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RESUMEN

El Proyecto Hidroélectrico El Cajon se localiza en la parte central del estado de
Nayarit, a 70 Km aguas arriba de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa construida en
1994, en la interseccidn de las coordenadas geograficas 21° 25’ 43" de Latitud Norte
y 104° 27’ 08" de Longitud Oeste.

Ha sido estudiado en forma interrumpida por la Comision Federal de Electricidad
desde 1961 hasta {a fecha, como parte del aprovechamiento integral del rio Santiago,
para la generacién de energia eléctrica.

La obra principal de este proyecto, consiste en una cortina de enrocamiento con cara
o pantalia de concreto, con una aitura de 186 m y con un volumen estimado de
materiales de 10 400 000 m®

La geologia del area esta constituida por rocas de edades que van del Mesozoico al
Cenozoico.

El Mesozoico incluye intercalaciones de lavas y tobas andesiticas (Mmvs).

El Cenozoico esta representado por andesitas, secuencia ignimbritica (Tic U1,Tic U2
y Tic U3), la unidad volcano-sedimentaria (Tvs), toba cristalina (Tti),basaito (Tb), toba
piroclastica (Tts), diques andesiticos (Tda) y depésitos de paleocauce (Tc).

El Cuaternario caracterizado por derrames basalticos (Qb), diques diabasicos (Qdd),
depésitos lacustres-pumiciticos (Qlp), depdsitos de talud (Qdt) y material aluvial
(Qal).

Siendo la unidad mas abundante la secuencia ignimbritica del Terciario (Tic).

La zona del proyecto se localiza dentro de la Provincia Geoldgica Sierra Madre
Occidental, muy cerca de la provincia del Eje Neovolcanico, ambas de edad
Cenozoica, origen volcanico y ambiente geotectonico de arco continental.

El area de estudio se encuentran afectada por fallamiento de tipo regional, asi mismo
se encuentra afectada principalmente por fallas de orientacion NW-SE y bloques
tecténicos N-S basculados hacia el E y W, formando asi una alternancia de horsts y
grabens, que permitiod la definicidn de bloques y sub-bloques.

La mayoria de las fallas controlan la morfologia generando cafadas, afectando la
secuencia lgnimbritica y a las rocas Volcano-Sedimentaria; en la margen izquierda
se intersectan, mientras que en la margen derecha estas presentan cierto
paralelismo, desde el eje de la cortina hacia aguas abajo, con buzamientos hacia el
NE.
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OBRAS CIVILES:

La cortina se desplantaraé;z;jelr’cé‘ijcér, sobre la Unidad Ignimbritica Tic U2 mientras
que en las laderas sobre la Unidad Ignimbritica Tic U3, en general la roca es de
buena calidad.

Obras de desvidé

La ataguia de aguas arriba, se ubica aproximadamente a 45 m del eje de la cortina;
quedara alojada principalmente, en rocas ignimbriticas de la unidad Tic U2, ia cual se
encuentra muy fracturada y alterada, siendo de calidad buena y poco permeable,
aqui se encontré un espesor maximo de 10 m de aluvion.

La ataguia de aguas abajo, se localiza aproximadamente a 210 m del eje de la
cortina, quedara alojada en rocas ignimbriticas de la unidad Tic U3, la cual presenta
intenso fracturamiento debido a la presencia de la falla IV, por lo que su calidad varia
de mala a regular y es poco permeable.

Los tuneles de desvié se excavaran en la unidad ignimbritica Tic U2 y Tic U3 seran
afectados por una zona de bloques formada por la presencia de las fallas O, |, I, {IA,
1B, Il y IV ademas de que cruzaran de forma perpendicular el rumbo de la
pseudoestratificacion. Del analisis realizado se considera que las unidades son de
calidad regular a buena y altamente permeables, por lo que se esperan condiciones
de inestabilidad.

En los portales de salida de los tuneles las condiciones son mas favorables ya que
no se encuentran discontinuidades presentes, lo que indica que las condiciones son
mas favorables, aqui la roca es de calidad buena y poco permeable.

La casa de maquinas, se desplantara sobre la Unidad ignimbritica Tic U3, la cual en
general es de calidad regular a buena, excepto en las partes en donde cruza la faila
VI y la zona de diques, los cudles presentan arcilla en sus contactos con la roca
encajonante, por lo que la calidad disminuye.

La obra de toma, se excavara en la unidad Tic U3 de calidad buena poco permeabie
y moderadamente fracturada

Obra de excedencias, se excavara en la unidad ignimbritica Tic U3, de calidad buena
cuya pseudoestratificacion en esta zona varia de mediana a delgada; su eje
longitudinal cruzara en forma perpendicular la zona de diques.

Referente a la excavacion del plinto, en la margen izquierda el espesor de roca
alterada sera de 15 a 25 m debido a la interseccion de las fallas HHA y 1IB, en donde
tenemos una roca de muy mala calidad. Mientras que en la margen derecha la
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caliidéd és muy mala en la zona donde cruza la falla VIiI, en el contacto entre la
unidad Tic U2 y la Tic U3 estimandose un espesor de roca alterada de 20 a 25 m.

En base a las caracteristicas litologicas y mecanicas que presenta el area del
proyecto, se determinaron las unidades geotécnicas, las cuales dieron como
resultado la Carta Geotécnica del Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”, Nayarit.
(Anexo C).

Esta carta presenta resultados producto del analisis de informacién geolégica,
registro de sondeos directos, excavaciones subterrdneas y registros geofisicos para
complementar el trabajo de campo, permitiéndonos contar con informacion a detalle
de las condiciones mecanicas que presenta el macizo rocoso en el area de estudio.
Asi mismo nos permite evaluar el riesgo geoldgico que pueda presentar la obra.
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CAPITULO | INTRODUCCION

I. INTRODUCCION
1.1 OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo de esta tesis consiste en realizar la Carta Geotécnica, del Proyecto
Hidroeléctrico ElI Cajon (P.H. ElI Cajon) cuya informacién sea la base para los
trabajos de geologia aplicada, y como complemento del estudio geotécnico.

El poder interrelacionar propiedades mecanicas y litolégicas de la roca, nos dara
informacion esencial que nos permitirAn evaluar con mayor precision el
comportamiento del macizo rocoso, asi mismo indicar el tratamiento adecuado,
durante la etapa de construccién de cualquier obra de ingenieria civil, y también
evaluar el riesgo geolégico que pueda presentar la obra.

1.2 ANTECEDENTES.

El estudio del Rio Santiago lo inicid la Comision Federal de Electricidad (CFE) en el
afio de 1961, como respuesta a la necesidad de incrementar la generacién de
energia eléctrica en el pais.

En el afo de 1962 a 1965 se realizaron excavaciones y perforaciones en las
alternativas Paso de la Yesca, Plan de Barrancas, Cajones 1 y Aguamilpa, sin que se
llegara a concluir algo sobre la factibilidad de construccion en cualquiera de los sitios
mencionados.

En 1978 se reanudd la exploracion del estrechamiento de Aguamilpa y en 1980 el
estudio se extendid hasta la Presa de Santa Rosa, intensificandose la exploracion en
las boquillas La Mucura, La Yesca y Cajones, cuyos resultados estan plasmados en
el informe de Soto Gutiérrez et al. (1980).

En 1981, Barker et al., propusieron como mas atractivos los sitios Cajones 1y 2; el
primero, ubicado en granitos a unos 13 Km aguas abajo del proyecto actual, se
estudié mediante 4 socavones (2 en cada margen), 3 de ellos excavados en 1965, la
longitud de las excavaciones no rebasé los 25 m sin cruzar la zona descomprimida
razén por la cual gran parte del granito presenté fuerte alteracion.

En ese mismo afio se decidié enfocar los estudios al sitio Cajones 2, localizado en
ignimbritas, el cual corresponde al proyecto actual. Los estudios a nivel de
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CAPITULO | INTRODUCCION

prefactibilidad se realizaron entre 1982-1984, y los de factibilidad se terminaron en
1986; en noviembre de 1993 se reiniciaron los estudios y en diciembre de 1994 se
presentaron los avances en la Sintesis Geolégica para la factibilidad y
preconstruccién del Proyecto Hidroeléctrico “El Cajon”, Nayarit. Informe SEZPN,
CFE.

1.3 COLABORACION.

Este trabajo pudo realizarse gracias a la Gerencia de Ingenieria Experimental y
Control y al Departamento de Mecanica de Rocas e Inyecciones de la Comision
Federal de Electricidad, ya que esta institucién proporcioné parte de la informacion
relacionada con el P. H El Cajon.

1.4 METODO DE TRABA.O.

El desarrollo de esta tesis consistié en lo siguiente:

Primeramente se investigd en diversas instituciones relacionadas con el area de
geologia, asi como también en bibliotecas y via internet acerca de lo que era una
carta geotécnica y como debia elaborarse.

Pero la informacién fue muy somera, ya que en nuestro pais este tipo de trabajos son
puntuales y solo se hacen estudios de un area en particular y segun el objetivo que
se persiga.

Con la informacion recabada y analizada se realizé el trabajo, siendo necesario un
banco de datos, mismo que proporcioné la Comision Federal de Electricidad (CFE);
en dicha institucion se recopilé toda la informacion del Proyecto Hidroeléctrico El
Cajén Nayarit, posteriormente se realizd una visita de inspeccion durante 30 dias al
area de estudio, cuyo objetivo fue verificar la geologia de la margen izquierda y de la
margen derecha, también se recabaron datos estructurales para verificar la
informacién ya existente.

Al tener el banco de datos y la informacion preliminar (sondeos directos, secciones
geologicas-geofisicas, planos geoldgicos a diferentes escaias y datos geofisicos), se
procedié a la interpretacién y analisis de la misma.

Posteriormente se realizaron secciones geologicas escala 1:4000, donde después se
trasformaron utilizando propiedades mecénicas de las unidades litolégicas en
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CAPITULO | INTRODUCCION

secciones geotécnicas (Anexo B}, para posteriormente elaborar la Carta Geotécnica
del Proyecto Hidroeléctrico El Cajén Nayarit, escala 1:4000 (Anexo C).

Terminado el trabajo se obtuvieron las conclusiones, para que posteriormente se
dieran las recomendaciones pertinentes.
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CAPITULO Il GENERALIDADES

. GENERALIDADES
i LOCALIZACION

El sitio del P.H. El Cajon se ubica en el Municipio de Santa Maria del Oro, Nayarit,
sobre el curso del Rio Santiago, a -47. . Km'de distancia en linea recta al SE de la
Ciudad de Tepic y a 17 Km en linea recta al -NE del poblado de Santa Maria del
Oro. S

El proyecto se localiza en la interseccion de las coordenadas geograficas 21° 25’ 43"
de Latitud Nortey 104° 27’ 08" de Longitud ‘Oeste. (Figura 11.1) )

.2 VIAS DE COMUNICACION

El acceso al P. H. El Cajén, a partir de la Ciudad de Tepic, se realiza por |la carretera
Federal No. 15, Tepic-Guadalajara, hasta el Km 32, o también por la nueva autopista
en su tramo Tepic-Crucero de Santa Maria (Km 145), en cualquiera de ambos sitios
se toma la desviacién al poblado de Santa Maria del Oro y se continua hacia la
laguna del mismo nombre, transitando 20 Km de camino pavimentado, continuando
posteriormente por un camino de terraceria de 13 Km hasta la rancheria El Buruato;
a partir de aqui da inicio una brecha de 33 Km de longitud que conduce al
campamento el Cajén, por lo cual el recorrido desde la Ciudad de Tepic hasta el
proyecto es de 98 Km. (Figura I1.2).

.3 FISIOGRAFIA

El Proyecto Hidroeléctrico El Cajon se localiza en la porcién sur de la Provincia
Fisiografica denominada Sierra Madre Occidental (Raisz, 1964) y cerca de! limite
con la Provincia del Eje Volcanico Transmexicano. (Figura 11.3).

La Provincia de la Sierra Madre Occidental consiste en sierras escarpadas, cadenas
montafiosas alineadas con valles, cantiles , barrancas y cafiadas con elevaciones
que flucttan entre 250 msnm en sus partes mas profundas y 2300 msnm en las
partes mas altas, dentro de la Sub-provincia de Sierras de Piamonte, en vecindad
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CAPITULO Il GENERALIDADES

con la Meseta Neovolcanica, caracterizado por presentar grandes aparatos
volcéanicos del tipo estrato-voican ', rodeados por extensos derrames y coladas tipo
basattico-andesiticas y depositos piroclasticos.

E! Eje Volcanico Transmexicano se expresa hacia la porcion occidental y esta
representada por depésitos piroclasticos y derrames de composicién basaltica, que
forman amplias mesetas. Las mayores expresiones topograficas corresponden a los
volcanes Sangangiiey y Tepetiltic, con elevaciones de 2340 y 2020 msnm
respectivamente.

1.4 GEOMORFOLOGIA

Morfoldégicamente se pueden diferenciar dos zonas en el area estudiada:

Las partes altas, comprendidas por encima de los 700 msnm, donde se agrupan los
picos y cerros mas elevados de formas volcanicas escarpadas, valles y cafliones con
perfiles en “V", producto de fuertes emisiones y en algunos sitios alcanzan alturas de
1200 m que comprenden una etapa juvenil madura.

Las zonas medias y bajas que varian de la cota de 700 a 220 en las que se alternan
mesetas y terrazas alargadas casi horizontales con laderas de pendientes fuertes,
que en ocasiones, en las cercanias del cauce del rio son abruptas entradas y
salientes de origen estructural.

El area se caracteriza por sierras separadas de estrechos valles relativamente
profundos, los cuales estan formadas por rocas piroclasticas de composiciéon
riodacitica intercaladas por coladas basalticas, debido a los procesos erosivos se ha
producido un relieve accidentado con diferentes elevaciones.

