ESTUDIOS A NIVEL DE DISEÑOS DEFINITIVOS DEL EMBALSE DE TASQUI


3. GEOLOGÍA GEOTECNIA Y MECÁNICA DE SUELOS

El objetivo del presente Capítulo es proporcionar de una manera resumida la información relativa a las características geológicas y geotécnicas de la zona de estudio y proveer elementos de juicio para la selección de alternativa y, posteriormente, para el diseño definitivo. La información detallada se puede encontrar en el Informe Geológico - Geotécnico, que ya fuera entregado con el Informe de Primera Fase (junio/2003), así como también en el Informe de Investigación Geofísica mediante Sísmica de Refracción y Resistividad Eléctrica (agosto/2003) que integra esta entrega. Ambos informes forman parte de este Estudio

3.1 Geología

Sobre las fotografías aéreas recopiladas, mediante proyección estereoscópica se identificaron primeramente todos los elementos hidrológicos y posteriormente en transparencia sucesiva los diferentes rasgos geomorfológicos.

Con las cartas topográficas disponibles y las interpretaciones fotogeológicas se desarrolló el trabajo de campo.  En el lecho del río se evidencia un basamento rocoso.  Lateralmente, en los sitios donde menores 3.0 o 4.0 metros en la zona 1 y a 1.0  o 2.0 metros en la zona 2) se encontró materiales rocosos meteorizados pero lo bastante duros para imposibilitar se encontró suelos se realizaron pequeños pozos o apiques.  En la zona de la alternativa 1 se presentan espesores de suelo de mayor consideración a los encontrados en la zona de la alternativa 2.  En ambas zonas, a profundidades someras (generalmente la excavación manual.  Se utilizaron calicatas para verificar la continuidad de la capa rocosa que aparece en el lecho del río y para explorar materiales de construcción para el núcleo y constitución de la presa.

3.1.1  Geomorfología.
Uno de los principales rasgos geomorfológicos de la región es el valle de tipo fluvio-glacio-lacustre en el que se ubica la zona denominada Mirmir, que abarca la microcuenca del río Tasqui.  Es de mediana magnitud.  Buena parte del interior se manifiesta como área colinar delimitada por áreas montañosas de mayor altitud y pendientes.  Hacia el centro de la región se tienen importantes depósitos glaciares.  Al occidente y noroccidente de la zona del proyecto se aprecian circos y umbrales de la vertiente glaciar.  Al este, al occidente y al sur de la región sobresalen vertientes fluviales de mayor magnitud. La microcuenca del Tasqui se integra a la cuenca del río Minas y éste, posteriormente, al río San Francisco.  En el centro sur de la región resaltan colinas y cimas redondeadas.  En el marco regional se observan abundantes deslizamientos antiguos.  

La zona, con características de páramo, presenta elevaciones superiores a los 3500 m.s.n.m.  El valle es medianamente amplio y en su interior se presentan pequeñas colinas de pendientes medias (menores al 30-40%) y en algunos casos superiores. 

En la parte oriental de la zona, sobre los 3.700 m s.n.m resaltan cuchillas y picachos de taludes bastante pronunciados, conformadas por lavas remoldeadas por la acción glaciárica.

3.1.2  Marco Geológico Regional.

La información geológica regional (CODIGEM y otros, 1997) establece que en la zona se encuentran los siguientes Grupos y Formaciones geológicas (Cuadro No. 3.1), citados desde el más antiguo al más reciente:

Cuadro No. 3.1

Grupos y Formaciones Geológicas

	Grupo o Formación

(Leyenda)
	Período / Época
	Edad atribuida
	Espesor conocido
	Localidad tipo

	Grupo Saraguro  (Indiferenciados) 

(EMs)
	Terciario.

Eoceno Tardío.
	38 Ma
	Superior a 1000 m.
	Quinuas (6654, 96515)

Narihuiña (6643, 96553)

	Formación Jubones

(MSj)
	Terciario

Mioceno Temprano
	23 Ma
	Máximo 500 m.
	Río Minas, Carr. Cuenca-Pasaje (6805, 96320)

	Formación Sta. Isabel

(MSa)
	Terciario

Mioceno Temprano
	18 Ma
	Máximo 400 m.
	Río Rircay (6983, 96430)

	Formación Turi

(MT)
	Terciario

Mioceno Tardío
	8-9 Ma
	Máximo 1080 m. 
	Páramo de Ucshapucará

(7040, 96558)

	Formación Turupamba

(MTu)
	Terciario 

Mioceno Tardío
	?
	?
	Al Oeste de Sn.Fernando. (6900,96550)

	Formación Quimsacocha.

