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1 CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA

En este apartado se presenta el estudio geolégico y el anélisis de resultados de los trabajos de investigacidén geotécnica
desarrollados sobre las alternativas seleccionadas, para el emplazamiento de una presa en el valle del rio Teno.
Asimismo se realiza una revision critica de los resultados de la investigacidn geotécnica realizada anteriormente en el

emplazamiento de El Ciprés.

En esta fase se han realizado reconocimientos geolégicos de superficie y trabajos de investigacién geotécnica sobre el
terreno, asi como ensayos de laboratorio sobre muestras seleccionadas. Finalmente, con los resultados de
reconocimientos geoldgicos, campafia geotécnica y ensayos realizados, se ha elaborado el presente informe, que
describe cada una de las alternativas consideradas. Al final del documento se presenta un apartado de conclusiones

preliminares en el que se realiza una valoracién geoldgico-geotécnica de las alternativas seleccionadas.

Adjuntos al texto del documento, se presentan laminas con plantas geoldgicas, de situacién de reconocimientos

geotécnicos, y perfiles geolégico-geotécnicos (por los posibles ejes de presa), para las alternativas consideradas.

Los datos del reconocimiento geoldgico de superficie se presentan en el ANEXO 1 “Notas de campo del reconocimiento
geoldgico”. La situacidn de los puntos de lectura {toma de datos litologicos, estructurales y fotografias) citados en dicho

apéndice, se encuentra en las plantas geoldgicas correspondientes.

El ANEXO 2 y 3 se presentan los registros y fotografias de los sondajes realizados respectivamente.
En el ANEXO 4 se presentan los registros y fotografias de las calicatas y pozos realizados.

En el ANEXO 5 se presentan los trabajos de investigacion geofisica realizados.

En el ANEXO 6 se presentan los datos estructurales, proyeccion estereogréfica y célculos realizados con el programa
CALEST.

En el ANEXO 7 se presentan los ensayos de permeabilidad realizados.

Finalmente en el ANEXO 8 se presentan las actas de los ensayos de laboratorio realizados.

1.1. ANTECEDENTES GEOLOGICO-GEQTECNICOS

En este apartado se desarrolla el andlisis critico del listado de antecedentes bibliogréficos consultados:

1.1.1. Reconocimiento geolodgico de la Cordillera de los Andes entre los paralelos 35° y 38° Latitud S. O. Gonzalez
y M. Vergara. Publicacion n® 24. Instituto de Geologia, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile.1962.

En este documento, se describe la Formacion Plan de los Yeuques, a la que se asigna una edad Neocomiano Superior.

Se trata de un conjunto de rocas volcanicas continentales, efusivas y piroclasticas, de caracter acido, con algunas
intercalaciones de sedimentos continentales. A techo de esta formacién se disponen concordantemente las lavas y
piroclastos porfiriticas de la Formacion Abanico.

2. SISMICIDAD Pag.1-1
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Se describe la Formacion Abanico como un conjunto de volcanitas, piroclastos y lavas de caracter porfiritico, con
intercalaciones de sedimentos clasticos continentales. En el valle del Teno, al Este del estero de Santa Rita, en la zona
de cabecera del valle, se localiza una serie de brechas y tobas porfiriticas con matriz tobacea gris parpura rojiza a verde
clara, perteneciente a los niveles estratigraficos mas bajos de la formacion.

Hacia aguas abajo, entre Los Peumos y el Estero Molongo se observa un conjunto de porfiritas gris oscuro con cristales
de plagioclasa blanca. La serie presenta intercalaciones de tobas liticas de matriz gris rojiza y clastos porfidicos gris
verdosos.

La edad asignada a la Formacion Abanico en este documento es Pre-Cretacico Medio. Esta unidad seria equivalente a
la Formacion Coya-Machali.

Se describe la Formaciéon Corona del Fraile, constituida por un conjunto de rocas sedimentarias clasticas y volcanicas,
de tocos gris verdoso claro, que aparecen en los cerros situados al este de Los Quefies, entre los rios Teno y Claro. Se
adjunta un croquis geolégico de la zona situada al este del Estero la Jaula;

[ CERRO CORONA DEL FRAILE
FOTOCROQUIS
Fo 3501
P.T
14
NA NM

N

\

/)‘ Log\d ablo

g —

yARyAN A

ra \/ l| \H “[T ot
7 T = — "
= ' a o 4 L) ¥ I \
70°45"
Sedimentoe aluvigles 7‘ Filones
Terrcras ches — —_. Frociurar
=== roRMACION CORONA DEL FRAILE >\ Rumbo y monteo
[III]] rormacke aamico
T7] BATOLITO ANDINO

(Apofisic)

. \ i
GONZALEZ - VERGARA 1961

Hustracion 1. Croquis geologico de la zona situada al este del Estero la Jaula. Fuente: O. Gonzalez y M. Vergara.

Su limite inferior estd marcado por una suave discordancia angular y erosiva que la separa de la Formacion Abanico
subyacente. Su techo queda limitado por la superficie de erosién actual.
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11.2. "Avance Geoldgico de la Hojas Rancagua-Curicd, Talca-Linares, Chanco y Concepcién.-Chillan. Escala
1:250.000". Instituto de Investigaciones Geolodgicas. 1977.

Esta hoja geoldgica, que solamente incluye el tramo de ric Teno situado aguas abajo de la confluencia con el Estero la
Jaula, presenta una cartografia muy general, de acuerdo con la escala del mapa.

El substrato litolodgico de los materiales cuaternarios del valle corresponderia a materiales de la Fm Abanico (volcanitas
con intercalaciones continentales), de edad atribuida Cretécico Superior.

En la parte alta de los relieves situados en la margen izquierda del valle, hacia el oeste del valle del Rio Claro, aparecen
volcanitas basalticas, andesiticas y rioliticas, con flujos de cenizas, de la Formacion Cola de Zorro, materiales situados
en discordancia sobre la Fm Abanico. Se atribuye una edad Plioceno — Pleistoceno a estas volcanitas, que por su elevada
situacion topogréfica y alejamiento del valle del rio Teno, no afectan al area de estudio.

Hacia el este del rio Claro, el relieve existente entre la zona de cabecera del Estero la Jaula y el ric Teno, presenta
materiales terciarios de la Formacién Corona de Fraile, constituidos por sedimentos continentales clasticos y volcanitas.
Estos materiales, discordantes sobre la Fm Abanico, también aparecen suficientemente alejados y en posicidn
topogréfica muy alta, para no tener influencia directa en la zona del estudio.

En el texto que acompafia a esta Hoja, se realiza una descripcién conjunta para las formaciones Coya-Machali, Abanico
y Plan de los Yeuques. Ademas, se indica la disparidad de criterios, nomenclatura y asignacion de edades que se ha
dado alo largo del conocimiento geoldgico chileno, por los distintos profesionales que han participado en los estudios.
Se interpreta que la Fm Abanico equivale a la porcion inferior y media de la Fm Coya-Machali, mientras que su parte
inferior coincidiria con la Fm Plan de los Yeuques.

A la Formacion Corona de Fraile se le asigna una edad Terciario Inferior y se establece su equivalencia estratigrafica
con la Fm Farellones.
1.1.3.  Observaciones sobre los depositos de relleno de la Depresion longitudinal de Chile entre los rios Tinguiririca

y Maule. Cedomir Marangunic D., Hugo Moreno R, Juan Varela B. Segundo Congreso Geologico Chileno. Arica, 1979

La Depresion Longitudinal Chilena es una unidad morfo-tecténica caracterizada por los potentes depdsitos que la
rellenan. Estos rellenos, no consolidados, estan constituidos por depésitos lahéricos, y por sedimentos aluviales
pleistocénicos. Los estudios desarrollados indican que principalmente se trata de depositos laharicos, flujos cineriticos,
depdsitos glaciofiuviales y, en menor grado, depdsitos fluviales.

De interés para nuestro estudio son las descripciones de los depdsitos lahéaricos y fluviales del valle del Teno.

Depdsitos lahéaricos del valle del Teno:

- Son lahares provenientes del grupo volcanico Peteroa-Planchén (Borde, 1966; Macphail y Saa, 1967; Davidson,
1974). En base a su expresion topografica, grado de consolidacidn y posicidn estratigrafica, se pueden separar
dos depésitos lahéaricos:

o Tenoles el mas antiguo. Se extiende desde Los Quefies hasta la localidad de Ranco. Se dispone sobre
rodados fluviales y subyace a Teno Il y fluviales mé&s modernos. Se compone de cantos angulosos y
subredondeados, hasta 2 m &, en matriz arenosa-cineritica de color café amarillento. Espesor de 20
m. Este depdsito, bien consolidade, no presenta relieve superficial de cerrillos.
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o El depdsito laharico Teno Il cubre en gran parte a Teno | y subyace a depésitos fluviales recientes.
Presenta mala consolidacién, clastos angulosos a subangulosos hasta 0,4 m @, casi exclusivamente
basalticos, color azul grisaceo, matriz cineritica basaltica y espesor superior a 4 m.

Depdsitos fluviales de los Valles del Teno vy del Lontué:

- Corresponden en parte a gravas asociadas a los cursos actuales de los rios, y en parte a depdsitos mas antiguos
que subyacen al Lahar Teno I. Estos Ultimos afloran en las localidades de Guaico y los Queries y consisten en
rodados en matriz areno-arcillosa bien consolidada en su tramo inferior, con predominio de clastos volcanicos.
El espesor minimo observado, de estos depositos, es de 20 m.

1.1.4.  Lahar del Teno. Consideraciones sobre su mecanismo de transporte. Ricardo Fuenzalida P. (NORANDA
EXPLORACIONES CHILE LTDA). Il Congreso Geoldgico Chileno (pp. F86 - F96). Noviembre, 1982. Concepcion — Chile.

En este articulo, los depdsitos denominados “Cerrillos de Teno” se interpretaron originalmente como materiales
morrénicos (Bruggen, J. 1950, Mufoz Cristi 1950) y mas recientemente como depdsitos de corrientes de barro o lahares
(Davidson, J. 1974, Marangunic, C. et al 1979)

Se han subdividido en Teno | y Teno II. Los primeros se superponen al material aluvial y los segundos, situados por
encima, se caracterizan por una topografia tipica de cerrillos.

- Los depdsitos de Teno | consisten en clastos poligénicos (basaltos, daciticos, andesiticos o granodioriticas)
desde tamafio arena hasta bloques, angulosos o redondeados, en matriz cineritico-arenosa con cierto grado
de consolidacion. El depésito, en forma de I6bulo tiene una longitud de 29 km por 15 km de anchura maxima
y un espesor superior a 20 m.

- Los depositos de Teno |l presentan mala consolidacion y composicién de clastos angulosos, casi
exclusivamente basélticos, con abundante matriz cineritica basaltica y espesores superiores a 4 m.

El documento plantea la hip6tesis de que los depositos de Teno Il son parte del Teno, como materiales extruidos desde
el deposito laharico subyacente al llegar a un estado de reposo.

Se indica que la anchura de los depdsitos laharicos en el valle del rio Teno, aguas abajo de Los Querfies se reduce a 2
km (frente a los 15 — 16 km que alcanzan en las proximidades de los primeros cerros de la Cordillera de la Costa).

Por las caracteristicas morfoldgicas generales del depésito, debe haber tenido una gran velocidad, probablemente por
una gran proporcion de aire, y de agua propia del lahar. Se cree que puede ser un lahar frio, que a pesar de haber
abandonado el valle que lo encauzd fuera de la cordillera, mantuvo su energia con escasa dispersion, depositandose
en un abanico estrecho y manteniendo un espesor probable sobre los 20 m.

El origen de este lahar se ha determinado en el sistema volcanico activo Planchén — Peteroa (Davidson, J. 1979).
1.1.5. Redefinicion de la Formacion Farellones en la Cordillera de los Andes de Chile Central (32-34° S). Rivano S,
Godoy E., Vergara M., Villarroel R. Revista geoldgica de Chile, Vol. 17, N° 2, p-205-214. 1990

En este articulo se propone una redefinicién de la Formacién Farellones en base al perfil estratigréfico realizado en los
faldeos septentrionales del cerro la Gleria, al norte del valle del rio Aconcagua, que junto con la seccidn de referencia
expuesta en la localidad de Farellones, pasan a constituir el estratotipo compuesto de la formacién.

La formacion redefinida estaria compuesta por dos miembros, uno inferior tobaceo a ignimbritico, de composicion
riolitico-dacitica producto de erupciones tipo caldera y otro superior, compuesto por flujos andesitico-basalticos
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intruidos por domos riodaciticos, que corresponde a una interdigitacién de lavas y materiales volcanoclasticos
provenientes de estratovolcanes.

Las lavas y piroclastitas alteradas asignadas inicialmente a la formacion Farellones corresponderian a la Formacion
Abanico.
1.1.6. Revista Geologica de Chile "Erupciones holocenas principalmente explosivas del volcan Planchén (35° 15

S). José A. Naranjo, Miguel J. Haller. 2002

En este articulo, se describen los diferentes tipos de depodsitos generados por la actividad eruptiva holocena del
Planchdn desarrollada a través de 5 crateres, en su mayoria de explosion en funcién de su composicion.

Se adjunta la figura 1, con un esquema geografico de la distribucidn del sistema volcanico el Planchén.
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Figura 1. Distribucion geografica del sistema volcanico el Planchdn. Fuente José A. Naranjo, Miguel J. Haller
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El volcan Planchén, ubicado al norte de la estructura de esqueleto del Peteroa, forma parte de un complejo volcénico
con varias cimas de formas agudas a causa de la erosion glacial, de orientacién norte-sur y edad pleistocena a reciente.
A su vez, el sector activo del complejo (denominado volcan Planchdn 3 por Naranjo et al, 1999), se ubica sobre una
estructura de morfologia irregular, pero relativamente plana, que abarca una superficie ovalada, cercana a los 5 km2,
anidada en un antiguo crater de anfiteatro abierto al oeste (Fig. 1). Esta caldera de avalancha de 3 km de diametro, fue
originada por el colapso de un sector importante del cono baséltico-andesitico de la etapa inicial del Planchén, el cual
generd una violenta avalancha volcanica, que alcanzo la Depresién Central de Chile, hasta ~95 km al noroeste, durante
el Pleistoceno tardio (Naranjo et al., 1997).

El rapido crecimiento inicial de este volcadn durante el Pleistoceno Superior (volcan Planchén 1) causé el colapso del
sector occidental, lo que generd una avalancha volcanica que alcanzé ~95 km hacia el noroeste y deposité la unidad
denominada Depésito de Detritos Volcanicos Planchdn-Teno, de edad pleistocena tardia (Naranjo et al., 1997). Las
emisiones de lavas basalticas y baséltico-andesiticas continuaron inmediatamente después del colapso, formandose asi
la unidad llamada volcén Planchén 2.

La actividad Holocena del volcan engloba depésitos de caida, de flujo y laharicos de una erupcién explosiva ocurrida
7.000 afios AP, que incluye diversas facies (Caida y Oleada Piroclastica Valenzuela y Flujo Piroclastico Los Ciegos) v el
Depdsito de Pdmez Los Bafios, ademas de la lava y cono piroclastico de la erupcion del afio 1837 d.C. y los depositos
de ceniza de las erupciones de febrero de 1991y noviembre de 1998.

La Oleada Piroclastica Valenzuela (OPV), se describe como una oleada de base humeda originada por colapso de una
erupcion freato - magmatica, en presencia de un casquete glacial mas grueso y extenso que el actual. Esta erupcion
tuvo una fase culminante de flujo piroclastico con mayor concentracion de bombas escoridceas (Flujo Piroclastico Los
Ciegos, FPLC) de edad holocena (7000 AP).

Una erupcidn subpliniana ocurrié entre 1400 y 1050 AP originando el depdsito de pdmez de caida Los Bafios (PLB) que
evidencia la presencia de magmas daciticos en un sistema dominado por la generacién de basaltos y andesitas. Las
erupciones de febrero de 1991 y noviembre de 1998 se produjeron por la interaccidén del agua fredtica con niveles
rocosos sobrecalentados encima de la cdmara magmética del Planchon.

Al oeste del volcan Planchon, se depositaron potentes depdsitos laharicos como consecuencia de la remocion de
morrenas. Estas se ubican sobre el flanco occidental del volcan, encima de lavas pulidas por el hielo, entre
aproximadamente los 1.700 y los 3.000 m s.n.m. Debido a la abundante disponibilidad de materiales morrénicos y la
alta pendiente de los cauces afluentes del rio Claro, los depositos de morrenas fueron removilizados como flujos de
detritos y lodo. Estos se habrian generado como consecuencia de la fusién de grandes volimenes de un casquete
glacial més extenso que el actual.

La profunda y extensa incision de los depésitos morrénicos del flanco occidental indica que los flujos de detritos
laharicos generados fueron potentes y voluminosos. En efecto, a lo largo del rio del Planchén, 10 km al noroeste del
volcan y, particularmente a la cota de los 1.400 m s.n.m., se observan varios niveles de flujos laharicos, con un espesor
total cercano a los 30 m, en unidades de flujo de 3 a 4 m de potencia. Estos depdsitos muestran una pendiente de 0,15
m/m (~8,5°) y comunmente incluyen bloques de hasta 2 m de didmetro. En sectores mas distales (>15 km), los flujos
de detritos lahéricos sobrepasaron, a lo menos, dos niveles de terrazas altas del valle del Claro, labradas sobre el
depésito de flujo de detritos de la avalancha volcanica del volcan Planchén (Naranjo et al,, 1999).
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Las dltimas erupciones del volcan Planchén ocurrieron en febrero de 1991y noviembre de 1998, siendo esta Ultima de
una magnitud menor y sélo fue detectada por una leve caida de ceniza fina en las inmediaciones, al oeste el volcan. La
primera, en cambio, destacod por los cambios estructurales en el Planchon y tuvo un caracter freatomagmatico. La
columna eruptiva promedié los 400-700 m de altura. La dispersidon de la pluma alcanzé una altura de 5.000-6.000 m
s.n.m. hacia el este-noreste, en territorio argentino, excediendo los 80 km de largo, con 30 km de ancho. La distribucién
de la ceniza proximal corrobora esa direccién de dispersién que difiere en relacidn a la dispersidn hacia el sureste de
la PLB, como se observa en la figura adjunta, que también indica la direccién de dispersién de la emisidon de ceniza de
1991.

Vn. Planchon / g S
5820 Lo :

vn.

Peteroa’
4107

Figura 2. Mapa de isdpacas (cm) del depdsito de Pémez Los Barios, gue muestra un eje de dispersion al SE; se destaca
la ceniza de la erupcion de 1997 que fue dispersada a baja altura, hacia el este. Se indican sitios de medicion. Fuente:
José A. Naranjo, Miguel J. Haller. 2002

La forma de la estructura de caldera de avalancha, de 3 km de didmetro, ha jugado un papel importante en el tipo y
control de las erupciones holocenas. La primera y mayor de ellas, estuvo fuertemente influenciada por la presencia de
un casquete glacial, el cual, acumulado contra las paredes de la caldera, pudo sobrepasar por 50 a 100 m el espesor
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del glacial actual, estimado en 40 m. Esa erupcion causd una fusién del hielo a gran escala, involucrando un volumen
entre 0,04 y 0,06 km3 de hielo, equivalente a casi la mitad del volumen total de piroclastos eyectados durante la
erupcion de los 7 ka, marcada por un alto contenido de agua. El gran volumen de agua comprometido generod potentes
y extensos flujos de detritos laharicos evacuados hacia la apertura (occidental) de la caldera de avalancha

Otro hecho destacado es el decrecimiento de los volumenes emitidos en el tiempo, lo cual corresponde con un
incremento en el contenido de silice. De ello se infiere que la camara magmatica del volcan Planchdn ha generado
volumenes cada vez menores de magma diferenciade durante un proceso de enfriamiento constante y probablemente
sin nuevos influjos o recargas importantes de magmas basalticos.

Por lo que respecta al riesgo volcanico, es importante la opinién de Naranjo, reflejada en el Ultimo parrafo del
documento:

"La presencia de una zona plana en la parte alta del volcan Planchon, constituye una forma favorable para el tipo de
actividad actualmente frecuente. £n efecto, la acumulacion de hielo sobre el sistema de conductos que ascienden desde
la cdmara magmadtica del Planchon permite la infiltracion agua a través de fracturas. Desde la camara, a su vez, se
produce un alto flujo caldrico que favorece la fusion del casquete glacial y la formacion de lagos en los crdteres, asi
como de volumenes importantes de vapor, especialmente durante los periodos estivales, lo cual ha sido caracteristico
durante las dltimas dos décadas. Erupciones del tipo de las ocurridas en 1991 y 1998 podrian repetirse en un futuro
proximo, en el plazo de arfios o decenas de arios. Siguiendo este modelo, erupciones mayores serian de ocurrencia
poco probables en el volcdn Planchdn'”.

1.1.7. "Volcanismo cuaternario de las Sierras de Bellavista: Comparacion geoquimica con el magmatismo
contemporaneo del arco comprendido entre los 34°30" y los 35°30'S". Maria Daniela Eyquem Fuentealba. Memoria
para optar al titulo de gedloga. Universidad de Chile. Santiago 2009

El volcanismo cuaternario es el resultado de la subduccién de la placa oceanica de Nazca bajo la placa continental
Sudamericana. Se reconoce en zonas donde el &ngulo de subduccién es relativamente inclinado, y varia entre 25° y
30°. En regiones con angulo de subduccién relativamente plano, entre 5° y 10°, las manifestaciones de volcanismo
activo estan ausentes.

Define el marco morfoestructural regional de la Zona Volcénica Sur, (en cuyo sector sur se ubica el valle del Teno),
diferenciando cinco Unidades de oeste a este:

- Cordillera de la Costa: Granitoides del Paleozoico Superior en su flanco occidental, y secuencias volcanicas y
sedimentarias Triasico-Cretacicas en su borde oriental, con intrusivos de edad Cretacico Superior.

- Depresién Central: Separa la Cordillera de la Costa de la Cordillera Principal. Cuenca rellena por sedimentos
aluviales y volcano-sedimentarios pleistocenos a holocenos, de unos 500 m de espesor.

- Cordillera Principal: Su flanco occidental esta constituido por depdsitos sedimentarios y volcanicos cenozoicos,
principalmente de las formaciones Abanico y Farellones (Thiele, 1980; Charrier et al., 1997). En su flanco oriental
afloran rocas mesozoicas fuertemente deformadas.

- Cordillera Frontal : Bloque de basamento pre-Jurésico levantado por fallas de alto dngulo (Giambiagi, 2003).
Cordones de rocas precambricas a tridsicas adosados a la Cordillera Principal.

- Antepais. Piedemonte Oriental argentino. Sedimentos y volcanitas jurasicas a paleégenas, cubiertas por
sedimentos nedgenos.

En el marco tectdnico regional se indican dos grandes ciclos orogénicos:
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- Ciclo pre-Andino, predominantemente extensivo (Pérmico Superior — Jurasico Inferior)
- Ciclo Andino, Meso-Cenozoico caracterizado por la continua actividad de subduccidn a lo largo del margen
continental

En el apartado 2.3 define las Unidades Estratigraficas presentes en los Andes de Chile Central:

- Nacientes del Teno (Klohn, 1960; Mufioz y Niemeyer, 1984). Depositos marinos fosiliferos (calizas y areniscas)
Jurésico Medio — Superior

- Formacién Rio Damas (Klohn, 1960). Areniscas y conglomerados y volcanitas (Jurasico Superior, Kimmeridgiano,
Thiele, 1980)

- Formacién Bafios del Flaco (Klohn, 1960; Gonzalez y Vergara, 1962; Covacevich et al, 1976; Charrier, 1981; Arcos,
1987) Depdsitos marinos, areniscas, lutitas y calizas. Cretacico

- Formacién Colimapu (Klohn, 1960; Gonzalez y Vergara, 1962; Gonzélez, 1963; Charrier, 1981) Depositos
regresivos del Cretacico Tardio. Areniscas, lutitas y conglomerados, con intercalaciones de tobas, andesitas y
calizas.

- Unidad Cléstica Café Rojiza (BRCU). Charrier, 1996. Estratos continentales detriticos aluviales.

- Formacién Abanico. Definida por Klohn (1960) es equivalente a las Fm Colla Machali (Drake et al, 1982) y Colbun
(Karzulovic et al, 1979). Lavas andesiticas a rioliticas, depdsitos volcanoclasticos y sedimentos aluviales y
lacustres (Charrier et al, 2002). Sus afloramientos se disponen en dos franjas de orientacion N_- S. La franja
occidental, volcanica, estd formada por tobas, ignimbritas, brechas y niveles sedimentarios y volcanoclasticos,
intruida por filones manto andesiticos. La franja oriental, separada de la anterior por la Fm Farellones, se
compone de tobas, piroclastos, depdsitos volcanoclasticos, areniscas, conglomerados y lutitas. Edad Eoceno
Superior — Mioceno Inferior.

- Formacion Farellones (Klohn, 1960). Lavas andesiticas a rioliticas, tobas e ignimbritas con intercalaciones
volcanoclasticas. Sobreyace localmente, en discordancia, a la Fm Abanico. Presenta numerosos intrusivos y
lacolitos del Mioceno Superior — Plioceno (Thiele, 1980). Rivano et al, (1990) modificaron la definicién de Klohn,
y propusieron la existencia de dos miembros; uno inferior tobaceo-ignimbritico, y uno superior andesitico,
intruidos por domos riodaciticos y filones andesiticos. Edad Mioceno

Se describe el Volcanismo Plio-Cuaternario o Volcanismo Andino Joven (Charrier, 1981) que engloba los depdsitos
volcanicos y subvolcanicos de ta zona, posteriores a Fm Farellones. Se presenta un listado de volcanes de los Andes
Centrales. Los mas cercanos a la zona de estudio del Teno son:

- Planchon, de edad Pleistoceno Superior — Holoceno

- Peteroa, de edad Pleistoceno Inferior — Medio, con actividad en 1991
- Azufre, de edad Pleistoceno Inferior — Medio

- Sordo Lucas, de edad Pleistoceno Inferior

- Alto del Padre, de edad Pleistoceno Inferior

Se destacan los Depositos Cuaternarios Continentales Clasticos (fluviales, lacustres, glacio-fluviales, de escombros vy
depdsitos de derrumbes, en los rios Claro, Tinguirica y Azufre.

En el apartado 2.4 "Rocas Intrusivas” se cita el Intrusivo Estero santa Rita o Batolito Los Cipreses, de composicion
monzediorita de hornblenda, que intruye a rocas de la Fm Abanico, y otros intrusivos en las nacientes del rio Infiernillo,
constituidos por dioritas, granodioritas, monzonitas, y porfidos daciticos y riodaciticos.
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En el apartado estructuras se cita la Falla el Fierro (inversa, con vergencia al este), que corta la discordancia entre la Fm
Abanico, y la Unidad Clastica Rojiza (BRCU) subyacente.

1.1.8. “Tectonique, érosion et évolution du relief dans les Andes du Chili Central au cours du Néogene” Marcelo
Farias. Theése pour obtenir le grade de Docteur de L'Université Toulouse III. Santiago du Chili le 30 novembre 2007

La region andina de Chile Central y Argentina Centro Ceste se divide en cinco unidades morfoestructurales:

- Cordillera de la Costa con basamento cristalino y metamarfico Paleozoico en la zona costera y rocas cristalinas
del Mesozoico hacia el Este.

- Depresidén Central con relleno sedimentario y volcano-sedimentario con niveles cineriticos, con substrato
Mesozoico y Cenozoico (Fm Abanico) afectado por fallas inversas de vergencia oeste que limitan el contacto
con la Cordillera Principal.

- Cordillera Principal. Subdividida en tres franjas: occidental, central y oriental.

o Franja Occidental, conformada por rocas de la Fm Abanico (Eoceno Superior? - Mioceno Inferior)
deformadas en apretados pliegues, y de la Fm Farellones (Mioceno Inferior — Superior), débilmente
deformada, y limitada al este por cordones intrusivos.

o Franja Central, con niveles basales de la Fm Farellones en discordancia sobre capas de la Fm Abanico
oriental. Limitada al este por la Falla El Fierro.

o Franja Oriental de rocas mesozoicas (Jurasico — Cretacico)

- Cordillera Frontal, con rocas del basamento pre-Jurésico

- Antepais Andino, piedemonte oriental de los Andes.