Las formas del relieve incluyen rasgos de caracter endégeno y exégeno, debido a o
cuadl ia regién se caracteriza por cerros de cimas redondeadas y laderas de fuertes
pendientes, con algunas zonas escarpadas, las cuales son interrumpidas por
mesetas de rocas volcanicas mas recientes. (Fotografias 1y 2)

La zona esta afectada por cuerpos intrusivos de composiciéon diabasica y andesitica
y fallamiento en bloques por lo que se le clasifica como montafias complejas
(Lobeck, 1938).

Los patrones estructurales en combinacidn con los procesos erosivos propician
profundos cafones y cauces en forma de V, el drenaje esta bien integrado ya que los
tributarios drenan hacia el colector principal, identificAndose patrones de drenaje de
tipo dendritico, rectangular, sub-paralelo y radial.
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CAPITULO Il GENERALIDADES

.5 HIDROLOGIA SUPERFICIAL Y CLIMATOLOGIA

La cuenca del Rio Santiago, forma parte del Sistema Lerma-Santiago, se localiza en
la regidn hidrolégica 12 (Figura 11.4).

El rio sigue la direccion de los lineamientos estructurales E-W y NW-SE, los que han
conformado en su trayecto un régimen hidrolégico rectangular y sus principales
tributarios, en el tramo comprendido entre el Lago de Chapala y el area del proyecto,
proceden de las sub-cuencas de los rios Verde, Juchipila y Bolafos. Estos
tributarios, desembocan en la margen derecha, y han cortado profundamente la
topografia del terreno, originando con ello un sistema de drenaje subsecuente y
rectangular, el cual es considerado de caracteristicas torrenciales, con grandes
avenidas en época de lluvias.

El clima es de tipo calido sub-himedo, con temperatura media anual de 26° C y
precitacion anual de 1 000 mm, segun isotermas e isoyetas del INEGI (Carta de
Hidrologia superficial, 1981)

CLIMAS CALIDOS.

Cubren la totalidad de la planicie costera, asi como algunos valles y cafones
situados entre la zona montafiosa. Se caracterizan por su temperatura media anual
mayor de 22° C y su temperatura media mensual mas baja superior a 18° C. Abarcan
61.18% de la superficie total de Nayarit, de acuerdo con su grado de humedad y su
abundancia se presentan: calido sub-himedo con lluvias en verano, de mayor
humedad; calido sub-himedo con lluvias en verano, de humedad media; calido sub-
hdimedo con lluvias en verano, de menor humedad; y cdlido humedo con abundantes
lluvias en verano.

CLIMAS SEMICALIDOS.

Estos climas comprenden 32.05% de la superficie total de Nayarit, se distribuyen en
la mitad oriental del estado, en terrenos de la Sierra Madre Occidental y del Eje
Neovolcanico cuya altitud varia entre 1 000 y 2 000 m. Son considerados climas de
transicion entre los calidos y los templados. Con base en sus temperaturas medias
anual y mensual mas baja, unos pertenecen at grupo de los templados y otros al de
los calidos; por extension en la entidad (31.05%) son mas importantes los primeros,
en éstos la temperatura media anual es superior a 18° C y la temperatura media del
mes mas frio fluctia entre ese valor y —-3° C; mientras gue en los segundos, la
primera caracteristica varia entre 18° C y 22° C y la segunda siempre es mayor a 18°
C. De acuerdo con su grado de humedad, se encuentran: semi-calido sub-hiumedo
con lluvias en verano, de mayor humedad; semi-calido sub-htimedo con lluvias en
verano, de humedad media; y semicalido subhimedo con lluvias en verano, de
menor humedad
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CAPITULO il GENERALIDADES

Fotografias 1 y 2. Se pueden observar laderas de fuertes pendientes
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CAPITULO Iil GEOLOGIA

. GEOLOGIA

1. GEOLOGIA DE SEMIDETALLE DEL AREA DE ESTUDIO

Las unidades litolégicas que afloran en el area en su mayoria son rocas que
pertenecen al Terciario, tales como:

Ignimbritas, volcano-sedimentaria, tobas, depodsitos lacustres-pumiciticos, basailtos,
diques, depoésitos de talud y aluvion. Plano Geolégico* (Anexo A). La columna
estratigrafica se determind por sus relaciones de campo, analisis de petrografia,
rayos “X" y por correlacibn con zonas aledarfias estudiadas. (Proyectos
Hidroeléctricos Cajones |, Aguamilpa y San Rafael Nayarit). (Figura 111.1).

UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA METAMORFOSEADA ( Mmvs )

Roca de color gris verdoso claro con tonalidades rosadas, textura porfidoblastica, en
una matriz de grano fino de feldespatos potasico y plagioclasas, estructura masiva,
dureza alta.

Esta formada por intercalaciones de lavas y tobas andésiticas, asi como de
grauvacas y areniscas. Estas rocas fueron afectadas por metamorfismo de contacto,
debido a la intrusién de un batolito de composicidén granitica (Tg).

Su afloramiento tipo esta presente en ambas margenes a lo largo del arroyo Cantiles
y el banco de roca Puente, fuera del area de estudio. (Fotografia 3).

Se encuentra distribuida principalmente en el extremo occidental en ambas
margenes 1 Km aguas abajo del eje de la cortina; se presenta en contacto
discordante, con los depdsitos volcano-sedimentarios (Tvs)

Esta unidad es considerada como la mas antigua en la zona, es correlacionada con
rocas metamorficas pre-cenozoicas del arroyo El Buruato (localizado
aproximadamente a 18 Km al NW del Proyecto), y al igual con los afloramientos que
aparecen en las cercanias de los poblados de Compostela, Mazatan y Felipe
Carrillo, localizados entre 27 y 30 Km aproximadamente al sur de Tepic, cercano al
paralelo 21° 15’ (Gastil y Krummenacher, 1975).

*Este plano solo cubre una porcion del plano fuente PHC-94-34 C.F.E. Inédito, debido » la concentracion de infonmacion de barrenos.
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EPOCA NOMENCLATURA LITOLOGIA

Qel Qdt Aluvién y depésito de talud

Qip Depdsitos lacustres y pumiciticos poco consolidados %::"’4:;:

Basaito con estructura columnar

Qb

PLEISTOCENO, s

Diques diabéesicos (Qdd)

CUATERNARIO "%b

Conglomerados forrmados por boleos ermdds i
en una matriz areno-arciliosa O

Tobas de composicién riodacitica (Fuera del drea de estudio)

PLIOCENO

Basaito masivo

Diques andesiticos (Tda)

Tobas fi de icion riodacitica

TARDIO

Secuencia de tobas areniscas y aglomerados de estructura
pseudoestratificada

Roca ignimbriltica compacta con fiammes y pirocidstos de
tamafio menor a Scm

MIOCENO

TEMPRANO

Roca ignimbritica compacta con fiammes y pirocldstos hasta
de S5 cm., contiene horizontes agiomeriticos

CENOZOICO

Roca britica con y pi de
hasta 15em

desit: P y iva (Fuera del drea de estudio)

OLIGOCENO
NF} SUP

Granito (Fuera del drea de estudio)

EOCENO
PALEOCENO

Roca fi da por intercalacién de lavas y tobas andesiticas
afectados por metamorfismo de contacto (Fuera del drea)

MESQZOICO

UNAM
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CAPITULO Il GEOLOGIA

Se realizaron andlisis petrograficos a las muestras (MAR-11-A, MAR-11-B, MAR-08-
A) (CFE) y se clasificaron como meta/riodacitas y corneanas silicificadas.

Fotografia 3. Vista det afioramiento de la Unidad voicano-sedimentaria metamorfoseada, margen derecha frente
al manantial (Piletas), se puede ogbservar estructura bandeada en la parte central.

TESIS CON
GRANITO (Tg) FALLA DE ORIGEN

Roca de color crema a gris claro con tonalidades rosadas al fresco, y a la intemperie
color amarillo ocre con tonalidades oscuras, ocasionado por argiiitizacion de los
feldespatos (Fotografia 4), textura faneritica, estructura fluidal y compacta, dureza
ailta, mineralogla: fenocristales de feldespato y cuarzo.

Aflora en la porcion W-SW fuera del area de estudio, este granito se ha
correlacionado con los cuerpos intrusivos de Cajones | y del Arroyo El Buruato-Paso
de Lozada, interpretandose como parte de un batolito.

Se observé en campo un espesor es de 8 a 10 m y su longitud de afloramiento de
400 m.

Debido a su alteracion no ha sido posible determinar su edad absoluta, sin embargo
por correlacién con la muestra (543-H de Gastil, Krummenacher y Jensky 1978),

14




CAPITULO il GEOLOGIA

colectada en el rio Santiago al NE de Mojarras (sitio Cajones l), corresponde a una
diorita de 26.6-3.1 m.a.*

*millones de afios

Fotografia 4. Afloramiento del granito, en el Arroyo Cantiles (zona del vado).
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CAPITULO Il GEOLOGIA

ANDESITA ( Tom-ata )

Roca de color gris verdoso, con tonos claros a oscuros, presenta fracturamiento y
pseudoestratificacion, textura porfiritica, estructura masiva, con fenocristales de
plagioclasa en matriz afanitica.

Esta roca aflora en las partes bajas en forma de ventanas en ambas margenes del
rio Santiago, con pendientes de 8° a 25°, raras veces llega a formas acantilados
debido a los procesos de erosion a través de los arroyos. Su afloramiento tipo se
localiza en la margen derecha a unos 5.0 Km aguas abajo de la boquilla, esta unidad
se encuentra fuera del area de estudio.

Por correlacion con la muestra (JO-78-45) del P. H Aguamiipa fechadas por
Geochron en 22.4-3.5 m.a (CFE, 1979), esta unidad se ubica en la cima del
Oligoceno y base del Mioceno.

UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic)

Esta constituida por emisiones de ignimbritas de composicién predominantemente
riodacitica, color gris claro a violaceo, con tonalidades rosadas, presenta
pseudoestratos gruesos en la base lo cual le da un aspecto masivo y hacia la cima
los pseudoestratos se presentan mas delgados, textura piroclastica y estructura
masiva compacta.

En la parte media de esta unidad se ha observado, tanto en la superficie como en
subsuelo (socavones y barrenos), la presencia de horizontes aglomeraticos formados
por diversos liticos, principalmente de rocas porfidicas de composiciéon intermedia,
que se encuentran dentro de una matriz vitrea.

La distribucion superficial del paquete ignimbritico es amplia en ambas margenes,
sobre todo en la derecha, donde estd mayormente expuesta; el relieve esta
controlado por la pseudoestratificacion en las partes bajas con inclinaciones de 18° a
25° y en las partes altas 25° a 35° con echados al SW.

Esta unidad subyace a la unidad Volcano-Sedimentaria (Tvs), su espesor
aproximado es de 600 m, se correlaciona con las ignimbritas de la C.H. Aguamilpa
por lo que se le asigna una edad del Mioceno.

Los cambios texturales que presenta esta unidad ha permitido diferenciarla en 3
unidades:
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CAPITULO lll GEOLOGIA

UNIDAD 1 ( Tic U1)

Secuencia constituida por rocas de color café claro-grisaceo, textura piroclastica,
estructura seudo estratificada y dureza alta. Mineralogia: cuarzo, feldespatos y
plagioclasas, presenta liticos de pOomez y andesitas de forma angulosa a
subangulosa, con diametros que van de 10a 15 cm.

Los afloramientos de esta unidad se distribuyen en ambas margenes en las
inmediaciones del cauce, aproximadamente 200 m aguas arriba del eje de la cortina.
Se estima un espesor de 150 a 200 m, su contacto con la Unidad 2, a la cual
subyace es en forma transicional. (Fotografia 5).

Fotografia 5. Unidad Tic U1, se puede apreciar (a textura piroclastica.

TESIS (N 17
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CAPITULO ill GEOLOGIA

UNIDAD 2 ( Tic U2)

Secuencia constituida por rocas de color café claro-grisaceo, textura piroclastica y
aigunas veces brechoide, presenta cierta direccion de alineamiento en los cristales
estructura pseudoestratificada compacta y de dureza alta. Mineralogia: cuarzo,
feldespatos, vidrio y fragmentos de liticos de composicion andesitica de forma
subangulosa y fragmentos de pomez de forma alargada menores de 5 cm, en una
matriz vitrea, en la cual se observa abundante 6xido de fierro.

Presentando también microfracturamiento escaso y abierto, textura eutaxitica (segun
andlisis microscépico CFE) (Fotografia 6).

Fotografia 6. Afloramiento de la unidad Tic U2, aguas arriba del eje de la boquilia, se puede observar la textura
piroclastica-eutaxitica.

Una caracteristica de esta unidad es que presenta un horizonte aglomeratico en su
cima y en la parte intermedia.

El horizonte de la cima esta constituido por, bloques y fragmentos de formas
subangulosos a subredondeados , con tamafios variables que van de 5 cm hasta 4
m, de composicién andesitica en su mayoria, empacados en una matriz brechoide.
Este horizonte marca el contacto entre la Unidad Tic U3, presenta espesores de 5m
aproximadamente. (Fotograffa 7).

TESIS CON
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Fotografia 7. Vista del aglomerado superior con un espesor de 50 cm a 80 om, marca el contacto entre Tic U2 y
Tic U3.

Los clastos del aglomerado intermedio estan constituido por fragmentos y bloques de
rocas igneas acidas a intermedias, de forma subangulosa y subredondeadas, con
tamarios variables de hasta 2 m empacados en una matriz vitrea.

Aflora a los 60 y 350 m aguas arriba del eje cerca de la Falla Sobaco en ambas
margenes; en la izquierda lo cortaron los barrenos SD45 y en la derecha, el MD-12,
DR-2, DR-6, y PDM-13. Presenta espesores de aproximadamente 20 m.