(MQ)
	Terciario ( ? )

Mioceno Tardío o más joven.
	?
	?
	Caldera Quimsacocha

(6950, 96650)


Las formaciones más antiguas, de edad terciaria, se identifican como las unidades del Grupo Saraguro (indiferenciados) del Eoceno Tardío (aprox. 38 Ma) y la Formación Jubones del Mioceno Temprano (23 Ma).  Las primeras están constituidas por tobas soldadas de flujos de ceniza de composición dacítica a riolítica, lavas andesíticas, material volcánico retrabajado y rocas sedimentarias.  Las segundas consisten principalmente de tobas ricas en cristales de plagioclasas, biotita y cuarzo.  Se conoce (CODIGEM, 1997) que la Formación Jubones sobreyace los estratos más antiguos del Grupo Saraguro con una fuerte discordancia angular en algunos lugares como Pedernales ((6832,96614).  La localidad tipo de esta Formación está en la carretera Cuenca Pasaje en río Minas (6805, 96320).  Una toba atribuída a esta Formación encontrada cerca de Santa Isabel se reporta datada (mediante K/Ar biotita) como del Mioceno Temprano (22.76+- 0.97 Ma).

Al terciario, pertenecen también las Formaciones Santa Isabel (Mioceno temprano, 18 Ma), Turi (Mioceno Tardío 8-9 Ma), Turupamba y Quimsacocha (Mioceno Tardío o más joven).

La Formación Santa Isabel aflora en el área de Santa Isabel y Girón.  Los estratos son principalmente lavas  y brechas tobáceas andesíticas con vetas de calcita, que alcanzan un máximo de 400 m.

La Formación Turi está presente al Norte del sistema de fallas Girón.   Las principales litologías son brechas tobáceas, conglomerados y areniscas ricas en debris andesítico.

La Formación Turupamba, aflora en toda la región al Oeste de San Fernando.  Está constituida por tobas riolíticas a dacíticas.  Sobreyace a la Formación Turi y es sobreyacida por la Formación Quimsacocha.  Se acuña hacia el Este, en donde las Formaciones Turi y Quimsacocha se juntan.

Actualmente ya no se registra actividad volcánica en la zona.

La zona del proyecto está relacionada con fallas con evidencia de actividad cuaternaria.  La principal falla que afecta la zona del proyecto es la Falla Girón.  Identificada con el número EC-58.  Está relacionada a la reactivación de fallas que formaron la cuenca intramontana Santa Isabel, en el Neógeno.  La falla presenta dos secciones, con tasas de movimiento de 0.2 a 1.0 mm/año.  La edad del último o más reciente movimiento se atribuye al Holoceno y post glacial ((15ka),  (Winters, 1990; Winters y otros, 1990), pudiendo generar sismos a magnitud superiores a 5,0; no se tiene conocimiento sobre los posibles intervalos de recurrencia.

En la evaluación de riesgo sísmico (Yépez y otros, Revista Sigma, Nov/1999) el área se ubica en la zona sísmica No. 2, y le corresponde un factor de aceleración de 0.3.

El boletín Iris del USGS revela que los últimos sismos ocurridos en las cercanías de la zona tuvieron magnitudes (Escala de Richter)cercanas o iguales a 5 grados y ocurrieron en la frontera norte de Ecuador-Perú (31/01/2003, M=5)o en la parte norte de Perú (7/02/2003, M=4.7).
El principal rasgo estructural es el Sistema de fallas Girón.  Comprende pliegues cerrados, fallas inversas y cabalgamientos con rumbo NNE a N.

Otros lineamientos reportados corresponden al denominado Chaucha – Río Jérez.  N-NE.  Pasa por un cinturón de tobas ácidas anormalmente paradas y buzamiento hacia el Este del Grupo Saraguro. (Narihuiña).

Cinturón Gañarín:  NNE comprenden fallas y sin-deposicionales, áreas de alteración hidrotermal y una concentración de intrusiones subvolcánicas de riolita y andesita.  Se reconocen dos calderas (Jubones y Quimsacocha).

3.1.3 Geología, Litología y Estructura Locales.

El área del proyecto está caracterizada por Formaciones y depósitos de materiales geológicos de diverso origen, desde los más antiguos que se presentan principalmente al sur de la cuenca de drenaje del río Tasqui y particularmente de la Laguna Atajada, hasta los más recientes que se encuentran en el sector norte de la cuenca mencionada.  Al norte de la laguna Charon Huasi se ha reportado la presencia de un intrusivo andesítico (AA). 