En el numeral 11-1.2.5, se describe la Fm Abanico, constituida por depésitos volcanicos y volcanoclasticos con
restringidos lentes sedimentarios. Datada (Ar/Ary U/Pb) en 40 Ma (flanco occidental de la cuenca de Abanico), para el
inicio de la extensién de la cuenca y exhumacion del bloque subyacente en la actual Cordillera de la Costa.

El origen extensional de la cuenca se resume en evidencias de Godoy et al. (1999); Charrier et al. (2002); Fuentes (2004);
Kay et al. (2005); Mufioz et al. (2006) entre otros.

Ambos flacos de la unidad corresponden a fallas normales parcialmente invertidas: Falla Infiernillo-Los Angeles en el
flanco occidental y Falla El Fierro en el flanco oriental..

La fase extensional habria durado hasta hace 22 Ma, dando paso al evento contraccional responsable de la actual
configuracion estructural y morfolégica.

La tesis incluye a continuacién dos articulos:

- “Fallas de vergencia oeste en la Cordiflera Principal de Chile Central: Inversion de la cuenca de Abanico (33°-
34°5)” Andrés Fock, Reynaldo Charrier, Marcelo Farias y Marcia Murioz. Este trabajo concluye que a lo largo de
la Cordillera Principal se reconoce un evento aparentemente continuo de deformacién contraccional durante
el Nedgeno, que puede subdividirse en tres etapas:

o Oligoceno Superior? — Mioceno Inferior: Asociado con la inversién de la cuenca de Abanico,
manifestado en la vertiente occidental de la Cordillera.

o Mioceno Inferior Tardio — Mioceno Superior: Asociado al desarrollo de la franja plegada y corrida del
Aconcagua, afectando a las rocas mesozoicas de la vertiente oriental.

o Mioceno Superior — Reciente: Evento principal del alzamiento de la Cordillera Principal entre los 33°S
— 34°S, manifestado en ambas vertientes.
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- “Crustal-scale structural architecture of the Central Chile Andes base don 3D seismic tomography, seismicity,
and surface geology. Marcelo Farias, Diana Comte, Reynaldo Charrier, Joseph Martinod, Andrés Tassara y
Andrés Fock. (Earth and Planetary Science Letters, 2007). El trabajo, de contenido estructural, presenta escaso
interés para nuestro estudio, debido a su gran escala, cortical, analizando las conexiones entre la zona de
subduccion profunda y la evolucion tectonica andinag, en el Nedgeno, a través de una estructura cortical
cabalgante de vergencia este (ramp-flat structure)

El analisis de la sismicidad superficial bajo la Cordillera Principal muestra la existencia de un nivel de despegue, a
aproximadamente 10 km de profundidad, que se inclina hacia el oeste de la cordillera (rampa), penetrando en el
manto hasta alcanzar la interfase de placas a unos 60 km de profundidad. Esta estructura es fundamental en la
transmisién de esfuerzos y deformaciones hacia el continente desde la zona de subduccién.

El numeral IlI-2 “La respuesta erosiva al alzamiento de superficie en los Andes de Chile Central” incluye un extenso
articulo:

- “Late Miocene high and rapid surface uplift and its erosional response in the Andes Central Chile (33°-35°5)
Marcelo Farias, Reynaldo Charrier, Sebastien Carretier, Joseph Martinod, Andrés Fock, David Campbel], Joaquin
Caceres, and Diana Comte. En el anélisis complementario a este articulo, se indica que el acortamiento cortical
puede explicar casi completamente el alzamiento de superficie, y que este acortamiento ha ocurrido casi
exclusivamente en el flanco occidental de la cadena. Si el acortamiento cortical es mas resistido hacia el Oeste,
por la mayor rigidez del bloque, el resultado es una inclinacién general hacia el oeste (modelo de Tassara el
al. 2006). Por otro lado, dado que las fallas que acomodan la deformacion son de vergencia este, el flanco
occidental de la Cordillera Principal recibiria pasivamente un engrosamiento cortical o acortamiento profundo
debido a la deformacién del flanco oriental de la cadena, permitiendo asi el basculamiento hacia el oeste y
facilitando el flujo de corteza de baja viscosidad (flujo ductil) por debajo.

En el numeral llI-3 se analiza el "Origen de la Depresion Central”, para la que se concluye que no es una cuenca
subsidente en sentido estricto, por lo que la denominacién de “valle” se considera més apropiada a su naturaleza
predominantemente erosiva. El proceso erosivo fue una respuesta al alzamiento de superficie (> 2 km a la altura de
Santiago y 800 m en 35°S) que afectd antearco entre 10 y 4 Ma. La excavacion diferencial fue favorecida por la mayor
resistencia de la parte oriental de la Cordillera de La Costa, cuyas litologias graniticas habrian retenido la erosién
remontante de los knickpoints originados como respuesta al alzamiento, y posibilitado capturas laterales de drenaje,
ampliando las zonas de erosidn y excavando asi la Depresién Central.

La gran masa de sedimentos que la rellenan se debe tanto al aumento de influjo sedimentario desde la Cordillera
Principal, como al bloqueo del drenaje por el alzamiento del borde costero iniciade en el Plioceno.

1.1.9. “Andlisis estructural del borde oriental de la Cuenca Terciaria de Abanico en el valle del rio Teno, 7 Region”.
Rodrigo Eduardo Parada Morales. Memoria para optar al titulo de Gedlogo. Universidad de Chile. Santiago 2008.

Este trabajo pretende resolver el problema planteado, entre los rios Teno y Tinguirica por la definicion del borde oriental
de la Cuenca de Abanico (Coya Machali), asignado a Ia falla El Fierro, sin que, sin embargo, en los perfiles estructurales
publicados, se observen geometrias coherentes con la hipdtesis de inversion, y sin que se conozca la historia secuencial
de deformaciones que dieron origen a las estructuras actuales.
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En la zona, el borde oriental de la Cuenca de Abanico se encuentra sobreimpuesto a la zona occidental de la faja
plegada y fallada de Malargle, que se extiende hacia el oeste hasta el Estero la Gloria. En esta zona (dominio oriental)
existen anticlinales que corresponden a pliegues por propagacion de fallas de vergencia oriental, que involucran al
basamento y a la cobertera mesozoica. Ademas existen pliegues por despegue en areniscas cretacicas sobre la Fm
bafios del Flaco. En la zona ocupada por la Fm Abanico (dominio occidental), las estructuras son principalmente de
orientacién NE-SW, con plegamiento suave, en el que se diferencian tres blogues: La Palma, las Mulas y la Gloria. Las
figuras adjuntas ilustran estas divisiones estructurales.

Figura 3. Distribucion de dominios estructurales. Fuente: Rodrigo Eduardo Parada Morales
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Figura 4. Dominios en la seccidn estructural A — A”. Fuente: Rodrigo Eduardo Parada Morales
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Los bloques estructurales de la Fm Abanico estan separados por fallas interpretadas como normales invertidas.
Se propone una deformacién polifasica con al menos cuatro eventos:

- Evento compresivo Cretécico Superior — Eoceno (pliegue por flexién de falla — Anticlinal Chacarillas, y
anticlinales de Maitenes)

- Evento compresivo que produce el anticlinal Nacimiento — Las Zorras

- Evento extensional Eoceno? — Oligoceno. Fallas normales cortan la estructura compresional generando tres
hemigrabens donde se deposita la Fm Abanico.

- Evento de deformacién compresional Mioceno, que invierte las fallas normales, exhumando y plegando las
rocas de la Fm Abanico. Ademas la deformacién avanza hacia el este del borde extensional, reactivando la
parte mas interna de la faja, formando el Anticlinal Pellejo y dos nuevas fallas inversas.

La falla normal invertida mas oriental es la Falla la Gloria, que limita hacia el este los potentes depdsitos de la Fm
Abanico (2500 m), que contindan hacia el este de la falla, pero con espesores reducidos (300 m), lo que indica que su
depdsito estuvo controlado por fallas normales de menor desplazamiento o que su depdsito se ubicd al oriente del
borde.

Se concluye que la falla que limita el borde oriental de la Cuenca de Abanico es la Falla La Gloria, y que el limite de los
depdsitos terciarios se encuentra situado al este de esta estructura.

1.1.10. “Analisis estructural entre los valles del rio Tinguiririca y Teno. Cordillera Principal de Chile Central.
Microsismicidad y Geologia superficial” Andrea Catherine Gonzélez Contreras. Memoria para optar a Titulo de
Gedloga. Universidad de Chile. Santiago. Octubre, 2008

La region de estudio esta constituida por rocas volcanicas y sedimentarias marinas que abarcan desde el Jurasico hasta
la actualidad.
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En el Marco geoldgico se definen las siguientes unidades estratigréficas:

- Nacientes del Teno. Definida por Klohn en 1960, es equivalente a la Fm valle Grande de Gonzélez y Vergara
(1962). Edad: Bajociano Inferior — Oxfordiano Superior.

- Formacién Rio Damas (Klohn, 1960). Edad Kimmeridgiano

- Formacién Banos del flaco (Klohn, 1960). Edad: Titoniano

- Toba Blanca de 104 Ma (Unidad Informal). (Zapatta, 1995). Toba riolitica fina que se apoya sobre calizas
fosiliferas de la Fm Bafios del Flaco y subyace a la Fm Coya Machali. Edad: Cretécico.

- Unidad Clastica Café Rojiza (BRCU sensu Charrier et al., 1996). Concordante sobre la Fm Bafos del Flaco,
subyace en discordancia a la Fm Coya Machali = Abanico. Edad: Cretécico.

- Formacidon Abanico. Denominada Coya Machali por klohn, 1960, estudios posteriores (Charrier, 1973, 1987,
Thiele, 1980) permitieron concluir que las Fm Coya Machali y Abanico son equivalentes (Drake et al, 1982).
Presenta una secuencia occidental volcanica, compuesta por tobas, ignimbritas, brechas y delgados niveles
sedimentarios, intruida por filones manto andesiticos, y una secuencia oriental volcanoclastica de tobas, flujos
piroclasticos, niveles de areniscas, conglomerados con paleocanales y lutitas. Subyace, en discordancia a las
lavas basélticas de las unidades del Volcanismo Andino Joven: Alto del Padre y Sordo Lucas (Arcos et al., 1988).
Edad: Eoceno Superior — Mioceno Inferior. La Fm Abanico se habria depositado en una cuenca extensional,
caracterizada por efusiones en ambiente intra-arco (Charrier et al,, 1996, 2002) de orientacién N-S, invertida en
el Mioceno.

La estructura deformacional mas reconocida en la region es la Falla El Fierro. Plieques de arrastre en la Unidad Clastica
Café Rojiza y en la Fm Abanico indican un movimiento inverso (Davidson, 1971; Godoy y Palma, 1990; Zapatta, 1995;
Piquer, 2005). Corresponde a una falla inversa de vergencia este. Sin embargo, las rocas del blogue alzado son mas
jovenes que las del bloque yacente, lo que indica que tuvo inicialmente un movimiento normal, y que la inversion
posterior no ha sido completa. Al movimiento de reactivacién inversa se asigna una edad Mioceno Inferior — Medio.

En la actualidad se ha detectado una intensa actividad sismica superficial en la zona. Datos del sismo de 28 Agosto del
2004, sugieren un movimiento combinado de rumbo dextral y manteo al este, con orientacion NNE. La combinacion
de datos geoldgicos y geofisicos permiten asignar la sismicidad a una zona de debilidad asociada al sistema de falla El
Fierro, que acomoda la deformacion de la corteza.

1.1.11. "El Cenozoico del alto rio Teno, Cordillera Principal, Chile Central: Estratigrafia, plutonismo y su relacién con
estructuras profundas”. José Piquer, Juan Carlos Castelli, Reynaldo Charrier, Gonzalo Yafiez: Andean Geology 37 (1):
32-53. January, 2010

Este trabajo reciente, que concierne a la parte alta del valle del Teno, presenta gran interés para la interpretacion
geolégica de la zona de estudio, ya que permite correlacionar las formaciones Abanico y Cura-Mallin al atribuir a la Fm
Abanico una edad Eoceno Tardio — Mioceno Temprano a Medio, lo que coincide con la indicada para la Fm Cura-
Mallin en otras publicaciones geologicas.

Teniendo en cuenta la identidad litolégica con que se definen ambas formaciones poligénicas (volcanitas andesiticas
con intercalaciones continentales de areniscas-lutitas, calizas etc..), cabe pensar en dos diferentes denominaciones para
el mismo tipo de materiales geoldgicos.

La Formacion Abanico consiste en una potente serie (3.000 m) de rocas volcanicas con intercalaciones piroclasticas,
volcanoclasticas y subordinadamente sedimentarias, en general plegadas. La edad de su plegamiento es Mio-Plioceno.
Por encima, en contacto concordante o discordante (segin las zonas), se dispone la Formacién Farellones, casi
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enteramente volcanica (baséltica-riolitica) con escasas intercalaciones sedimentarias. En su borde oriental presenta
contacto por falla con las rocas mesozoicas (Falla El Diablo-Las Lefias-El Fierro). Son fallas inversas de alto angulo,
inicialmente normales y posteriormente invertidas, que controlaron la apertura de la cuenca volcano-tectonice
extensional (Cuenca Abanico o Coya-Machali) posteriormente invertida en eventos compresivos mio-pliocenos (Godoy
et al, 1999; Charrier et al., 2002, 2005)

El documento presenta una reinterpretacion de la estratigrafia en base al hallazgo reciente de fésiles de mamiferos en
rocas aflorantes en la parte alta del valle del rio Teno. Estas rocas, asignadas inicialmente a la Fm Plan de los Yeuques
(Gonzalez y Vergara, 1962) y luego a la Fm Colimapu (Davidson, 1971), ambas de edad cretacica tardia, se clasifican
ahora como de edad Mioceno Temprano (Carrier et al., en prensa y AR. Wyss, Se individualizan dos Miembros dentrc
de la Fm Abanico: Todas las rocas, principalmente piroclasticas, aflorantes al ceste del Corrimiento El Fierro, se agrupan
y constituyen el Miembro Oriental de la Fm Abanico. El Miembro Occidental estaria constituido por las rocas andesiticas
suprayacentes a las anteriores, que constituirian el techo de la Fm Abanico.

El espesor estimado del Miembro Criental es de 1900 m. El Corrimiento El Fierro, en la zona este, pone en contacto a
las rocas del miembro oriental de la Fm Abanico con unidades mesozoicas (Nacientes del Teno, Rio Damas y Bafios del
Flaco). Hacia el sur, el contacto se encuentra ocupado por pérfidos andesiticos. Hacia el oeste el contacto es de tipo
normal subyacente con el Miembro Occidental. Ef Miembro Oriental evidencia dos episodios sedimentarios y volcanicos
diferenciados: Inicialmente se depositaron lavas andesiticas alternando con depédsitos fluviales y lacustres.
Postericrmente se produce un importante evento volcanico explosivo, que origina potentes depdsitos piroclasticos
alternando con flujos de detritos y conglomerados gruesos. Hacia el techo de la serie, en la zona sur se depositan
sedimentos lacustres y fluviales que indican mayor distalidad respecto a los centros de emisidn, mientras que la parte
norte no muestra intercalaciones sedimentarias en los piroclastos.

El Miembro Occidental, cuyo espesor se estima en 2300 m, manifiesta una variaciéon progresiva desde una posicion
proximal a los centros volcanicos, con depésito de lavas andesiticas, hacia una serie sedimentaria de litarenitas y
conglomerados finos, caracteristicas de una posicion distal. Finalmente y de manera progresiva, se incrementa la
presencia de episodios volcanicos (lavas andesiticas) que coronan la serie, y que, a diferencia del Miembro Oriental, no
presentan depdsitos piroclasticos. La edad minima del Miembro Occidental, por dataciones K-Ar de los intrusivos que
la cortan, es de 7,8+0,4y 7,9+0,4 Ma (Mioceno tardio).

La actividad plutdnica se aloja principalmente en rocas de la Fm Abanico, y es contemporéanea de la Fm Farellones.

Las rocas intrusivas se disponen en una franja de orientacién aproximada N-S entre las nacientes del rio Infiernillo y el
sector de Los Cipreses. Consisten principalmente en dioritas, granodioritas y pérfidos daciticos. En su borde oriental
forman contactos bruscos con la roca encajante, a menudo fallados, como sucede con los cuerpos intrusivos
emplazados a favor del sistema de fallas Infiernillo-los Cipreses. Sin embargo, hacia el ceste presentan contacto
subhorizontal, concordante con los materiales estratificados de la Fm Abanico, formando filones de hasta 500 m de
potencia, indicando su emplazamiento en espacios dilatacionales generados entre niveles de esta misma unidad. Los
cuerpos intrusivos, filonianocs, se acufian hacia el ceste.

Desde el punto de vista estructural se destacan dos elementos de importancia regional:

- El Corrimiento El Fierro, de rumbo aproximado N-S y manteo de 45°-50° al oeste, primero de movimiento
normal y posteriormente reactivado como falla inversa, que actué como borde de cuenca activo durante la
depositacion de la Fm Abanico (Eoceno tardio — Mioceno medio). Estudios posteriores han demostrado que
se trata de una estructura sismicamente activa.
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- El Sistema de fallas Infiernillo — Los Cipreses, Se trata de varias estructuras interrelacionadas, de rumbo medio
N20°E a N-S y manteo de 65°-70° Oeste. Coincide espacialmente con la franja de dioritas y pérfidos daciticos,
correspondiendo ademas al limite oriental de los cuerpos intrusivos mayores. Constituyé una importante
estructura de borde de cuenca, que controlé la ubicacién de depocentros donde se acumularon las volcanitas
de la Fm Abanico. Puede haber estado activa desde el Eoceno. Su salto minimo es del orden de un kilémetro.

En el Mioceno Tardio, esta falla de alto &ngulo sirvié de conducto para el ascenso de magmas que formaron los cuerpos
intrusivos, mediante la reactivacion del sistema de fallas inversas, en correspondencia con un evento tecténico
compresivo. El mecanismo de ascenso magmatico, al reducirse el “stress” efectivo en la zona de falla, explica el
emplazamiento de lentes subhorizontales, en espacios dilatacionales a favor de los planos de estratificacién, como se
observa en la imagen adjunta:

S,’<0

Figura 5. Esquema que muestra las condiciones necesarias para 1a
reactivacion en modo inverso de fallas de alto dngulo, las cuales se
cumplen en su totalidad para la zona de falla infiernillo-Los Cipreses.
£l esfuerzo principal ol es subhorizontal (régimen tectdnico
compresivo), mientras que a3’=cg3-Pf <0. Es decir, la presion de
— fluidos es superior al esfuerzo vertical supralitostatica).

Esto permite la generacion de espacios dilatacionales subhorizontales
que pueden actuar como reservorios de magmas, unidos por diques
alimentadores paralelos al plano de falla principal

Fuente: José Piquer, Juan Carlos Castelli Reynaldo Charrier, Gonzalo
Ydnez.

En Chile Central, Godoy (1998) ha descrito intrusiones sintecténicas miocenas en los valles de Aconcagua, Maipo y
Cachapoal, en este Ultimo, asociadas al Corrimiento El Fierro.

En conclusion: El Miembro Oriental de la Fm Abanico es el resultado de un importante evento volcanico explosivo, en
el que se depositaron hasta 1700 m de rocas piroclasticas. En el resto de la Formacién predominan las lavas andesiticas
de piroxeno, con intercalaciones lenticulares de sedimentos fluviales y lacustres. Las dos estructuras tectdnicas
principales: Corrimiento El Fierro y Sistema de fallas Infiernillo — Los Cipreses, que funcionaron como fallas normales de
borde de cuenca durante el Eoceno Tardio - Mioceno Medio, fueron reactivados, como fallas inversas, en el Mioceno
Tardio, en un evento tectdnico compresivo. El sistema Infiernillo — Los Cipreses habria actuado como conducto para el
ascenso recurrente de pulsos de magma, que al emplazarse en discontinuidades subhorizontales de la corteza superior
(estratificacion de la Fm Abanico) dieron origen a los intrusivos asociados a esta estructura.

1.1.12. Mejoramiento y Ampliacion de la Red de Aguas Subterréaneas, Regiones VII a X. Informe Final. CONIF BF.
Santiago, Diciembre 2010

En el numeral 3.1.1. se establece la caracterizacién geologica de la VIl Regidn. En la geologia de Cuenca del Rio
Mataquito se describen las siguientes unidades:
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- Unidad de Roca Indiferenciada. Constituida por rocas consolidadas intrusivas, metamorficas y volcanoclasticas
preterciarias. Las rocas sedimentarias son mayoritariamente marinas. Las rocas metamérficas son parte de un
prisma de acrecion, producto del margen de Subduccién Pacifico, mientras que las rocas intrusivas representan
un extenso Pluton correspondiente al batolito de la Costa. Son en conjunto, rocas de baja permeabilidad
primaria, y permeabilidad secundaria en fracturas, mayoritariamente correspondiente a diaclasado de poca

continuidad.

- Depdsitos Cineriticos. Sedimentos de edad Pleistoceno Superior — Holoceno. Se trata de arenas medias y
gruesas con abundante ceniza y algunas intercalaciones de gravas fluviales y niveles limo-arcillosos.

- Depositos Gravitacionales. Grava fina y arena gruesa, con un 25% a 30% de clastos mayores. Distribucion en
bordes de quebradas, formando taludes y conos de deyeccion que terminan en pequefas llanuras aluviales;
localmente intersectadas por escurrimientos superficiales menores. Permeabilidad baja a media.

- Terrazas Litorales. En la zona costera.

- Relleno fluvial de valles interserranos. Sedimentos fluviales y fluvioaluvionales, en menor grado, de edad
cuaternaria. Arenas medias y gruesas con escasas gravas y niveles de gravas gruesas en escasa matriz areno-
limosa. Intercalaciones limo-arcillosas. Permeabilidad media a baja.

- Depositos de playa y dunas. En la regidn costera.

- Depositos fluviales. Arenas mediasy gruesas y gravas finas, con niveles de gravas gruesas, arenas finas y limos.
Permeabilidad alta.

- Depésitos fluviales actuales. Cauces de rios y esteros. Gravas finas y arenas gruesas con niveles de gravas
medias y arenas con escasos finos. Permeabilidad muy alta.

En el numeral 3.1.2.2. "Definicién de acuiferos” se indica que “ De acuerdo a la variabilidad estratigrafica se puede deducii
la presencia de lentes arcillosos que confinan localmente algunos acuiferos. Estos acuiferos confinados ¢
semiconfinados, deberian estar conectados con acuiferos libres, comunicados a su vez con fuentes de recarga
superficial, Esta probable conexion de sistemas confinados con recargas superficiales se deduce de la discontinuidac
espacial de Jos estratos impermeables”.

Este comentario presenta interés directo para el estudio en el valle del Teno, donde se han encontrado acuiferos
confinados, bajo el depdsito aluvial actual, en los dos emplazamientos de presa seleccionados: Los Quefies y la Jaula.

1.1.13. Sobre el variable Marco Geotecténico de las Formaciones Abanico y Farellones y sus equivalentes al sur de
los 35°LS. Estanislao Godoy. Revista de la Asociacion Geoldgica Argentina 69 (4): 570-577 (2012)

Inicialmente, una sucesion de lavas andesiticas de espesor cercano a los 3 km, fue definida por Klohn (1956) como Fm
Farellones, a la que asign® una edad paledgena. Las sucesiones volcanoclasticas y epiclasticas subyacentes, con
importantes secciones volcanicas en sus bordes, fueron denominadas, por este mismo autor, como Chilense, y luego,
en 1960, ascendida a Formacion Coya-Machali, asigndndole una edad cretécica tardfa por considerarla discordante bajo
la Fm Farellones. Posteriormente, algunos autores han preferido, para esta unidad, la denominacién de Abanico
(Aguirre, 1960).

Estudios posteriores mostraron que, en base a datos paleontolégicos y geocronoldgicos, fa edad de las rocas de la Fm
Abanico esté entre Eoceno y Mioceno temprano. La edad de la Fm Farellones seria Mioceno. La relacién de contacto
entre estas dos formaciones ha sido largamente debatida.

El volcanismo de la Fm Abanico muestra tendencias toleiticas, y corresponderia a condiciones de adelgazamiento
cortical, mientras que el de la Fm Farellones es francamente calcoalcalino y estaria ligado a engrosamiento cortical.
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Este articulo presenta y discute los avances logrados, tanto en cartografia geoldgica como en geocronologia de estas
formaciones, y avanza consideraciones sobre el control profundo que explicaria las diferencias entre volcanismo
oligoceno y mioceno en los Andes Centrales.

En el rango entre los 32° y 35°LS, las Fm Abanico y Farellones presentan contacto concordante, modificado por
fallamiento inverso, de preferencia en el invertido borde occidental de la cuenca extensional oligocena. La inversién
fufie diacrénica, mas tardia hacia el sur. Esto es compatible con el emplazamiento de grandes camaras magmaticas
bajo una corteza extendida en el Mioceno temprano y medio, que favorecieron el alzamiento de la Cordillera Principal
en una etapa compresional a fines del Mioceno.

Al sur de los 35°LS, el volcanismo Mioceno primerc desaparece, y luego queda restringido a zonas locales y con
pequefio espesor. El magmatismo de esa edad, representado por rigidas masas batoliticas, habria amortiguado
localmente el acortamiento cortical.

Asimismo, los Antecedentes revisados para la preseleccion de embalses han sido:

1.1.14. Estudio Integral de Riego de la cuenca del Rio Mataquito. Tomo G. Hidrogeologia.
En el tomo G correspondiente a Hidrogeologia se describen las caracteristicas geolégicas de la cuenca del Mataquito.

Se ha elaborado un Mapa Geoldgico Regional con la recopilacion de los distintos antecedentes existentes y nuevos
reconocimientos visuales realizados para el estudio de Prefactibilidad. Se describen todas las unidades geoldgicas
regionales de la cuenca del Mataquito, desde la zona costanera hasta la Cordillera de los Andes. Respecto al rio Teno,
se indica que el relleno actual del valle del rio es de 15 m, sobreyaciendo sobre depésitos lahdricos que a su vez se
encontrarian sobre depdsitos fluviales mas antiguos. Estas apreciaciones se realizaron sin datos de sondajes en el cauce.
En la zona de cabecera se encuentran sedimentos glaciales morrénicos retrabajados, dando origen a niveles aterrazados
adosados a los costados del valle.

1.1.15. Estudio Integral de Riego de la cuenca del Rio Mataquito. Tomo J. Ingenieria.

En el tomo J de Ingenieria se describen las alternativas de los embalses estudiados.

Se definen cuatro posibles embalses en la hoya del rfo Teno: San Pablo, Guaiquillo, El Manzano y El Ciprés; de los tres
Ultimas se hizo un reconocimiento geoldgico preliminar de superficie con topografia a escala 1:50.000. El embalse San
Pablo se estudia con mas detenimiento, a escala 1:25.000 ya que presenta la relacion mas favorable entre el volumen
de embalse y el volumen de muro de las cuatro alternativas.
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Figura 6. Relacion entre el volumen de embalse y el volumen de muro de las alternativas. Fuente CNR

Embalse de San Pablo

El muro de presa se sitla sobre el estero Guaiquillo, 500 m aguas abajo de la confluencia del estero San Pablo y el
estero Las Lagunas, entre la denominada Loma de la Toma y el Cerro San Pablo.

Para la presa se contempla un muro de tierra no homogéneo de 50 m de altura méxima y 800 m de longitud de
coronamiento. Esta longitud no coincide con las estimadas en el presente estudio, lo que puede ser debido a errores
topogréficos. El talud proyectado aguas arriba es del 3H:1V y de 2.5H:1V aguas abajo.