El espesor de toda la secuencia es de aproximadamente 130 m.

UNIDAD 3 ( Tic U3) FALEES]I)SE POEGEN

Secuencia de rocas de color gris ciaro a gris violaceo, textura piroclastica, estructura
seudo estratificada y de dureza aita. Mineralogla, presenta liticos de pémez pero en
menor cantidad y tamano de hasta 5 cm, y de rocas basicas de forma subangulosa a
redondeadas, tamafos menores de 5 cm. (Fofografia 8).
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Esta unidad se encuentra distribuida, tanto en la margen izquierda como en-la
derecha y sobre las orillas del cauce, desde el Eje de la cortina hasta 830 m aguas
abajo, extendiéndose hasta las elevaciones 350 m. Se le ha estimado un espesor de
290 m cubre a la unidad Tic U2 y subyace a los depésitos Volcano-Sedimentarios
(Tvs).

UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA ( Tvs )

Secuencia de rocas de color pardo con tonalidades grisaceas, presenta una
alternancia de tobas areno-arcillosas, areniscas tobaceas, tobas liticas- 'y
aglomerados desde granos finos hasta bloques medianos, textura pnroclastaca
estructura pseudoestratificada, (laminar hasta estratos de 2 m de espesor) con
anguios de inclinacion entre 18°y 25°. : :

Superficialmente estos depdsitos son bastantes vulnerables al mtemperlsmo que
afecta hasta 40 m de profundidad, formando arcillas. .

Con base en sus caracteristicas htologlcas dureza y compactacion, esta unidad se
dividié en dos miembros:

El primer miembro (parte inferior) esta constituido por un aglomerado que cubre a la
unidad Ignimbrita, es de color gris claro con tonalidades rosaceas, fragmentos de
rocas porfidicas de composicion acida a intermedia cementadas por cenizas, de
formas subangulosa, tamarno de 5 a 40 cm, estructura masiva, dureza de media a
alta, presenta gran fracturamiento con relleno de arcilla y calcita.

El segundo miembro io constituye una alternancia de materiales piroclasticos, del
tamano de arenas finas hasta fragrnentos, de formas subangulosas a redondeadas,
asi como también por clastos de ignimbritas y basaltos con tamanos de 0.5 a 25 cm,
dureza de media a baja.

Su distribuciéon es muy amplia en el area de estudio, aflorando principalmente cerca
de las fallas El Contacto y Sobaco en la margen derecha, asi como también en el
manantial de aguas termales (fuera del area de estudio) y en la zona de las fallas l
I, y HA en la margen izquierda. (Fotografia 9). :

El espesor de esta unidad es de 350 m, sobreyace a Ia Unldad Ign/mbnta y subyace
a las Tobas del Terciario Inferior (Tti). .

No se tienen edades absolutas de la Unidad VoICaho-Sedimentaria, pero por su

posicién estratigrafica, respecto a la unidad Ignimbrita y por haberse detectado un
periodo de erosidn entre ambas, se le asigna una edad tentativa Mioceno Tardio.
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TOBA TERCIARIO INFERIOR { Tti)

Roca de color gris violaceo a gris claro al fresco y de color café rojizo a la intemperie,
textura piroclastica, composicién riodacitica en una matriz cuarzo feldespatica,
estructura masiva compacta y dureza alta.

Estructuraimente se comporta como un cuerpo estratiforme, que aflora en forma
alargada con orientacion N32°W y un echado de 28° al SW.

Su afloramiento tipo se localiza en la margen izquierda entre las cotas 425 a 575 m,
cerca de la Falla Sobaco y en la margen derecha entre las cotas 525 a 600 m, entre
la Falla Sobaquito y 1B ésta ultima fuera del area de estudio.

Descansa concordantemente sobre la unidad Volcano-Sedimentaria (Tvs) y subyace
la cubierta de Basalto Terciario (Tb).

TESIS rnw
FALLA DE LiudEN
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CAPITULO Il GEOLOGIA

Fotografia 8. Afloramiento en la margen izquierda (zona del manantial termal) Unidad Tic U3, se puede
observar la textura pirociéstica y liticos de tamafio menor a 5 cm.

TESIS CON
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CAPITULO Il GEOLOGIA

Fotografia 9. Afloramiento de la parte superior de la Unidad (Tvs), margen izquierda sobre el camino de acceso al
campamento. Se puede observar 1a alternancia de materiales piroclasticos, los cuales forman pseudoestratos
bien definidos.

DIQUE ANDESITICO ( Tda)

Roca de color gris oscuro a gris verdoso, textura porfidica, con fenocristales de
plagioclasas de 0.5 a 2 cm en una matriz afanitica.

Se presenta como un cuerpo tabular en la secuencia volcano-sedimentaria, entre las
cotas 380-435 en la margen izquierda, sus principales afloramientos se encuentran

TESIR NN 23
FALLA DE URIGEN




CAPITULO I GEOLOGIA

en el camino de acceso al proyecto entre las cotas 400-500 m, fuera del area de
estudio. Su espesor se calcula aproximadamente de 70 m, se orienta hacia el NW

(Fotografia 10).
Tentativamente se le ha asignado una edad del Plioceno, y podria estar relacionado

con el vulcanismo que dio lugar al basalto Terciario (Tb).

Fotografia 10. Dique andesltico (Tda), interestratificado en la unidad (Tvs). Afloramiento en la margen izquierda
sobre el camino de acceso al campamento.

BASALTO TERCIARIO ( Tb)

Roca de color gris oscuro a negro af fresco y amarillo ocre a la intemperie, con tonos
verdes, textura equigranular a porfidica, en una matriz feldespatica, estructura
masiva y dureza alta.

Su distribucién es amplia y aflora en ambas margenes ali S-SE con espesores de
100 m aproximadamente, pero su afloramiento tipo se observa en la margen
izquierda a 800 m aguas abajo del Eje de la cortina sobre la elevacion 450 m fuera
del area de estudio, y en la margen derecha en la porcién SW a la elevacién 400-
675 m, fuera del area de estudio. (Fotografia 11).

.
' TESIS CON
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CAPITULO Ill GEOLOGIA

Sobreyace a la Toba del Terciario Inferior (Tt), su edad se podria situar a mediados
del Plioceno.

Fotografia 11. Afloramiento de la unidad (Tb), se puede observar que presenta un gran fracturamiento.

TOBA TERCIARIO SUPERIOR ( Tts )

Roca de color violaceo-café al fresco y color café ocre-rojizo a la intemperie, de
composicion riodacitica, textura piroclastica y estructuras de corrientes de flujo.
Presenta capas laminares de arena de grano fino con orientaciones N 20° W y 30°
al SW.

Aflora en ambas margenes; en la izquierda, en la porcion S-SE entre las cotas 425
hasta la 650 m; en la derecha sobre la porcibn N distribuyéndose a lo largo
aproximadamente 700 m, casi paralela a la Falla Sobaco, fuera del area de estudio.

El afloramiento tipo esta localizado en la margen izquierda en las elevaciones 490 y
530 m, entre las Fallas Sobaquito y Sobaco fuera del area de estudio. Se le ha
calculado un espesor aproximado de 100 m, cubre al Basalto Terciario (Tb), por
correlacion estratigrafica se le asigna una edad del Plioceno Tardio.
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CAPITULO i1l GEQOLOGIA

DEPOSITOS CONGLOMERATICOS ( Tc)

Secuencia de color pardo, constituida por un material de boleos con diametros de 10-
30 cm, empacados en una matriz arcillosa poco cementada

Aflora solo en-la margen izquierda a lo largo del rio Santlago y generalmente se
encuentra rellenando antiguos cauces. .

Su afloramiento tlpo se encuentra cerca de la Falla Sobaco fuera el area de estudlo
asi como en el portal de! socavén 1. (Fotografia 12). : Lo

Esta secuencia esta cubierta por coladas basalticas (Qb) y los lepdsitos: pumtcmcos
(Qlp), por lo que su edad estaria situada en la cima del Plloceno Presenta espesores
que variande 5a 10 m. M

DIQUE DIABASICO ( Qdd )

Roca de color verde oscuro a negro, textura afanitica, presentan fracturamiento con
relleno de arcilla y en ocasiones calcita, cominmente adopta formas tabulares,
composicidn andesitico — basaltica. Sus espesores varian de 1 a 3 m llegando en
ocasiones hasta 10 m.

Estos cuerpos son los mas abundantes y se distribuyen con frecuencia tanto en la
margen derecha, como en la izquierda (area de la Falla IV). (Fotografia 13).

Estos diques son los mas jovenes del drea, e intrusionan a toda la secuencia
litolégica. Por correlacién regional de campo se les asigna una edad del Pleistoceno.
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Fotografia 13. Afloramiento del dique diabasico, intrusionando a la unidad Tic U3.
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BASALTO CUATERNARIO ( Qb)

Roca de color gris oscuro a negro, textura afanitica, formas columnares y vesicular,
(Fotografia 14).

Aflora en la margen izquierda agua abajo del eje, forma terrazas de 15 a 20 m de
espesor entre las elevaciones 255 y la 280 m. Hacia aguas arriba del eje de la
cortina cubre a la secuencia (Tvs), fuera del area de estudio.

Cubre a la secuencia de conglomerados del Terciario (Tc). Por lo que se le asigna
una edad del Pleistoceno

Fotografia 14. Afloramiento del basalto cuaternario, sobre el Arroyo de la Falla IV, margen izquierda aguas abajo
del ejo, se observa la estructura columnar.

. TESIS CO¥
| #Aked DE GUIGEN 28

-~




CAPITULO il GEOLOGIA

DEPOSITOS LACUSTRES Y PUMICITAS ( Qlp )

Secuencia de depoésitos pumicitas, depodsitos limo-arcillosos y fragmentos de pémez
de color gris claro con tonalidades verdes, textura piroclastica, estratificacién cruzada
y gradada, presenta estratos de 1 a 3 m de espesor.

Afloran principalmente en la margen izquierda en el area del campamento, en las
proximidades de la Falla IV y Falla Sobaco, fuera del area de estudio (Fotografia 15)
en el mapa se encuentra en la margen izquierda cerca del barreno MI-8, la secuencia
tiene un espesor que varfa de 1 a 15 m segun (datos de perforacién).

Folografia 15. Afloramiento de ias tobas pumiciticas y depésitos limo-arcillosos, cerca de la Falla Sobaco margen
izquierda.
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DEPOSITOS DE TALUD (Qdt)

Unidad de color pardo claro, constituida por fragmentos de rocas y grandes bloques
contenidos en una matriz areno-arcillosa.

Los espesores de esta unidad no se conocen con exactitud, sin embargo se han
registrado espesores de hasta 35 m, en obra directa (barrenos), aflora en la margen
izquierda aguas arriba del eje de la cortina, su mayor expresion se observa en la
margen izquierda. (Fotografia 16).

ALUVION (Qal)

Secuencia constituida por arenas, gravas y boleos mal clasificados, producto de ia
desintegracion de rocas distantes y locales, transportadas por el rio Santiago y sus
afiuentes.

Forman playones en los meandros del rio y en las desembocaduras de los arroyos
principales, su espesor se ha registrado con prospeccion geofisica variando de 2 a
15 m y con obra directa el maximo espesor fue de 12 m (barreno DR-4).
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.2, GEOLOGIA ESTRUCTURAL
1.2.1. MARCO TECTONICO REGIONAL

La region comprendida por los estados de Nayarit y Jalisco forman parte de la Placa
Tecténica Norteamericana, en donde se han reconocudo varlos elementos tectomcos
importantes en su porcidn continental, como son: . ‘

El Bloque Jalisco, La Sierra Madre Occidental y,", v-Bloqu ',Mazamltla ‘como
elementos positivos, limitados por fosas de naturaleza distensiva; ‘donde ha imperado
una gran actividad volcanica, como son los grabens. de Teplc Chapala Chapala y
Colima: (F/gura /II 2)

Las megaestructuras principales confluyen en una zona denomlnada Zacoalco, que
se ubica dentro del Eje Neovolcanico Transmex:cano en donde se ha localizado
actividad sismica tlpo en;ambre reglstrada en la red sismolégica de la cuenca del rio
Santiago de la CFE.’

Las investigaciones que se han realizado en el occidente de Meéxico (drea
continental) (Luhr et al., 1985; Allan, 1986; Barrier et al., 1990; Allan et al., 1991) y en
mar (Bourgois et al., 1988), muestran que una reorganizacién cinematica regional se
estd llevando a cabo. Este modelo propone la separacion de una porcién continental
de la placa Norteamericana y el bloque Jalisco (Lubr et al.,, 1985; Bourgois et al.,
1988).

Los trabajos que se han realizado estan dirigidos a dilucidar la confluencia de los
grabens de Chapala y Colima septentrional y la zona de extension de Tepic Chapala
que constituye el lamado “ punto triple de Jalisco " (Luhr et al., 1985).

El analisis de las diferentes familias de fallas ubicadas a lo largo de estas fronteras
han mostrado que la extension se realiza siguiendo una direccion perpendicular a la
orientacién de los grabens (Barrier et al., 1990). Esto implica un movimiento relativo
del bloque Jalisco en relacién con el continente, que hace suponer la existencia de
una frontera al NW de la zona de extensidn de Tepic- Chapala.

Varias interpretaciones han surgido en cuanto a la localizacion, desplazamiento y
significado geodinamico de la frontera septentrional del bloque Jalisco (Nieto-
Obregdn et al., 1985; Allan , 1986; Jonson, 1987; Allan et al., 1991). Esta frontera ha
sido designada tradicionalmente en la literatura con el nombre de graben de “Tepic-
Chapala” (Demant, 1981; Nieto Obregon et al., 1985; aunque Allan y colaboradores
1991), la denominan rift de Tepic-Zacoalco).
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El lineamiento estructural que controla el curso del Rio Santiago (Figura /ll. 3) ha
sido representado como la traza de esta frontera. Evidencias de una deformacion
que se debid al desplazamiento lateral fueron sefialadas en el sector de la presa
Santa Rosa por (Nieto-Obregén y colaboradores 1985) y (Allan y colaboradores
1991).