Según   (CODIGEM y otros, 1997) la Formación Jubones ocurre cerca del tope del Grupo Saraguro.  Localmente sobreyace los más antiguos estratos del Grupo Saraguro con una fuerte discordancia angular, observable en el sector de Pedernales (6832, 96562).  Consiste de una toba rica en cristales de plagioclasa, abundante biotica y cuarzo.  

La Formación Turupamba está compuesta principalmente por tobas riolíticas a dacíticas, riolitas y cuarzo riolitas.  Es una de las más importantes para el Proyecto Tasqui, por su ubicación que va desde el Este de Pedernales y continúa hacia al oriente del sector de la laguna Charon Huasi, cubriendo la mayor parte de la zona. 
Como manifestaciones tectónico-estructurales en el sector se observan fracturas y diaclasamiento, así como lineamientos que sugieren la afectación de las fallas regionales.  Los principales lineamientos manifiestan la orientación N y NNE.

3.1.4 Investigaciones Ejecutadas y Previstas.

En el área del proyecto fueron ejecutadas varias investigaciones, mediante procedimientos de excavaciones superficiales, muestreo de suelos y la posterior ejecución de pruebas de laboratorio. Luego de entregado el Informe geológico-Geotécnico correspondiente a la Primera Fase del Estudio fue necesario ampliar el trabajo de campo para coordinar los estudios geofísicos que se detallan en el Informe correspondiente (agosto/2003) y se resumen en el numeral 3.2

Excavaciones.

La distribución de las excavaciones (Cuadro No. 3.2) es como sigue:

Cuadro No. 3.2

Detalle de las Calicatas

	Sitio de obra
	No. de calicatas
	Volumen m3 

	A. Sector Alternativa 1
	2
	3,1

	B. Sector Alternativa 2
	3
	2.8

	C. Vía Pedernales Shaglli
	3
	6,3

	D. Pedernales
	1
	2,6

	E. Sta. Teresa
	1
	0.9

	
Total
	10
	15,7


Ensayos de laboratorio.

Los ensayos ejecutados en muestras de los materiales de cobertura, de los sitios de obra y de las posibles zonas de préstamo para provisión de materiales de construcción de la presa, fueron los siguientes: granulometría (9), humedad natural (9), límites de Atterberg (6) y clasificación de suelos (9).  Los resultados y cálculo de los ensayos, se presentan en el Anexo 3.2, Resultados y Ensayos de Laboratorio (informe Geológico).

Exploración de fuentes de Materiales de construcción.

Los principales tipos de materiales requeridos son material arcilloso para el núcleo de la presa, material tipo lastre medio a grueso y con ligante para la transición, bloques decimétricos para la escollera, material tipo ripio y arenas limpias para hormigones.   

De acuerdo a la disponibilidad de materiales encontrados en la zona se pueden considerar varias opciones de utilización.

Para una presa con núcleo exclusivamente arcilloso no se tiene disponibilidad en cantidad suficiente en el área inmediatamente cercana al sitio de presa pero sí en la vía a Shaglli.

Una segunda opción es considerar la utilización del material morrénico fino abundante en la zona, para una presa homogénea o de un núcleo de mayor espesor.

Una opción recomendable es importar un mínimo de buen material arcilloso, para utilización en una mezcla apropiada con el material morrénico.

Para escollera se puede considerar la explotación de los macizos rocosos de lavas, de la cuenca izquierda del Tasqui.

Las fuentes investigadas son: 

· Vía Pedernales Shaglli, Km 5. Material limo arcilloso, impermeable, para la consititución del núcleo de la presa.  La mejor opción se tiene en el Km 5 de la vía Pedernales – Shaglli, en la propiedad del Sr. Durán. 

El banco para una posible explotación tiene un frente directo a la vía Shaglli – Pedernales. en longitud superior a 1 Km.  El material es un limo arcilloso amarillento, de plasticidad media a baja. El banco para una posible explotación tiene un frente directo a la vía Shaglli – Pedernales.  En general se trata de un material relativamente limpio.  Localmente hacia el lado oriental presenta pequeños lentes conglomeráticos.  Hasta el momento este material no ha sido explotado.  Presenta al menos dos sectores para explotación con aproximadamente 8 ha y la potencia de explotación promedio visible es cercana a 5 m.   dando un volumen de 400.000 m3.  Las reservas totales pueden superar el  millón de metros cúbicos.  El material necesita preparación (descapote).  Se debe tomar en cuenta la humedad de los suelos.  En toda la zona los niveles freáticos son elevados (poco profundos).