En el lugar de la presa, el estero Guaiquillo escurre por una garganta angosta, de unos 20 m de ancho en su parte
inferior y excavada a unos 35 m de profundidad con respecto a la planicie que se extiende a su costado derecho. El
apoyo izguierdo de la presa estd formado por una serrania angosta, con dos depresiones bien marcadas, que
constituyen la Loma de la Toma. El apoyo derecho de la presa, esta constituido por la planicie que sube gradualmente
hacia el Cerro San Pablo. En la zona de inundacién inmediatamente aguas arriba del eje de la presa, el terreno baja
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hacia el estero San Pablo, y méas allé de éste, en el drea denominada El Peumal, el fondo del embalse es relativamente
plano.

Las rocas mas antiguas corresponden a un conjunto estratificado de rocas volcéanicas y sedimentarias, correlacionables
con la Formacién Abanico, de edad Cretacico Superior. Corresponden a la roca basal del érea y su afloramiento tipico
es la Loma de la Toma. Sobre esta secuencia estratificada, estd ubicada la brecha volcanica de aspecto masivo
caracterizada como lahar del Cerro San Pablo en discordancia erosiva. A esta unidad se le asigna una edad Cuaternaria.
El resto de las unidades geoldgicas corresponde a sedimentos del Cuaternario, post-Gltima glaciacién. El flujo de barro
denominado "Depdsitos Laharicos del Teno” es el méas ampliamente repartido en la zona donde se ubicara la presa.

Cerca del lecho actual del estero Guaiquillo, se describen pequefios depdsitos de sedimentos recientes, principalmente
gruesos que conforman la planicie de inundacién del estero ocupada por sus crecidas intermitentes. En la zona de la
presa, los depdsitos laharicos estan constituidas por una mezcla de clastos, bolones y bloques de rocas, principalmente
de lavas andesitico -basélticas, incluidas en una matriz areno-limosa, con algo de arcilla, de color pardo grisaceo. Lo
consideran un depésito de baja a muy baja permeabilidad que localmente podria incluir zonas o lentes algo mas
permeables pero aislados entre si.

El empotramiento izquierdo, Loma de Toma, estd formado por rocas volcanicas bastante alteradas y fracturadas
(Formacion Abanico). El estrato o capa sobre el cual se apoyarfa la presa, serfa una toba brechosa riolitica medianamente
alterada, de baja resistencia y bajo peso especifico. Se estima apta como apoyo para una presa de tierra. El apoyo
derecho, lo constituiria o bien la terraza que sube gradualmente hasta el Cerro San Pablo, o bien este Ultimo, que
constituiria un excelente apoyo para la presa.

En la zona de fundacion de presa distinguen dos éreas, la zona de angostura con sedimentos en el lecho del rio, junto
con una pequeia terraza fluvial que seria necesario remover, y por otro lado, la zona llana que asciende hasta el Cerro
San Pablo con depdsitos lahéricos de permeabilidad baja a muy baja. La zona a impermeabilizar se considera inferior
a20m.

Para los espaldones de material permeable se propone utilizar los depdsitos fluviales aterrazados. Para el nicleo
impermeable la fraccién arcillosa los depositos lahéricos del Teno. Los enrocados podrian provenir de las lavas
andesiticas basélticas modernas y sin alteracion que existen en los depdsitos laharicos.

El espolon rocoso de la Loma de Torna se proyecta para la construccion de un tunel de desviacién del rio. Este, cortaria
rocas de la Formacién Abanico y excavaria brechas rioliticas de regular a buen autosoporte. El tramo final de las obras
de desviacion, podria requerir una excavacion abierta en caso de cortar una terraza de depésitos fluviales que existe
aguas abajo de la presa. Para la zona de vertedero se propone también la Loma de la Torna, en el portezuelo donde
cruza el camino. Dentro de la zona de inundacién no se observé ningun tipo de estructura o morfologia que pudiera
significar problemas para el embalse. Los taludes de los cordones rocosos tienen pendientes relativamente bajas y se
presentan estables. La estanqueidad del embalse se estima buena.

A modo de impermeabilizacién de la zona del cauce del Guaiquillo se plantea una pared moldeada de 20 m de
profundidad. En la zona de planicie se considera el sustrato laharico impermeable, y se propone la prolongacion del
nucleo impermeable en forma de diente a poca profundidad. En la zona de la Loma de la Toma se recomiendan
inyecciones para la impermeabilizacion.

Se realiza un mapa geoldgico-geotécnico de la zona, un perfil longitudinal de la zona de la presa y un corte geoldgico
en la zona de angostura del estero Guaiquillo. Se proponen investigaciones y prospecciones a realizar en etapas
posteriores: dos sondajes y tres perfiles sismicos.

P4g.1-20 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV - GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Embalse el Manzano

Se proyecta una presa en el rio Manzano, a unos 5 km aguas arriba de su confluencia con el rio Teno. El apoyo izquierdo
de la presa estd formado por un suelo de cenizas volcénicas. El apoyo derecho, presenta pendiente suave, no se
establece su naturaleza debido a la cubierta vegetal. El lecho contiene depdsitos de ripio de profundidad desconocida.
Las laderas del valle en la zona del vaso estan compuestas por rocas volcénicas meteorizadas, formadas por coladas
de lava, brechas y cenizas. Se indica la posible existencia de un lago aguas arriba del sitio de la presa, pudiendo existir
un subsuelo de sedimentos lacustres de hierro y arcilla, cubiertos por sedimentos gruesos fluviales.

Se propone una presa de tierra con taludes 3H:1V aguas arriba y 2,5H:1V aguas abajo, utilizando material granular del
lecho del rio y fondo del valle para los espaldones y cenizas volcénicas para el nicleo. Se indica la necesidad de una
cortina de impermeabilizacién bajo el nlcleo de la presa junto pozos de drenaje al pie del talud de aguas abajo.

El tunel del desvio se plantea en materiales cineriticos en la ladera derecha. El vertedero se ubica en la zona de
portezuelo al sur del extremo izquierdo de la presa con un cauce de considerable longitud, o bien en el extremc
derecho de la presa con menor recorrido.

No se detectan en la zona materiales apropiados para material de escollera o rip -rap.

Embalse Guaiquillo

Se desarrollan dos emplazamientos para el embalse en el estero Guaiquillo. El sitio inferior se sitla en una llanura de 2
km de ancho cerca de El Colliguay al final de un cordon angosto entre el Teno y el Guaiquillo, que formaria el apoyo
derecho de la presa. El apoyo izquierdo esta formado por la Loma de los Espinos. La alternativa superior se encuentre
1500 m aguas arriba, en las inmediaciones de Los Pinos, donde la planicie se estrecha a 1 km de ancho.

La geologia de ambos sitios es similar, parecida a la descripcion del embalse de San Pablo, con sedimentos laharicos
del Teno, la posible formacién de un lago aguas arriba, con que el fondo del embalse pueda estar recubierto por
sedimentos lacustres. Las laderas y el corddn angosto estdn formados por rocas volcénicas descompuestas en
superficie.

Se propone una presa de tierras, con taludes tendidos, 3,5H:1V aguas arriba y 3H:1V aguas abajo, utilizando los
depdsitos del flujo de barro o la roca volcanica meteorizada para los espaldones. Para el nicleo se propone las arcillas
lacustres. El material para filtros se puede obtener del ripio del rio Teno.

Se tienen dudas sobre la impermeabilidad de los materiales de fundacion de la presa, por lo que se exponen varias
alternativas.

Embalse El Ciprés

Se plantea una presa 8 km aguas abajo de Los Quefies. El sitio de presa y el area del embalse descansan sobre flujos
de lava y rocas piroclésticas con meteorizacion superficial, cubiertas por gruesos depdsitos fluviales de bolones, gravas
y ripios arenosos. La profundidad del relleno fluvial podria llegar a 100 m aunque no se especifica.

Se proyecta una presa de tierras con taludes 3H:1V aguas arriba y 2,5H:1V aguas abajo, utilizando material granular del
lecho del rio o enrocados en los espaldones de la presa. Para el material del nucleo se propone la roca volcéanica
meteorizada. El enrocado puede obtenerse de canteras en las laderas del valle.

Se recomienda una cortina de impermeabilizacion hasta el sustrato impermeable, junto con pozos de drenaje al pie del
talud de aguas abajo en toda la longitud del fondo del valle. En la zona de empotramientos se propone una
sobreexcavacion para el nicleo e inyecciones de tipo grouting. El tunel del desvio se plantea en el costado derecho, en
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roca volcanica meteorizada, 0 mediante un recorrido mayor por el lado izquierdo en roca menos alterada. El vertedero
se ubica en un saliente del apoyo derecho.

Se recomienda realizar investigacion geoldgica-geotécnica en los apoyos, fondo del valle y zonas de empréstitos.

1.1.16. Prefactibilidad Construccion Embalse El Ciprés — VII Region. FICHTNER - Ministerio de Obras Pablicas —
Direccion de Obras Hidréaulicas.2001. Informa Etapa 1

Se describen los antecedentes y objetivos del estudio. Se describen los Antecedentes del Proyecto, destacando la
importancia del estudio desarrollado por Geotécnica Consultores Ltda. Para la DOH en 1994.

Debemos sefialar que, hasta el momento, no hemos tenido acceso a dicho estudio para su andlisis en la revision de
antecedentes.

En el apartado 3.3 “Ingenieria” se resume el estudio Integral de Riego del rio Mataquito, desarrollado por la CNR a
través de la empresa CICA, destacando el listado de alternativas de embalse analizadas para el rio Teno:

- ElPlanchén

- San Pablo

- El Manzano

- Guaiquillo

- ElCiprés
De estas alternativas, se seleccionaron como maés interesantes la ampliacion de capacidad del embalse de El Planchén
y el embalse de San Pablc.

En el mismo estudio, como obras menores se planteaba la construccion de 35 embalses de acumulacion nocturna y la
explotacion de aguas subterraneas.

Un estudio posterior, al que, hasta el momento no se ha tenido acceso es el “Informe soluciones para Mejorar el riego
del Valle del Teno, Gastén Mahave, M. 1992”. En este estudio, se descarta la explotacién de aguas subterraneas y la
regulacion nocturna, y se recomienda continuar los estudios de alternativas de embalse propuestas, para la regulacion
interanual.

En el estudio "Embalses de Regulacién Cuenca del Rio Mataquito — VII Region — Prefactibilidad” desarrollado por
Geotécnica Consultores Ltda. Para la DOH en 1994, se desarrollaron tres alternativas de embalses:

- El Manzano, en el Estero El Manzano
- Ciprés, en el rio Teno (entre Claro y El Manzano)
- San Pablo, en la Junta de los esteros Potrero Grande y Guaiquillo.

El estudio determind que, aunque técnicamente factibles, ninguna de las alternativas era econémicamente viable.

El documento de Fichtner indica que, en opinion del Consultor no debe descartarse el embalse de San Pablo, que
amerita un estudio similar al que se esta realizando para El Ciprés.

En el capitulo 3.8 se describen los aspectos geoldgico-geotécnicos.
El apartado 3.8.2 presenta el Marco Geolégico Regional:

- En él, se define un basamento de rocas volcanicas andesiticas con proporciones menores de volcano-
sedimentarios intercalados, asignados a la Fm Abanico, equivalente a la Fm Coya-Machali.

Pag.1-22 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV — GEOLOGIA Y GEOTECNIA

- Los centros volcanicos Azufre, Planchon y Peteroa, situados en las nacientes del rio Claro, se asocian a la
generacion de los Lahares del Teno, por lo que debe evaluarse una posible actividad laharica desde estos
volcanes.

- A ambos lados del valle del Teno se observan notorias terrazas que alcanzan gran desarrollo, constituidas por
flujos de cenizas y blogues volicénicos pertenecientes a los lahares del Teno, de edad Cuaternaria, que se
extienden hasta el Valle Central. En estos depdsitos se han distinguido dos flujos principales, separados por
sedimentos fluviales, que representan riesgos al proyecto por su alta permeabilidad.

- Elrfo Teno se ha encajado cortando estos depositos laharicos, generando una ancha planicie aluvial (del orden
de 1000 m en la zona de proyecto) cuyo relleno presenta una composicion y profundidad desconocida, que
debera investigarse. En el estudio de Geotécnica Consuitores se estima su espesor en 100 m, y su composicion
en gravas y arenas con posibles intercalaciones de sedimentos lagunares (limos y arcillas) asociados &
remociones en masa de embalses transitorios en el cauce alto.

- Depositos coluviales, escombros de falda y suelos residuales deben valorarse para fijar la ubicacion de las
obras.

El apartado 3.8.3 trata sobre la Geologia del Area del Embalse, describiendo las formaciones litol6gicas:

- Formacion Abanico: Depdésitos estratificados de aglomerados, flujos piroclasticos litificados y lavas andesiticas
en ambas margenes del valle. En corte se muestran frescos aunque decomprimidos y moderadamente
fracturados, con calidad geotécnica regular a buena y bastante impermeables. En afloramiento presentan
meteorizados, con tonos ferruginosos, amarillos a rojos y formacion de arcillas metedricas.

- Flujos piroclasticos: Tobas ignimbriticas claras que cubren irregularmente las andesitas basales en varios puntos
entre la zona de presa y Los Quefies. Estas litclogias tienen escasa incidencia para el proyecto.

- Relleno aluvial de cauces: El aluvial estéd constituido (en la profundidad alcanzada por las calicatas, por gravas
y arenas gruesas, de alta permeabilidad. Sobre estas gravas aparecen pequeiias terrazas de materiales finos
(episodios lagunares transitorios). La plana aluvial esta flanqueada lateralmente por las paredes de una abrupta
terraza, de 30 a 50 m de altura, constituida por los Lahares del Teno y sus intercalaciones fluviales.

- Lahares del Teno: Son el resultado de sucesivas corrientes de barro, constituidas por los productos piroclasticos
de erupcicnes de los centros volcanicos Pianchén, Peteroa y Azufre. Intercalados en estos depdsitos aparecen
gravas fluviales, que alcanzan hasta 10 m de espesor en los cortes de la margen izquierda, y mayores espesores
en la margen derecha. Se distinguen dos niveles:

o Teno |. Nivel basal de blogues y fragmentos oscuros y clastos granodioriticas en matriz cineritica de
tonos oxidados.

o Teno ll. Nivel superior petrograficamente similar pero con matriz cineritica gris azulado, sin oxidacién,
que cementa los fragmentos andesiticos y basalticos, en general de menor tamafo que en Teno .

El apartado 3.8.8 presenta las "Condiciones Geotécnicas del Embalse”.

- Lafundacién de la presa se apoyaria, en su mayor parte, sobre los sedimentos fluviales y, en menor proporcién
sobre la terraza lahérica del lado derecho, sobre la cual se efectud (por la DOH) un sondaje profundo que no
alcanzé a cruzar los lahares, ni llegar al basamento de roca. Otro sondaje, iniciado sobre los sedimentos
fluviales tuvo que ser abandonado a los 7 m de profundidad.

- El estudio de Geotécnica Consultores recomienda ubicar el tunel de desvio en la margen izquierda, donde
puede excavarse directamente en roca al borde del rio. El consultor (Fichtner) concuerda con esta proposicion.
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En el apartado 3.8.9, aunque se titula "Apoyo izquierdo de la Presa”, describe las condiciones globales de apoyo en
base a los resultados de los sondajes realizados por la DOH:

Alrededor del sondaje SREC-1 afloran andesitas y aglomerados gruesos de lapilli, bien consolidados, con
intercalaciones menores de tufitas finas. La roca tiene continuidad hasta el borde del rio. El sondaje SRC-1,
ubicado a 60 m sobre el rio muestra los siguientes resultados:

o De 0,00 a 2500 m: Roca café rojizo moderadamente meteorizada (Tobas gruesas de lapilli,
aglomeraticas a brechosas, con niveles minoritarios tobaceos finos, oscuros. Permeabilidad alta,
destacando 17 Unidades Lugeon de 20 a 25 m de profundidad.

o De 2500 a 60,00 m: Tobas de lapilli aglomeraticas con moderado fracturamiento y alteracion.
Localmente fracturas y fallas. Permeabilidad moderada (11y 13 Lu hasta 35 m, 4 a 9 Lu hasta 55 my 2
Lu de 57 a 60 m)

o 60,00 a 70,00 m: Fuerte aumento en la proporcion de tobas lutiticas friables, fracturadas y alteradas.
Permeabilidad baja (1 Lu)

El sondaje SREC-2 se ubica en la margen izquierda, al borde de los afloramientos de roca, en un sector
actualmente inundado por un cambio en el curso del rio.

o Lalitologia, uniforme a lo largo de todo el pozo, hasta los 53 m de profundidad, consiste en tobas de
lapilli aglomeraticas, bien litificadas, de tonos café rojizas, que pasan a gris verdosas hacia el fondo del
sondaje

o Las permeabilidades son bajas, de 4 —= 5 Lu hasta 18 m, y por debajo de 1 Lu excepto de 33 a38 m
donde presentan 5 Lu

El sondaje SREC-3, en el centro de la planicie aluvial, alcanzé hasta 7 m y tuvo que ser evacuado por una
crecida del rio.
El sondaje SREC-4, en pie de la margen derecha, alcanzé los 110 m de profundidad:

o De 0,00 a 0,50 m: Suelo vegetal

o De 0,50 a 12,50 m: Material laharico gris azulado con clastos liticos andesitico-basélticos en matriz de
ceniza fina gris. (Nivel lahérico fino superior)

De 12,50 a 15,00 m: Material volcanico basaltico, oscuro

De 15,00 a 35,00 m: Gravas arenosas y fragmentos mayores polimictos. (Nivel de grava aluvial)

De 35,00 m a 49,00 m Aglomerado de bloques pequefios o gravas medianas con niveles de cenizas.
{(Nivel de grava aluvial)

o De 49,00 a 110,00 m: Aumento gradual de tamafio de bloques laharicos y fragmentos graniticos. (Nivel
laharico grueso inferior)

o La permeabilidad, estudiada con ensayos Lefranc hasta 45 m de profundidad, muestra un brusco
aumento desde 42 m. A 48 m se produjo la pérdida total del agua de perforacién, que no fue posible
recuperar, pese a los intentos de impermeabilizacion, hasta cementacion del sondaje, realizados.

Este sondaje ha mostrado un nivel laharico de grandes bloques, de muy alta permeabilidad, bajo las gravas
aluviales, indicando la posible presencia de huecos o zonas de baja densidad, potencialmente con riesgo de
pipeteo.

Cabe sefialar, en los informes de los sondeadores, las constantes caidas de la perforacion, indicando zonas de
baja compacidad o incluso espacios vacios entre bloques por erosion interna de los finos.

En conclusion, el problema de las filtraciones basales, a través del relleno aluvial y las terrazas lahéricas,
constituye el punto més critico del proyecto en el aspecto geoldgico-geotécnico, y a cuya cuantificacién y
posible solucion deben dedicarse los esfuerzos del presente estudio.
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En el apartado 3.8.11 se estima el Riesgo Geoldgico del proyecto:

- Remociones en masa, lahares, aluviones, ademas de posibles crecidas extraordinarias de caracter climatico-
estadistico.

Finalmente, el apartado 3.8.13 presenta las “Conclusiones sobre la Revisién de Antecedentes Geoldgicos”:

- La columna estratigréfica y el marco geoldgico del area del proyecto son suficientes y concuerdan con la
experiencia del Consultor en las areas vecinas de Tinguiririca y Cachapoal.

- Deberén reconocerse los riesgos geodinamicos relacionados con volcanismo y lagunas glaciales existentes en
las nacientes del rio Claro y otros sitios.

- Los depdsitos denominados Formacion Corona del Fraile, en el estudio de Geotécnica Consultores
corresponden a facies terrigenas de la Formacidn Farellones.

- Los flujos piroclasticos indicados en el estudio de Geotécnica Consultores parecen corresponder a niveles
piroclésticos de la Fm Farellones.

- Lahipotesis de Geotécnica Consultores sobre la constitucion y espesor del relleno del cauce del rio Teno resulta
razonable, pero plantea la posible necesidad de una pantalla de impermeabilizacién muy profunda.

- El sondaje SREC-4, ubicado sobre la terraza derecha, muestra una estratigrafia de los Lahares del Teno mas
compleja que la planteada en estudios anteriores, con la presencia de un nivel de gravas lahdricas gruesas que
alcanza unos 60 m bajo el nivel Teno I.

- Las investigaciones deben centrarse en las caracteristicas geoldgicas e hidrogeoldgicas del relleno del cauce
en el sitio de presa y en la evaluacion de posibles riesgos geodindmicos en la parte alta de la cuenca.

1.1.17. Prefactibilidad Construccion Embalse El Ciprés — VII Region. FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas -
Direccidon de Obras Hidréulicas.2001. Etapa 2. Capitulo 4. Estudios Bésicos.

En el apartado 4.3.2 se presenta el “Marco geoldgico Regional” en el que basicamente se valida la columna geoldgica
establecida por los estudios previos sobre la zona.

- Dentro del &rea pudo precisarse la presencia de la Formacién Farellones, que no habia sido previamente
reconocida por los anteriores autores de estudios sobre la zona.

- Dentro de las Formaciones de Roca Consolidada, los terrenos més antiguos corresponden a la Formacion
Abanico — Coya-Machali, en facies pirocléstica gruesa, con manteos de 30° - 40° hacia Wy NW. Alternan con
lavas andesiticas y capas de tobas.

- En el estribo derecho, en el sector Ranchillo y también frente a Los Quefies aparecen capas sedimentarias con
intercalaciones riolitico-daciticas, de posicion subhorizontal, que se corresponde a la Fm Farellones.

- Esta formacion alcanza gran desarrollo hacia el E de Los Quefies, hasta Los Cipreses, donde se expone un
miembro basal de capas volcano-sedimentarias rojas con intenso plegamiento. Localmente se encuentran
cortadas por cuerpos granodioriticas alterados.

- Desde Los Quefes, hasta el curso medio del rio Claro, aparece una serie, algo yesifera, de capas rojas de
areniscas tobaceas y conglomerados. Pueden corresponder a la Fm Colimapu (tierra roja) del Cretécico Medio.

En el apartado “Formaciones no Consolidadas y Suelos” se destacan los Lahares del Teno. Dentro de los materiales
aluviales del valle del Teno, los actuales constituyen un episodio mas del retrabajamiento de los depdsitos laharicos,
reflejados en los niveles de gravas intercalados en los lahares.

- Los violentos episodios eruptivos iniciales, combinados con las desglaciaciones provocadas por dicha actividad
volcanica, ocasionaron corrientes de barro que colmataron el valle del rfo Claro hasta unos 60 m sobre el nivel
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actual. Este nivel esta marcado por las terrazas altas, que llegan hasta Los Quefies y suben unos 5 km aguas
arriba hasta el estero la Jaula, como consecuencia de un embalsamiento inicial del vaile del Teno.

- Las terrazas, aguas abajo de Los Queries constan de dos niveles lahéricos finos, de 5 a 10 m de potencia,
separados por 20 a 40 m de gravas y arenas fluviales.

- Elrelleno del fondo del valle presenta un espesor de més de 100 m, de acuerdo a los sondajes realizados. La
gravimetria detecta espesores cercanos a 300 m.

- Los suelos de alteracion, coluvios, escombros de falda y conos de deyeccién tienen poco desarrollo e incidencia
para las obras proyectadas.

Respecto al riesgo geoldgico se destaca lalaguna glacial Goyo, en el rio Los Cajones, de las nacientes del Claro, ubicada
en terrenos fracturados de aspecto inestable, con amenaza de derrumbe.

El apartado 4.3.3 describe la Geologia y Geotecnia del Area de Inundacién, que cubriré totalmente los sedimentos
aluviales de cauce, parte importante de las terrazas laterales, y bordes de afloramientos rocosos cercanos al rio.

- Se describen las formaciones geoldgicas anteriormente citadas (Fm Abanico — Coya-Machali y Farellones)

- Sedecide cambiar el eje, en margen izquierda, desplazandolo del sector de la puntilla, reconocido con sondajes
por la DOH, desplazandolo 500 mal W por la reduccién de volumen gue supone. En el nuevo estribo izquierdo
afloran bancos masivos de tobas aglomeraticas y brechas andesiticas.

- Eltdnel de desvio cortara (con canal de aproximacidn) las terrazas bajas, y en tdnel probablemente el contacto
discordante entre las capas plegadas de la Fm Abanico, y las subhorizontales de la Fm Farellones situada por
encima.

- Elestribo derecho expone un basamento andesitico plegado, con manteo suave al NW.

- Los terrenos de la zona inundable seran en general estables frente a las fluctuaciones del nivel de embalse.
Unicamente se sefialan dos zonas de la margen derecha, en el sector de La Puntilla / Quebrada la Astilla, con
indicios de fracturacion o deslizamiento previo, que aunque se indica que no amenazan directamente al
embalse, se recomienda su reconocimiento en etapas posteriores.

- Respecto a la estanqueidad del sitio de presa (a nivel del basamento), dependerad de la naturaleza de la
discontinuidad estructural existente, aspecto que debera definirse en posteriores investigaciones.

- Las terrazas lahéricas y el cauce aluvial estan constituidos por alternancias de material lahérico y diluvial. El
relleno ha sido reconocido con los sondajes SREC-4, SR-1y SR-2 hasta 110 m de profundidad, sin encontrar
fondo de valle ni cambios significativos en los materiales.

- La geofisica apunta a profundidades de hasta 300 m para el basamento rocoso de fondo de valle, con flancos
abruptos, correspondientes a un paleovalle glacial.

En el apartado 4.3.4 se describen los “Materiales de Construccion”
- Finos de los niveles lahéricos superficiales que cubren las terrazas.
- Espaldones, filtros y agregados para hormigén, del relleno aluvial de cauce proximo a la presa.
1.1.18. Prefactibilidad Construccion Embalse EI Ciprés — VII Region. FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas -

Direccién de Obras Hidraulicas.2001. Etapa 3. Capitulo 4. Estudios Basicos (Continuacion).

Se repite el mismo contenido para los apartados de Geologia, que se ha comentado en el apartado anterior de la
presente revisién de antecedentes.

El apartado 4.4.5 "Geotécnica” describe los reconocimientos geotécnicos realizados.

Consta de una “Introduccion” donde se resume la geologia del sitio de presa:
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- Dos tipos de roca: las de la Fm Abanico, y las de una unidad de tobas y flujos piroclasticos.

- Las rocas de la Fm Abanico predominan en los costados del valle del Teno en la zona de embalse.

- Los afloramientos, en la zona de El Ciprés, en la seccién superior de apoyo de los estribos (sobre la cota 650)
corresponden a ignimbritas y andesitas porfiricas. Por encima, cerca de la cota 850, afloran andesitas oscuras,
frescas y duras.

- Elrelleno aluvial de fondo del valle presenta espesores variables, llegando a méas de 200 m en sus zonas mas
profundas.

- Grandes terrazas con productos lahéaricos se levantan en ambos lados del valle, con espesores entre 25 y 45
m. El apoyo derecho de la presa coincide con una de estas terrazas.

Se describen a continuacion los reconocimientos realizados:

- 3 sondajes de 89 a 111 m de profundidad, dos en el lecho del rio y uno en el apoyo derecho.
- Geofisica, con 8 perfiles sismicos y 2 perfiles gravimétricos

En el plano “Geologia del Embalse El Ciprés” se presenta un perfil geoldgico por el gje de presa, con representacién de
las capas de relleno encontradas en los sondajes (proyectados al eje), y la interpretaciéon gravimétrica del techo de roca.

Se adjunta la estratigrafia de los tres sondajes realizados. La geofisica, y los detalles de los sondajes se presentan en
anexos.

La estratigrafia de los sondajes muestra perforacion total en gravas y arenas para los dos sondajes perforados en el
aluvial de cauce (SR-1y SR-2 hasta 110 y 101 m de profundidad respectivamente). En el sondaje S--3, emplazado sobre
la terraza lahérica de la margen derecha, se han encontrado gravas hasta 49,50 m, y desde esta profundidad la roca de
base: toba, brecha aglomeratica, metandesita y toba andesitica con alguna zona de falla local brechificada con piritas
y 6xidos. El final del sondaje esta a 89 m de profundidad.