Aungue las mediciones geodésicas realizadas muestran que existe actuaimente una
deformacidbn en direcciobn NE-SW (Nieto-Obregdén, 1989), esto se debe
probablemente a la inestabilidad de bloques de la margen izquierda, donde ha
habido desplazamientos de los mismos a lo largo de discontinuidades preexistentes
(Ibarra y Maycotte, 1982)

El Rio Santiago es un lugar geolégico importante, situado en el extremo meridional
de la provincia fisiografica Sierra Madre Occidental ( Raisz 1962 ).

Los analisis estratigraficos y microtectonico realizados sefialan que el régimen de
compresién lateral (o1 y o3 horizontal) que afecto a las ignimbritas de 17 m.a, terminé
en el Mioceno Tardio aspecto que discrepa con lo seftalado en el sentido de que el
Rio Santiago esta situado en una zona de falla activa de desplazamiento lateral
diestro.

En el area de la presa Santa Rosa existe un cono volcanico datado entre 0.37 y 0.9
m.a segun (Allan et al, 1991) y (Nieto -Obregdn y colaboradores 1985)
respectivamente, el cual no ha sido afectado por esfuerzos cortantes laterales ni
tensionales, por lo que el escarpe que domina al lecho del rio corresponde al trabajo
mecanico de erosién fluvial y no a un escarpe de falla normal.

Por lo anterior se infiere que la frontera septentrional activa del Bloque Jalisco puede
ser entonces buscada mas hacia el sur, a lo largo del lineamiento formado por la
cadena de volcanes activos entre Tepic y Guadalajara.

En la porcién continental no ha sido establecida la génesis del Eje Neovolcanico
Transmexicano, que esta caracterizado por la presencia del llamado punto tripie
Zacoalco, delimitado por el Graben de Tepic Chapala al NW-SE como una zona de
transcurrencia, caracterizada por fallamiento de tipo extensional a lo largo de
estructuras NW-SE. Esto concuerda con la presencia de lavas alcalinas, asi como
productos caicoalcalinos expuestos en esta area (Garduio, et al, 1991).

La prolongacion de este graben hacia el Pacifico no es lo suficientemente clara,
aunque pudiera ser la prolongacion del Sistema Transforme del Golfo de California.
En el Rio Santiago se realizaron investigaciones microtecténicas, donde se
observaron dos familias de fallas afectados por rocas del Mioceno; las fallas de
orientacion NW 20° a 75° SE con inclinaciones mayores a 70° y las fallas de
orientacién NW 20° a 25° SE con inclinaciones menores a 30° encontrando que el
80% de las fallas transcurrentes son de tipo laterai derecho, y el resto son de tipo
lateral izquierdo, los tensores de esfuerzos muestran que estas dos familias se
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caracterizan porque los esfuerzos principales o1y o3 son horizontales (Gardufo, et
al, 1991).

La actividad volcanica que ha tenido lugar en el sur del Estado de Nayarit ha sido
muy intensa durante el Plioceno y Cuaternario, y continua actualmente. Los sismos
que afectaron a los poblados de San Pedro Lagunillas y Las Guasimas los dias 4 y
16 de Septiembre de 1987 al parecer estuvieron relacionados, con el movimiento de
magma justo por debajo del domo riolitico Los Ocotes, ubicado entre ambos
poblados y que a su vez constituye el aparato volcanico mas reciente en la zona
(Castillo y De la Cruz, 1992).

Durante los primeros meses de 1994 se registraron en todas las estaciones
sismologicas del P. H El Cajon en la cuenca del rio Santiago varios eventos
sismicos; el mas notorio denominado tipo b, por su amplitud, duracién y baja
frecuencia (J Lermo, et al, 1993) el cual pudiera estar asociado con emisiones de
gases volcanicos (Gonzalez, et al, 1993 y Havskov, et al, 1983) que proponen un
posible mecanismo como resultado de las intrusiones magmaticas y liberacién de
gases a una profundidad de 2 Km.

Los rasgos lineales interpretados a partir de imagenes de satélite reflejaron dos
sistemas estructurales para estas zona y sus airededores, siendo NW-SE y NE-SW

El sistema NW-SE pertenecen al graben Tepic-Chapala, que es la estructura mas
importante de la region, el cual se encuentra constituido por rocas volcanicas del
Plio-Cuaternario y Reciente, cuyos centros de emisién se caracterizan por presentar
lineamientos paralelos a este sistema , esto refleja zonas de debilidad cortical, lo que
sugiere un control tectdonico en el subsuelo, ejemplos de estos lineamientos se
observan en la Caldera La Primavera, Volcan Tequila, Ceboruco, Tetepiltic,
Sangangliey y San Juan.

El sistema NE-SW, se ve reflejado en los lineamientos de los cauces de los rios y no
es tan eminente como el anterior aunque en imagenes de satélite sus rasgos son
evidentes y numerosos. .
El graben Chapala tiene una orientacidn E-W y las rocas que lo conforman presentan
una inclinacion hacia el N o S. En el sector W y E se localiza la falla normal Zacoalco
y la depresién Citala, relacionando las altitudes del Lago de Chapala ( 1520 m ) con
respecto a la de Citala ( 1360 ) y la depresidon de Zacoalco ( 1350 ), muestran que
s6lo la parte W de dicho sector fue activa en tiempos recientes, 1o que se corrobora
con la aportacién de los datos sismicos registrados en la red sismologica de ia
cuenca del rio Santiago. La tectonica reciente del oeste de! Graben de Chapala esta
asociada con esfuerzos N-S a3.

El graben de Colima esta limitado por un tren de fallas normales a lo largo de una
orientacion NNE extendiéndose al norte del Océano Pacifico, los bloques fallados
fueron inclinados hacia el E y W con una inclinacion >20° por lo que el graben ha
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sido afectado por algunas fallas transversas como la de Tamazula. El graben se hace
mas ancho en correspondencia con dicha falla, la cudl cruza por debajo del volcan de
Colima y separa al bloque de Mazamitla con el bloque de Tuxpan, esto hace que
resalte el lineamiento de manantiales termales a lo largo de la falla. El Proyecto
Hidroeléctrico El Cajon es, por tanto susceptible a la accion de fendmenos tecténicos
regionales y locales de tipo volcanico, dada la evolucién del Bloque Jalisco.
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H.2.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

Los estudios geoldgicos del area de estudio y su entorno, han permitido determinar y
Jerarqmzar las estructuras que afectan a las unidad estratigraficas que conforman el
macizo rocoso, tanto a nivel regional como a nivel local. i

Los lineamientos interpretados regionalmente se agrupan en 3 sistemas pnncnpales
de fallamiento. :

El primero de orientacion NW — SE lo que constituye un reflejo de Ia ‘tecténica
regional de blogques. ST .

El segundo sistema tiene una orientacion general E —W.

El tercero de orientacién N — S siendo este el mas joven.

Las fallas que afectan el area de estudio se presentan por lo general de forma
paralela y escalonadas, todas son normales y forman una-alternancia de horsts y
grabens. Ademas afectan a las Unidades Tic U1, Tic U2, Tic U3 y Tvs; en la margen
izquierda se intersectan, mientras que en la margen derecha se observa cierto
paralelismo desde el Eje de la cortina hacia aguas abajo, con buzamientos
predominantes hacia el NE.

La disposicion espacial de estas estructuras permitié diferenciarlas en 3 bloques
tectonicos denominados:
Manga Larga, El Cajén y Cantiles. (Figura 11l.4).

BLOQUE MANGA LARGA. (GRABEN LA GOLONDRINA)

Limita al Oeste con la Falla Caracol y Falla Palmillas, al Este con la Falia
Golondrinas, la tendencia de los bloques caidos da lugar a la formacion de una
estructura de fosa (graben), es el mas estrecho que los otros dos.

BLOQUE EL CAJON

Es el bloque central limita al Oeste con el sistema de fallas conjugadas La Brea-
Cantiles, al Este limita con la Falla El Caracol y Palmillas. Dentro de este bloque se
encuentran estructuras de menor jerarquia las cuales se subdividen en:

TRSE 0N
FALLA UE Coiuil

e VS
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Sub-bloque Palmillas.- Limita al Oeste con la Falla Sobaco al Este con la Falla
Palmitas.

Sub-bloque Limoncito.- Limita al Oeste con la Falla Guadalupe al Este con la Falla
Cantiles.

Sub-bloque Boquilla.- Limita al Oeste con la Falla Cantiles al Este con la Falla
Sobaco.

BLOQUE CANTILES.

Limita al Este con el sistema de Fallas Cantiles — La Brea y al Oeste con la Falia
Guadalupe aqui afloran rocas precenozoicas (volcano-sedimentarias
metamorfoseadas) afectadas por un complejo granitico que las metamorfizd, el cual
se considera como el basamento mas antiguo de la secuencia litoldgica.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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01.2.3. FALLAS PRINCIPALES

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de las fallas encontradas
en el area de estudio.

MARGEN IZQUIERDA

FALLA 1.- Se localiza a 200 m aguas arriba del Eje de la cortina, presenta una
orientacion N 25° W / 75°-80° SW, forma parte de un pequefio graben, tiene una
longitud visible de 250 m, a lo largo de ella aparece una zona de relleno de material
cataclastico, siendo su zona de falla de 0.30 m y su desplazamiento entre 1 y 3 m.

FALLA ll.- Esta localizada a 250 m aguas arriba del Eje de la cortina, con una
orientacion de N15°E / 88° SE, presenta en superficie una capa de material
brechoide vy liticos de tamarnos de 1.0 a 1.5 cm de formas subangulosas, bien
consolidadas, el espesor de dicha capa es de 0.40m .

A profundidad es cortada por los barrenos MI-4 (a 89.9 m donde se emplazé un
digue diabasico), MI-6 (21 m) y MI-lII (a los 35 m). El desplazamiento determinado
para esta falla es de 4.0 m, tiene una longitud de 400 m, de los cuales 200 son
inferidos.

FALLA llI-A.- Se ubica entre 170 y 50 m aguas arriba del Eje de la cortina y entre las
elevaciones 310 y 410 m, tiene una orientacion de N38°E / 85° SE, se observa un
cizallamiento con dos sistemas de fracturamiento (elevaciones 350 a 360 m), su
longitud es de 250 m de los cudles 130 son inferidos.

FALLA 11-B.- Esta falla se localiza entre 200 y 100 m aguas arriba del Eje de la
cortina, es también una de las discontinuidades mas importantes de esta margen,
con una orientaciéon N6°E / 60°SE, en algunas zonas presenta relleno de material
cataclastico hasta de 0.80 m de espesor y un fracturamiento secundario orientado al
N15°E.

En base a fos barrenos MI-14 y MI-18 se calcula su desplazamiento de 40 m,
aproximadamente tiene una longitud de afioramiento de 200 m.

TESIS CON 40
FALLA DE CRIGEN




CAPITULO !l GEOLOGIA

FALLA lil.- Esta es una de las discontinuidades mas importantes y se localiza entre
30 y 90 m aguas arriba del Eje de la cortina, presenta una orientaciéon N-S, ésta ha
sido ia falla mas explorada, ya que fue cortada por los socavones 1y 3 vy los
barrenos MI-10, MiI-5, MI-18 y SD-1, con variaciones hasta de N15°E / 80°-65° SE y
NW respectivamente, tiene una longitud de 300 m.

FALLA iV.- Se jocaliza entre 160 y 200 m aguas abajo del Eje de ia cortina, aflora en
una longitud de 100 m y se le infieren 200 m mas, con una orientacion N10°W / 52°-
70° NE, presenta relleno de material cataclastico con un espesor de 60 cm, en
algunas zonas presenta oxidacion. No fue posible determinar su desplazamiento
debido ha que no existen horizontes indice de pseudo-estratificacion.

FALLA V.- Se localiza entre las elevaciones 220 y 360, a 500 m aguas abajo del Eje
de la cortina, fuera del area de estudio, su longitud es de 360 m de los cudles la
mayor parte no es visible superficialmente y de su posible continuidad en la margen
derecha tiene una orientacion al N45°W / 85° NE, presenta relleno de material
brechoide con espesor de 0.30 m, y en algunas zonas presenta alteracion.

En la elevacion 345 se observé el emplazamiento de un dique diabasico, y un
sistema de fracturamiento paralelo, siendo su desplazamiento de 5 m.

FALLA PUERTECITOS.- Aflora aguas arriba del Eje de la cortina, a |la elevacién 375
m, sobre el camino que conduce al campamento, su orientacion es N70°E / 55°-
75°SE

Esta discontinuidad es cortada por las Fallas I, ll, lI-A y II-B, ésta es importante ya
que se encuentra afectando a la unidad Ignimbritica, en el plano de falla se
observan estrias casi verticales, tiene una longitud de 350 m.

MARGEN DERECHA

FALLA Vi.- Esta falla se localiza entre 50 y 70 m aguas abajo del Eje de la cortina,
observandose una bifurcacién a nivel del camino en la elevacidon 340 m e infiriéndose
su continuidad, su orientacion es N35°W / §7°-60° NE, presenta relleno de material
cataclastico de 0.30 m de espesor.

La zona adyacente al afloramiento se caracteriza por tener algunos sistemas de
fracturamiento que forman bloques y cufias falladas de diversas magnitudes.

