,80 108,80 33 4.5
2808665 210856 23.10 108.00 23 4.8
280467 044518 24.30 108.10 33 4.3
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T CHA HOR A LATITUD LONGITUD PROF. ESCALA
T MG NORTE OESTE Km. RICHTER
300567 142737 24.20 108.70 . A 4.8
150767 120022 24.20 108.80 33 4.4
051067 185749 25. 80 109. 00 33 4.8
021267 003113 24.25 108. 80 5.1
31 1268 04aseh8 24,80 108.70C .3
250369 1502089 22.20 108. 20 4.1
250369 201518 22.70 107.80 4.8
300469 055241 22.80 107.60 35 4.5
1808868 021434 24.60 108.90 4, 4
180868 034545 25. 20 108.90 4.4
18088689 070002 25.10 108.90 4.5
1808689 110145 24.60 108. 90 4.2
140969 182552 24.00 108. 70 4.5
011169 093103 23.80 167.10 4.1
011169 110821 23.10 107.90 5.6
011169 155058 93, 40 108. 20 4.6
201268 095612 22,20 108. 20 4.3
APENDICE D/52
S8 277 2112024 7 1G8.82 23 LuS
300578 040282 24 TS 138,98 20 5
200578 1343347 24,892 108. 10 &4
080275 1312543 2400 108. 15 4. 4
100778 1850547 24.68 108. 15 4.1
100779 1402341 24 .83 108. 15 4.7
081079 0600232 54,23 108.89 15 5.0
201280 1727376 24 .15 108.80 15 4.8
200282 2150553 24.85 108.78 10 4,8

T p— S TR -2 T ks el alicrad