Para el estudio de materiales se realizaron reconocimientos con calicatas (apartado 4.4.5.5), con toma de muestras y
ensayos de laboratorio.

El apartado 4.4.5.6 presenta la “Disponibilidad de materiales para rellenos y aridos” en funcién de los resultados
obtenidos:

- Espaldones: Gravas arenosas y arenas con grava, de alto dngulo de friccién interna, muy abundantes en todo
el lecho del rio y terrazas.

- Nucleo impermeable: Suelos lahéricos finos en terrazas. Se clasifican CL o ML, y en ocasiones SC o SM. Se
cubica una disponibilidad del orden de 4.500.000 m?, explotando un espesor de 2 m y con aprovechamiento
del 60%.

- Materiales granulares: Gran abundancia, tanto en lecho del rio como en terrazas laterales.

- Aridos para hormigén: A partir del fluvial existente en el lecho del rio Teno.

Se presentan los pardmetros geotécnicos para los distintos materiales:

Tabla 1. Resumen de parémetros geotécnicos. Fuente FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas — Direccion de Obras
Hidréulicas.

Parametros =
' Relleno
=il S : Espaloones Nucleo Fundaaon lecho
: K _Lahérico

Clasificacion § GP-GW | : [ Griow . GM-GC
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Tabla 1. Resumen de parametros geotécnicos. Fuente FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas — Direccion de Obras

Hidraulicas.
Materiales
Parametros ‘ i
. | Relleno
Espaldones Fundacion lecho ‘ e
Laharico
Densidad Natural (t/m?3) 2,15 1,71 2,30 2,15
Angulo de friccién (9) 45 30 45 40
Cohesion (kg/cm?) 0,0 0,1 0,0 01
Cap. Soporte Estatica (kg/cm?) 3,0 1,0 3,0 3,0
Cap. Soporte Dindmica (kg/cm?) 4,5 1,5 4,5 4,5
Asentamiento max esperable 0,5 cm/m 1cm/m 6cm 15 cm
Coef. Empuije activo 0,16 0,32 0,16 0,16
Coef. Empuje pasivo 17,5 35 17,5 17,5
Permeabilidad (cm/s) 8*102 5*10-6 8*102 5*10-4

El apartado 4.5 presenta el “Riesgo Sismico”

- La zona esta afectada por sismos en la interaccién entre las placas Nazca y Sudamericana, donde se produce
la subduccidn de la placa oceénica bajo la continental, con un movimiento relativo del orden de 10 cm/afio.

- Los sismos interplaca, con magnitudes mayores de 7,5 se ubican cerca de la costa o en el mar, a profundidades
entre 10 y 50 km. Los sismos se hacen mas profundos hacia el interior del continente y sus magnitudes
disminuyen, generalmente por debajo de 6,5 -7,0

- Aceleracién horizontal del suelo, para un periodo de T = 50 afios, con probabilidad del 10% de ser excedida es
de 0,31 g. Para la probabilidad del 50% de ser excedida seria 0,14 g. Para periodo de 100 afios con las mismas
probabilidades se obtienen valores de 0,40 g y 0,20 g respectivamente.

- Aceleracién vertical de suelo: con las mismas probabilidades anteriormente citadas, para T=50 afos se
obtienen aceleraciones de 0,26g y 0,15g, que pasan a 0,34g y 0,19g respectivamente para T = 100 afios.

1.1.19. Prefactibilidad Construccién Embalse El Ciprés — VII Regién. FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas —
Direccion de Obras Hidraulicas.2001. Etapa 3. Anexo DS5. Geofisica.

En general las velocidades de refraccion obtenidas en la planicie aluvial del Teno, corresponden a gravas con distintos
grados de consolidacién, que se agrupan de la siguiente manera:

- 1200 m/s — Gravas de baja consolidacion

- 1680 a 2.100 m/s — Gravas de buena consolidacién, probablemente saturadas

- 2.350 a 2.560 m/s — Gravas de muy buena consolidacién

- 2.700 a 2.945 m/s — Gravas de excelente consolidacién, probablemente con grandes bolones
- 4.250 m/s — Roca sana encontrada solamente en el perfil PS-3

En general se detecta un primer estrato de 10 m de espesor con gravas bastante regulares, con velocidad entre 1.200 y
2.360 m/s
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Entre 10 y 40 m las velocidades obtenidas corresponden a gravas de muy buena consolidacion
Desde los 40 m hasta profundidades medias de 120 m se presentan gravas de excelente consolidacion

La velocidad de 4250 m/s correspondiente a roca sana se encontré solamente en el Perfil 3, a 70 m de profundidad
(corresponde con una elevacion del basamento detectada por la gravimetria).

Los perfiles 7 y 8 se realizaron en los estribos del eje proyectado:

- Elperfil 7 (estribo sur) detectd roca a 3 m de profundidad, con velocidad de 4.200 m/s

- El perfil 8 (estribo norte) detectd roca a 11 m de profundidad, con velocidad de 4.000 m/s. En este perfil se
encontrd una zona de 11 m de espesor, con velocidad de 1.400 m/s que podria corresponder a roca muy
fracturada, situada sobre la roca sana.

Los perfiles gravimétricos muestran la morfologia del basamento subterraneo, con fuerte pendiente hacia el N, con dos
zonas altas de la roca basal. La profundidad méxima calculada es de 250 m, ubicada hacia el norte del perfil PG-1.

El perfil PG-2, en sentido E-W, transversal al eje de presa, muestra el basamento entre 175 y 200 m de profundidad. En
la representacion gréfica de este perfil, se observan variaciones del basamento que parece estar menos profundo hacia
aguas abajo, lo cual es claramente compatible con la hipdtesis de un modelado glacial para el valle original antes de
su relleno por los flujos laharicos y depdsitos aluviales sucesivos que han configurado su fisonomia actual.

1.1.20. Prefactibilidad Construccién Embaise El Ciprés — VII Regidn. FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas —
Direccion de Obras Hidraulicas.2001. Etapa 4. Informe Presa.

Se indica que el eje de presa se ha mantenido para la comparativa de alternativas, sin menoscabo de que en etapas
posteriores se optimice su ubicacion.

De las tipologias de presa consideradas: tierra zonificada con nucleo arcilloso, CFRD o RCC, se recomienda la primera,
recomendada por el estudio de Geotécnica Consultores 1998, y validada por la presente consultoria a la vista de la
disponibilidad de materiales en zonas proximas.

Respecto a los Materiales de Empréstito se indica que los finos se localizan en la terraza de la margen derecha, en el
drea de inundacion, mientras que los granulares se encuentran en el drea de inundacién, inmediatamente aguas arriba
de la presa.

Para la presa zonificada de tierras, el talud de aguas arriba es 3(H):1(V) y el de aguas abajo 2,5(H):1(V). El nucleo tendria
una inclinacién 2,5(H):1(V) en ambos lados.

Ademas, la seccién de presa presenta una pared moldeada de 120 m de profundidad y largo promedio de 690 m, y
una cortina de inyecciones de la que se indica que se dimensiona con la regla de fijarla igual a la mitad de la carga de
agua sobre el terreno y que penetre por lo menos 10 m en la roca. Evidentemente esto ultimo no es de aplicacion,
dado que el basamento rocoso se encuentra a gran profundidad (mayor de 200 m), bajo la planicie aluvial.

En los célculos de estabilidad realizados, se asignaron los siguientes parametros de los materiales:
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Tabla 2. Resumen de pardmetros adoptados en el Estudio de Prefactibilidad Construccion Embalse El Ciprés — Vil Region. Fuente
FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas — Direccion de Obras Hidrdulicas.

Densicad (¢’
Material
Natural Saturada

\
Espaldones ‘ 2,15 2,30 0 45
Ndcleo 1,80 1,90 5 30
Fundacién 1,90 2,20 1 45

La condicién sismica se analizé para un coeficiente sismico horizontal de 0,12
Se compararon alternativas de coronacién a tres cotas: 520 m.s.n.m., 485 m.s.n.m.y 470 m.s.n.m.

El estudio de estabilidad parece que corresponde al Embalse de Ancoa, ya que las cotas de coronacion analizadas no
coinciden con las indicadas para El Ciprés (650, 641, 633 y 625). Ademas, en el apartado 1.3.2 se cita especificamente el
Estudio de factibilidad Técnica habilitacién Embalse de Ancoa (1998) para validar la alternativa de coronamiento a 499,71
m.s.n.m.

El estudio de filtraciones corresponde también al Embalse de Ancoa.

1.1.21. Prefactibilidad Construccion Embalse El Ciprés — VII Regién. FICHTNER - Ministerio de Obras Publicas —
Direccién de Obras Hidraulicas.2001. Etapa 4. Proyecto Embalse El Ciprés. Determinacion aproximada de Filtraciones.

En este documento se presenta la metodologia para el calculo preliminar de filtraciones bajo la presa del Embalse El
Ciprés.
Se identificaron tres tipos de materiales bajo la presa:

- Materiales fluviales bajo la presa: Intercalaciones de gravas arenosas, arenas con gravas, arenas limosas, gravas
areno-limosas etc., con espesor asignado de 120 m y permeabilidad de 5*102 cm/s.

- Intercalaciones de materiales fluviales con depdsitos laharicos, con espesor variable desde pocos metros en el
costado izquierdo de la presa, hasta 200 m en el costado derecho. Permeabilidad de 5*10-3 cmy/s.

- Bajo esta segunda capa aparece la roca, determinada por los perfiles gravimétricos, tanto en sentido
longitudinal al muro como transversal.

Sin considerar pared moldeada, el caudal de filtracion bajo la presa seria de Q = 25,3 m¥/s

Con pared moldeada de 120 m de profundidad bajo la cota del diente del niicleo de la presa (135 m bajo superficie), la
filtracion que se obtiene es de Q = 8,4 m?/s.

Esta filtracion se considera adecuada, por lo que se estima que la pared moldeada deberia tener una profundidad
similar a la indicada.

P4g.1-30 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV = GEOLOGIA Y GEOTECNIA CHILF

1.2. ENCUADRE GENERAL

El valle del rio Teno se encuadra dentro de la region de Maule (Vil) en la zona central de Chile. La poblacién mas
importante en las inmediaciones del rio Teno es la ciudad de Curicé, que se encuentra a unos 170 km al sur de Santiago.

El curso del rio se inicia en las estribaciones més occidentales de la cordillera de los Andes, en la zona del Paso Vergara,
alimenténdose de las aguas de las Lagunas del Teno y rodeando por el norte el complejo volcanico Planchén — Peteroa.
En el tramo inicial hasta la confluencia con el estero Los Maitenes discurre hacia el norte. En este punto gira hacia el
oeste manteniendo practicamente la misma orientacién hasta la confluencia con el rio Lontué, aguas abajo de la
localidad de Curico.

Geoldgicamente, el valle del Teno se emplaza en rocas volcénicas y sedimentarias pertenecientes a diferentes unidades
geoldgicas. A grandes rasgos, y avanzando desde las areas de cabecera hacia aguas abajo, aparecen las siguientes
Unidades: Formaciones Nacientes del Teno y Rio Damas, de edad Jurdsico, Formacion Bafios del Flaco de edad
Cretdcica, Formacion Cola de Zorro de edad Plioceno, Formacién Abanico (equivalente a la Formacién Coya — Machali),
de edad Terciario Inferior, Formaciones Farellones y Corona del Fraile del Terciario Medio. También aparecen volcanitas
Cuaternarias. Rellenando los primitivos valles glaciales aparecen materiales procedentes de avalanchas volcénicas de
gran desarrollo y depdsitos fluvioglaciares y fluviales con intercalaciones de avalancha, que presentan morfologias de
terrazas fluviales-avalancha colgadas a lo largo del valle, y de cerrillos o "hummocks” en el drea del Valle Central y haste
las estribaciones de la Cordillera de la Costa.

1.3. FORMACIONES GEOLOGICAS

1.3.1.  Formacién Nacientes del Teno (KLOHN 1960). Jurésico superior

A esta formacidn se le asigna una secuencia de estratos sedimentarios de origen marino, constituido por areniscas,
lutitas, calizas, conglomerados y en menor cantidad brechas. Presenta unos niveles superiores evaporiticos. Estos
materiales se localizan fuera de la zona de estudio, en las nacientes del Teno.

1.3.2.  Formacién Rio Damas (KLOHN 1960). Jurasico superior

Formacion compleja de sedimentos clasticos, finos y gruesos, con intercalaciones potentes de series de rocas volcanicas
efusivas y piroclasticas. Estos materiales se localizan fuera de la zona de estudio, en las nacientes del Teno.

1.33. Formacion Bafos del Flaco (KLOHN 1960). Cretacico inferior

Se trata de una serie clastica marina fosilifera que aflora en el extremo septentrional de la zona estudiada, en el valle
superior del estero Maitenes. Estd constituida por areniscas conglomeréticas en la base, alternadas con areniscas de
granoe fino y calizas cristalinas color gris claro. Se encuentra intruida por filones andesfticos porfidicos. Estas calizas se
explotan en la actualidad por la empresa Cementos Bio-Bio.
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Fotogratia 1.Vista desde la zona de los Cipreses hacia aguas arriba, con las formaciones terrigenas y volcanicas de las nacientes del
Teno.

1.3.4.  Formacién Cola de Zorro. Plioceno

En Charrier, R, Baeze, O, Elgueta, S., Flynn, J,, Gans, P, Kay, S., Mufioz, N., Wyss, A, and Zurita, E.,, 2002 “Evidence for
Cenozoic extensional basin development and tectonic inversion south of the flat —slab segment, southern Central Andes,
Chile (33°-36° S.L.)": Journal of South American Earth Sciences, v. 15, p. 117-139, se presenta una edad radiométrica de
4,2 Ma para coladas andesiticas discordantes al sur del Teno sobre la Formacién Abanico. Esta edad las ubica dentro
de la Formacién Cola de Zorro, formada por un grupo de aparatos volcanicos del Pliocenc muy erodados.

Esta formacién fue definida por Gonzélez y Vergara, 1962, como un conjunto de rocas volcanicas andesiticas basalticas,
compuestas principelmente por coladas de andesitas basalticas, basaltos con piroxenos y rocas piroclasticas de similar
composicién. Esta formacién se caracteriza por presentar secuencias bien estratificadas de actitud tectdnica horizontal
a subhorizontal y gran extension areal (Escobar et al,, 1977).

1.3.5.  Formacién Abanico. Eoceno tardio — Mioceno temprano a medio.

En los trabajos recientes de Piquer et al. (2010) se realiza una reinterpretacion de las unidades geoldgicas ubicadas en
la parte alta del valle del Teno. Las Formaciones Colimapu, Plan de los Yeuques y eventualmente la base de la
Formacién Farellones corresponden a la Formacién Abanico.

Esta formacién abarca todas las rocas estratificadas de la zona correspondiente al Teno alto, situadas al oeste del
Corrimiento El Fierro. Consiste en rocas volcanicas con afinidades toleiticas y calco-alcalinas con intercalaciones
piroclasticas, volcanoclasticas y subordinadamente sedimentarias. Incluye ademas intrusiones subvolcanicas. Esta
formacion puede dividirse en dos miembros:

- Miembro oriental. Aflora al este del rio Teno en zona de cabecera y en los cordones montafiosos entre los rios
Malo y Vergara. Formada por rocas piroclasticas. Las litologfas predominantes son las tobas de ceniza cristalina
y tobas de lapilli liticas, lavas andesiticas porfiricas, areniscas epiclasticas, lutitas, brechas sedimentarias, y
conglomerados epiclasticos.
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- Miembro occidental. Se detectan en la zona comprendida entre el rio Infiernillo y Teno aguas arriba de la
confluencia con el estero Santa Rita. Este miembro se encuentra formado por andesitas porfiricas y brechas
volcanicas andesiticas diferenciadas en varias unidades: lavas andesiticas porfiricas, wackas liticas, wackas
feldespéticas de grano medic-grueso y conglomerados; la primera y segunda unidad. La tercera unidad se
encuentra formada por lutitas y calcilutitas grises, wackas y arenitas liticas. La ultima unidad corresponde a
lavas andesfticas porfidicas intercaladas con lavas afaniticas grises. Afloran en el sector Ranchillo, frente a los
Quefies en la margen derecha del Teno. Alcanza gran desarrollo en la zona desde el este de los Quefies hasta
Los Cipreses (25 km al este).

La formacién Abanico se encuentra en contacto con las rocas mesozoicas mediante la Falla El Diablo - Las Lefias — El
Fierro. Corresponden a fallas inversas de alto angulo, originalmente normales y posteriormente con movimiento
invertido.

1.3.6. Formacion Farellones. Mioceno temprano a tardio.

Esta formacion consiste en lavas andesiticas a rioliticas, depositos piroclasticos, volcanoclasticos con escasas
intercalaciones sedimentarias. El contacto con la formacién subyacente Abanico es concordante o discordante segun
la zona de estudio. Segun el "Estudio de Prefactibilidad Construccion Embalse el Ciprés- VIl Region”, FICHTNER -
Direccion Obras Hidraulicas (20071), afloran en el sector Ranchillo, frente a los Quefies en la margen derecha del Teno.
Alcanza gran desarrollo en la zona desde el este de los Quefies hasta Los Cipreses (25 km al este). En los trabajos
recientes de Piquer et al. (2010) se considera la base de esta Formacion perteneciente a la formacion Abanico.

1.3.7.  Unidad de Rocas intrusivas. Mioceno tardio

Los cuerpos intrusivos principales en la zona de estudio forman una franja de orientaciéon norte — sur entre las nacientes
del rio Infiernillo y el sector de Los Cipreses (aguas arriba de la confluencia del rio Infiernillo, 25 km al este de los
Queries), contemporaneamente a la Formacion Farellones (Piquer et al. 2010). Presentan variaciones composicionales
variando de dioritas hornbléndicas, granodioritas de hornblenda y biotita y pdrfidos daciticos de biotita. Estos
elementos se encajan en la Formacion Abanico, apareciendo en contacto concordante o discordante.

1.3.8.  Formacion Corona del Fraile (GONZALEZ y VERGARA 1962). Terciario

Conjunto de sedimentitas clasticas y volcanitas de tonalidad gris verdosa clara que se desarrollan en los cerros situados
al oriente de los Querites, entre los rios Teno y Claro, concretamente en la zona del cerro con el mismo nombre que la
formacion.

Los estudios mas recientes de Charrier, R.,Baeza, O, Elgueta, S., Flynn, J,, Gans, P., Kay, S, Mufioz, N., Wyss, A, and
Zurita, E.,, 2002 "Evidence for Cenozoic extensional basin development and tectonic inversion south of the flat —slab
segment, southern Central Andes, Chile (33°-36° S.L)": Journal of South American Earth Sciences, v. 15, p. 117-139, de
José Piquer, Juan Carlos Castelli, Reynaldo Charrier, Gonzalo Yafiezz “El Cenozoico del alto rio Teno, Cordillera
Principal, Chile Central: Estratigrafia, plutonismo y su relacién con estructuras profundas”. Andean Geology 37 (1): 32-
53. January, 2010 y la Memoria de Titulo de Hurtado “Geologia de la Cordillera de los Andes entre los rio Teno y
Colorado” U. de Chile 2003, no han reconocido esta formacion y consideran las rocas en cuestién pertenecientes a la
Formacién Abanico.
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1.3.9. Volcanitas de valles. Cuaternario

Se observan en el curso medio e inferior del rio Claro. Se componen de lavas porfidicas de composicién andesitica -
basaltica, de color gris claro a gris oscuro y materiales pirocldsticos de tobas de lapilli y brechas finas a medias,
provenientes del complejo volcanico Planchén — Peteroa — Azufre.

1.3.10. Depédsitos de avalancha volcéanica. Cuaternario

Se trata de depdsitos histdricamente considerados como materiales morrénicos y laharicos reinterpretados
recientemente como depdsitos de avalancha volcanica.

A este respecto, Naranjo et al 1999 los denomina depésito de detritos volcanicos con niveles basales endurecidos y
portadores de megabloques Plpt(a) y un miembro superior poco consolidado, rico en gravas accidentales, Pipt(b).

En este trabajo, siguiendo las indicaciones del supervisor, se han denominado depésitos de avalancha volcanica dado
su origen gravitacional y condiciones secas a diferencia de los depésitos de detritos volcanicos, antes mencionados, en
los que se asocian a eventos pluviales o de fusidn de agua solida y suelen incorporar material sedimentario durante el
flujo.

En el caso que nos ocupa, predominan las condiciones secas y el colapso se ha producido a gran escala. Ademas, la
abundancia de cerrillos 0 hummocks” asociados a los megabloques y la presencia de clastos parcialmente disgregados
tipo puzle apoyan la asignacién de los depésitos al tipo de avalancha volcanica con predominio de condiciones de
sequedad.

En algunos afloramientos estos depdsitos se encuentran intercalados por sedimentos fluviales con gravas y arenas de
espesor variable.

Estos depdsitos se formaron aproximadamente hace 9.000 afios debido al colapso parcial del edificio volcanico del
Planchén y parte del Azufre, formando una avalancha de debris que recorrio una distancia de 75 km hasta la Cordillera
de la Costa por el valle del rio Teno. Parte de estos depdsitos forman los Cerrillos del Teno, cerros de morfologia lobular
que se observan aguas abajo de la zona cordillerana del Teno. Se han observado al este de los Quefies, en la zona del
Monumento de Bio — Bio hasta aguas abajo de la zona de estudio, en la zona del estero Guaiguillo y la Loma de la
Toma.

Fotografia 2. Detalle de los depdsitos de avalancha

volcdnica. Presentan abundante matriz cineritica con
cantos poligénicos de morfologia variable.
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Fotografia 3. Talud estable, de fuerte pendiente, en e camino de
acceso a los Queries en la margen derecha del Teno. Se
observan afterancias de materiales de terraza fluvial y de
avalancha volcanica, con presencia de bolos, gravas y arenas en
matriz cineritica. En los niveles de terrazas, se observan
estructuras tractivas, granoclasificacion de los cantos, etc
indicando origen fluvial del depdsito.

Terraza

Avalancha
volcanica

13.11. Depositos fluviales. Cuaternario

Se localizan en el actual cauce del rio, tanto en el entorno del cauce fluvial actual (depésitos fluviales recientes), como
en distintos niveles de terraza situados a diferentes cotas del valle, constituyendo los depésitos aluviales antiguos, que
han quedado colgados en la historia de encajamiento de la red fluvial a lo largo del Cuaternario. En ambos casos, se
componen principalmente de clastos poligénicos (de diferentes litologias) subredondeados a redondeados, de mediana
y buena seleccién y de tamario desde milimétricos, arena, limo y arcilla hasta varios decimetros de didmetro, gravas,
bolones y bloques. Presentan, en general una alta permeabilidad. En los niveles de terrazas se localizan ocasionalmente
niveles superficiales de materiales finos, de predominio limoso, correspondientes a las antiguas llanuras de inundacién
fluvial, que se utilizan actualmente como terrenos de cultivo. A lo largo del valle del rio Teno, la planicie aluvial aparece
limitada lateralmente por los escarpes de una abrupta terraza de 30 a 50 m de altura, constituida por los depédsitos de
avalancha volcanica y sus intercalaciones fluviales.

1.3.12. Depbsitos coluviales. Cuaternario

Corresponden a dep6sitos clasticos brechosos, con fragmentos subangulosos de tamafio heterogéneo, centimétricos
a métricos con poca o escasa matriz de fina. Su mecanismo de transporte es exclusivamente gravitacional, lo que
condiciona una morfologia de clastos con formas angulosas, y una composiciéon de los mismos vinculada a los
materiales aflorantes en las zonas superiores del relieve. Se localizan mayoritariamente en la base de los cerros,
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cubriendo la zona de transicion entre los relieves rocosos del relieve con los sedimentos fluvioglaciares, de terrazas o
fluviales. Dentro de los depdsitos coluviales se han incluido las acumulaciones de materiales en forma de abanico, a la
salida al valle de algunas quebradas laterales, con importantes arrastres de materiales, combinando mecanismos de
transporte hidrico y gravitacional, constituyendo conos de deyeccién, en algunos casos de gran desarrollo.

Fotografia 4. Depdsito coluvial en forma de abanico (cono de deyeccion) en la zona de los Maitenes. Materiales sin consolidar en

depdsito de gran espesor.

14. RIESGOS GEOLOGICOS

En el drea en estudio, los principales riesgos presentes en todas las alternativas planteadas son debidos a los siguientes
procesos:

Peligros ligados al volcanismo, ya que existen tres volcanes activos cercanos, Azufre, el Planchon y el Peteroa

que se ubican al sureste del valle del rio Teno a unos 20 km del emplazamiento situado mas aguas arriba
(Piedra de la Mujer) y a unos 40 km de distancia del emplazamiento del Ciprés. En el pasado han dado lugar a
grandes deslizamientos de depésitos de avalancha volcanica que rellenaron el valle del Teno y alcanzaron
hasta las estribaciones de la Cordillera de la Costa.

inestabilidad asociada al modelado glacial. En el cauce alto de los rios Teno y Claro, subsisten modelados

glaciares de importancia, que contienen morrenas y lagunas glaciares que pueden presentar potenciales
inestabilidades.

Sismicidad. En el rea de estudio hay una gran influencia de sismos interplaca que ocurren en la zona de
subduccion que bordea la costa, por interaccion de la placa oceédnica de Nazca bajo la continental
Sudamericana, liberandose grandes fuerzas de friccion. Sin embargo, los valores de aceleracion horizontal
méaximos esperables, son debidos a terremotos intraplaca corticales, de baja profundidad, especialmente a
los asociados a la Falla El Fierro, cercana a la zona de estudio.
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1.5, TRABAJOS DE TERRENO

1.5.1.  Reconocimientos geoldgicos

En una primera fase del estudio, y para la seleccion de alternativas, se realizo un reconocimiento geoloégico de superficie,
apoyado sobre informacién cartogréfica a escala 1:50.000 y 1:25.000, en el valle del ric Teno y esteros adyacentes, con
el estudio de diez posibles emplazamientos. De las alternativas preliminares, en esta fase ademas de El Ciprés, se
estudiaron tres emplazamientos: Los Quefies, La Jaula (ejes 1y 2) y Vaca Molongo.

Los trabajos de campo realizados para el presente informe, han consistido en un reconocimiento en detalle de las
alternativas seleccionadas. En el entorno de los emplazamientos de la Jaula (ejes 1y 2) se han tomado 27 puntos de
lectura. En el emplazamiento de Los Quefies se han tormado 13 puntos de lectura. En el emplazamiento de El Ciprés se
han tomado 19 puntos de lectura y finalmente en el emplazamiento de Vaca Molongo se tomaron 6 puntos de lectura.
La toma de datos geologicos de superficie, en los emplazamientos de El Ciprés, Los Quefies y Vaca Molongo, ha
quedado practicamente limitada a la margen izquierda del valle, dada la inaccesibilidad de la margen derecha en Vaca
Molongo, y la intensa cubierta vegetal con ausencia de afloramientos en la misma margen de los otros dos posibles
emplazamientos de presa.

1.5.2.  Campafia geotécnica

Paralelamente a los reconocimientos geoldgicos de superficie, se realizé una camparia de reconocimientos geotécnicos
con un total de 12 sondajes, 24 calicatas y 18 extendimientos de investigacién geofisica (15 perfiles de sismica de
refraccion y 3 perfiles de sismica de reflexion).

En las zonas de emplazamiento de las presas, se ha buscado obtener la informacién necesaria para la estimacion de
las condiciones generales de fundacién (profundidad del substrato rocoso, resistencia del terreno de apoyo, vy
profundidad de excavacién requerida), asi como de las condiciones generales de impermeabilidad de fondo del valle y
estribos.

En las areas de vaso de los posibles embalses se ha buscado obtener informacion de la naturaleza de las méargenes del
valle, especialmente en lo que respecta a la impermeabilidad y estabilidad de laderas.