Presenta 4 sistemas de fracturamiento:
1.- N4AO°W / 66°NE
2-N-S/80°W
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3.- N75°W /50°SW
4.- N85°W / 88°NE

FALLA VIl.- Se localiza en la margen derecha a 115 m aguas arriba del Eje de la
cortina, con orientacién N54°W / 73°NE, presenta relleno de material cataclastico con
un espesor de 0.20 a 0.70 m, la orientacidn preferencial del fracturamiento es
paralela a Ia misma, formando bloques con salida a la excavacion (camino), al
parecer cruza a la otra margen, por lo que su zona de falla se considera minimo ya
que en ambos lados el contacto no tiene desplazamiento y conserva su posicion.

FALLA VIIi.- Se localiza a 215 m aguas arriba del Eje de la cortina, con orientacion
N30°W / 65°-80° NE, y un fracturamiento preferencial al N42°W / 76°SW. Presenta
relleno de material cataclastico con espesor de 0.10 a 0.20 m. Las discontinuidades
que afectan al macizo rocoso en esta porcién son predominantemente verticales,
tiene una longitud de 280 m aproximadamente. Al parecer puede ser la continuidad
de la conjugacion de las Fallas |, ll, lIA, y iB.

FALLA PLAYON.- Se localiza a 70 m aguas arriba del Socavéon 2 entre las
elevaciones 220 y 325, con orientacion N10°E / 67° al SW presenta relleno de

material brechoide. En su extremo norte llega del contacto (Tic U2 y Tic U3), hacia el
sur se acufa tal como pudo observarse en el barreno DR-6 tramo 24.70 a 25.80, en
que presenta fractura parcialmente argilitizada y cloritizada. A la elevacion 240 m ia
falla contiene relleno de material brechoide, siendo su zona de falla de 0.30 a 0.50 m.

FALLA BLOQUES.- Se localiza a 370 m aguas abajo del Eje de la cortina fuera del
area de estudio, tiene una orientacién N15°E / 46°SE, se caracteriza por ser cerrada
y presencia de estrias, esta falla tiende a formar bloques que pretenden dar lugar a
depresiones estructurales, como {a localizada entre esta y la Falla X, presenta una
longitud aproximada de 40 m, fuera del area de estudio.

FALLA CONTACTO.- Se localiza a 1 Km aguas abajo del Eje de la cortina fuera del
area de estudio, se orienta al N35°W/70°NE, se calcula una longitud aproximada de
250 a 270 m, fuera del area de estudio.

FALLA ARROYO 1 y 2.- Se localizan en la elevacion 400 sobre el eje de la cortina,
tienen una orientaciéon N-S/60°E, presentan un espesor de brecha de falla de 0.30 m
observandose estrias casi verticales, se le ha determinado un desplazamiento de
aproximadamente 30 m, presenta una longitud de 200 m.

e,

TESIS CON
FALLA I CRIGEN |
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FALLA SOBACO Esta es una de las discontinuidades mas |mportantes del proyecto

se localiza a 670 m’aguas arriba del Eje de la cortina,

la zona‘donde aflora muestra

una gran cantldad de estrias: En la margen derecha se localiza en el arroyo el Limén,
predominando una “orientacion N20°W/65°-85°NE, tiene una longitud aproximada de
3 Km, se le caicul6 un desplazamiento de 300 m.

En la Tabla Ill.1- Resumen las caracteristicas de las fallas ' mas importantes que se
detectaron tanto en superficie como en barrenos.

FALLA MARGEN | ORIENTACION ZONA DE | RELLENO | DESPLAZA LONG
FALLA . MIENTO APROX
_(m) (m)
1 lzquierda | N25°W/75-80°SW 0.30 Cataclési- 1-3 250
tas
] I 1zquierda ! N15°E/88°SE | 0.40 Cataclési- l 4.0 ' 400J
tas
n J Izquierda’ N15°E/80-65°SE l 1.50-3.0 Cataclasi J 15-20 l 290-300
{as
v lzquierda N10°\N/52-70°NE‘ 0.6 . Cataclasi- 35 100-200
tas inferidos
\ | lzquierda ] N40-50°W/85°NE | 0.30 J Brecha ] <5 ) 360 J
li-A lzquierda |  N38°E/60°SE | | | 40 | 250 |
-8 J lzquierda ) N6°E/85°SE ‘ 0.30-0.80 Cataclasi- I 40 l 200 J
tas
PuenecﬂoJ lzquierda | N70°E/55-75°SE | J | | >350 |
Vi ! Derecha , N35°W157°-60°NE! 0.30 ' Catada5| 1 —— I J
Vit J Derecha l N54°W/73°NE l o.2o—o.7oJ Cataclasn- ‘ ? l 160 J
tas
Vil l Derecha ' N30°W/65-80°NE[ 0.10-0.20 Cataclasi- [ — J 280 l
tas
PIayOnJ Derecha | N10°E/67°NW | 0.30-0.50 | Frag. liticos J 6 J 200 |
Bloques J Derecha | N15°E/46°SE J J Sin relleno J J 40 |
SobacoJ Derecha l N20°VV/65-80°NE[ Cataclasn-J 300 J 3000 J
tas
Contacto Derecha ] N35°W/70°NE ] ? ] 250-270 |
Arroyo 1y 2 I Derecha l N-S/60°E I 0.30 Cataclasi-J 30 ‘ 200 J
tas
Tabla lll.1. Caracteristicas de las fallas que afloran en el drea de estudio

TESIS cow
FALLA DE L.uEN
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H.2.4. FRACTURAS

Se identificaron 795 discontinuidades, las cuales fueron analizadas mediante la red
estereografica de Schmidt, cuyos resultados guardan estrecha relacién con Ias
estructuras regionales sobre todo con el Bloque El Cajén al cual afectan. :

Estas fracturas se agruparon en familias segin su orientacion y a continuacion se
describen por margenes y unidades litoldgicas.

MARGEN IZQUIERDA
UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic U1)

Aflora aguas arriba de! Eje de la cortina; cuyo limite estructural es la Falla Sobaco, se
evaluaron 51 datos, determinandose 3 sxstemas prlnc:lpales en base a los rumbos
preferenciales. (F/gura 11.5).

SISTEMA 1 N28°E/55°SE
Es el mas importante, su longitud varia de 1 a 10 m, su densidad es de 3 fracturas
por metro, las cuales se presentan cerradas a ligeramente abiertas, hasta 1 cm. )

SISTEMA 2 N39°WI/68°NE

Este es un sistema de fracturamiento secundario que aumenta su frecuencia cerca
de la Falla Sobaco, su comportamiento es de continuo a sub-continuo, longitudes de
5a20 my densidad de 4 fracturas por metro.

SISTEMA 3 N5°W/70°NE
Este sistema es poco continuo, con densidad de 2 a 4 fracturas por metro, se
presentan ligeramente abiertas y superficies rugosas.

TESIS Cow
FALLA DE ORIGEN
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UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic U2)

Esta unidad aflora en la zona del Eje de la cortina, subyaciendo a la Tic U3, sobre el
camino que conduce a los barrenos Mi-8, MI-11 y MI-10. se identificaron en esta
unidad 117 fracturas y se definieron 4 familias, las cuales fueron analizadas
mediante la red estereografica de Schmidt. (Figura 111.6).

SISTEMA 1  N20°-39°W/82°NE

SISTEMA 2 N-S/70°W G E

El sistema 1 y 2 presenta caracteristicas similares, solo variaciones en cuanto al
rumbo, generalmente su comportamiento no es tan continuo sus longitudes van de 1
a 10 m, con densidades de 3 fracturas por metro , superficie rugosa. Pero el sistema
2 es secundario y de escasa continuidad, longitudes de 1 a 5 m y densidad de 1 a 4
fracturas por metro.

SISTEMA 3 N18°E/70°SE
Es un sistema secundario ligeramente abierto a cerrado y continuo, con longntudes
de 2 a 5 mydensidad de 1 a 3 fracturas por metro.

SISTEMA 4 NG5°E/75°NW ] D T
Es también secundario, continuo y cerrado, longitud de 1 a 3 my densidad de 1a2
fracturas por metro. R B

UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic U3)

Esta unidad tiene amplios aﬂoramlentos tanto en la margen izquierda como en Ia
derecha.

Se analizaron 238 datos de fracturas en la red estereografica de Schmidt, los cuales
se agruparon en 4 sistemas. (Figura ll.7).

TESIS COM
FALLA DE QRIGEN
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SISTEMA 1 N25°-31°W/65°-72°NE

Es el sistema mas representativo de esta unidad, ya que es bastante continuo y
ligeramente abierto de 0.1 a 0.5 cm, superficies rugosas y longitudes de hasta 20 m.
en algunas zonas presenta rellenos de arcilla, su densidad es de 1 a 3 fracturas por
metro.

SISTEMA2 E-W/85°NyS

Este sistema se caracteriza por su posicién casi vertical, formando comunmente
cantiles, su continuidad varia de 3 a 20 m con densidad de 1 a 4 fracturas por
metro.

SISTEMA 3 N15°E/75°SE

SISTEMA 4 N65°W/72°NE

E! sistema 3 y 4 son secundarios y se manifiestan ampliamente, el fracturamiento en
la Unidad Ignimbritica esta rellenc o presenta peliculas ligeras de arcilla color café-
rojizo, la cual fue analizada por difraccion de rayos “X” y se clasificé como halloysita.

RS CON
FALLA DS UnlGEN

UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA ( Tvs )

Esta unidad se encuentra distribuida ampliamente en la margen izquierda,
sobreyaciendo a la Unidad Ignimbritica. Se presenta pseudoestratificada y buzando
al 830°W, se identificaron 84 fracturas y se agruparon en 3 sistemas. (Figura //1.8)

SISTEMA 1 N25°—49°W/65-72°NE
Este sistema es continuo con longitud de 1 a 2 m , no presenta ningun relleno
densidad de 2 fracturas por metro.

SISTEMA 2 E-W/81°N
Es un sistema que manifiesta una continuidad promedio de 3 m, presenta una ligero
relleno de arcilla, densidad de 2 a 3 fracturas por metro.

SISTEMA 3 N7°E/65°-80°SE
Este sistema se caracteriza como secundario y no muestra una clara concentracioén.
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Al deflmr eI anallsns general de esta margen se obtuvneron Ios sngunentes sustemas
prnncnpales : :

1.- N20°—49°W/62°-82°NE -
2.- N5°&1 O?WI70°-86°NE
3.- N18°-28°E/55°-70°SE

MARGEN DERECHA

En esta margen aflora la Unidad Ignimbritica 1 y 2 y en mayor proporcion la Unidad
Ignimbritica 3, observandose que el fracturamiento predominante es subvertical. -

UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic U1)

Esta unidad es la que tiene menos superficie de afloramiento, por los escarpes del
terreno sélo se tomaron 48 datos, los cuales se graficaron en ia red de Schmidt.
(Figura 111.8).

Como resultado de este analisis. Se obtuvieron las siguientes sistemas:

SISTEMA 1~ N15°-26°W/73-75°NE
SISTEMA 2~ N45°W/69°NE
SISTEMA 2° N45°W/45°SW
SISTEMA 3 N26°-49°E/60°-70°SE

Las orientaciones de los sistemas 1 y 2 son similares, siendo la primera la mas
importante.

Es un sistema cerrado con longitud de 5-20 m, densidad de 1 a 3 fracturas por metro,

incrementandose hasta por § m, hacia la Falla Sobaco, no presentan relleno de
ningun material y la superficie es rugosa.
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El sistema 2' es relevante por su inclinacién; por: Io que puede ocasnonar problemas'—— =
de inestabilidad en la parte superior de la margen derecha El ‘sistema:3 esta poco
definido. : :

UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic U2)

En esta unidad se obtuvieron 81 datos y se graficaron en la red de Schmidt.
(Figura lll. 10).

SISTEMA 1 N33°W/75°NE

Este sistema es el mas importante y aparece principalmente en cafiadas con rumbo
paralelo a las discontinuidades mayores (fallas), incrementandose hasta 8 fracturas
por metro, no presenta relleno y densidad de 1 a 3 por metro.

SISTEMA 2 N70°E/83°NE y SISTEMA 2 N72°W/85°SW
Consiste en sistemas de fracturas casi verticales (E-W promedio) cerradas, longitud
de 5 a 10 m, no presentan relleno y su densidad es de 1 a 2 por metro.

SISTEMA 3 N6°E/75°SE y SISTEMA 3' N18°E/75°SE
Estos sistemas se presenta en menor proporcion.

UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic U3)

En esta unidad se obtuvieron 260 datos, que fueron analizados en la red.
(Figura lll. 11).

SISTEMA 1 N37°-43°W/68°-73°NE

SISTEMA2 E-W/85°NyS
SISTEMA 3 N6°E/67TNW vy SE

El sistema 1 es el de mayor importancia, presenta longitudes de 3 a 20 m continuo,
densidad de 1 a 4 fracturas por metro.
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"’"de 5 a 20 m, no es contmuo “densidad de"1 a3 fractiras por

El 5|stema 2 var
metro. - ‘
El snstema 3 no esté tan blen defmldo

Al deflnxr el anallsus ‘general de esta margen se obtuvieron Ias snguuentes direcciones
de fracturamlento principal.

1.- N15°—43°WI73°—75°NE
2.-E-W/B5°Ny S
3.- N70°W/85°NE

En las configuraciones se observa una mayor concentracién del sistema NW, que
presenta ligeras variaciones en rumbo y echado, defi nléndose como el mas
importante en la margen derecha.

RESUMEN DE AMBAS MARGENES

En base a los datos analizados, se observé que el fracturamiento de orientacion NW
es el mas importante en el macizo rocoso, el cuél constituye un reﬂejo de la tectémca
regional.