La zona donde se ha ubicado este material  actualmente se utiliza parcialmente para agricultura y mayoritariamente para pastoreo.

El material puede describirse como un limo arcilloso de alta plasticidad, color amarillento, clasificación SUCS tipo MH.  

· Zona de Poggio (Pugyos). Se localiza en el sector de Poggio, al sur de la población de Pedernales.  Es una de las posibles fuentes para efectuar la explotación de arena. Es una meseta amplia. Se ha verificado espesores superiores a los 2 m., con una superficie superior a 6 hectáreas.  Hace falta construir el acceso desde la carretera (aproximadamente 600 m.) El volumen supera los 100.000 m3..  Uno de los posibles problemas es el  hidrogeológico, pues se tienen niveles freáticos elevados (a menos de 2 metros de profundidad) pero puede ser superado dada la extensión del área, de que se trata de terrenos baldíos y de que se puede manejar una adecuada explotación para los volúmenes limitados de materiales que se requieren.

Desde el sitio de afloramiento hasta Pedernales se tiene menos de 1  km de distancia en línea recta y al sitio de presa menos de dos.  El material podría ser aprovechado como agregado fino para hormigón.

· Santa Teresa. Está localizado en el sector denominado Tarbapamba.  También se encuentra material fino granular básicamente arena con grava fina y algo de limo de características plásticas. Se trata de un afloramiento de arenas limosas, plásticas, con una cobertura mínima de material vegetal y eventualmente granular grueso.  El volumen a explotarse es próximo a los 200.000 m3.  Para la explotación es necesario labores de preparación (descapote).  Desde el sitio de explotación hasta Pedernales se tiene aproximadamente 2.5 km, aprovechando la carretera Shaglli-Pedernales. Puede servir para mezcla con el material de transición.

· Sitio de roca andesito-basáltica. Se localiza en el Km. 9-10 de la vía Shaglli –Pedernales, cerca de Shaglli.  El material ha sido ampliamente utilizado para la construcción del lastrado de la vía que llega a Pedernales y también a la zona del Tasqui.  Se trata de grava natural, con cantos muy agudos, muy resistente, fragmentada con tamaños generalmente menores a 3 o 4 pulgadas. Se compone de bloques y gravas con arenas y limos. CODIGEM (1997) estima un volumen de 1’000.000 m3 de material “in situ”. 

Se puede utilizar directamente con ligera selección “in situ” como material en las vías de comunicación; para utilizarla como agregado grueso para hormigón, dependiendo del tipo de hormigón que se requiera; necesitará selección y lavado.

Como materiales de construcción para mejoramiento de las vías de acceso se recomiendan las fuentes de la vía a Shaglli, como se lo ha estado haciendo, que se encuentran actualmente en explotación.

Para agregados de hormigón se debe considerar el transporte de material desde las zonas de Santa Isabel, pues los volúmenes requeridos son pequeños y no se justificaría el montaje de plantas en el sitio.

También se puede pensar en aprovechar los materiales de excavación en los accesos y para las  obras a construirse en superficie (vertedero), lo que podría ser una buena solución para el problema ambiental causado por las escombreras.

3.2 Geofísica

El objetivo del estudio geofísico es el de conocer la conformación de los diferentes materiales presentes en el subsuelo, definiendo espesores aproximados de la cobertura y de las diferentes capas caracterizadas mediante parámetros geofísicos y , en particular, la presencia de basamento o roca base.

El trabajo realizado consistió en:

· Investigación de sísmica de refracción sobre cuatro perfiles de diferente longitud, ubicados a lo largo del eje de la presa, el principal, y transversales a él, los otros.

· Investigación mediante tres Sondajes Eléctricos de Resistividad, en  el mismo sector de emplazamiento de la presa.

3.2.1 Sísmica de Refracción

Se aplico para determinar contactos sean estos horizontales, inclinados, ondulados o verticales entre los diferentes estratos geológicos que presentan velocidades sísmicas diferentes. El método se basa en la generación de ondas sísmicas, mediante la explosión de una pequeña carga colocada a una profundidad entre 0.50 y 0.8 m y en la medición de los tiempos que emplean las ondas en llegar a pequeños receptores o geófonos.