También, con preferencia dentro de la zona prevista de inundacién de los posibles embalses, se han realizado
reconocimientos y muestreos para la posible obtencién de materiales para las diferentes tipologias de presa
consideradas.
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Gréfico 2-Situacion la Investigacion geotécnica en la Jaula. Fuente: TYPSA
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1.52.1. Sondajes

Se ha realizado una campada de sondajes dirigida a reconocer las condiciones del terreno en la zona de fundacién de
las presas, de manera que sea posible detectar la cota del substrato rocoso o la presencia de estratos resistentes en
ambos estribos y en el fondo de valle. En la mayoria de los sondajes se han realizado ensayos de permeabilidad.

La situacion, en planta, de los sondajes, se presenta en las Plantas Geoldgicas adjuntas, correspondientes a los
emplazamientos de Los Quefies (Ldmina 1) y La Jaula (Lamina 3).

Los dos emplazamientos estudiados (Los Quefies y La Jaula, este Gltimo con dos posibles ejes) cuentan al menos con
un sondaje en el fondo del valle y al menos otros dos sondajes, uno en cada margen del valle.

Debido a las condiciones especialmente dificiles en las que se han realizado los sondajes, se han tenido que realizar
varios sondajes, repeticiones y reperforaciones en algunas zonas.

En el emplazamiento de Los Quefies se han realizado un total de 5 sondajes, tres de ellos en la margen derecha, uno
en la margen izquierda y uno en el fondo de valle (también en margen derecha, ya que el cauce fluvial discurre por el
pié de la escarpada margen izquierda).

En el emplazamiento de La Jaula, se han realizado un total de 7 sondajes, dos en la margen izquierda y tres en la
margen derecha, asi como dos sondajes en el fondo de valle.

Todos los sondajes se perforaron a rotacién, con recuperaciéon continua de testigo, con sistema de perforaciéon wire-
line.

La necesaria gestion de permisos de particulares y de vialidad, las dificultades de accesos, la abundancia de gravas,
bolones y bloques presentes en los materiales de origen fluvial-aluvial, y los suministros de agua para sondajes alejados
del rio, han retrasado el inicio y dificultado en gran medida la perforacion, ralentizando los rendimientos, ocasionando
un retraso en los trabajos de terreno. La perforacion en gravas también ha originado averias mecénicas, con pérdida
de material de perforacién y forzado, en algunos casos, al abandono de la perforacion en curso.

En la tabla adjunta, se indican las coordenadas y la profundidad alcanzada en cada uno de los sondajes realizados.

Tabla 3. Los Quenies, sondajes. Fuente TYPSA

Coordenadas UTM (Huso 19 H) DATUM

Localizacion Sondaje : s Profundidad (m)
HRICED ST-QO1 336452  6.125.449 707 17,50

izquierda

M

argen ST-QO2 (1) 336428 6125723 703 13,30

derecha

M

el ST-Q02(2) 336436 6125723 702 10,00

derecha
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Tabla 3. Los Queries, sondajes. Fuente TYPSA

Coordenadas UTM (Huso 19 H) DATUM
WGS84

Localizacion Sondaje Profundidad (m)

F
OC:S’ede ST-Q03 336650 6125565 669 40,80
Margen
ST-Q04 336.436 6.125.723 702 40,50
derecha
Total metros perforados en los Quefies 122,10

Tabla 4. La Jaula. Sondajes. Fuente TYPSA

Coordenadas (Huso 19 H) DATUM

ST ; WGS84 Profundidad
Localizacion Sondaje
()
Fondo de valle ST-JO1 339,958 6.124.809 746 27,50
Margen
izquierda. Zona  ST-J02 (1) 339.415 6.125.002 786 44,60
aita
Margen
izquierda. Zona  ST-J02(2) 339.531 6.124.934 775 11,70
media
Margen
ST-303-(1)  339.676 6.125.319 749 9,00
derecha
M
argen ST-J03-(2) 339725  6.125.267 742 12,40
derecha
Fondo de valle ST-J04 340.078 6.124.817 745 25,00
Margen
ST-JO5 339.760 6.125181 743 47,50
derecha
Total metros perforados en la Jaula 1777
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El total de metros perforados en el valle del Teno ha sido de 299,80 m.

La informacién obtenida en los sondajes realizados, se presenta en el Anexo n® 2 - Registros de sondajes y en el Anexo
n° 3 - Fotografias de sondajes. En el Anexo n® 7.- Ensayos de permeabilidad, se presentan los resultados de los ensayos
Lefranc y Lugeon realizados, su representacion gréfica, y su interpretacion, basada en un andlisis comparativo de la
gréfica resultante con los tipos de modelos basicos (Flujo laminar, Flujo turbulento, Dilatacién, Lavado y Relleno de
huecos), establecidos por A.C. Houlsby (Routine Interpretation of the Lugeon Water-test. Q. JI Engn Geol. Vol 9 1976
pp 303 - 313).

En el cuadro adjunto, se resumen muy brevemente, los aspectos esenciales (litologia, meteorizacion y zonas de falla),
del registro de cada uno de los sondajes realizados, y los resultados finales de los ensayos Lefranc y Lugeon, el RQD se
analiza en los apartados correspondientes en cada sitio de presa de forma pormenorizada:

Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos en los sondajes en los Queries. Fuente TYPSA

Permeabilidad

Profundidad

Sondaje Litologia i Observaciones
Tipo
k (m/s)
Ensayo
i I \ 500700 Bk E. Fallido | No se consigue llenado. Alta
‘ | ANDESITA : - ’ permeabilidad
ST-Q01 | 0,00-17,50 i ‘ ‘ ey,
| PORFIDICA 11,50 — 13,00 lugeon . Fallido Fractura hidraulica a 7 kg/cm?
| ; ‘
1 | DEPOSITO |
ST-Q02(1) \ 0,00-1330 | FLUVIAL
ST-Q02(2) 0,00 - 10,00 BERCSITO
j : i FLUVIAL
; 7,00-8,00 | Lefranc E. Fallido i No se consigue llenado. Alta
| DEPOSITO permeabilidad
ST-Q03 | 0,00- 18,40 FLUVIAL 12,00 - 13,00 ‘ Lefranc 8,44E-06
16,00 - 17,00 | Lefranc 5.73E-06
19,00 — 20,00 Lefranc 0,00E+00
ANDESITA 22,00 = 23,00 Lefranc 0,00E+OO
ST-Q03 18,40 — 40,80 i
PORFIDICA 25,00 26,00 Lefranc  7,42E-08
: 28,00 — 29,00 Lefranc 2,37E-06
\
5.00 - 6,00 | Lefranc 2,92E-06
ST-Q04 000-12,00 | DEPGSITO ‘ |
| FLUVIAL 9,00-1050 | Lefranc 434606 |
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Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos en los sondajes en los Queries. Fuente TYPSA

Permeabilidad
Profundidad

Litologia : Observaciones
() Tipo

Ensayo

Sondaje

1,73E-06
15,00- 16,00 Lefranc
1,54E-06
ST-Q04 12,00 — 40,50 ANDESITA 33,00 - 34,00 Lefranc
36,50 - 37,50 Lefranc | i4
‘ E Fallido Sale agua a presién por la boca de

sondeo

Tabla 6. Resumen de los resultados obtenidos en los sondajes en la Jaula. Fuente TYPSA

Permeabilidad

Profundidad

Sondaje Litologia I Observaciones
() Tipo !
Tramo (m) |
Ensayo
DEPOSITO 10,00 - 11,00 LEFRANC E. FALLIDO No se consigue llenado con todo
ST-JO1 0,00- 27,50 FLUVIAL el caudal de la bomba. Alta
17,00 - 18,00 LEFRANC E. FALLIDO permeabilidad
9,00 -10,00 LEFRANC | 717E-06
| 21,00-22,00 LEFRANC 5,30E-06
ST-)02(1) 0,00 - 35,00 D'AVAL,ANCHA | ‘
VOLCANICA 26,00 27,00 LEFRANC 1,15E-05
|
f 30,00 -31,00 LEFRANC | 1,04E-05
| ANDESITA
T- 1 ,00 — 44,
ST-J02(1) 35,00 - 44,60 | POREIDICA
ST-J02(2) 0,00-8,20 LAHARES
DEPOSITO
ST-J02(2) 8,20-11,70 FLUVIAL
ST-J03(1) 0,00 - 9,00 DEPOSITO
’ ! FLUVIAL
DEPOSITO
ST-J03(2) 0,00 - 10,00 COLUVIAL 9,00 - 10,00 LEFRANC 0,00E+00
ST-J03(2) 10,00-12,40 DEPOSITO
4 2 FLUVIAL
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Tabla 6. Resumen de Jos resultados obtenidos en los sondajes en la Jaula. Fuente TYPSA

Permeabilidad
Profundidad

Litologia y Observaciones
(m) Tipo
k (m/s)
Ensayo
; : : 6,50 — 7,50 ‘ LEFRANC : E. FALLIDO No se consigue llenado con todo
el caudal de la bomba. Alta
| 13,50 - 14,50 LEFRANC | E.FALLIDO . bilidad
ST-104 0,00~ 20,50 DEPOSITO | permeabilida
| FLUVIAL 16,00 - 18,00 LEFRANC | E.FALLIDO Se tapona el sondaje
2350-2500  LEFRANC | 0,00 Impermeable
|
| ANDESITA | |
ST-J04 | 20,50-25,00 | PORFIDICA ‘ 23,50 - 25,00 ; LEFRANC 0,00E+00
6.00-7,00 LEFRANC E.FALLIDO No se consigue llenado
12,00 -13,00 . LEFRANC 5,15E-05
i ‘ 15,00 - 16,00 | LEFRANC 2,87E-05
| - ‘s7a05 | ioo=zmpo. {1 DEPOSITO |
‘ o Ak 1800-1900 | LEFRANC = E. FALLIDO No se consigue llenado
21,00-22,00 LEFRANC 3,05E-06
\ ‘ |
; ‘ 2500-26,00 | LEFRANC | EFALLIDO | No se consigue llenado
| ST-JO5 27,00 - 40,50 LAHARES 30,00 - 31.00 LEFRANC | 2,54E-05
; ‘ ~ ANDESITA
f ST-JO5 40,50 - 47,50 | POREIDICA

Tabla 7. Criterios de finalizacion de faenas de perforacion. (Fuente TYPSA)

Inicio de roca | Fin sondaje Prof.

Sondaje , Zona Observaciones
(m) (m)
$T-QO1 0,80 | 17,50 ; Margen | Todo el sondaje se realiza en roca
Izquierda
ST-Q02 (1) | - 13,30 | Margen derecha | Se interrumpe la perforacién por rotura perforadora
ST-Q02(2) - 10,00 Margen derecha = Se interrumpe la perforacién por rotura perforadora
Penetracion en roca 9,8 m. El material permite
sustentar estructuralmente el muro de presa y

ST-QO 31, 40, . . ,
Qo3 00 0,80 ‘ Fondo de valle prever filtraciones despreciables después de los

trabajos de impermeabilizacion
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Sondaje

Tabla 7. Criterios de finalizacion de faenas de perforacion. (Fuente TYPSA)

Inicio de roca
(m)

Fin sondaje Prof.

(m)

; Margen derecha.

Observaciones

Penetracién en roca 9,5 m. El material permite
sustentar estructuralmente el muro de presay

ST-Q04 31,00 40,50 : ; :
5 prever filtraciones despreciables después de los
trabajos de impermeabilizacién
Penetracion de 6,5 m en derrumbes de ladera. El
material permite sustentar estructuralmente el muro
ST-JO1 21 27,50 Fondo de valle | de presay prever filtraciones despreciables después
de los trabajos de impermeabilizacién
Se interrumpe la perforacién por rotura perforadora
j 1 Penetracién en roca 9,6 m. El material permite
i ‘ Margen I res
ST-J02 (1) | 35 4460 : a.ge sustentar esfcructuralmentfa el muro delp ay
izquierda prever filtraciones despreciables después de los
trabajos de impermeabilizacién recomendados
$T-10202) - 170 .Mafgen Se interrumpe la perforacién por rotura perforadora
izquierda
ST-J03-(1) - f 9 Margen derecha | Se interrumpe la perforacién por rotura perforadora
ST-J03-(2) = 12,40 Margen derecha | Se interrumpe la perforacién por rotura perforadora
Penetracién en derrumbes de ladera, 4,50 m El
material permite sustentar estructuralmente el muro
ST-J04 20,50 25,00 Fondo de valle - | de presay prever filtraciones despreciables después
: i de los trabajos de impermeabilizacién
[ recomendados
{ Penetracién en roca 7,00 m El material permite
ST-105 | 40,50 47,50 Margen derecha sustentar estructuralmente el muro de presa y

prever filtraciones despreciables después de los
trabajos de impermeabilizacién recomendados
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1.5.2.2. Calicatas

Para completar la informacién obtenida en los reconocimientos geofisicos y sondajes, se han realizado la excavacién
de calicatas en diferentes zonas.

En el emplazamiento de la presa, con el fin de determinar el espesor y caracteristicas del recubrimiento de suelos y
manto de alteracién del substrato rocoso.

En los vasos de los posibles embalses, para definir condiciones de impermeabilidad de los suelos superficiales, y con el
fin de identificar y caracterizar los materiales para su posible aprovechamiento, principalmente los depésitos aluviales
para la obtencidn de agregados para la fabricacidén de hormigones, aunque también se han investigado las
caracteristicas de las arcillas y limos de los depésitos de avalancha volcanica, para su posible empleo como nutcleo
impermeable de presa.

Se han realizado un total de 24 calicatas (pozos de reconocimiento) en las zonas de emplazamiento y vasos de las
alternativas. En la tabla adjunta, se indican las coordenadas, profundidad alcanzada y materiales encontrados de cada
una de ellas.

Tabla 8. Resumen de las calicatas realizadas en los Queries. Fuente TYPSA

Profundidad

I Litologi
Calicata | dlaarzida G itologia
| 7 | { 3 S
# | |
| cT-qol . |i 336261 =t 6125461 699 | 19H | WGS84 | 3,50 g oenas:
| ! | 1 | Depésito fluvial
,i = AL IR LRSS .~ S SR -2 e e R 3 ‘_,‘ s LSRN 7‘ BRI o N £ el L SR
| |
e | | , bol .
CT-Q02 | 336545 | 6125702 743 | 19H WGS84 | 3,40 Gravas, bolos y arenas
1 | } Deposito fluvial
g e |
CT-Q03 | 337457 | 6125893 | 704  19H | WGS84 | 3,60 iSia bologygrenas. |
| | -‘ | Dep6sito fluvial j
Qi3 AN n A Kl R B A e W Al 5Tt e e T s e S B CAe i S ok S i e G | R S AN (IR 0 S i VARl YR e e < R
i | | | !
| [ | [ [
CT-Q04 | 336514 | 6125572 | 690 | 19H | WGS84 | 3,40 Gravas, bolos y arenas.
; 3 i ; ‘ Depésito fluvial
. e [ = - - el T SR |
CT-Q05 | 336714 | 6125619 .| 699 | ‘19H | wess4 ] 3,40 v bplosydrenas, |
| | ] i | | ] Depésito fluvial 1
| i 3 i i { i 1 |
i 1 1 1 , _
. CT-Qo6 336678 | 6125536 | 716 | 19H | WGS84 | 4,00 Gravas, bolos y arenas.
i : ; | | 1 | Depésito fluvial |
‘ | N —— St N S SN — -
{ H |
\ { | ; % | 4
| CT-Q07 | 336948 | 6125826 | 788 | 19H | wesss | 1,60 e oy drenay
‘ | é i é | Depésito fluvial
{ =N SR T A OIS N e N N L A e e TN e Sl i A e E
| ! | i : | |
CT-QU8 | 337146 | 6125670 | 699 | 19H | WGS84 | 3,60 Gravas, bolos y arenas.

g ‘ Deposito fluvial
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Tabla 8 Resumen de las calicatas realizadas en los Quesies. Fuente TYPSA

: Profundidad 3 -
Calicata Datum Litologia
alcanzada (m)

Gravas, bolos y arenas.

CT-Q09 337.510 6.125.688 77 19H WGS84 3,80 e -
Deposito fluvial

Gravas con cenizas. D.

CT-Q10 | 337.702 6.125.799 712 | 19H WGS84 1,50 . .
: ‘ Avalancha volcanica .

Grafico 3 —Calicatas. Los Queries. Fuente TYPSA

Profundidad

Calicata Huso Datum Litologia

alcanzada (m)

Gravas y arcillas. D.

CT- Jo1 339616 6124.887 764 19 H WGS84 350 3y
Avalancha volcanica |
- | 3 | |
: ‘ ‘ | .
CT- J02 339,680 6.124.794 780 19H WGS84 370 Gravas, bolos y arenas
Deposito fluvial
CT- 103 339761 6.124.977 739 19H WGS84 3,60 Gravasbolosarenas:

Depésito fluvial
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Tabla 9. Resumen de /as calicatas realizadas en La Jaula. Fuente TYPSA

Profundi
Caljcata X o Z Huso Datum [opndiien Litologia
: alcanzada (m)

| Gravas, bolos y arenas.

1 CT-J0o4 ‘ 339.759 6.125.034 744 19H | WGS84 3,20 , . .
| ; ; 1 Depésito fluvial
CT- JO5 339.883 6.124.998 743 | 19H | WGS84 3,10 P k,’o.los gl
Deposito fluvial
e 2 , o | | S 5 5 B
CT- Jo6 340.01 6.124.869 743 19H WGS84 3,40 Gravas bo 05y a,renas
i ; Depésito fluvial
‘ | ‘ Gravas, bolos y arenas.
CT-Jo7 340.601 6.124.462 837 19H ‘ WGS84 3,20 e Y ;
1 Depbsito fluvial
7 - 5 ) ‘ ‘ ] 7Gra7 as y arcillas. D
CT- 108 340.789 6.124.498 756 19H | wesss | 3,80 vas y arctiias. U.
‘ Avalancha volcénica
. N \
\ :
w rcillas. D.
CT-J09 339.415 6.125.002 | 793 19H | WGS84 3,20 Sravgsryarcl a, ’
| 3 Avalancha volcanica
— i ‘ ——
| | ; Volcanitas
CT-J10 340.794 6.124.429 793 19H ‘ WGs84 2,70 : mesosilicicas. Fm
i \ ‘ | | Abanico
CT- 11 340,044 6124849 | 743 | 19H WGS84 215 Gl bolosarenas.
i s Deposito fluvial
| | | | | | N
CT- 12 339950 | 6124728 | 755 19 H WGS84 3,40 Gravas, bolos y arenas
w Depésito fluvial
| | {
‘ ‘ | ‘ 3
CT- )13 339913 6.124.739 736 19H | WGS84 3,40 [ Srevas t,’o_los yigr=nas
Depésito fluvial
- W”‘W - ”T A 7177 - N - | - | ) o
CT- N4 339571 | 6125032 | 731 19H | wessd | 2,80 Gravas, bolos y arenas.

1 : 3 1 ‘  Deposito fluvial
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Gréfico 4. Calicatas La Jaula. Fuente: TYPSA

1.5.23. Perfiles geofisicos

Se ha realizado una campafia geofisica, utilizando distintos métodos (sismica de refraccidn y sismica de reflexion), para
poder interrelacionar la informacién proporcionada por cada uno de ellos y en funcion de las caracteristicas que mejor
se adecuasen a cada litologia presente en el terreno. Concretamente se ha realizado sismica de refracciéon para
determinar el espesor de suelos, de roca alterada, y la calidad del substrato rocoso sano, en las zonas de los estribos
{con la roca a menor profundidad) y sismica de reflexién para conocer el espesor de depdsitos fluviales existente en el
fondo de los valles.

En los cuadros siguientes se presenta un resumen de los métodos empleados y las longitudes de cada perfil realizados,
en las distintas alternativas:

Tabla 10. Sismica Refraccion. Fuente TYPSA

PS-6 90

Margen derecha S

Margen derecha-centro valle pPsS-7 60

Los Quenes 2
Margen derecha-fondo del valle PS-8 60
Margen derecha-fondo del valle PS-9 100
La Jaula Margen izquierda PS-1 60
Margen izquierda PS-2 90
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Tabla 10. Sismica Refraccion. Fuente TYPSA

Margen izquierda

Margen izquierda-centro valle } PS-4 60
;Aaré;aﬁ iéquierda—centro vélle F%—S 1 90
Margen derecha o ; PS-10 120
VI\iAa;geniderecha PS—ﬁ | 120

Margen ks PS-12 | 120

Margen derecha PS-13 H 120

Maréen izquierda " E PS-14 80

(‘ VMarrgen izquierda V ‘ V PS-;S ] g 80
Total ejecutado e 1340

Tabla 11. Sismica Reflexion. Fuente TYPSA

Emplazamlento LongltUd (m

Los Quefies Fondo del Valle
La Jaula (Eje 1) Fondo del valle ‘ PX-2 | 295
La Jaula (Eje 2) Fondo del valle PX-4 295
Total ejecutado 885

Total geofisica: 2.225 m de perfiles sismicos
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En el emplazamiento de los Quefies, el conjunto de extendimientos geofisicos acumula un total de 605 m: 4 perfiles de
sismica por refracciéon (310 m) y un perfil de sismica de reflexién (295 m).

Figura 7. Perfil PS-6. Fuente: OCSA

NNO CORTE SISMICO DEL PS-6

m.s.n.m.
885

630

685

878

870 i

665

LEYENDA

2855 Velocldad en m/s.
HETEROGENEIDADES LITOLOGICAS.
; Zonas de falla y/o
%ﬁ Interclaciones blandas.

Intercalaciones duras.

El perfil de sismica de refraccién PS-6 de 90 m de longitud, se ubicé en la margen derecha del emplazamiento de los
Queries, transversalmente al valle, aproximadamente en el teorico eje de presa y en la zona mas proxima a la ladera
donde se produce el cambio de pendiente.

Este perfil presenta suelos de baja energfa (limos arenosos o cenizas edafizadas), con un espesor de méaximo de 4,5C
m, y velocidades de 335 a 375 m/s.

Por debajo, de este nivel, se presenta otra capa con velocidades entre 1230 a 1330 m/s que se corresponde con
materiales aluviales, gravas, bolones y arenas, con cierta compactacién, que se extienden hasta 8-10 m de profundidad

A partir de esta profundidad se ha detectado otro nivel de velocidades entre 2655 y 2705 m/s que se corresponde con
materiales de avalancha volcanica compactos, con cierto grado de cementacion y composicidén de cantos y bloques
volcanicos en matriz limo-arenosa y cineritica.

El substrato rocoso no se ha detectado en la profundidad alcanzada por el perfil (20 -25 m).
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Figura 8. Perfil PS-7. Fuente OCSA

CORTE SiSMICO DEL PS-7

Cruce con PS-8 SSE

330
—W 370 295 360

1330
1450 stos 1515 BB
\/\_%_{\\
2705 ,
S / 2780

El perfil de sismica de refraccion PS-7 de 60 m de longitud, se ubico en la margen derecha del emplazamiento de los
Queries, transversalmente al valle, a continuacion del PS-6, aproximadamente en el tedrico eje de presa.

Este perfil presenta un espesor maximo de 3,00 m, de suelos de baja energia (limos arenosos), con velocidades de 295
a 370 m/s. Por debajo, de este nivel, se presenta una capa con velocidades entre 1450 a 1515 m/s que se corresponde
con materiales aluviales de alta energfa, gravas, bolones y arenas, que se extienden hasta los 6,00 - 8,50 m de
profundidad.

A partir de esta profundidad se ha detectado otro nivel de velocidades de 2780 m/s que se corresponde con materiales
de avalancha volcanica compactos, con cierto grado de cementacién y composicién de cantos y blogues volcanicos en
matriz limo-arenosa y cineritica.

El substrato rocoso no se ha detectado en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 25 mj).

Figura 9. Perfil PS-8. Fuente OCSA

o CORTE SISMICO DEL PS-8
m.s.n.m. E
695 Cruce con PS-7
wl | |
3 335 380 310

685 b 1235

. 1280 )
680

é Z 2770

675 4

- 7
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El perfil de sismica de refraccién PS-8 de 60 m de longitud, se ubicé en la margen derecha del emplazamiento de los
Quefies, paralelo al valle, cortando perpendicularmente al perfil PS-7 hacia la mitad del mismo.

Este perfil presenta un espesor maximo de 3,00 m, de suelos de baja energia (limos arenosos), con velocidades de 310
a 360 m/s.

Por debajo, de este nivel, se presenta una capa con velocidades entre 1235 a 1385 m/s que se corresponde con
materiales aluviales de alta energia, gravas, bolones y arenas que se extienden hasta 7,00 - 10,00 m de profundidad.

A partir de esta profundidad se ha detectado otro nivel de velocidades de 2770 m/s que se corresponde con materiales
de avalancha volcanica compactos, con cierto grado de cementacion y composicidn de cantos y bloques volcanicos en
matriz limo-arenosa y cineritica.

El substrato rocoso no se ha detectado en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 25 m).

Figura 10. Perfil PS-9. Fuente OCSA

NNO
CORTE SISMICO DEL P$-9
m.s.n.m.
m( SSE
1
683 { 365 405
410 250 L —————— \J
————— T 5
ssofl  — N80 720 1160 1250 \"35\\
Y —.= 1285 1360 e
y— ~— R
675 i : ;
arz i :
| Fert) !
670 2120
885
880
LEYENDA
zrre Velocidad en mia.
HETEROGENEIDADES LITOLOGICAS.
4777 Zonas de falla ylo
52 Interclaciones blandas.

El perfil de sismica de refraccién PS-9 de 100 m de longitud, se ubicd en la margen derecha del emplazamiento de los
Quefies, casi perpendicular al valle, unos 250 m aguas abajo del tedrico eje de presa, terminandolo a la altura del cauce.

Este perfil presenta una capa superficial discontinua, con espesor méaximo de 3,50 m, de suelos de baja energia (limos
arenosos), con velocidades de 335 a 410 m/s.

Por debajo, se presenta un nivel con velocidades entre 1160 a 1420 m/s que se corresponde con materiales aluviales de
alta energfa, gravas, bolones y arenas con cierta compactacién que se extienden hasta 7,00 - 10,00 m de profundidad.

A partir de esta profundidad se ha detectado un tercer nivel, con velocidad de 2720 m/s, que se corresponde con
materiales de avalancha volcanica compactos, con cierto grado de cementacién, y composicién de cantos y blogues
volcanicos en matriz limo-arenosa y cineritica.

El substrato rocoso no se ha detectado en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 25 m).
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Figura 71. Perfil PX-3. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de reflexién PX-3 de 290 m de longitud, se ubico en el centro del valle del emplazamiento de fos
Quenes, paralelo al cauce por la margen derecha. Este perfil presenta un nivel superficial de unos 5 m de suelo aluvial:
gravas, arenas y bolones, con velocidades entre 1520 a 1850 m/s. Por debajo, se detecta un nivel muy potente, hasta
50-60 m de profundidad, con velocidad de 2500 a 2575 m/s, que puede corresponder a los siguientes tipos de
materniales:

- Tramo basal, muy compacto, del depdsito aluvial de gravas y bolos.
- Depésitos de avalancha volcanica compactos con cierto grado de cementacion.
- Substrato rocoso fracturado y decomprimido, con cierto grado de alteracion

Por debajo, de este potente nivel, a partir de 50 — 60 m de profundidad, se detecta otra capa que se interpreta como
substrato rocoso andesitico sano, con velocidades de 3255 a 3320 m/s.

Las capas detectadas por debajo, no incrementan sustancialmente la velocidad respecto a esta Ultima, por lo que se
interpretan como la continuidad, en profundidad, del substrato rocoso sano.

En el emplazamiento de la Jaula, el conjunto de extendimientos geofisicos acumula un total de 1.030 m, distribuidos en
11 perfiles de sismica de refraccion (840 m) y 2 perfiles de sismica de reflexion (580 m).

Figura 12. Perfil PS-1y PS-2. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccién PS-1, de 60 m de longitud, se ubicd en la margen izquierda, paralelo al valle,
inmediatamente aguas arriba del Eje Jaula 1, a lo largo de un camino existente. Este perfil presenta un espesor maximc
de 2,50 m, de suelo coluvial superficial, con velocidades de 410 a 430 m/s.

Por debajo, se presenta un nivel con velocidades entre 830 a 930 m/s que se corresponde con un depésito de terraza
formado por gravas, bolones y arenas poco compactados, que se extienden hasta los 9 -11 m de profundidad.