A continuacion en la Tabla I11.2 se presenta el analisis de la tendencia estructural en
ambas margenes,

SISTEMA MARGEN IZQUIERDA MARGEN DERECHA
1 N20°49°W/62°-72°NE N15°-43°W/73°-75°NE
2 N5°-10°W/70°-86°NE E-W/85°Ny S
3 N18°-28°E/55°-70°SE N70°W/85°NE

Tabla H1.2. Analisis del fracturamiento preferencial del P. H. El Cajon en ambas margenes
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Se concluye que el fracturamiento predominante es el mismo para ambas margenes,
por lo que se considera al area del proyecto como un macizo rocoso uniforme.

.2.5. PSEUDOESTRATIFICACION

Dentro de ias caracteristicas estructurales se encuentra otro rasgo importante que es
la pseudoestratificacion, debido a que esta presente en la Unidad Ignimbritica y en ia
Unidad Volcano — Sedimentaria. Esta presenta las siguientes caracteristicas para
cada formacién rocosa:

UNIDAD IGNIMBRITICA

La pseudoestratificacion en la Unidad Ignimbritica forma paquetes con espesores
variables 0.20-2.00, m sus planos de pseudoestratificacion estan compactos y
continuos, sin relleno, solo se hallan bisectados por estructuras mayores,
conservando el rumbo y echado regional en la mayor parte de los afloramientos; para
la interpretacién se tomaron en cuenta los cierres estructurales de ias unidades a
nivel del rio y con los datos obtenidos se elaboré un estereograma, (Figura 111.12)
determinandose una direccion preferencial N18°W/22°SW.

Tanto en la margen derecha como la margen izquierda las caracteristicas de
pseudoestratificacion son similares, excepto en las zonas donde se emplazan los
diques.

TESIS MON
UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA FALLA e 1EN
LU, e,

En esta unidad la pseudoestratificacidon tiene espesores que varian de 0.02 a 1.5 m
con cambios graduales y alternantes de sus fragmentos liticos, desde granos finos
hasta bloques.

Para el andlisis estructural se elabor6é un estereograma (Figura 1/1.13), y se obtuvo
una orientacion preferencial de N26°W/18°-25°SW.
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IV. GEOFiSICA

IV.1. ZONIFICACION GEOFISICA DEL AREA DE ESTUDIO

METODOS UTILIZADOS

METODO SiSMICO DE REFRACCION

El método sismico de refraccién consiste en generar ondas sismicas en superficie y
registrar las que experimentan refraccién total a lo largo de los contactos de
velocidades en los diferentes medios del subsuelo.

Estas ondas se generan mediante una detonacién de una carga explosiva enterrada
en el subsuelo, se utilizan explosivos de gran velocidad de propagacion, tales como
las dinamitas gomas, la explosién puede ocurrir en un tiempo de micro o
mifisegundos, dependiendo de la naturaleza, cantidad de explosivo y tipo de material,
esta carga se sitia en el fondo de un sondeo perforado a poca profundidad por
medio de una sonda portatil.

Cuando el medio en que se propagan las ondas sismicas no es homogéneo, como
ocurre en la tierra, se producen los fenémenos principales de refraccién, reflexion,
difraccion, dispersiéon y scattering.

El método sismico consiste en esencia en producir un sismo artificial y medir los
tiempos de liegada de la onda sismica a unos receptores superficiales o geéfonos, la
grafica de los tiempos de llegada de las diversas ondas registradas desde el
momento de la explosion se le liama sismograma.

METODO ELECTRICO

La técnica del sondeo eléctrico vertical consiste en la inyeccién de corriente eléctrica
al subsuelo mediante dos electrodos (de emisién) que son colocados simétricamente
a una serie de distancias desde cada punto de referencia o estacion, mientras que
por medio de otros dos electrodos (de recepcion) que se colocan relativamente cerca
de la estacion se llevan a cabo medidas del potencial eléctrico.

La profundidad de penetraciéon o investigacién varia en forma directa con la distancia
entre los electrodos de emisién. A partir de las medidas de corriente y potencial,
obtenidas con los dos pares de electrodos y de un factor geométrico que depende de
las distancias entre los electrodos, se genera una curva de la resistividad aparente
contra la semi-distancia entre los electrodos de corriente, informacibn que
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postenormente es procesada en forma manual y con un programa de" computo para
determinar modelos de capas horizontales.

La interpretacion de los datos geofisicos, en combinacién con la informacién
geoldgica superficial y del subsuelo, dieron como resultado cuatro umdades
geofisicas que se describen a continuacién:

UNIDAD GEOFISICA 1

Se asocia con los depdsitos de baja compacidad que incluye a los depdsitos de taiud
(Qdt), aluvion (Qal) y depésitos lacustres pumiciticos (Qlp), que cubren parcialmente
en ambas margenes a la ignimbrita El Cajon (Tic), el volcano-sedimentario (Tvs), a
los depdsitos conglomeraticos (Tc) y al basalto (Qb); se divide en tres subunidades.

SUBUNIDAD A {ALUVION (Qal)}

Las velocidades compresionales de estos materiales van desde 330 m/s cuando son
arenas finas sueltas y secas, hasta los 1700 m/s en arenas y boleos saturados.
Presenta espesores de 24 m en el centro del cauce.

SUBUNIDAD B {DEPOSITO DE TALUD (QDT)}

En su parte superior muestra velocidades bajas y resistividades variables, lo cual se
relaciona con su baja compacidad y heterogenoidad.

Debajo de los 15 m se tienen velocidades de 1500 nmV/s y resistividades de 30 Q/m, lo
cual indica que este material esta constituido por blogues de gran tamafio, y es de
mala calidad. Alcanzan un espesor de 34 m.

TESIS CON

SUBUNIDAD C { TOBA LACUSTRE PUMICITICA (Qip)} FALLA DF ORIGEN

61




CAPITULO IV GEOFISICA

Presenta velocidades de 800 mvs y resistividades de 10 - 30 Q/m “To cual se
relaciona con cierto grado de humedad vy arcillosidad, ésto indica. que eI materlal es
de mala calidad, presenta espesores de hasta 22 m. : sl =

UNIDAD GEOFISICA 2
SUBUNIDAD A {BASALTO (Qb)}

Presenta velocidades de 600 - 2000 m/s y resistividades de 12 - 300 (2/m , dichos
parametros reflejan un gran fracturamiento y alteracion, lo cual indica que es una
roca de mala calidad, alcanza espesores de 19 m.

SUBUNIDAD B {DEPOSITOS CONGLOMERATICOS (Tc)}

Su mayor expresion se presenta en la entrada del Socavén 1, presenta velocidades
de 600 m/s, por sus caracteristicas es un material de mala calidad, alcanza
espesores de 6m.

UNIDAD GEOFISICA 3
UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA ( Tvs )

Esta unidad presenta un gran contraste en sus valores de velocidad y resistividad por
lo que se dividid en 2 subunidades:

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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SUBUNIDAD 3 A
MIEMBRO INFERIOR

Presenta velocidades que van de los 660 m/s las cuales corresponden a la parte
superficial asociado a roca fuertemente aiterada, y a los 30 m de profundidad

presenta
velocidades de 1600 - 2000 m/s vy resistividades de 20-345 (/m, en la zona donde
confluyen las Fallas II, lIA, ill y Puertecitos presenta gran alteraciéon y fracturamiento

con un alto contenido de arcillas por lo que las resistividades son de 60 Qm.

Por sus caracteristicas de velocidad y resistividad este material es de mala calidad.

SUBUNIDAD 3 B

MIEMBRO SUPERIOR

Presenta velocidades que van de 2500 - 2900 nv/s y resistividades de 300 Q/m, esta
unidad constituye unas roca de mayor compacidad, alcanza espesores de hasta 82
m.

UNIDAD GEOFISICA 4

UNIDAD IGNIMBRITICA ( Tic )

Los valores de velocidad y resistividad que presentan los 3 miembros no manifiestan
un gran contraste lo suficientemente irreguiar, para caracterizarlos por separado.

En base a los valores geofisicos presentados se dividi6 en las siguientes
subunidades:

SUBUNIDAD A
Presenta valores de velocidad de 600 — 1900 m/s con variaciones tanto laterales

como verticales, lo cual se atribuye a las fallas que se encuentran en esta unidad y
en menor grado a la alteracion.

TESIS CON
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Los mayores espesores que se alcanzan son hasta los 24 m, y se tiene en la parte
alta' de la margen izquierda, debido a la influencia de las Fallas I, A, 1IB, Il y
Puertecitos, muestran resistividades de 10 — 600 Q/m, lo cuél se asocia con un RQD*
menor al 70 %, fracturamiento intenso y abierto con bajo contenido de arcilla y
permeabilidad mayor 12 U.L* por lo que se considera que a esta profundidad la roca
es de mala calidad.

SUBUNIDAD B

Se obtuvieron velocidades de 2180 — 3000 m/s vy resistividades de 50 Q/m, esto
implica cierto contenido de arcilla en las fracturas.

Hacia el cauce se tienen resistividades mayores a los 65 (Om y velocidades mayores
a los 3000 m/s lo que corresponde con un RQD mayor 70 %, fracturamiento cerrado
y baja permeabilidad.

Lo que indica que es una roca de calidad buena y poco permeable.

La Tabla IV.1 resume las caracteristicas de cada una de las unidades

TESIS oy
FALLA DE UniGEN

*RQD Indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation) es el porcentaje de recuperacién de los
nucleos de roca mayores de 10 cm de longitud.

*U.L Unidades Lugeon. Absorcién de 1.0 (I/min)/m de agua inyectada a una presién eectiva de 0.981
Mpa.
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UNIDAD suB LITOLOGIA | VELOCIDAD RESIS- ESPESOR | CARACTERISTICAS
GEOFISICA | UNIDAD (m/s) TIVIDAD {m) GEOTECNICAS
_ Qm
1 A Qal 330-1700 24 Calidad mala
B Qdt 1500 30 34 Calidad mala
C Qlp 800 10-30 22 Calidad mala
2 A Qb 600-2000 12-300 19 Calidad mala a
regular
B Te 600 6 Calidad mala
3 A inferior 650-2000 20-345 30 Calidad mala muy
B Tvs fracturada y alte-
superior |  2500-2900 20-60 82 rada
4 A u1 600-1900 50 Calidad mala a
B u2 y y regular
u3 2180-3000 10-600 Calidad buena
Presenta fracturas
rellenas de arcilla

Tabla IV.1 Caracteristicas de las unidades geofisicas

TESIS GOW
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V. CARACTERIZACION GEOTECNICA
IV.1. ZONIFICACION GEOTECNICA DEL AREA DE ESTUDIO

En base al analisis de la informacién se zonificé al area de estudio, en unidades
geotécnicas tomando en cuenta propiedades de permeabilidad, RQD*, velocidades
de propagacién de ondas sismicas y resistividad eléctrica.

Cada unidad se clasifico de manera muy general, ya que en las zonas donde se ven
afectadas por discontinuidades (fallas y fracturamiento) las condiciones
geomecanicas varian sustancialmente.

En las secciones geotécnicas (Anexo B), se puede observar con mayor detalle, cual
es el comportamiento que presenta tanto la margen izquierda, como ia margen
derecha, ademas las estructuras presentes y cémo éstas pueden afectar al macizo
rocoso.

En base a todo esto se obtuvieron las siguientes unidades geotécnicas:

NOTA: Estas unidades geotécnicas pueden ubicarse con mayor precision si se
sobrepone la Carta Geotécnica (Anexo C), sobre el Plano Geolégico (Anexo A)

MARGEN IZQUIERDA
UNIDAD GEOTECNICA 1 (UG1)

Esta integrada por las unidades:

DEPOSITO DE TALUD (QDT), DEPOSITOS LACUSTRES Y PUMICITAS
(QLP), TOBA INFERIOR Y TOBA SUPERIOR (Tti Y Tts).

Esta unidad presenta valores de RQD"del 0-20 % y de 30-40 u.l por lo que es de
muy mala calidad y muy permeable, presenta velocidades de 330-1700 mJs y
resistividad

| SIS cow
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CAPITULO V CARACTERIZACION GEOTECNICA

de 30 Q/m; se encuentra presente tanto en la rivera del rio como a la elevacién 250-
275 m. Parte de la cortina, se desplantara en- esta unldad ‘por lo que debera ser
removida.

UNIDAD GEOTECNICA 2 (UG2)

Esta integrada por:
UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA (Tvs)

Esta unidad en la parte superior presenta gran alteracion de acuerdo a datos
geofisicos ya que presenta velocidades de 650 m/s que corresponden a roca
fuertemente alterada; sin embargo a los 30m de profundidad, presenta velocidades
de 1600-2000 m/s y resistividades de 20-345 Q/m que indican que la roca es
competente.

Presenta 3 sistemas de fracturamiento con tendencias E-W, continuo, longitudes de
1-2 m, densidades de 2-3 fracturas por metro y rellenas de arcilla.

Se encuentra distribuida a la elevacidn 375 m, y esta afectada por algunas
discontinuidades, de acuerdo a informacion de barrenos presenta valores de RQD de
20-25 % y de 25 —40 U.L por lo que se le clasificé como una roca de mala calidad y
muy permeable, aqui no se desplantara algun tipo de obra.

UNIDAD GEOTECNICA 3 (UG3)
Esta integrada por:
UNIDADES DE BASALTO (Qb) y (Tb)

Son unidades muy compactas, presentan fracturamiento moderado, velocidades de
600-2000 nmvs y resistividades de 12-300 Q/m.

Se encuentran presentes en la cota 275, cerca del barreno MI-8. Aqui se ubicaran los
portales de salida de los tuneles de desvio.

Presenta valores de RQD de 70-80 % y de 15-25 U.L por lo que ésta unidad se
clasific6 como de buena calidad y permeable, por lo tanto el material no debera ser
removido, solo se le dara un tratamiento adecuado de impermeabilidad.