El trabajo se efectuó a lo largo de ejes seleccionados, siguiendo el plano de cimentación de la presa, considerando los siguientes perfiles sísmicos:

Cuadro No. 3.3

Detalle de los Perfiles Sísmicos

	Número del

Perfil
	Longitud (m)
	Separación entre geófonos (m)
	Ubicación

	1
	330
	10
	Eje de la presa

	2
	110
	10
	P-4. Abscisa: 275 m P-1 Margen Derecha

	3
	110
	10
	P-4. Abscisa: 165 m P-1 Cauce

	4
	110
	10
	P-4. Abscisa: 55 m P-1 Margen Izquierda


3.2.2 Resistividad Eléctrica

El método consiste en introducir en el suelo corriente eléctrica continua o alterna de baja frecuencia a través de dos electrodos y sirve para la búsqueda de formaciones acuíferas, en correlaciones estratigráficas.

La campaña de resistividad tuvo las siguientes características:

Cuadro No. 3.4

Detalle de las Investigaciones Geofísicas

	Número

de SEV
	Ubicación
	AB (m)

	1
	Abscisa 165 m del P-1
	200

	2
	Abscisa 110 m del P-1
	200

	3
	Abscisa 275 m del P-1
	200


3.2.3 Resultados 

Como resultado de los trabajos de investigación geofísica realizados en el sitio de la Presa de Tasqui, se podría establecer lo siguiente:

· Se ha detectado en los cuatro perfiles investigados dos estratos bien definidos, el primero que correspondería a la capa de cobertura incluyendo el suelo vegetal con velocidades variables desde 200 m/s hasta 800 m/s, indicando en aquellos sitios donde ésta aumenta que el grado de compactación igual mejora sin que esto represente una ventaja desde el punto de vista constructivo.  Los espesores del mismo también son variables desde 1 m hasta aproximadamente 5.5 m, debajo del cual existen manifestaciones de la presencia de otro medio de mejores condiciones.

· El segundo medio que presenta velocidades desde 3330 m/s hasta 3700 m/s y que claramente indica la presencia del zócalo rocoso.  La variación en el valor de las velocidades igualmente indicaría que la calidad de la roca mejora mientras más alta es su velocidad, relacionada especialmente con la presencia de fracturamiento o diaclasamiento presente en el misma.

· En lo que respecta a la resistividad, esta presenta cambios en los tres sondajes eléctricos estudiados. En general se ha obtenido una buena correlación con los resultados de la sísmica.   En el caso de SEV-1 la presencia de aquellos estratos delgados de resistividad baja deben ser tomados en cuenta para cualquier diseño, ya que esto implicaría que existe la presencia de estratos de 20 a 30 cm de espesor con resistividades muy bajas que permiten el flujo de agua entre ellas.  Dicho resultado es característico de la depositación de pequeñas lenguas de lavas y la deposición anterior y posterior de material piroclástico bastante permeable.

1.4.5  Conclusiones y Recomendaciones.

Conclusiones.

Los dos sitios alternativos para la ubicación de la presa están completamente ubicados sobre la Formación Turupamba y su afloramiento es visible en el lecho del cauce actual.

La roca se presenta superficialmente alterada y meteorizada pero los perfiles de meteorización parecen ser poco profundos.

Localmente en el sitio de la presa se ha observado fracturamiento y diaclasamiento de la roca.  Las fracturas se encuentran rellenas con materiales retrabajados y oxidados, generalmente presentando aberturas milimétricas y espaciamientos decimétricos a métricos.  La presencia estructural y tectónica es regional, además el sitio de la alternativa 2 (zona 2) es muy próximo por tanto debe presentar (aun cuando no se lo ha podido verificar) similares características.  

En la superficie se registra un estrato de cobertura incluyendo el suelo vegetal con velocidades variables desde 200 m/s hasta 800 m/s.  Los espesores del mismo también son variables desde 1 m hasta aproximadamente 5.5 m, debajo del cual existen manifestaciones de la presencia de otro medio de mejores condiciones. 

3.3 Recomendaciones.

Se recomienda extraer el estrato superficial debajo del plano de asiento de la presa. Toda la capa vegetal debe ser extraída.

El plano de apoyo del núcleo estará 6 metros por debajo del terreno natural. 

Es necesaria una pantalla  de inyecciones unifilar con espaciamiento cada tres metros.

Durante la construcción se harán pruebas adicionales en la cimentación.
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