A partir de esta profundidad se ha detectado otro nivel de velocidades entre 2560 y 2705 m/s que se corresponde con
el substrato rocoso andesitico en su zona superficial, fracturada y descomprimida.
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El perfil de sismica de refraccion PS-2, de 90 m de longitud, se ubicd en la margen izquierda, a continuacién del perfil
PS-1, siguiendo el camino existente, cruzando oblicuamente el eje de Jaula 1.

Este perfil presenta un espesor maximo de 1,50 m, de suelo coluvial superficial, con velocidades de 415 a 630 m/s.

Por debajo aparece un nivel con velocidades entre 1270 a 1325 m/s que se corresponde con un depésito de terraza
formado por gravas, bolones y arenas, que se extienden hasta los 9 -11 m de profundidad.

A partir de esta profundidad se ha detectado otro nivel de velocidad 2550 m/s que se corresponde con el substrato
rocoso andesitico poco alterado, pero fracturado y descomprimido.

Figura 13. Perfil PS-3. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccion PS-3, de 90 m de longitud, se ubicé en la margen izquierda, a continuacion del perfil
PS-1y PS-2, siguiendo el camino existente hacia la parte superior de la ladera. Este perfil presenta un espesor de suelo
coluvial superficial, méximo de 1,50 m, con velocidades de 300 a 550 m/s. Por debajo, de este nivel, se presenta un
nivel con velocidades entre 1095 a 1150 m/s hasta una profundidad de 10-12 m, que se corresponde con los depdsitos
de avalancha volcanica existentes por encima de los depdsitos de terraza. A partir de esta profundidad se ha detectado
otro nivel de velocidad 2540 m/s que se corresponde con el substrato rocoso andesitico poco alterado.
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Figura 14. Perfil PS-4 y PS-5. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccion PS-4 de 90 m de longitud, se ubicé en la margen izquierda, oblicuo al Eje 1, avanzandc
desde el pie de ladera hacia al cauce fluvial y aguas arriba.

Este perfil presenta un espesor maximo de 3 - 4,50 m, con velocidades de 335 a 435 m/s que corresponden a depdsitos
de baja energia, constituidos por arenas y limos arenosos superficiales.

Por debajo, hasta una profundidad de 5 a 10 m, aparece otro nivel, con velocidades entre 1320 a 1500 m/s que puede
corresponder al tramo maés superficial, de menor compacidad, del depdsito aluvial constituido por gravas, arenas y
bolos, o bien a un relleno de materiales de avalancha volcanica removilizados por deslizamiento desde la zona superior
de la margen izquierda, que pudieron cubrir un antiguo cauce fluvial, desplazando el rio hacia el pie de la margen
derecha, por donde actualmente discurre.

Esta posible interpretacién se apoya en la depresién que puede observarse, en el centro del pertfil, y que afecta al
contacto inferior de esta capa, que asciende tanto hacia el extremo OSO del perfil (hacia el talud de la pista donde
aflora el substrato rocoso), como hacia el ENE, en direccidén al centro del valle. El paleocauce descenderia hasta los 10
m de profundidad, mientras que en sus bordes el Iimite inferior de la capa se mantiene en el orden de los 5 m de
profundidad.

Bajo la capa anterior, se ha detectado otro nivel de velocidad 2625 m/s, que se corresponde, hacia el extremo OSO
del perfil, con el substrato rocoso andesitico poco alterado, mientras que hacia el centro del valle puede corresponder,
tanto a la zona inferior y mas compacta del depdsito aluvial grueso (gravas, arenas y bolos), como al material de
avalancha cementado subyacente.

El perfil de sismica de refraccién PS-5 de 90 m de longitud, se ubicd en la margen izquierda, a continuacién del perfi
PS-4, pero variando la direccidon para disponerse transversalmente al valle, discurriendo en paralelo con el eje Jaula 1
inmediatamente aguas arriba del mismo.

Este perfil presenta un espesor de 2 - 2,50 m de suelos de baja energia, (arenas y limos arenosos), con velocidades de
335 a 430 m/s.
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Por debajo, se presenta un nivel con velocidades entre 1200 a 1440 m/s, que alcanza hasta una profundidad de 6-8 m,
y que, al igual que en PS-4 puede corresponder, bien al framo mas superficial, de menor compacidad, del depésito
aluvial constituido por gravas, arenas y bolos, o bien al relleno de materiales de avalancha removilizados por
deslizamiento desde la zona superior de la margen izquierda, que pudieron desplazar el rio hacia el pie de la margen
derecha.

A partir de esta profundidad se ha detectado otro nivel de velocidad 2635 m/s que corresponderia tanto a la zona
inferior y méas compacta del depdsito aluvial grueso (gravas, arenas y bolos), como al material de avalancha volcanica
cementado subyacente.

Figura 15. Perfil PS-10. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccién PS-10 de 120 m de longitud, se ubicé en el pie de la margen derecha, paralelo al cauce
fluvial y transversal al gje Jaula 7.

En la zona mas superficial aparece una primera capa de 1,5 m de espesor medio, con velocidades de 300 a 380 m/s

Bajo esta capa superficial, el perfil presenta, en su mitad sureste, una segunda capa de velocidad 810 a 850 m/s, que
alcanza hasta los 5 m de profundidad, que corresponde a depésitos coluviales de pie de ladera.

En la parte noroeste del perfil aparece una capa, hasta los 5 m de profundidad, con velocidades entre 1060 a 1420 m/s
que corresponde al tramo superficial del depdsito aluvial de alta energia, constituido por gravas, bolones y arena.

Esta misma capa también aparece por debajo de los depdsitos coluviales en el perfil en el extremo sureste, alcanzando
hasta una profundidad de 10 m.

Por debajo de esta capa se detecta otro nivel, con velocidad 2430 m/s que corresponderia tanto a la zona inferior y
mas compacta del depdsito aluvial grueso (gravas, arenas y bolos), como al material de avalancha cementado
subyacente.

No se ha detectado el substrato rocoso en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 30 m)

P4g.1-58 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV — GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Figura 16. Perfil PS-11. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccion PS-11 de 120 m de longitud, se ubicé en el pie de la margen derecha, a continuacion
aguas arriba del perfil PS-10, paralelo al cauce fluvial y transversal al eje Jaula 1, aguas arriba de! mismo.

Este perfil presenta una primera capa de suelo superficial, con espesor de 1a 3 m. y velocidades de 310 a 510 m/s.

Por debajo se detecta una segunda capa continua a lo largo de todo el perfil, con velocidad 730 a 925 m/s, que alcanza
hasta los 7 m de profundidad y debe corresponder al deposito coluvial del pie de ladera.

En el extremo noroeste del perfil por debajo de los materiales coluviales, y hasta fos 10,50 m de profundidad, aparece
una capa de velocidad 1365 m/s que corresponderia al tramo superficial, menos compacto, de los depdsitos aluviales
de alta energfa, formados por gravas, bolones y arena.

Por debajo de esta capa, en la parte noroeste y de la correspondiente a los suelos coluviales, en el resto del perfil, se
detecta un nivel inferior de velocidad 2500 m/s, que corresponderia tanto a la zona inferior y mas compacta del
depdsito aluvial grueso (gravas, arenas y bolos), como al material de avalancha volcanica cementado subyacente.

No se ha detectado el substrato rocoso en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 30 m)

Figura 17. Perfil PS-12. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccion PS-12 de 120 m de longitud, se ubicé en el pie de la margen derecha, paralelo al cauce,
en la zona intermedia entre los ejes Jaula 1y Jaula 2, a continuacion aguas arriba del perfil PS-11.

Este perfil presenta un espesor superficial de depdsitos coluviales de 1,5 m. con velocidades entre 330 y 520 m/s

Por debajo de la anterior, se detecta una segunda capa continua, a lo largo de todo el perfil, con velocidades de 1150
a 1380 m/s, que alcanza hasta 5 - 6 m de profundidad, y que debe corresponder al tramo superficial de los depositos
aluviales de alta energia (gravas, bolones y arena).

Por debajo de esta capa, se detecta un tercer nivel continuo, de velocidad 2575 m/s, que corresponderia tanto a la
zona inferior y mas compacta del depdsito aluvial grueso (gravas, arenas y bolos), como al material de avalancha
volcénica cementado subyacente.

No se ha detectado el substrato rocoso en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 30 m)

Figura 18. Perfil PS-13. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccién PS-13 de 120 m de longitud, se ubico en el pie de la margen derecha, paralelo al cauce,
a continuacion aguas arriba del perfil PS-12, transversal al eje Jaula 2, e inmediatamente aguas abajo del mismo.

Este perfil presenta un espesor de hasta 2 m de suelos superficiales, con velocidades de 325 a 775 m/s.

Se detecta una segunda capa continua a lo largo de todo el perfil, por debajc de la anterior, de velocidad 1020 a 1385
m/s hasta 5 - 7 m de profundidad que se corresponde a depdsitos aluviales de alta energia formados por gravas,
bolones y arena.

En la parte sureste del perfil, aparece otra capa de velocidad 1840 a 1865 m/s, hasta 13,5 m de profundidad que se
corresponde una zona mas compacta, 0 con mayor predominio de clastos, del deposito aluvial.

Por debajo de estas dos capas anteriores, se detecta otro nivel continuo de velocidad 2510 m/s que corresponderia
tanto a la zona inferior y mas compacta del depdsito aluvial grueso (gravas, arenas y bolos), como al material de
avalancha volcanica cementado subyacente.

No se ha detectado el substrato rocoso en la profundidad alcanzada por el perfil (20 - 30 m).
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Figura 19. Perfil PS-74. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccién PS-14 de 80 m de longitud, se ubicé en la margen izquierda, a media ladera, paralelc
al valle y transversal al eje Jaula 2.

Este perfil presenta un espesor superficial de depdsitos coluviales de hasta 1 m. con velocidades de 310 a 500 m/s

Se detecta una segunda capa en la parte inferior del perfil, de 750 m/s que se corresponde con suelos coluviales algc
compactados y que se extiende de forma irregular desde 6 a 10 m. En la parte superior del perfil se detecta una capa
inmediatamente por debajo del metro de coluvial superficial con una velocidad de 755 m/s que se corresponde con
depdsitos de avalancha volcanica.

La cuarta capa detectada se presenta continua por debajo de las dos anteriores, con una velocidad de 1150 m/s hasta
una profundidad indeterminada. Parece corresponder a las gravas de terraza fluvial que aparecen cubiertas por los
materiales de avalancha volcénica.

En la parte inferior del perfil, de forma aislada, se detecta el nivel de velocidad 2440 m/s que debe corresponder con
el substrato rocoso andesitico fracturado, descomprimido y algo alterado.
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Figura 20. Perfil PS-15. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de refraccién PS-15 de 80 m de longitud, se ubicé en la margen izquierda, a media ladera, subparalelo
al valle, y transversal al gje Jaula 2.

Este perfil presenta un espesor superficial de depdsitos coluviales de hasta 2 m. con velocidades de 265 a 335 m/s.

Se detecta una segunda capa en la parte superior del perfil, de 500 a 620 que debe corresponder a la zona superior
del depdsito de avalancha volcanica detectado en esta zona, y que se extiende hasta 5-7 m.

La tercera capa detectada se presenta continua por debajo de las dos anteriores, con una velocidad de 890 a 950 m/s
hasta una profundidad de unos 20 - 25 m. Puede corresponder tanto al depésito de avalancha volcanico, como a las
gravas de terraza fluvial subyacentes, que podrian dar velocidades similares.

Por debajo de esta capa, se detecta un nivel continuo de velocidad 2345 m/s que debe corresponder con el substrato
rocoso andesitico fracturado, descomprimido y poco alterado.
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Figura 21. Perfil PX-2. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de reflexion PX-2 de 290 m de longitud, se ubicé en el centro del valle, en el emplazamiento de la
Jaula, en la zona de aguas abajo (Eje 1), paralelo al cauce fluvial por la margen izquierda.

Este perfil presenta un nivel superficial, de unos 6 - 8 m de espesor, con velocidades entre 1230 a 1845 m/s,
correspondiente al depdsito aluvial de gravas, arenas y bolones de baja compacidad.

Por debajo, se detecta un potente nivel, hasta los 40 m de profundidad, con velocidad de 2440 a 2575 m/s, que puede
corresponder a los siguientes tipos de materiales:

- Tramo basal, muy compacto, del depésito aluvial de gravas y bolos.
- Materiales de avalancha volcanica compactos con cierto grado de cementacion.
- Substrato rocoso fracturado y descomprimido, con cierto grado de alteracion

Por debajo, de este potente nivel, a partir de 40 m de profundidad, se detecta otra capa que se interpreta como
substrato rocoso andesitico sano, con velocidades de 3110 a 3200 m/s.

Las capas detectadas por debajo, no incrementan sustancialmente la velocidad respecto a esta Ultima, por lo que se
interpretan como la continuidad, en profundidad, del substrato rocoso sano.
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Figura 22. Perfil PX-4. Fuente OCSA
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El perfil de sismica de reflexion PX-4 de 290 m de longitud, se ubicé en el centro del valle, en la zona de aguas arriba
del emplazamiento de la Jaula (eje-2), paralelo al cauce fluvial por su margen izquierda. Este perfil presenta un nivel
superficial de unos 10 -12 m de espesor, con velocidades entre 680 a 1710 m/s, correspondiente al tramo superficial,
menos compacto, del depdsito aluvial, constituido por gravas, arenas y bolones.

Por debajo, se detecta un potente nivel, hasta los 40 - 50 m de profundidad, con velocidades de 2440 a 2600 m/s, que
puede corresponder a |os siguientes tipos de materiales:

- Tramo basal, muy compacto, del depésito aluvial de gravas y bolos.
- Materiales de avalancha volcénica compactos con cierto grado de cementacion.
- Substrato rocoso fracturado y descomprimido, con cierto grado de alteracion

Por debajo, de este potente nivel, a partir de 40 - 50 m de profundidad, se detecta otra capa que se interpreta como
substrato rocoso andesitico sano, con velocidades de 3135 a 3240 m/s.

Las capas detectadas por debajo, no incrementan sustancialmente la velocidad respecto a esta Ultima, por lo que se
interpretan como la continuidad, en profundidad, del substrato rocoso sano.

1.5.24. Ensayos de laboratorio

Sobre testigos seleccionados de los sondajes realizados, se han encargado los ensayos de laboratorio, tendentes a
definir las caracteristicas resistentes de fas litologias que constituyen el substrato rocoso en las zonas de emplazamiento
de las presas.

En el cuadro adjunto, se indican las muestras seleccionadas en sondajes y calicatas y los ensayos de laboratorio
realizados en dichas muestras:

Tabla 12. Resumen de muestras y ensayos de sondajes. Fuente TYPSA

Sondaje Muestra Profundidad (m) l Longitud (cm) Descripcion

ST-Q3 M-1 7,00-8,00 100 D. Fluvial Identificacion
ST-Q3 M-2 19,50-20,00 50 Andesita Resistencia
ST-Q3 M-3 40,60-40,80 20 Andesita Resistencia
ST-12(1) M-1 20,30-20,72 42 D. Avalancha volcanica Identificacion

i Identificacion y
ST-J2(1) M-2 23,00-23,52 52 D. Avalancha volcanica : .

resistencia

-~ Identificaciéon y

ST-)2(1) M-3 26,00-26,60 60 D. Avalancha volcanica

resistencia

Pag.1-66 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV — GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Tabla 13. Resumen de muestras y ensayos de calicatas. Fuente TYPSA

' Longitud
Calicata ! Muestra Profundidad (m) | gt I

Descripcion Ensayos

(cm)

CT-Q1 M-1 1,80-2,40 60 D. Fluvial Identificacién y E. Aridos

Identificacién, quimicos,

CT-Q2 M-1 1,80-2,40 60 D. Fluvial . ‘-
compactacion y E. Aridos
CT-Q6 M-1 1,80-2,40 60 D. Fluvial Identificacion
CT-Q8 M-1 180-2,40 60 D. Fluvial (dentificacion, quimicos y E.
Aridos
CT-Q9 M-1 2,20-2,80 60 D. Fluvial Identificacién y E. Aridos
cT-Q10 M-1 0,80-1,40 60 D. Avalancha \dentificacién y E. Aridos
volcanica
CT-J4 M-1 2,20-2,80 60 D. Fluvial Identificacion y E. Aridos
CT-J6 M-1 1,00-1,50 50 D. Fluvial Identificacién y compactacion
CT-J8 M-1 1,90-2,50 60 D. Fluvial Identificacién
CT-J9 M-1 2,20-2,80 60 D. Fluvial Identificacion
CT-110 M-1 170-2,40 70 F: Abanics Sy Lo SRASaon; Juimicos y E.
Aridos
CT-112 M-1 2,70-3,50 80 D. Fluvial Identificacién y E. Aridos
CT-14 M-1 0,80-1,40 60 D. Fluvial Identificacién, compactacion
CT-114 M-2 2,10-2,80 70 D. Fluvial \dentificacion, quimicos y £

Aridos
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1.6. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES RECONOCIDOS EN LOS EMPLAZAMIENTOS
ESTUDIADOS

En los dos emplazamientos seleccionados, los materiales afectados por la posible cimentacién de la presa, pueden
diferenciarse geotécnicamente en tres grupos:

v

Substrato rocoso de tipo andesitico, constituido por rocas duras, cuya excavacion precisa de voladuras. La roca se
presenta generalmente sana, y en la mayoria de afloramientos observados, poco fracturada, con zonas localmente
tectonizadas. Esta formada por andesitas, afaniticas y porfidicas, y dacitas. Se trata de una roca de buena calidad
y de alta resistencia.

Recubrimientos cuaternarios: Suelos aluviales v depdsitos de avalancha volcanica. Los suelos aluviales aparecen
en el entorno del cauce y plana aluvial actual y en planas morfolégicas de terrazas (aluviales antiguos) a diferentes
cotas. Los materiales procedentes de avalancha volcanica, constituyen, con espesores variables, las zonas de pie
de ladera y adyacentes hasta media ladera fundamentalmente en el emplazamiento de la Jaula de forma mas
abundante en la margen izquierda. Se trata de bolos heterogéneos y heterométricos generalmente de gran
resistencia, y gravas de clastos rodados, envueltos en matriz arenosa o areno-limosa {caso de los suelos aluviales)
0 en matriz limo-arcillosa a limo-arenosa con bloques y cantos dispersos (en el caso de los depdsitos de avalancha
volcanica). Todos estos materiales seran facilmente excavables con medios mecanicos.

Fundamentalmente se presenta en el lecho del cauce y su entorno, y en tramos bajos del valle, cercanos a la plana
aluvial. Afectard a la fundacion de las presas en buena parte de las zonas centrales y tramos inferiores de las
margenes del valle.

En el siguiente cuadro se resumen los ensayos de laboratorio realizados:
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Tabla 14. Resumen ensayos realizados. Fuente TYPSA
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1.6.1. Substratorocoso andesitico.

Fundamentdimente se presenta en las margenes de.ambos emplazamientos. Afectara a la fundacion de las presas
en ambos estribos y zenas laterales y también en parté de las zonas centralesy tramos inferiores de las margenes
del valle: Esta formada por andesitas afanfticas y porfidicas:y dacitas. Se trata de una roca de buena calidad y de
alta resistencia.

Se disporie de 5 muestras ensayadas, en las que se ha determinado su densidad y.resistencia a compresion simple.
El valor prormedio de resistencia a compresion simple ha:sido de 40 MPa, con un valor méximo de 87, MPa y un
valor.minimo de T MPa. La-desviacién tipica ha sido-de 31,5. El vaior promedio obtenido de la densidad seca ha
sido: de 27,1 kN/m3, mientras que el valor méximo ha sido de 27,9 kN/m? y el valor minimo. de-26,1 kN/m?. La
desviacién tipica ha sido de 0,7.

Se disporie.de una muestra de andesita meteorizada en la que se ha determinado su granulometria dando un
porcentaje de gravas/arenas/finos de 72/22/6. La muestra fina se-ha ensayado para determinar los indices de
Atterberg resultando no plastica. El contenido en material orgénica de esta muestra ha sido de 157 mg/kg. No
contiene carbonatos. El contenido de sulfatos ha. sido de 43 mg/kg: En €l ensayo de desintegracién por sulfate
de sodio-el resultado ha sido del 4 %. El equivalente:de arena ha sido.de 69,2 %.

En la tabla siguiente se presentan los resultados de l6s ensayos de laboratorio efectuados sobre las muestras de
andesita.

Tabla 15. Resultado de ensayos de laboratorio. Substrato.rocoso andesitico. Fuente TYPSA
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Por otro lado, se han realizado 4 ensayos de permeabilidad Lugeor y Lefranc en materiales de esta formacion,
atravesados por los sondajes efectuados en el tramo en estudio, de los que en 3 ensayos han resultado fallidos.
El unico ensayo que ha podido llevarse. a término arrgja una permeabilidad de 1,54E-06 m/s.
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Tabla 16. Ensayos de permeabilidad substrato rocoso andesitico. Fuente TYPSA

N Ref. Longihud " Prof.
Sond.
eo EMPLAZAMIENTO Tipo ensa Desde (m) Hasta {m} - Formacion  {mis) Comensayo | o Hog (k)
. No se consigue
ST-Q1 LOS QUENES LEFRANC 1 5.00 7.00 200 AND A E.FALLIDO -6,00 6.00 llensdo. Alta
permeabilicad
N FTacldra higraunca a |
sT-01 LOS QUENES LUGEON 2 11.50 13.00 1.50 AND A E.FALLIDO -12.25 1225 7 kglem®
ST-Q4 LOS QUENES LEFRANC 4 33.00 34.00 1.00 AND A 4E-06 -33,50 33.50
_ Sale agua a presion
ST-Q4 LOS QUENES LEFRANC 5 35.50 37.50 1.0 AND A E.FALLIDO -37.00 37.00 por Ia boca de
sondeo

4
1,54E-06
1,54E-06
1,54E-06
Desv. Estandar #;01VI0!

Por la naturaleza misma de los materiales y debido a que la permeabilidad de los materiales rocosos estd muy
relacionada con la fracturacion de los mismos, existe una gran incertidumbre en la definicién de los valores de
permeabilidad de estos materiales.

En resumen, se trata de una roca de alta densidad con unas caracteristicas resistentes buenas, aunque siempre
condicionadas por el grado de fracturacion local, altamente abrasiva y que necesitard de voladura, pudiendo
emplearse la rozadora cuando la fracturacion sea alta y picas de metal duro y méquinas potentes para su
excavacion cuando no se empleé la voladura.

Las velocidades obtenidas a profundidades comprendidas entre 10 y 15 m por la investigacién geofisica han dado
valores desde 2430 m/s a 2705 m/s. Estos valores son asimilables a andesita alterada y fracturada en grado de
meteorizacion lll. Las velocidades superiores a 3000 m/s obtenidas en los perfiles de sismica de reflexidn son
asimilables a andesita sana en grado de meteorizacion |l.

16.2.  Recubrimientos cuaternarios: depdsitos de avalancha volcanica

Estos materiales se presentan en ambos emplazamientos, tanto en ambas margenes y fondo de valle de los gjes
de presa, subyaciendo a los depbsitos fluviales y aluviales, como en los vasos de los mismos.

Se dispone de 6 muestras ensayadas, en las que se han realizado ensayos de identificacion, de determinacion de
la densidad de las particulas sélidas, ensayos de resistencia uniaxial y de desgaste de los Angeles. Los valores
obtenidos de estos ensayos se presentan a continuacion.

Estos depositos estan constituidos principalmente por limo algo arcilloso con bastante grava y bastante arena. En
las muestras ensayadas, la distribucion granulométrica media, en porcentaje de grava/ arena/ finos es de 32/ 27/
41. La distribucién de estos materiales, segun los criterios de la USCS es en un 50% de las ocasiones SC, otro 25%
de las veces es SMy otro 25% es CL. Es decir, principalmente se trata de limo arenoso con bastante grava.

El valor medio de la densidad de las particulas solidas obtenida en los 5 ensayos de laboratorio obtenidos es de
21,6 kN/m3, con un valor minimo de 18,1 kN/m? y un valor maximo de 27,1 kN/m3.

En los ensayos de plasticidad realizados, se han obtenido Ilimites liquidos variables entre 26y 29, con un valor
medio de 27, e indices de plasticidad variables entre 8 y 13, con un valor medio de 9,7. En un 25 % de las ocasiones
las muestras ensayadas han sido no plésticas.
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Se han efectuado 4 ensayos de resistencia uniaxial han ofrecido resultados muy variables, con promedio de 17,4
MPa, maximo de 43,4 MPa y valor minimo de 0,2 MPa. El Ensayo de Desgaste de los Angeles efectuado, ha dado
un valor de 20,1 %.

En la tabla siguiente se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados sobre los depédsitos
de avalancha volcanica.

Tabla 17. Resultado de ensayos de laboratorio. Depdsitos de avalancha volcanica. Fuente TYPSA
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Por otro lado, se han realizado 13 ensayos de permeabilidad en materiales de esta formacion, atravesados por los
sondajes efectuados en el tramo en estudio. Concretamente, se han obtenido resultados del coeficiente de
permeabilidad que oscilan entre Impermeable (0,00E+00) y 2,54E-05 m/s, con un valor medio de 6,01E-06 m/s y
una desviacién tipica de 7,12E-06.
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Tabla 18. Ensayos de permeabilidad. Depdsitos de avalancha volcanica. Fuente TYPSA

E 7415 ESTUDIO PREFACTIBILIDAD. MEJORAMIENTO DE LA CUENCA DEL RIO TENO (CHILE) u!
Ref. Longitud Prof.
HP) M ¢ -
Sondeo EMPLAZAMIENTO Tipo ensayo Desde {m) Hasta (m} (m Formacién X {mis) Cota ensayo Hedha (m tog (k)
P ——————— —_—
ST-Q3 LOS QUENES LEFRANC 2 1200 1300 160 DEPO?‘;SMHA (1 BA4E-06.
s i Sl S
. POS] i
ST-Q32 LOS QUENES LE=RANT 3 16.00 17 €0 100 DEd TTOAVALSNCHeN |
ST.Q3 LOS QUENES LEFRANC 4 1900 2000 103 i g X - 6 50 Impermeable
sT.a3 LOS QUENES LEFRANC H 2200 2300 100 | Sk o . z | impermeable
8T-Q2 LOS QUENES LEFRANC 8 2500 2300 109
3T-Q3 LOS QUENES LEFRANC 7 28.00 2000 100
8134 LOS QUENES LEFRANT 3 1500 1500 1 GO
STJ2in LA JAULA LEFRANC v 502 1000 1CD
STy LA JAULA LEFRANC 2 2100 226D 100
STJ2n LA JAULA LEFRANC 3 2500 27 00 1c2
STJzZ(Y LA JAULA LEFRANC 4 2000 3100 100
ST LA JAULA LEFRANG 4 23350 2500 130
5715 LA JAULA LEFRANC 7 3000 3130 100
N® Datos 13
Valor medio 6.01E-06
[Valor maximo 2.54E-05
Valor minimo 0,00E+00
Desv. Estandar 7.12E-06

En resumen, se trata de suelos que se podran excavar mediante medios mecanicos.

Los materiales mas finos, de la matriz, podrian ser aptos como nucleos impermeables, previo cribado de los
materiales gruesos, en caso de tipologias de presa de materiales locales, siempre que su entidad y homogeneidad
permitieran una explotacion rentable.

1.6.3.  Recubrimientos cuaternarios: Suelos fluviales y/o aluviales.

En este grupo geotécnico se incluyen los suelos fluviales y/o aluviales existentes en las planas aluviales de los dos
emplazamientos y cauce actual del rio. Estos materiales se presentan fundamentalmente en el entorno del fondo
del valle.