*RQD indice de calidad de la roca (Rock Quality Designation) es el porcentaje de recuperacion de los
nucleos de roca mayores de 10 cm de fongitud.
*U.L Unidades Lugeon. Absorcién De 1.0 (I/min)/m de agua inyectada a una presién efectiva de 0.981

Mpa.
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CAPITULO V CARACTERIZACION GEOTECNICA

UNIDAD GEOTECNICA 4 (UG4)

Esta integrada por:
UNIDAD IGNIMBRITICA TIC U3

Esta unidad presenta 4 sistemas de fracturamiento principal con tendencia al NW,
longitudes de hasta 20 m, continuo, densidad de 1-3 fracturas por metro y presentan
* relleno de arcilla.

Sus velocidades van de 2180-3000 m/s y resistividades de 10-600 /m, se encuentra
distribuida en la zona donde confluyen una gran cantidad de Fallas (il, lIB,IIA, O y
Puertecitos).

Esta unidad en general presenta valores de RQD de 60-85 % y de 3-10 U.L, por lo
que se le clasifico como una unidad de regular a buena calidad e impermeable a
poco permeable, las condiciones geomecanicas mejoran a profundidad.

Las fracturas y fallas disminuyen la calidad, por lo que se debera dar una limpieza y
un tratamiento adecuado, ya que aqui se excavaran los tuneles de desvid.

UNIDAD GEOTECNICA 5 (UGS5)

Esta integrada por:
UNIDAD IGNIMBRITICA TIC U1

Esta unidad presenta 3 sistemas de fracturamiento principal con tendencia al NW,
longitudes de 1-10 m, densidad de 3 fracturas por metro, presentan relleno y
superficies rugosas.

Tienen velocidades de 600-1900 m/s y resistividades de Q/m; se encuentra
distribuida aguas arriba del eje de la cortina cerca de la Falia Il B.

Esta unidad se clasific6 como de regular a buena calidad y poco permeable a
permeable ya que presenta valores de RQD de 70-90 % y de 11-25 U.L.

UNIDAD GEOTECNICA 6 (UG6)

TESTS cow
Esta integrada por: FALLA Uﬁ: UHIGEL
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UNIDAD IGNIMBRITICA TIC U2

Esta unidad presenta 4 sistemas de fracturamiento con tendencia preferencial hacia
el NW, semi-continuo, densidad de 3 fracturas por metro, superficies rugosas.

Las velocidades son mayores a los 250 mv/s y resistividades mayores a 65 OQOm; se
encuentra distribuida aguas arriba del eje de la cortina, presenta valores de RQD de
78-92 % y de 3-10 U.L.

En general esta unidad es de calidad buena a excelente e impermeable a poco
permeable; aqui se desplantara parte de la cortina.

CAUCE

UNIDAD GEOTECNICA (UGAL)
Esta integrado por:

Aluvién (Qat)

Esta unidad se encuentra distribuida en todo el cauce, presenta velocidades de 330
m/s, es de muy mala calidad y altamente permeable, de acuerdo a informacioén de

barrenos presenta espesores promedio de 12 m, pero en el centro del cauce
presenta espesores de hasta 24 m.

MARGEN DERECHA

UNIDAD GEOTECNICA 1 (UG1) TESIS Cov

FALLA VU CRIGEN

Esta integrada por las unidades:

DEPOSITO DE TALUD (QDT), DEPOSITOS LACUSTRES Y PUMICITAS
(QL.P), TOBA INFERIOS Y TOBA SUPERIOR (Tti Y Tts).

Esta unidad presenta valores de RQD del 0-20 % y de 30-40 U.L por lo que es de

muy mala calidad y muy permeable, presenta velocidades de 330-1700 m/s y
resistividad
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de 30 Q/m; se encuentra presente en la totalidad de la rivera del cauce tanto aguas
abajo como aguas arriba, del eje de la cortina y en las cota 450-475 cerca de la Falla

Sobaco.
Parte de la cortina, se desplantara en ésta unidad, por lo que debera ser removida.

UNIDAD GECTECNICA 2 (UG2)

Esta integrada por:
UNIDAD VOLCANO-SEDIMENTARIA (Tvs)

Esta unidad en la parte superior presenta gran alteracion de acuerdo a datos
geofisicos ya que sus velocidades de 650 nvs que corresponden a roca fuertemente
alterada; pero a los 30m de profundidad, presenta velocidades de 1600-2000 m/s y
resistividades de 20-345 Q/m que indican que la roca es competente.

Se encuentra distribuida a la elevacidn 375 m, en la interseccioén con la Falla Sobaco
de acuerdo al analisis de informacién de barrenos presenta valores de RQD del 20-
25 % y 25-40 U.L por lo que se clasific6 como una roca de muy mala calidad y muy

permeable. Aqui no se desplantara algun tipo de obra.

UNIDAD GEOTECNICA 3 (UG3)

| | TESIS GO
Esta integrada por: FALLA DE ORIGEN

UNIDADES DE BASALTO (Qb) y (Tb)

Son unidades muy compactas, presentan fracturamiento moderado, velocidades de
600-2000 nvs y resistividades de 12-300 Q/m.
Se encuentran presentes en la cota 475, cerca de la Falla Sobaco; no se desplantara

alguna obra.
Presenta valores de RQD de 70-85 % y de 15-25 U.L por lo que ésta unidad se
clasific6 como de buena calidad y permeable, por lo tanto el material no debera ser
removido, solo se le dara un tratamiento adecuado de impermeabilidad.

70



CAPITULO V CARACTERIZACION GEOTECNICA

UNIDAD GEOTECNICA 4 (UG4)

Esta integrada por:
UNIDAD IGNIMBRITICA TiC U3

Esta unidad presenta 3 sistemas de fracturamiento principal con tendencia al NW,
longitudes de 3-20 m, continuo, densidad de 1-4 fracturas por metro.

Presenta velocidades que van de 2180-3000 mv/s y resistividades de 10-600 Q2/m, se
encuentra distribuida practicamente en toda la margen y se ve afectada por
discontinuidades como son la Falla Sobaco, Arroyo 1, Arroyo 2, VIl y VHIl y ademas la
zona de diques.

Esta unidad en general presenta valores de RQD de 65-85 % y de 3-25 U.L, por lo
que se le clasifico como una unidad de regular a buena calidad e impermeable a
poco permeable, las condiciones geomecanicas mejoran a profundidad.

Las fracturas y fallas disminuyen la calidad, por lo que se debera dar una limpieza y
un tratamiento adecuado.

Aqul se desplantaran la obra de excedencias, casa de maquinas, obra de toma,
canal de llamada y parte del PLINTO.

UNIDAD GEOTECNICA 5 (UGS5)

TERIS rON
Esta integrada por: : FALLA DE UxIGEN |

UNIDAD IGNIMBRITICA TIC U1

Esta unidad presenta 4 sistemas de fracturamiento principal con tendencia al NW,
longitudes de 5-20 m, densidad de 1-3 fracturas por metro, presentan relleno y
superficies rugosas.

Presenta velocidades de 600-1900 m/s y resistividades de Q/m; se encuentra
distribuida aguas arriba del eje de la cortina cerca de la Falla VIII.

Esta unidad se clasific6 como de calidad regular a buena y poco permeable a
permeable ya que presenta valores de RQD de 70-90 % y de 4-20 U.L.
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UNIDAD GEOTECNICA 6 (UG6)

Esta integrada por:
UNIDAD IGNIMBRITICA TIC U2

Esta unidad presenta 3 sistemas de fracturamiento con tendencia preferencial hacia
el NW, densidad de 1-3 fracturas por metro, fracturamiento cerrado con bajo
contenido de arcilla.

Presenta velocidades mayores a los 250 m/s y resistividades mayores a 65 QQm; se
encuentra distribuida aguas arriba del eje de la cortina, esta afectada por las Fallas
Play6én y Vill en donde su calidad es muy mala y altamente permeable, ya que
presenta valores de RQD de 75-92 % y de 3-10 U.L.

En general esta unidad es de calidad buena a excelente e impermeable a poco
permeable; aqui se desplantara parte de la cortina.

En base a la caracterizacion geotécnica del area de estudio se elaboré la Carta
Geotécnica del P. H. El Cajén, (Anexo C) la cual nos permite tener informacion de
detalle de las condiciones mecanicas que presenta el macizo rocoso, asi mismo nos
permite saber en donde estan ubicadas las obras civiles del proyecto Plano de
Obras Civiles de P. H. El Cajon Nayarit. (Anexo C).

TESIS CON
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Vi. CARTA GEOTECNICA

En base al analisis de la informacion geolégica, geofisica y sondeos se zonificé al
area de estudio, en unidades geotécnicas tomando en cuenta propiedades
mecanicas (permeabilidad y RQD) y propiedades geofisicas (velocidades de
propagacion de ondas sismicas y resistividad eléctrica), esto nos dio como resuitado
la Carta Geotécnica del P. H Ei Cajén Nayarit. (Anexo C).

Esta zonificacién se realizo de manera muy general, ya que en las zonas en donde
se encuentran discontinuidades disminuye la competencia del macizo rocoso.

Presenta vaiores promedio de indice de calidad de roca (RQD): o
En tramos de roca poco fracturada tiene un RQD de 76%-100% que la def nen de
buena a excelente calidad; en roca afectada por discontinuidades el promedno de
RQD es <50%, lo que indica que es una roca de mala calidad. :

La permeabilidad se evalué por medio de 26 pruebas tipo Lugeon de las cuales el
52%-65% caen en el rango de impermeables a poco permeables, entre el 6.%-376%’
resultaron permeables y del 1%-5% altamente permeables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. E! objetivo fundamental de este trabajo consisti6 en realizar una carta geotécnica,
cuya informacion sea la base de la consulta para trabajos futuros de Geologia
Aplicada a la Ingenieria Civil, Mecanica de rocas, Mecanica de suelos o de cualquier
estudio con finalidad constructiva. Asi mismo, el establecimiento de un acervo de
este tipo de informacion en Comision Federal de Electricidad y la Universidad
Nacional Auténoma de México

2. El Proyecto Hidroeléctrico el Cajon se localiza a 47 Km al SE de la Ciudad de
Tepic, localizado en las coordenadas geograficas 21°25'43” de Latitud Norte y
104°27'08" de Longitud Oeste.

3. Se localiza al sur de la Provincia Fisiografica Sierra Madre Occidental, cerca del
limite con la Provincia del Eje volcanico Transmexicano.

4. Se caracteriza por encontrarse en un relieve de cerros con cimas redondeadas y
laderas de fuertes pendientes, en algunas zonas los escarpes terminan en mesetas
constituidas por rocas volicanicas recientes.

5. Se encuentra en fa regiéon hidrolégica Lerma-Santiago, con régimen rectangular,
que han cortado profundamente la topografia del terreno. El caudal del rio Santiago
es torrencial, con grandes avenidas en época de lluvias.

6. El area de estudio se encuentra enmarcada por rocas de diversas litologias cuya
edad fluctia del Mesozoico al Cenozoico, las cuales comprenden: rocas volcano-
sedimentarias metamorfoseadas, andesitas, ignimbritas, depositos volcano-
sedimentario, tobas, conglomerados, basaltos, granitos, diques, depdsitos lacustres-
pumiciticos, depositos de talud y aluvion.

7. Con relacién a los procesos tectdnicos, se concluye que el area dei proyecto es
susceptible a la accion de fendmenos tectonicos regionales y locales de tipo
volcanico, dada la evoluciéon del bloque Jalisco. Sin embargo el proyecto se ubica en
la zona Penesismica de acuerdo a la Carta Sismica de la Republica Mexicana.
Estructuralmente se encuentra delimitado por fallamiento de tipo regional que
permitié la definicibn de bloques y sub-bloques. La mayoria de las fallas en el
proyecto siguen esta tendencia de orientacion regional y afectan, a la Unidad
Ignimbritica y Volcano-Sedimentaria; en la margen izquierda se intersectan algunas
de ellas mientras que en la margen derecha éstas presentan cierto paralelismo.

Se definieron 10 sistemas de fracturamiento para la margen derecha y 14 sistemas
para la margen izquierda, siendo la orientacion preferencial hacia el NW y E-W.
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8. El estudio geofisico concluyd que en el area existen 4 unidades geofisicas en
funcién de los valores de velocidad de onda sismica y resistividad eléctrica. Cada
unidad fue dividida en sub-unidades, relacionandolas a las caracteristicas litolégicas
del subsuelo.

La finalidad de tipificar por unidades al macizo rocoso, fue determinar la calidad
geotécnica de éstas.

9. El macizo rocoso presenta valores promedio de indice de calidad de roca (RQD):
En tramos de roca poco fracturada tiene un RQD de 76%-100% que la definen de
buena a excelente calidad; en roca afectada por discontinuidades el promedio de
RQD es <50%, lo que indica que es una roca de mala calidad.

La permeabilidad se evalu6é por medio de 26 pruebas tipo Lugeon de las cuales el
52%-85% caen en el rango de impermeables a poco permeables, entre el 6%-36%
resuitaron permeables y del 1%-5% altamente permeables.

Para la margen derecha las caracteristicas topograficas, litologicas y geotécnicas son
favorables para el emplazamiento de cualquier obra, en tanto la margen izquierda
suponemos que presenta problemas geotécnicos importantes dadas sus
caracteristicas litolégicas, calidad de roca y permeabilidad estos problemas llevaran
probablemente a la inestabilidad de la ladera, para el cauce el espesor de aluvion se
estimo en promedio de 12 m.

Los resultados de los estudios geofisicos y geotécnicos, dieron una mejor
interpretacién del macizo rocoso, asi mismo determinaron en donde se encontraran
las obras del proyecto.

Las obras civiles que se alojaran en la margen derecha seran; parte de cortina,
plinto, obra de toma, obra de excedencias y casa de maquinas; en la margen
izquierda parte de cortina, plinto y tuneles de desvio; en el cauce se desplantaran;
cortina (una porcién), plinto y las ataguias que dejara el recinto seco.