Se dispone de 13 muestras ensayadas, en las que se han realizado ensayos de identificacidn, se han determinado la
densidad de las particulas solidas, se han efectuado ensayos quimicos y ensayos de &ridos. Los valores obtenidos de
estos ensayos se describen a continuacion.
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La distribucion granulométrica media obtenida de los ensayos de laboratorio efectuados de estos materiales en
porcentaje de grava/ arena/ finos es de 58/27/16. Se trata por tanto de grava con bastante arena y algo de arcilla
6 limo. De acuerdo con la clasificacion USCS, las muestras ensayadas se clasifican en un 77% de las ocasiones como
GW, GP 6 GP-GM, un 15% de las veces como SM 6 SP-SM y un 7% como CL 6 ML, Es decir, principalmente se trata
de un material granular grueso con algo de finos.

Los valores de plasticidad de la fraccidn fina de estos materiales han sido en un 61% de las ocasiones no plasticas.
En el resto de muestras ensayadas, se han obtenido un valor promedio para el limite liquido de 33, oscilando entre
26 el valor minimo y 40 el maximo obtenido. El indice de plasticidad promedio ha resultado de 8, con un valor de
5 para de minimo y de 10 para el maximo De estos datos se deduce que, la fracciéon mas fina de estos materiales
presenta una plasticidad media-baja.

Se han efectuado 7 ensayos de determinacion de la densidad de las particulas solidas, en los que se ha obtenido
un valor medio de 27,1 kN/m?3, con un valor minimo de 26,4 kN/m? y un valor méximo de 27,9 kN/m?.

Se dispone de 3 ensayos para determinar el contenido de materia orgénica, obteniéndose un valor méaximo de 192
mg/kg. Asimismo, el contenide maximo de sulfatos solubles obtenido en las 3 muestras ha sido de 120 mg/kg. Los
tres ensayos de determinacidn de carbonatos han resultado negativos. Los 3 ensayos efectuados para determinar
la resistividad de estos materiales frente a los alcalis muestran que estos materiales son no reactivos.

Se han efectuado 3 ensayos de compactacion Préctor madificado, en las que se ha obtenido unos valores de
humedad 6ptima y densidad méxima de compactacion seca medios respectivamente de un 11,7% y 19,4 kN/m?>. El
CBR medio obtenido para una compactacién del 95% de la densidad méaxima obtenida en el ensayo Préctor
Modificado ha sido de 41,6, con un valor minimo de 14,9 y un valor méximo de 76,4.

Se han realizado 4 ensayos de desgaste de Los Angeles, en los que se ha obtenido un indice de desgaste medio
de un 19%.

Asimismo, se dispone de tres ensayos para la determinacion del equivalente de arena, en los que se han obtenido
un valor del equivalente de arena medio de 43,1% con un minimo de 30% y un valor maximo de 59%.

En la tabla 19 se presentan los resultados de los ensayos de laboratorio efectuados sobre los depdsitos cuaternarios
aluviales:
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Tabla 19. Resultado de ensayos de laboratorio. Depdsito fluvial-aluvial. Fuente TYPSA
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Por otro lado, se han realizado 14 ensayos de pereabilidad en materiales de esta formacion, atravesados por los
sondajes efectuados en el tramo en estudio. De los cuales, nueve de ellas han resultados fallidos ante la
imposibilidad de dar suficiente caudal para llenar el tubo del sondaje lo que refleja la alta permeabilidad de esta
formacién. Los 5 ensayos restantes, han obtenido resultados del coeficiente de permeabilidad que oscilan entre
515E-05 y 2,92E-06 m/s, con un valor medio de 1,81E-05 m/s y una desviacién tipica de 2,16E-05. Valores que
indican también la alta permeabilidad de los depdsitos fluviales debido sobre todo a su alto contenido en material
grueso.
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Tabla 20. Ensayos de permeabilidad. Depdsito fluvial-aluvial. Fuente TYPSA

Rel Longitud Prot
o i /5] b £ -l
Sondeo EMPLAZAMIENTO Tipo ensayo Gesde (m) Hasta (m) () Formacion % {m/z) Cotacnsayo | ), " og (k)
No s consigue
§1.Q3 LOS QUERES LEFRANC i 700 BCD 1.00 DEPOSITO X E.FALLIDO <750 llenado Alia
permeatdidad
$1-Q4 LOS QUE! LEFRANC i 500 6.0 100 oEP E-00 550 J
§T-Q4 LOS GUENES LEFRANC 7 900 10 50 i 50 DEPOSITO E-08 -G 75
N
ST LA JAULA LEFRANC 1 10¢0 1109 1.00 DEPOSITO & E.FALLIDO -10,50 R o canmye
fenada con tado el
& > " S A A cauda’ de la bemba
ST-J1 LA JAULA LEFRANC 2 17.00 1800 100 DEPOSITO E.FALLIDO Alta permeabilidad
S7-1 LA JAULA LEFRANC 1 650 7.50 1.00 DEPO O = E.FALLIDO Mo se consigue
ST-04 LA JAULA LEFRANC 2 1350 14 50 1.00 DEPGSITO A E.FALLIDO Fenaco con tado el
ST-34 LA JAULA LEFRANC 2 1660 1800 200 DEPO O A E.FALLIDO -17.00 1 Se lapona ol sondaje
8T-45 LA JAULA LEFRANC 1 6.00 7.00 1,00 DEPOSITO A E.FALLIDO 6,50 MNo se consigue
S§T-J5 LA JAULA LEFRANC 2 12.00 13.00 1.00 5E-05 <1250
ST-J5 LA JAULA LEFRANC 3 15 00 16 00 1.60 05 -15.50
8105 LA JAULA LEFRANC 4 1800 19.00 1.00 EFALLIDO <1850
ST-J5 LA JAULA LEFRANC i 2100 22.00 1.00 DEPOSITO A 05E-08
ST-05 LA JAULA LEFRANC 4 25.00 2600 100 DEPOSITO : EFALLIDO -25.50
1enado
N° Datos 14
Valor medio 1.81E-05
Valor maximo 5,15E-05
Valor minimo 2.92E-06
Desv. Estandar 2.16E-05

En resumen, se trata de suelos que se podran excavar mediante medios mecanicos.

Los aluviales més granulares se clasifican como A-1y son materiales excelentes para su empleo como cuerpo de
presa y aridos para hormigones.

17. GEOLOGIA DE LOS EMPLAZAMIENTOS DE PRESA CONSIDERADOS
1.7.1.  ElCiprés (Variantes 1 y 2)
1.7.1.1.  Situacion

En el emplazamiento denominado El Ciprés se han estudiado dos posibles cerradas partiendo del Proyecto de
Prefactibilidad de Construccion del Embalse EI Ciprés realizado por FICHTNER en el afio 2000. Los dos
emplazamientos planteados, se ubican aguas arriba de la confluencia del rio el Manzano con el cauce del rio
Teno, aproximadamente a 5,1 km, el emplazamiento Ciprés 1, que coincide con el eje de presa estudiado por
FICHTNER, y a 5,6 km el emplazamiento Ciprés 2, que corresponde al primitivo eje estudiado por la DOH. En
ambas propuestas, para una altura méxima de presa del orden de 80 m, se obtienen longitudes de coronamiento
de 1100 m y 1200 m respectivamente.
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Figura 24. Perfil aproximado de £l Ciprés 1 visto hacia aguas arriba. Fuente Google Farth
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EXCOL LA PAESA 2 /)

2/

EMPLAZAMIENTO CIPRES
DISPOSICION DE EJES

Figura 26. Situacion de los ejes 1y 2. Fuente: FICHTNER

2. SISMICIDAD P4Q.1-79



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO

TENO, REGION DEL MAULE.
TYPSA

TOMO IV = GEOLOGIA Y GEOTECNIA CHILE

En el Proyecto de Prefactibilidad mencionado anteriormente, se consideraron ambos emplazamientos. En el
emplazamiento denominado en el presente informe, Ciprés 1, se realizé una campafia de investigacién compuesta por
tres sondajes, 6 perfiles de sismica de refraccion y 2 perfiles gravimétricos. Con anterioridad, en el emplazamiento
denominado Ciprés 2, situado unos 500 m aguas arriba del anterior, se realizaron 4 sondajes por la DOH.

1.7.1.2.  Descripcion de las unidades geoldgicas diferenciadas

La formacién predominante de este sector es la Fm Abanico, formada por un conjunto de rocas volcanicas
andesiticas a daciticas, con intercalaciones de rocas sedimentarias. Esta formacion aflora en la margen izquierda de
ambos ejes. En el talud de la carretera existente, se observan andesitas con intercalaciones de basaltos y un
aglomerado volcdnico mas ocasional. Sobreyacentes, se observan depositos fluviales de terraza, de espesor
aproximado 60 m.

En la margen derecha del emplazamiento Ciprés 1y 2 no se observan afloramientos debido a la existencia de
abundante vegetacion, aunque se aprecia un resalte en la topografia, méas marcado en el estribo de Ciprés 2, que
da una lineacion casi transversal al eje del rio, que probablemente se deba a la existencia de una roca de mayor
resistencia, donde se ubicaria el estribo derecho. En la zona inferior de la margen derecha por encima de la plana
aluvial, en ambos emplazamientos, se observan depésitos de avalancha volcanica que llegan a superar los 120 m
de espesor en la zona central del valle por debajo de los depésitos fluviales, segln los perfiles de sismica de
refraccion realizados.

Fotografia 5. Vista de la plana aluvial y margen izquierda, de la zona de El Ciprés.
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Fotografia 7. Emplazamiento de El Ciprés. Vista de la plana aluvial y margen derecha del valle

En la zona propuesta el valle fluvial es muy amplio, con gran volumen de sedimentos aluviales en el fondo.
Originalmente presentaba un perfil glacial en U, que ha sido rellenado mediante diferentes episodios aluviales y
laharicos. En los reconocimientos geotécnicos realizados para el estudio de Prefactibilidad, se obtuvo un espesor
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mayor de 100 m de materiales granulares. El vaso es de gran longitud y anchura, alcanzando hasta las
inmediaciones de los Quefies.

Fotografia 8. Detafle del afloramiento de andesitas en la margen izquierda del posible emplazamiento Ciprés 2. Se observan
materiales laharicos por encima de la roca.

La cimentacion de los estribos en ambas propuestas parece favorable, con afloramientos de roca competente,
tipo andesita y aglomerado o tobas liticas masivas. En la margen derecha, con fuerte recubrimiento vegetal y
escasez de afloramientos, el macizo rocoso se estima asimismo muy superficial, con un ligerc recubrimiento de
suelos coluviales, aunque en la base de ladera, en marcado escarpe sobre la plana aluvial de cauce, se observa
un importante espesor de materiales de terraza con alternancia de depdsitos de avalancha volcanica.

En la zona central, correspondiente al lecho del rio, se presenta un relleno fluvial permeable de gran espesor, que
hace indispensable una pantalla de impermeabilizacién a gran profundidad.

En las laderas del vaso se observan los materiales de la formacién Abanico de buenas caracteristicas impermeables
a priori, con recubrimiento local de materiales de avalancha volcanica y terrazas en ambas méargenes.

P4g.1-82 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEOTECNICA



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV = GEOLOGIA Y GEOTECNIA

1.7.1.3. Estructura del macizo rocoso

Para el estudio de la estructura geoldgica del emplazamiento de El Ciprés, se han tomado 19 estaciones
geomecanicas y/o puntos de lectura, con un total de 42 medidas estructurales de Diaclasas, no habiéndose
detectado ninguna falla en el entorno. Para su anélisis se ha empleado el programa CALEST desarrollado por
TYPSA. Existen algunos sisternas dominantes o con variaciones locales y otros sistemas mas cadticos y localizados
en puntos concretos.

El anélisis ha revelado cinco sistemas de Diaclasas principales, estos sistemas son (segun direccidén de manteo y
adngulo de manteo):

Tabla 21. Principales Discontinuidades. Fuente TYPSA

| Angllode

‘manteo. _;_j
Diaclasa N 050° 530
Diaclasa 2 350° 360
Diaclasa J3 287° 38°
Diaclasa J4 342° 830
Diaclasa J5 243 86°

Los sistemnas J1y J2 pueden atribuirse a los planos de flujo de coladas, originadas en el complejo volcanico
Planchén-Peteroa, presentando variaciones locales que pueden ser debidas a la adaptacion de los flujos
volcanicos a la orografia preexistente. Se trata de dos sisternas de gran continuidad y espaciado decimétrico a
métrico.

Los sistemas J4 y J5 son subverticales y ortogonales entre si, y probablemente se pueden atribuir a fa disyuncién
prismatica originada por el enfriamiento de las coladas. Presentan un espaciado centimétrico.

1.7.2.  Los Queies
1.7.2.1.  Situacion

Este emplazamiento se ubica aproximadamente a 1,5 km aguas arriba de la poblacidén de los Queries, en la zona
del monumento de BioBio. Para una altura de presa de 100 m, presenta una longitud de coronacion aproximada
de 690 m.
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Margen lzquierda

Figura 28. Perfil aproximado de Los Queries, visto hacia aguas arriba. Fuente Google Farth
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Figura 29. Situacion del eje de Los Queries. Fuente TYPSA

1.7.2.2. Descripcion de las unidades geoldgicas diferenciadas

En la zona propuesta para la cerrada, en la margen izquierda se ha detectado un substrato rocoso de materiales
de la formacién Abanico, con afloramientos predominantes de roca andesitica de tipo brechoide. Los
recubrimientos sobre el macizo rocoso consisten en depdsitos de avalancha volcanica, sedimentos fluviales de
terraza y coluviales.

En la margen derecha, con fuerte cubierta vegetal y escasez de afloramientos, se encuentran materiales volcanicos
de la formacién Abanico, o de la formacién Farellones, probablemente con acumulaciones de materiales de
avalancha volcénica en el pie de ladera.

La morfologia del valle es en U, de origen glacial. Los sondajes y perfiles geofisicos realizados permiten interpretar
un espesor de depésito fluvial de fondo de valle de entre 9 y 14 m, bajo el cual subyace una capa de materiales
de avalancha volcénica del orden de 20 m de espesor, que parece estar directamente apoyada sobre el substrato
rocoso andesitico.

El vaso es relativamente ancho y largo, a priori presenta buenas condiciones geotécnicas.
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Fotografia 71. Panorémica de la margen izquierda, en el emplazamiento de Los Queries.
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Fotografia 12. Corte representativo de Jos materiales aflorantes en la margen izquierda, en el emplazamiento de Los Quenes.
Esta distribucion de materiales (substrato rocoso, terraza y depdsito de avalancha volcanica), es también caracteristica de Ja
margen derecha, y en general, de todo el valle del Teno
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Fotografia 13. Detalle de la textura de la brecha andesitica en afloramiento de la margen izquierda.

1.7.2.3. Estructura del macizo rocoso

Para el estudio de la estructura geoldgica del emplazamiento de los Quefies, se han tomado 13 estaciones
geomecanicas y/o puntos de lectura, con un total de 31 medidas estructurales de diaclasas, habiéndose detectado
dos pequefias fallas en el entorno. Para su analisis se ha empleado el programa CALEST desarrollado por TYPSA.
Existen algunos sistemas dominantes o con variaciones locales y otros sistemas mas cadticos y localizados en
puntos concretos.

El andlisis ha revelado dos sistemas de fallas y cinco sistemas de diaclasas principales, los polos medios de estos
sistemas son (segun direccion de manteo y dngulo de manteo) los siguientes:

Tabla 22. Principales discontinuidades. Fuente TYPSA

oo g o Ge s
F1 82°

Falla 160°

Falla F2 050° 85°
Diaclasa 11 59° 37°
Diaclasa J2 350° 340
Diaclasa J3 1410 81°
Diaclasa 14 047° 70°
Diaclasa J5 235° 37°
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La falla local F1 pertenece a un sistema de fallas cuya direccidén parece corresponder a un sistema de fracturacion
regional, ya que también se ha medido en los emplazamientos de Vaca Molongo y de La Jaula, aungue las fallas
observadas han sido siempre de poca entidad, tanto en continuidad <10 m, como en espesor de relleno
cataclastico.

F2 es una falla local de poca continuidad y espesor centimétrico.
Los sistemas Jly J2. Se trata de dos sistemas de gran continuidad y espaciado decimétrico a métrico.

Los sistemas J3 y J4 son subverticales y ortogonales entre si, y probablemente se pueden atribuir a la disyuncion
prismatica originada por el enfriamiento de las coladas. Presentan un espaciado centimétrico.

El sistema J5 es de continuidad < 5 m y espaciado centimétrico.

1.7.24. % RQD obtenido en sondajes

Sondaje ST-Q1

Este sondaje presenta roca desde la superficie a excepcion de los primero 80 cm, en los que se aprecia una
pequefia solera de hormigon con tierra vegetal por encima. Desde 0,80 a 8,50 m la fracturacion es elevada y el
RQD presenta valores de 0 al 20 %. De 8,50 a 14,00 m de profundidad la fracturacion disminuye con un RQD que
oscila entre 40 y 60 % con dos zonas de fractura importante con RQD del 0%, entre 10,50 y 11,50 y entre 13,00 y
13,80 m. Desde 14,00 a 17,50 m la roca se encuentra muy poco fracturada con un RQD del 100 %.

Tabla 23. % RQD obtenido en sondajes. (Fuente TYPSA)

| Sondaje: | Profundidad (m) Litologiai . RD)

ST-Q1 0,80 a 8,50 Andesita porfidica GM-II 0-20
ST-Q1 8,50 210,50 Andesita porfidica GM-II 40 - 60
ST-Q1 10,50 a 11,50 Andesita porfidica GM-IlI 0
ST-Q1 11,50-13,00 Andesita porfidica GM-I 40
ST-Q1 13.00 a 13,80 Andesita porfidica GM-IlI 0
ST-Q1 13,80 a 17,50 Andesita porfidica GM-II 100

Sondaje ST-Q2(1)

Este sondeo se desarrolla en su totalidad en suelos cuaternarios de depdsito fluvial. Se finaliza la perforacién a
13,30 m por rotura de la perforadora

Sondaje ST-Q2(2)
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Este sondeo se desarrolla en su totalidad en suelos cuaternarios de depésito fluvial. Se finaliza la perforacién a
10,00 m por rotura de la perforadora

Sondaje ST-Q3

Este sondaje ha detectado roca a partir de 31,00 m de profundidad. El RQD en del 0 % hasta 34,40 m. De 34,40
a 40,80 el RQD mejora con valores del 20 al 40 %.

ST-Q3
ST-Q3

Sondaje ST-Q4

Tabla 24. % RQD obtenido en sondaje ST-Q3. (Fuente TYPSA)

i (m) RQD (%

31,00 a 34,40 Andesita muy tectonizada

34,40 240,80 Andesita porfidica GM-Il 20-40

Este sondaje ha detectado la roca a partir de 31,00 m. De 31,00 a 34,00m el RQD es del 0 %, de 34,00 a 35,50 m
aumenta al 20%, para bajar a 0 en el siguiente tramo, de 35,50 a 37 m. El tramo de 37 a 37,50 presenta un RQD
del 60 %, que baja nuevamente a 0 en la maniobra final de 37,50 a 40,50 m.

ST-Q4
ST-Q4
ST-Q4
ST-Q4
ST-Q4

Tabla 25. % RQD obtenido en sondaje ST-Q4. (Fuente TYPSA)

e (m) RQD (%

31,00 - 34,00 Andesita porfidica GM-IV

34,00 a 35,50 Andesita porfidica GM-IV 20
35,50 - 37,00 Andesita porfidica GM-IV 0
37,00 a 37,50 Andesita porfidica GM-II 60
37,50 - 40,50 Andesita porfidica GM-IV 0
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1.7.25.  Anélisis de la Napa de agua

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de los niveles de agua medidos al finalizar los sondeos:

Tabla 26. Resumen niveles de agua medidos. (Fuente TYPSA)

s féoﬁda"j’é’_; SR Prof Agua‘ (m) : SltuaCIOn S

12-08-2013 ST-Q1 14,00 Margen izquierda
18-03-2013 ST-Q2(1) - Margen derecha
22-03-2013 ST-Q2(2) - Margen derecha
04-09-2013 ST-Q3 Mana agua por la boca Fondo de valle

30-07-2013 ST-Q4 Mana agua por la boca Margen derecha

El nivel medido en la margen izquierda coincide con el nivel del rio. Sin embargo el caudal que mana en los
sondeos ST-Q3 y ST-Q4, se debe a la existencia de un acuifero confinado provocado, segun la interpretacion de
los datos disponibles, por la existencia, bajo el depdsito aluvial, de una capa de materiales de depdsito de
avalancha volcéanica, con niveles impermeables, que aisla el acuifero subyacente correspondiente a la zona
fracturada y descomprimida del macizo rocoso, alimentado desde ambas margenes del valle.

1.7.3.  LalJaula (Ejes 1y 2)
1.7.3.1. Situacidon

En la zona de la Jaula se han estudiado dos posibles gjes para el embalse separados unos 300 m. El eje 1 se ubica
a unos 700 m aguas arriba del estero Los Pejerreyes, mientras que el segundo eje se encuentra a 1 km aguas
arriba. En la alternativa 1, para un muro de 100 m de altura, presenta una longitud de 775 m, mientras que para la
misma altura de presa, la alternativa 2 presenta una longitud aproximada de 750 m.
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Figura 30. Emplazamiento de los dos ejes propuestos para la ubicacion de La Jaula. Fuente TYPSA

Figura 31. Perfil transversal aproximado del gje 1 visto hacia aguas arriba. Fuente Google Earth
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Figura 33. Emplazamiento de Jos dos efes propuestos para la ubicacion de La Jaula. Fuente TYPSA
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Fotografia 14. Vista hacia aguas abajo de la zona de emplazamiento del eje 1.

1.7.3.2.  Descripcion de las unidades geoldgicas diferenciadas

Como se puede observar en los perfiles transversales de las dos alternativas, el valle presenta morfologia glacial,
con relleno del fondo de valle, por sedimentos fluviales y depdsitos de avalancha volcanica. En la margen izquierda
se han detectado coladas andesiticas de espesor métrico basculadas 35° hacia el norte.

En el emplazamiento de la Jaula 1, en la base de la margen izquierda se observan aflcramientos rocosos de
pérfidos andesiticos, desde el talud de la pista existente, hasta la zona media de ladera de esta margen. En la
zona media de ladera se observa una terraza formada por depésitos gravas rodadas, y materiales de avalancha
volcanica, de unos 10 a 15 m de espesor. Por encima se vuelve a observar afloramientos rocosos.

Fotografia 15. Talud en andesitas en el camino de la margen izquierda, en la zona de La Jaula 1.
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Fotografia 17. Vista hacia aguas abajo, de los relieves de la margen jzquierda a la altura del Eje 2
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En la margen derecha, se observa una gran presencia de vegetacion cubriendo la ladera y algunos afloramientos
rocosos sobresaliendo, con zanas de pendiente més suave probablemente por acumulacién de depositos

coluviales a pie de ladera.

En el emplazamiento de La Jauka 2, en la margen izquierda, los afloramientos de roca se encaentran cubiertos por
depdsitos de terraza y de avalancha volcénica, que ocupan la zona baja y media de ladera sobre la pista.

Fotografia 19. Escarpe sobre e’ talud de la fotografia anterior, mostrando los materiales de avalancha volcanica
en la zona medie de ladera, en /a margen izquierda del eje 2.
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En la margen derecha, aunque cubierta por densa vegetacién, se observan afloramientos de roca volcanica, y |a
ladera se presenta bastante escarpada, por lo que es previsible una escasa presencia de suelos, coluviales o de
alteracion de la roca.

Fotografia 20. Margen derecha en la zona de La Jaula 2

Fotografia 21. Vista hacia aguas arriba del emplazamiento de /a Jaula 2
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El embalse recoge las aportaciones del estero La Jaula. Las paredes del vaso no presentarian, en principio,
problemas de impermeabilidad, ya que se encuentran confinadas por el substrato de rocas volcanicas.

La presencia de materiales de la formacion Abanico en ambas laderas es favorable para la cimentacién de los
estribos en material competente. Los depositos potentes de avalancha volcanica y fluviales en la zona inferior-
media de la margen izquierda, en el emplazamiento de La Jaula (eje2), deberan excavarse para el apoyo de la
presa en el substrato rocoso. En el estribo izquierdo del Eje 1también aparecen algunos recubrimientos de terraza
aluvial y de avalancha volcanica, pero de entidad muy inferior a los encontrados en el Eje 2.

En el fondo del valle, en la zona de la margen izquierda de la Jaula situada entre los dos ejes planteados, se ha
reinterpretado el depdsito superficial existente, como un derrumbe de ladera local, tanto por la presencia de
grandes bloques rocosos como por la morfologia sobreyacente de este depdsito sobre la plana aluvial, apoyado
por los depositos detectados en los primeros metros de los sondajes STJO1y ST-J04 de distinta naturaleza que
los fluviales detectados por debajo de los mismos y un espesor coincidente e 4 m. Por otra parte los perfiles
sismicos PS-4 y PS-5 muestran la posible existencia de un antiguo paleocauce en la zona mas cercana a la ladera
izquierda. El derrumbe de ladera ocurrido entre las zonas de los ejes propuestos habria desplazado el cauce a
su ubicacion actual junto a la margen derecha.

Por debajo del depdsito de derrumbe de ladera superficial los reconocimientos geotécnicos realizados, mediante
geofisica y sondajes, han mostrado la existencia de un depésito aluvial 16 m, constituido por gravas poligénicas
redondeadas, en matriz arenosa, al que subyace un relleno de avalancha volcanica de la misma entidad (del orden
de 20 m de espesor medio) que parece descansar sobre el substrato rocoso andesitico, constituido por clastos
volcanicos y bloques en matriz limoarenosa o arcillo-arenosa, con niveles impermeables, gue, al igual que en Los
Quefies funciona como barrera hidrogeoldgica, confinando el acuifero subyacente, que ocupa la zona fracturada
y descomprimida del macizo rocoso.

1.7.3.3. Estructura del macizo rocoso

Para el estudio de la estructura geoldgica del emplazamiento de la Jaula (1y 2), se han tomado 24 estaciones
geomecanicas y/o puntos de lectura, con un total de 38 medidas estructurales de diaclasas, habiéndose
detectado dos pequefias fallas en el entorno. Para su anélisis se ha empleado el programa CALEST desarrollado
por TYPSA. Existen algunos sistemas dominantes o con variaciones locales y otros sisternas mas cadticos y
localizados en puntos concretos.

El anélisis ha revelado dos sistemas de fallas y cinco sistemas de diaclasas principales, estos sistemas son (segun
direccién de manteo y manteo):
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Tabla 27. Principales discontinuidades. Fuente TYPSA

- Direcciond

Falla F1 190° 70°

Falla F2 270° 89°
Diaclasa A 281° 34°
Diaclasa J2 336° 440
Diaclasa 13 177° 72°
Diaclasa J4 178° 310
Diaclasa 15 59° 71°

La falla local F1 pertenece a un sistema de fallas cuya direccién parece corresponder a un sistema de fracturacion
regional, ya que también se ha medido en los emplazamientos de Vaca Molongo y de los Quefies, aunque las
fallas observadas son de poca entidad tanto en continuidad <10 m como en espesor de relleno cataclastico.

F2 es una falla local de poca continuidad, <5 m y espesor centimétrico.
Los sistemas Jly J2, son dos sistemas de gran continuidad y espaciado decimétrico a métrico.

Los sistemas J3 y JS son subverticales y ortogonales entre si, y probablemente se pueden atribuir a la disyuncién
prismatica originada por el enfriamiento de las coladas. Presentan un espaciado centimétrico.

El sisterna J4 es de continuidad < 10 m y espaciado centimétrico.

1734 % RQD obtenido en sondajes

Sondaje ST-J1

Este sondaje se desarrolla en su totalidad en suelos de depésito fluvial.