10. El analisis de todos los estudios anteriores, dieron como resultado la elaboracion
de la Carta Geotécnica del Proyecto Hidroeléctrico El Cajén, la cual presenta las
siguientes unidades geotécnicas:

UNIDAD GEOTECNICA 1 (UG1)

Esta unidad esta representada por rocas que presentan valores de RQD 0-20 % vy
de 30-40 U.L lo que indica que son de muy mala calidad y muy permeables, se
encuentran en la totalidad en la margen izquierda.
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UNIDAD GEOTECNICA 2 (UG2)

Son rocas con valores de RQD 20-25 % y de 25-40 U.L lo que representa que son de
mala calidad y muy permeables, se presentan en ambas margenes en la parte
superior y muy alterada.

UNIDAD GEOTECNICA 3 (UG3)

Esta constituida por rocas con valores de RQD 70-85 % y de 15-25.% U.L. lo gque
indica que es de buena calidad y permeables, esta unidad se presenta muy
compacta con fracturamiento moderado.

UNIDAD GEOTECNICA 4 (UG4)

Presenta valores promedio de RQD 60-85 % y 3-25 U.L, o que representa que son
rocas de regular a buena calidad e impermeables a permeables, se encuentra
distribuida en ambas margenes, en zonas afectadas por fallas; su calidad es de
buena a regular y son permeable; en la margen izquierda el macizo rocoso se
encuentra afectado por un mayor fracturamiento y por la presencia de
discontinuidades lo que influye en sus propiedades geomecanicas.

UNIDAD GEOTECNICA 5 (UGS5)

Presenta valores de RQD 70-80 % y 4-25 U.L, esto indica que es una unidad de
regular a buena calidad y poco permeables a permeables. En el drea donde se ve
afectada por la presencia de diques, fallas y fracturamiento la calidad es regular y
muy permeable; se encuentra distribuida en ambas margenes.

UNIDAD GEOTECNICA 6 (UG6)

Esta constituida por rocas que presentan valores de RQD 75-92 % y 3-10 U.L io que
significa que son de buena a excelente calidad e impermeables a poco permeable,
se encuentran distribuidas en ambas margenes, con caracteristicas de alta
compacidad y poco fracturamiento. Se concluye que es la unidad que presenta
mejores condiciones geomecanicas.
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UNIDAD GEOTECNICA (UGAL)

Esta representada por depdsito de aluvion, el espesor maximo detectado con los
sondeos fue de 12 m, pero de acuerdo a resultados geofisicos las mayores
profundidades del mismo se registraron entre 20 y 24 m, esta unidad se caracteriza
por ser de muy mala calidad y altamente permeable.

RECOMENDACIONES

MARGEN IZQUIERDA

1. Esta margen se caracteriza por presentar problemas geotécnicos importantes de
permeabilidad y estabilidad de bloques; en la parte superior presenta depésitos de
talud y dep6sitos lacustres-pumiciticos, que en base a sus caracteristicas
geotécnicas, este material debera ser removido.

2. Subyaciendo al Depoésito de Talud, se encuentra la Unidad Ignimbritica (Tic U3), la
cual presenta caracteristicas geotécnicas de regular a buena calidad e impermeable
a poco permeable, en donde se ve afectada por discontinuidades, disminuye su
calidad. Esta caracteristica estructural debera causar problemas de inestabilidad, por
lo que se recomiendan, estudios de mayor detalle, que determinen las caracteristicas
de estas discontinuidades, por ejemplo su profundidad, etc.

Sin embargo debido a la calidad de esta unidad debera ser suficiente un tratamiento
de inyeccién y de estabilidad de bloques, para mejorar la competencia del macizo
rocoso.

3. Los tuneles de desvid se excavaran en la Unidad Ignimbritica (Tic U2 y Tic U3)
estas unidades presenta caracteristicas geotécnicas favorables, pero debera tomarse
en cuenta la formacion de bloques debido a la conjugacidn de las fallas, por lo que se
le debera dar un tratamiento adecuado de estabilidad, tal como colocacion de pernos
de anclaje.

CAUCE

1. Se recomienda la remocion de los 12 metros promedio de aluvién, debido a sus
caracteristicas de muy mala calidad y altamente permeable, hasta llegar a la Unidad
Ignimbritica (Tic U2) subyacente.
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MARGEN DERECHA

1. La parte superior de esta margen esta constituida por depésitos de taiud
basandose en sus caracteristicas geotécnicas, este material debera ser removido,
para llegar a !a roca sana y competente.

2. Subyaciendo al depésito de talud, se encuentra la Unidad lgnimbritica, la cual
presenta caracteristicas de regular a excelente calidad y permeable a impermeable,
con fracturamiento relleno de arcilla. Las zonas donde se ve afectada por
discontinuidades disminuyen la calidad del macizo rocoso, por lo que se debera
tomar en consideracion.

La recomendacion para las obras que se deseen colocar en ésta, es realizar
tratamientos por medio de algun tipo de inyeccidn para la impermeabilizacion de las
discontinuidades, que aumentaran su competencia para la construccién.

En cuanto a la Carta Geotécnica las recomendaciones son:

1. Para la elaboracion de un Carta Geotécnica futura, se debera considerar un
nimero mayor de parametros mecanicos.

2. Los sondeos deberdn ser elaborados siguiendo una metodologia para su
descripcién correcta, por ejemplo no omitir ninguna caracteristica de Ilas
discontinuidades como son espaciamiento, orientacion, continuidad, estado de las
fisuras, relleno etc; reportar con detalle todo lo que se observe en los ntcleos.

3. Las instituciones que lleven a cabo proyectos de ingenieria aplicada, deberan
publicar este tipo de trabajos, aunque sean puntuales.

TTESIS OV
FALLA DE_URIGEN

78




, o TESIS CON
BIBLIOGRAFIA FALLA DE CiiGEN

Allan, James. F. 1986, Geology of the northern Colima and Zocoalco Grabens,
southwest Mexico: Late Cenozoic rifting in the Mexican Volcanic Bell, Geological.
Society of America Bulletin, v.. 97, p. 473-485.

Allan, James. F., Nelson, S., Lurh, J., Carmichael, |., Wopat, M y Wallace, P. 1991,
Pliocene recent rifting in SW Mexico and associated volcanism: An exotic terrain in --
tha making; In Dauphin, J and Simmoneit, B. Eds Gulf and tha Peninsular Province of
the California. Am. Assoc. Petrol. Geol. Men 47, p.425-445.

Barker Meléndez, J., Rosales Espinoza, J., Rojas G. M y Gonzalez Jiménez, L. 1981,
Informe geoldgico preliminar del area de Cajones Municipios de Santa Maria del Oro
y del del Nayar, Edo. de Nayarit. Informe SEPZPN, CFE.

Barrier, Eric., Bourgois, Jacques y Michaud, Francois. 1990, Le Systeme de rifts
actifs du point triple Jalisco: vers un proto-golfe de Jalisco: Comptes rendus de |'.
Academie desciences (Paris), v. 307, ser 2, p. 1513-1520.

Bourgois, Jacques., Renard, V., Aubin, J., Bandy, W., Calmus, T., Carfantan, J.C.,
Guerrero, J., Mammerickx, J., Mercier de Lepinay, B., Michaud, F and Sosson, M.
1988, Fragmentation en cours du bord ouest du conment Nord American: Les
frontieres sous-marines du Bloc Jalisco (Mexique): Comptes rendus del I’ Académie
des Sciences (Paris), v. 307, ser 2, p. 1121-1130.

Castillo H, D y De la Cruz M, V. 1992, Reconocimiento estructural y volcanolégico en
la zona termal del Domo San Pedro Lagunillas, Nayarit. México, Geofisica
Internacional, v.31, n.4, p. 407-415.

Damon, Paul. Edward y \Niéto Obrégon, Jorge., 1979, Un plegamiento neogénico en
Nayarit y Jalisco y evolucion geomérfica del Rio Santiago, Memoria XII Convencié
Nacional. A.ILM.M.G.M.

Demant, Alain. 1979 Vulcanologia y petrografia del sector occidental del Eje
Neovolcanico, Univ. Nal. Autén. México, Inst. Geologia, Revista, v.3, n.1, p 39 57 ‘

Ferrari, Luca., Pasquaré, Giorgio., Venegas, Saul., Castillo, Daniel y ’Romero
Francisco. 1994, Regional tectonics of western México and its implications for the
norther boundary of the Jalisco Block, Geofisica Internacional, v.33, n. 1, p. 139-151.

Ferrari, Luca., Pasquaré, Giorgio., Venegas, Saul.,, Castillo, Daniel y Romero,
Francisco. 1993, Estudio Geoldgico Estructural del area Ceboruco-San Pedro del
sector Noroccidentafl del rift de Tepic, Geotermia, Rev. Me. De Geoenergia, v.9, n.1,
p. 93-116.

" STA TESIS NO
LAY Y O 79

—— S . o



GerdunoVHTnbaIduA 1991 Cmematlc Evolutlon of contxnental actnve tnple
junction of the western Mexncan Volcamc Belt C R ‘Acad. Sci. Part: 312

uls Moreno Garnlca S vad»

Garndo Unbe Jose :

Gastil Gordon KrummenacherD Jensky II W .1978, Re ,nnaussance geology of
west-central Nayarlt México. Departamento of Geol ical’Sciences; San Dlego State

le Estudlos Zona
s uccaon para ‘el

Gerencna de Estudsos de lngemena CMI Super tendencna de Estudlos Zona
pacifico- norte: -1995;% Informe geoldgico  en la-etapa ‘de: preconstrucmon para el
Proyecto Hldroelectnco ‘El Cajon, Nayarit. (Anexo F ' socavones), Informe CIEyC ;

;CFE

Gonzalez Pomposo G:J., Martin del Pozzo, A.L., Panchaya, Analco J v De Gante :
Gonzalez, J. 1993, Estudlo de la sismicidad y deformacuén del \/olcan de’ Collma‘
durante la crisis de abril de 1991, Geofisica Internacional, v. 32, N. 4, p 671 682:"

"Havskov J and M, Macias. 1983, A cada-lenght magnitude scale for someMexwan
statlons Geoﬂsnca mternacnonal v.22, n.3, p.205-213.

Santsago Informe SEZPN CFE.

Lermo, J Cuenca J., Monfret, T., Hernandez
caractenstlcas espectrales de la susmucudad asociada
Colima, Geofisica Internacional, v. 32, N. 4, ‘P 683697

Lobeck, A;, 1938 Geomorphology. An mtroductl Nt
Graw Hill, New York and London. , '

Luhr, F., James, Nelson. A., Stephen, Alla . Crmcchael E. lan. 1985,
Active rlftmg in southwestern Mexico: - Manlfestatlonn -of - an incipient eastward

spreadlng-ndlge jump, Geology, v.-13, p. 54 57
TESIS coN

FALLA DX 0propy |

80




Moreno Garnica, S., Rivapalacio CH, R., Garrido Uribe, J.L. y Herrera Castafieda, S.
1995, Definicidn del area para la ubicacién de las obras de generacion subterraneas
del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon Nayarit. Informe 9341-GR. CIEyC, CFE.

Nieto Obregén, J., Delgado Argote, L.A y Damon, P.E. 1985, Geochronologic
petrologic and structural data related to large morphologic features between the
Sierra Madre Occidental and the Mexican Volcanic Belt, Geofisica Internacional, v.

24, n.4, p. 623-663.

Ortega M,J.G., Gonzalez, J.L y Barker, M.J. 1982, Obras de Excavacion del
estrechamiento Cajones, Proyecto Hidroeléctrico Cajones, Nayarit. Informe E2-02-
03-05, SEZPN, CFE.

Parra Barrera, Angel. 19984, Segundo estudio sismoacustico en el area de la boquilla
del Proyecto Hidroeléctrico El Cajén, Nayarit. Inforrme SEZPN, CFE.

Raisz, E.1964, Provincias fisiograficas de la Reptiblica Mexicana, Burec of Naval
Research, Cambridge Mass.

Ruvalcaba, M. 1995, Informe geoldégico en la etapa de preconstruccion para el
Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nayarit. Anexos D y E, Informe SEZPN, GEIC,
CFE.

Sanchez de la Vega A Alberto.,, Garrido Uribe, José Luis., Moreno Garnica,
Salvador., Alcala Aguilar, Alberto y Cepeda Davila, Leovigiildo. 1995, Informe
geolégico en la etapa de preconstruccion para el Proyecto Hidroeléctrico El Cajon,
Nayarit. Informe SEZPN, GEIC, CFE.

Sanchez de la Vega, A, Moreno Garnica, Salvador., Garrido Uribe, José Luis y
Herrera Castafieda, S. 1995, Condiciones geolégicas y geotécnicas en la zona de
cimentacion de la presa de doble arco del Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, Nayarit..
Informe 95-06-GR. GIEYC, CFE.

Soto Gutiérrez, M.A., Ramos S., Vera Ramos y Rojas G, Manuel. 1980, Geologia
regional y local de los estrechamientos La Mdruca, La Yesca y Cajones localizados
sobre el Rio Santiago, estados de Jalisco y Nayarit. Informe E2-08-20-07, SEZPN,
CFE.

Quintero Legorreta, O y Michaud, F., Barrier, E. 1992, Evolucién de la frontera
septentrional del Bloque Jalisco, México desde hace 17 m.a, Univ. Nal. Autén.
Mexico, Inst. Geologia, Revista, v.10, n.2, p. 111-117.

TESIS con l

FALLA DE URIGEN

81




	Portada
	Índice General
	Resumen
	I. Introducción
	II. Generalidades
	III. Geología
	IV. Geofísica
	V. Caracterización Geotécnica
	VI. Carta Geotécnica
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