Sondaje ST-J2(1)

Este sondaje ha detectado roca a 35 m de profundidad. En general se encuentra muy fracturado, con presencia
de zonas algo menos fracturadas.
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Tabla 28. % RQD obtenido en sondaje ST-/2(1). (Fuente TYPSA)

Sondaje | Profundidad:(m) Litologia RQD (%)
ST-J2(1) 35,00 - 35,50 Andesita porfidica GM lI 40
ST-J2(1) 35,50-36,00 Andesita porfidica GM I 0
ST-12(1) 36,00-36,20 Andesita porfidica GM I 100
ST-12(1) 36,20-37,50 Andesita porfidica GM IlI 0
ST-12(1) 37,50-38,20 Andesita porfidica GM il 30
ST-12(1) 38,20-41,90 Andesita porfidica GM il 0
ST-J2(1) 41,90-43,00 Andesita porfidica GM I} 20 - 60
ST-12(1) 43,00-44,60 Andesita porfidica GM I 0

Sondaje ST-J2(2)

Este sondaje presenta 10 m de depdsitos de avalancha volcanica sobre 1,70 m de sedimentos fluviales.

Sondaje ST-J3(1)

Este sondaje se desarrolla en su totalidad en suelos de depdsito fluvial.

Sondaje ST-J3(2)

Este sondaje se desarrolla en su totalidad en suelos de depdsito fluvial.

Sondaje ST-J4

Este sondaje se desarrolla en su totalidad en suelos de depésito fluvial y depdsitos de avalancha volcénica.

Sondaje ST-J5

Este sondaje ha penetrado en roca entre 40,50 y 47,50 m de profundidad. La roca aparece muy fracturada y
bastante alterada.
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ST-J5
ST-JS
ST-J5
ST-J5
ST-J5
ST-J5
ST-J5
ST-JS

Tabla 29.

40,50 - 41,00
41,00-41,50
41,50-42,50
42,50-43,00
43,00-43,50
43,50-45,50
45,50-46,00
46,00-47,50

1.7.3.,5.  Analisis de la napa de agua

S8 Litologvr’a

Andesita gris oscura GM tV

Andesita gris oscura GM I
Andesita gris oscura GM Il
Cavidad
Andesita gris oscura GM IV
Andesita gris oscura GM V-V
Andesita gris oscura GM IV

Andesita gris oscura GM V

% RQD obtenido en sondaje ST-J5. (Fuente TYPSA)

_RQD ()

60
20

20

20

A continuacién se presenta una tabla con el resumen de los niveles de agua medidos al finalizar los sondeos:

30-06-2013
15-04-2013
18-04-2013
30-06-2013
18-07-2013
15-07-2013
30-09-2013

. Sondaer

ST-11
ST-J2(1)
ST-122)
ST-J3(1)
ST-13(2)

ST-J4

ST-J5

; _Pro:f:. Agua (m)

Superficial

No

No
Superficial

1.55
Superficial

Mana agua desde 39 m

Tabla 30. Resumen niveles de agua medidos. (Fuente TYPSA)

* " Situacion:

Fondo del valle
Margen izquierda
Margen izquierda
Margen derecha
Margen derecha

Fondo de valle

Margen derecha

Los niveles medidos confirman que, en las profundidades reconocidas, existe napa de agua libre, en el fondo de
valle, coincidente aproximadamente con el nivel de fluctuacion del nivel de agua del rio y, a partir de 39 =40 m
de profundidad, un acuifero confinado por la capa de depdsitos de avalancha subyacente al depdsito aluvial, con
presion de agua por encima de la cota de superficie de la plana aluvial.
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174, Vaca Molongo
1.7.41. Situacién

Este emplazamiento se sit0a sobre la cota 1000 m, a unos 16 km de distancia aguas arriba de la poblacion de los
Quefdies, en la interseccién del rio Claro con el Teno. En este sector del rio, el valle cambia completamente su
fisonomia, encajandose en la cordillera, mostrando un perfil en V cerrada, disminuyendo el espesor de los
depositos fluviales existentes. El material grosero se presenta, con un tamafio mayor y un grado de redondez
menor, debido a la mayor energia y menor transporte sufridos. El perfil del rio presenta ademés una pendiente
mayor, que limita el posible desarrollo del vaso. Para una presa de unos 100 m de altura, |a longitud de coronacién
estimada es de 380 m.

Figura 34. Situacion del emplazamiento de Vaca Molongo. Fuente TYPSA

Este emplazamiento presenta un vaso estrecho y no muy largo debido al aumento de pendiente que presenta el
perfil del rio en este sector. Se trata de un valle en V que se prevé, va a presentar un depdsito fluvial de fondo
de valle, poco importante.
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Fotografia 22. Vista del cauce y margen derecha, con falla subvertical, en Vaca Molongo

1.7.4.2.  Descripcion de las litologias aflorantes

En ambas margenes se detecta roca competente para la cimentacion de los estribos, formada por andesitas y
porfidos andesiticos.
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Fotografia 23. Vista hacia aguas abajo de la zona de emplazamiento

1.7.4.3. Estructura del macizo rocoso

Para el estudio de la estructura geoldgica del emplazamiento de Vaca Molongo, se han tomado 6 estaciones
geomecanicas y/o puntos de lectura, con un total de 15 medidas estructurales de diaclasas, habiéndose detectado
una pequefias falla en el entorno. Para su anélisis se ha empleado el programa CALEST desarrollado por TYPSA.
Existen algunos sistemas dominantes o con variaciones locales y otros sistemas mas cadticos y localizados en
puntos concretos.

El andlisis ha revelado un sistema de falla y cuatro sistemas de diaclasas principales, estos sistemas son (segun
direccién de manteo y manteo):

Tabla 31. Principales discontinuidades. Fuente TYPSA

Direccion de Angulo de

 Sistema

.~ manteo ~ manteo
F1 140° 70°
N 338° 340
12 215° 26°
J3 157° 77°
J4 243° 90°
J5 013° 70°

La falla local F1 pertenece a un sistema de fallas cuya direccién parece corresponder a un sistema de fracturacién
regional, ya que también se ha medido en los emplazamientos de La Jaula y de Los Quefies, aungue las fallas
observadas son siempre de poca entidad tanto en continuidad <10 m como en espesor de relleno cataclastico.

Los sistemas J1y J2, son dos sistemas de gran continuidad y espaciado decimétrico a métrico.

Los sistemas J3, J4 y J5 son subverticales. Presentan continuidad media <5 m y un espaciado centimétrico.
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1.8. ESTUDIO DE MATERIALES

El objetivo principal de la investigacidn de materiales es obtener la suficiente informacion sobre estos, para
satisfacer Ias necesidades de su utilizacion en funcidn de la alternativa y del tipo de presa que se considere. En
este sentido, debe procederse de una manera secuencial adecuada al progresivo conocimiento de la geotecnia
de los emplazamientos seleccionados, optimizando el coste y plazo de la investigacion.

El presente estudio de materiales se ha enfocado principalmente dentro de los vasos o zonas inundables de los
emplazamientos de presa propuestos, con el fin de evitar la necesidad de expropiaciones adicionales a las del
propio embalse, evitar la afeccién medioambiental y disminuir los costes por transporte de los materiales desde
sus zonas de extraccién a la zona de emplazamiento. Asimismo, aunque de manera menos significativa, las
excavaciones en las zonas de vaso aumentarian la capacidad de los embalses.

Las necesidades de material se diferencian por la tipologia de presa y por la zonacidén de la misma: nucleo
impermeable o pantalla, espaldones, filtros, drenes y proteccién contra oleaje (rip-rap).

Debido a fas caracteristicas de los sitios de presa seleccionados, se han estudiado los siguientes tipos de material
enfocados a las opciones de presa més razonables, tanto técnica como econdmicamente:

- Materiales impermeables para nucleo
Materiales granulares para espaldones, para filtros y drenes, agregados de hormigon y cuerpo de presa de grava.
Escollera para espaldones, escollera de proteccion (rip-rap) o cuerpo de presa

Se ha establecido una campafia de calicatas diferenciada dentro de los vasos de las alternativas de presa
seleccionadas con el fin de caracterizar los materiales existentes.

1.8.1. Materiales impermeables para nicleo

Se han estudiado y muestreado los materiales més finos de los depédsitos de avalancha, Gnicos con suficiente
porcentaje limo-arcillosa en su matriz, para resultar adecuados a este fin. Se han reconocido fundamentalmente
en la margen izquierda de ambos emplazamientos.

En todo caso, por los reconocimientos geoldgicos de superficie, parece dudoso, dada la variabilidad
composicional de la matriz, en diferentes zonas y tramos, que pueda delimitarse un area con suficiente
homogeneidad y volumen para justifique su explotacion y aprovechamiento.
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Fotografia 25. Detalle de composicion del material de avalancha volcanica, con predominio de fragmentos de roca.
1.8.2.  Materiales granulares

Los materiales granulares para espaldones, filtros, drenes, agregados para hormigén y cuerpo de presa de grava,
se han estudiado dentro de las zonas inundables del vaso, en ambas alternativas.

Se trata de los abundantes depésitos de gravas de clastos rodados y bolones que ocupan el fondo de valle a lo
largo de los vasos de los potenciales embalses.
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Existe una gran heterogeneidad de tamafios en forma de bolones, gravas y arenas de distintas litologfas
predominantes, de tipo granitico, andesitico y basaltico, y menos abundantes de tipo intrusivo (granitos, dioritas).
En general, las propiedades resistentes de estas litologias son muy altas, dada su completa ausencia de alteracion.

Son excelentes materiales para, previo cribado y machaqueo, obtener las granulometrias artificiales necesarias
para agregados de hormigones, filtros y drenes. También pueden contemplarse, en estado natural, para
constitucion de cuerpo de presa de tipo CFGD (se ha utilizado con éxito en la Presas chilenas de Santa Juana,

Puclaro y El Bato).

Fotografia 26. Depdsito aluvial de cauce (gravas, arenas y bolones) en la desembocadura del Estero Los Pejerreyes. Vaso de
Los Queries
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Fotografia 28. Detalle del de cauce (gravas, arenas y bolones) del Teno en la zona de La Jaula-1.

Los ensayos granulométricos obtenidos en los ensayos realizados a los materiales granulares del depdsito fluvi-
aluvial del valle, recomendados como materiales para la construccion del cuerpo de presa en los emplazamientos
estudiados, se presentan a continuacién en el gréfico adjunto:

Figura 36. Granulometrias calicatas de yacimientos recomendados. Fuente: TYPSA
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Los volumenes de materiales aluviales, disponibles para su explotacién, superan en los dos casos las
necesidades de las presas.

En el aluvial correspondiente a la zona inundable de Los Quefies se ha marcado, en Lamina n° 8, una
superficie de aluvial explotable de aproximadamente 2.683.000 m? que considerando un espesor de
explotacién de 8 m proporcionarian un volumen de 21.440.000 m? de gravas arenosas y bolos. De acuerdo
con la banda de curvas granulométricas obtenidas en los ensayos realizados estos materiales (Figura n°
30}, se considera un porcentaje de rechazo del 25%, con lo que resultaria un volumen total de 17.500.000
m? de materiales aprovechables para la construccidn de la presa.

Las necesidades de materiales para presa y ataguia, en el emplazamiento de Los Quefies, totalizan
10.800.000 m?, que incrementados en un 50% arrojan la cifra de 16.200.000 m?, inferior al volumen estimado
de materiales aprovechables.

En el aluvial correspondiente a la zona inundable de Las Jaulas se ha marcado, en Lamina n® 9, una
superficie de aluvial explotable de aproximadamente 2.240.400 m?, que considerando un espesor de
explotacién de 10 m proporcionarian un volumen de 22.404.000 m? de gravas arenosas y bolos. De acuerdo
con la banda de curvas granulométricas obtenidas en los ensayos realizados estos materiales (Figura n°
30), se considera un porcentaje de rechazo del 25%, con lo que resultarfa un volumen total de 17.923.200
m? de materiales aprovechables para la construccién de la presa.

Las necesidades de materiales para presa y ataguia, en el emplazamiento de Los Quefies, totalizan
11.900.000 m3, que incrementados en un 50% arrojan la cifra de 17.850.000 m3, inferior al volumen estimado
de materiales aprovechables.

1.8.3. Enrocado

Los materiales de enrocado para las tipologias de presa, han sido considerados de posible obtencion, en
la cantera existente en la margen izquierda de! valle, inmediatamente aguas arriba de la confluencia del
Estero la Jaula en el rio Teno. Se trata de una potente colada baséltica o andesitica de aspecto masivo, que
podria permitir la obtencién de grandes bloques de roca sana.
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Fotografia 29. Frente de cantera en la margen izquierda del valle, inmediatamente aguas arriba del Estero la Jaula

Alternativamente se ha indicado posibilidad de extraccién en otras dos zonas de la margen izquierda del valle, el
primero de ellos en el emplazamiento de El Ciprés, y el segundo aguas arriba de la zona de estudio, en el entorno
del emplazamiento de Vaca Molongo, donde existen importantes afloramientos de rocas de buena calidad.

El mayor condicionante para la obtencién de escollera, ademas de la calidad en cuanto a ausencia de alteracién
y elevada resistencia que se exige a la roca, puede ser el grado de fracturacion del macizo rocoso, que caso de
ser muy elevado no permitiria la obtencién de blogues de tamafio adecuado, lo que inclinaria la balanza
comparativa a favor del disefio de tipologia de presa de gravas.

Fotografias 30 y 32. Coladas andesiticas en El Ciprés (izquierda y Vaca Molongo (derecha)
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1.9, CONCLUSIONES
1.9.1. ElCiprés

En el emplazamiento de El Ciprés, se observa en superficie el substrato rocoso en ambas margenes, en la zona
de cimentacidn de los estribos de la presa. El recubrimiento aluvial del fondo del valle es de gran espesor y se
localiza a lo largo de la ancha plana morfoldgica que constituye el fondo del valle.

El substrato rocoso esté constituido, en la zona media y superior de la margen derecha, y en toda la ladera de la
margen izquierda, por coladas lavicas de tipo andesitico. En la margen izquierda, se localizan, a media ladera,
recubrimientos de gravas de terraza y dep0sitos de avalancha, de escasa entidad, gque sobreyacen lateralmente a
los niveles de coladas andesiticas. Hacia la zona alta de ladera el substrato presenta variaciones litologicas, con
presencia de capas de tobas andesiticas y aglomerados volcanicos de textura brechoide. En la margen izquierda,
entre la plana aluvial y la pista existente, se desarrolla una importante terraza con imbricaciones de depdsitos de
avalancha volcanica, que alcanza los 30 m de espesor, en un marcado escarpe sobre la plana aluvial.

Las andesitas son rocas duras, sanas o débilmente meteorizadas en los afloramientos reconocidos. Este substrato
presenta, en cuanto a resistencia, condiciones favorables a cualquier tipologia de presa, incluidas las de hormigén
de gravedad y arco-gravedad.

Sin embargo, dada la extension de la plana aluvial, de unos 700 m, y el enorme espesor del depdsito aluvial
subyacente, del orden de los 300 m (incluyendo depdsitos fluviales recientes y fluvioglaciares antiguos), parece
mas aconsejable la tipologia de presa de materiales locales, preferentemente de tipo CFRD o CFGD (enrocado o
grava con pantalla de hormigdn). La tipologia de presa de gravas puede resultar muy interesante, sobre todo
cuando se dispone de un importante volumen de gravas aluviales en el vaso y hay mayor dificultad para la
obtencidn de escollera de calidad dentro de la zona inundable del embalse.

Respecto a la permeabilidad del substrato, es evidente que los depdsitos granulares de origen aluvial que se
presentan con gran espesor en el fondo del valle, presentan una muy elevada permeabilidad, que obligaria a
costosas medidas de impermeabilizacidn, con pared moldeada e inyecciones, para reducir las filtraciones hasta
valores aceptables.

En el vaso no se evidencian problemas graves ligados a la permeabilidad o inestabilidad de laderas. La estabilidad
de laderas es buena, los materiales de terrazas y de avalancha volcanica, dada su cierta compacidad y cementacion
soportan altos taludes de excavacion préximos a subverticales con excelente estabilidad. En el resto de materiales,
coluviones y conos de deyeccion, solo cabe esperar pequefos arrastres superficiales de suelos coluviales o de
alteracion del substrato rocoso, que no deben presentar ningln riesgo para la presa.

1.9.2. Los Quenes

La roca esta presente en la zona inferior de la margen izquierda, en los taludes de la pista existente y en el entorno
del monumento de BioBio. Por encima de estos afloramientos rocosos se observan recubrimientos locales de
gravas de terraza, de 3 — 4 m de espesor, y depdsitos de avalancha de mayor desarrollo.
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El substrato rocoso estéa constituido mayoritariamente por rocas de tipo andesitico-brechoide. La roca se presenta
generalmente poco meteorizada y con buenas caracteristicas resistentes. Su grado de fracturacion es muy
variable, en general muy fracturada, con presencia de algunas fallas locales.

El fondo del valle esta ocupado por depdsitos aluviales, que se extienden por la margen derecha, ya que el cauce
fluvial discurre al pie de los afloramientos rocosos de la margen izquierda. De acuerdo a los perfiles geofisicos de
refraccion realizados, parece haber una primera capa, en la margen derecha, con espesares de 10 a 15 m, y
velocidades de 1200 a 1600 m/s. Subyaciendo a este primer nivel, se observa una capa con velocidades de 2600
- 2800 m/s que es la Ultima capa detectada por los perfiles de refraccion, ya que no se ha detectado ningun otro
refractor de mayor velocidad por debajo (hasta la profundidad méaxima de reconocimiento de unos 30 m). Los
sondajes realizados mostraron presencia de depdsitos fluviales claramente por debajo del refractor de velocidad
2600 m/s, lo que indica que estos depdsitos, en su tramo inferior, presentan una alta compacidad.

El perfil de reflexion PX-3, de penetracion mucho mayor que la reflexion, se ha realizado en paralelo al cauce
fluvial por el borde derecho del mismo. Este perfil encuentra una capa superficial de unos 5 a 7 m de espesor,
con velocidades en torno a 1500 — 1800 m/s, bajo la cual se localiza una seqgunda capa de 2500 m/s, que se
extiende hasta los 50 - 60 m de profundidad. Se trata de la capa, como se explica a continuacidn, finalmente
interpretada como correspondiente tanto al tramo basal de gravas aluviales como a la capa de depdsitos de
avalancha subyacente algo cementada y al substrato rocoso fracturado y descomprimido situado por debajo.

Por debajo de esta capa se alcanza un reflector de 3300 m/s de velocidad, que debe corresponder
inequivocamente al substrato rocoso, ya que las velocidades a mayor profundidad no presentan un cambio
significativo, con un maximo en torno a 3700 m/s en los mas de 500 m de profundidad alcanzados en el perfil.

En la margen izquierda, en el borde exterior de la pista situada junto al cauce, se ha ejecutado el sondaje ST-Q1,
cuyo registro corresponde integramente en la roca del substrato (andesita porfidica). El sondaje atraviesa una
zona de falla, con fragmentos rocosos en matriz arcillosa y arenosa, que abarca desde los 6 m hasta los 13 m de
profundidad. Por debajo de esta cota aparece roca sana con RQD del 100% hasta el final del sondaje a 17 m de
profundidad.

En la margen derecha del cauce se han ejecutado dos sondajes mecanicos ST- Q3, hacia el centro del valle, y ST-
Q4, en el pie de la ladera derecha, ligeramente aguas abajo del eje de presa. Otros dos sondajes cortos, ST-Q2(1)
y ST-Q2(2) se iniciaron en la misma zona del ST-Q4 pero quedaron interrumpidos por roturas de material en la
perforacion de las gravas aluviales, sin alcanzar sus objetivos de localizar el substrato rocoso.

El sondaje del centro del valle, ST-Q3 ha perforado 9 m de gravas aluviales, poligénicas, con bolos y clastos
redondeados en matriz arenosa. Los ensayos Lefranc realizados han arrojado permeabilidad elevada, del orden
de 5 a 8E-06 m/s. A partir de 9 m de profundidad, la recuperacién sigue siendo muy baja, pero hay varios factores
gue nos inclinan a pensar que el sondaje ha atravesado el depdsito aluvial de gravas arenosas y penetrado en
otra capa subyacente:

- Desaparece la composicidn poligénica de los cantos, y entramos en un tramo de homogeneidad litologica
(andesitica)
- Los ensayos Lefranc entre 19y 25 m muestran impermeabilidad total del tramo
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- Los fragmentos de roca que se recuperan presentan superficies de diaclasas con dxido o con rellenos de
arena fina y limo/arcilla.

Inicialmente manejamos la interpretacion de que, la muy baja recuperacién obtenida a partir de 20 m, y
especialmente desde 29 m de profundidad, asociada a la presencia de indicios de arcilla-limo, y abundante dxido
en los fragmentos rocosos recuperados, debia corresponder a una zona de falla en el macizo rocoso del substrato,
cuya molienda catacléstica , de composicion arcillo-limosa y arenosa ha sido lavada por la propia perforacion.

Ademas, a partir de 35,50 m brotaba agua artesiana gue salia por la boca del sondaje, lo que evidenciaba que,
en esa cota, habiamos perforado el techo de un acuifero confinado subyacente al subalveo del valle. El elemento
impermeable que confinaba el acuifero, se interpretd, podria ser el relleno de falla, con fuerte componente limo-
arcilloso, detectada a partir de los 29 m de profundidad

Una situacion similar se detectd en el sondaje ST-Q4, en el pie de la margen izquierda, también con baja
recuperacion y con flujo de agua artesiana emergiendo por la boca del sondaje. El contacto inferior del depésito
aluvial se localiza a 12 m de profundidad. La capa subyacente, con baja recuperacidn, se interpretd inicialmente
COMO un macizo rocoso muy fracturado y alterado, con zona de falla a partir de los 14 m y hasta los 32 m. La
zona de falla presentaria matriz limo-arcillosa y arenosa, recuperandose solamente los fragmentos rocosos
englobados.

En la primera interpretacion, las presuntas zonas de falla detectadas en los dos sondajes de la margen derecha
del valle, se correlacionaban, presentando manteo de angulo suave hacia la margen izquierda. La
impermeabilidad del potente tramo de relleno cataclastico de esta zona de falla podria explicar el confinamiento
de un acuifero local subyacente, alimentado desde los relieves de la margen derecha del valle.

Sin embargo, con posterioridad a esta interpretacion, se realizb en el entorno de La Jaula, el sondaje ST-J5, que
encontro, bajo 27 m de gravas aluviales, materiales muy similares a los interpretados como zona de falla en los
Quenies. La aparicidn de agua artesiana al alcanzar los 39 m de profundidad (a una profundidad similar a la de
aparicion del agua a presion en Los Quefies) mostrd con claridad que el confinamiento del acuifero no era el
resultado de un accidente geoldgico local, sino una caracteristica general del fondo de valle en el Teno.

Esto motivo la revision y reinterpretacion de los datos de sondajes disponibles, constatando la presencia, bajo el
depdsito aluvial, de una potente capa de materiales impermeables, en todo el fondo del valle y afectando a los
dos emplazamientos de presa considerados (Los Quefies y La Jaula), que por las caracterfsticas de los materiales
perforados (homogeneidad de roca volcanica, residuos de matriz limo-arenosa y arcillosa, dxido en planos de
diaclasa e impermeabilidad), solamente resultaba asimilable a una capa de tipo avalancha volcanica, con
condiciones generales de impermeabilidad, que confina el acuifero subyacente, correspondiente a la zona
fracturada y alterada del substrato rocoso.

La zona de substrato rocoso sano, con la fracturacion cerrada en profundidad, y condiciones generales de
impermeabilidad, constituyendo el muro del acuifero confinado, se situaria en torno a los 50 — 60 m de
profundidad, donde la geofisica profunda (reflexion) encuentra el reflector con velocidad por encima de los 3300
m/s.
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Tanto las gravas aluviales, por debajo de los primeros 10 m de profundidad, donde la velocidad sismica supera
los 2000 m/s, como la capa de materiales de avalancha subyacente, con velocidad sismica superior a 2300 m/s,
presentan capacidad portante suficiente para el apoyo de una presa con tipologia de materiales locales. La capa
de materiales de avalancha, por su relativa impermeabilidad, también podria garantizar filtraciones muy limitadas.
No obstante, dada la existencia de un acuifero confinado, subyacente a los materiales de avalancha, parece
recomendable valorar una pantalla de inyecciones de impermeabilizacion que profundice hasta los 50 - 60 m de
profundidad, donde la velocidad sismica obtenida, superior a los 3200 m/s parece corresponder al substrato
rocoso sano, y suficientemente impermeable, que funcionaria como limite inferior o muro del acuifero detectado.

Respecto a tipologias de presa, tanto la geometria de la cerrada, relativamente abierta, como el desarrollo del
deposito aluvial y de avalancha volcéanica, y sobre todo la mala calidad del substrato rocoso detectado bajo el
nivel de avalancha de fondo de valle y en el pie de la margen derecha, hacen aconsejable una tipologia de
materiales locales, de tipo CFRD o CFGD (enrocados ¢ gravas con pantalla de hormigdn en el paramento de
aguas arriba). Los materiales locales, detectados en el estudio de yacimientos, apuntan mas bien a una presa de
gravas, del tipo CFGD.

Finalmente, atendiendo a los materiales disponibles en la zona inundable del embalse, se ha seleccionado y
valorado la alternativa de presa de CFGD.

Tanto el desvio del rio, en tunel, como el Evacuador de Crecidas se proyectan por la margen izquierda del valle,
donde existen recubrimientes de avalancha y de terraza fluvial sobre el substrato rocoso. El substrato rocoso,
constituido por andesitas, con predominio de texturas brechoides, aflora en taludes de la pista, siempre con
intensa fracturacion. €l tinel de desvio se excavarg, presumiblemente en estos materiales rocosos del substrato

En esta fase del estudio (Prefactibilidad) no ha sido posible la realizacién de reconocimientos geotécnicos en la
parte alta de la margen derecha, por lo que se desconoce el espesor de recubrimiento de los depésitos de
avalancha gue puede verse afectado por las excavaciones del Evacuador de Crecidas. En fases posteriores del
estudio sera necesario despejar estas incertidumbres para definir taludes de excavacién y condiciones de
cimentacion del citado elemento.

Por lo que respecta al estudio de materiales, las gravas aluviales de la zona inundable del embalse presentan
reservas suficientes para satisfacer los elevados volimenes requeridos para la construccién del cuerpo de presay
atagufa, aunque para ello es necesario prever un espesor de explotacién del orden de los 8 m, y abarcar la
totalidad de la plana aluvial del vaso.

Adicionalmente puede valorarse la obtencién de enrocado en cantera, tanto en la cantera abierta aguas arriba
del estero La Jaula, como en alguna de las zonas con afloramiento de coladas andesiticas sanas de suficiente
espesor, como las indicadas en el apartado 4.9.3 del Estudio de Materiales, correspondientes a las zonas de El
Ciprés y Vaca Molongo

En el vaso no se evidencian problemas graves ligados a la permeabilidad o inestabilidad de laderas. La estabilidad
de laderas es buena, los materiales de terrazas y de avalancha volcanica, dada su cierta compacidad y cementacién
soportan altos taludes de excavacidn proximos a subverticales con excelente estabilidad. En el resto de materiales,
coluviones y conos de deyeccidn, solo cabe esperar pequefios arrastres superficiales de suelos coluviales o de
alteracion del substrato rocoso, que no deben presentar ningun riesgo para la presa.
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19.3. LlaJaula (Ejes 1y 2)

En el emplazamiento previsto para La Jaula (Eje 1), en la base de la margen izquierda se observan afloramientos
rocosos de pérfidos andesiticos, desde el camino hasta la zona media de ladera de esta margen. En la zona media
de ladera se observa una terraza formada por depdsitos gravas rodadas, y depdsitos de avalancha, de unos 10 a
15 m de espesor. Por encima se vuelve a observar afloramientos rocosos.

En el emplazamiento de La Jaula (Eje 2), en la margen izquierda, los afloramientos de roca se encuentran cubiertos
por depdsitos de terraza y avalancha, de mayor entidad que los detectados en el Eje 1, que ocupan la zona baja
y media de ladera sobre la pista.

En la margen derecha, aunque cubierta por densa vegetacién, se observan afloramientos de roca volcanica, y la
ladera se presenta bastante escarpada, por lo que es previsible una escasa presencia de suelos, coluviales o de
alteracion de la roca. En la zona baja-media de ladera de esta margen, se conservan retazos de depdsitos de
terraza y de recubrimientos de avalancha, que alcanzan hasta la cota 775 — 800, lo mismo que sucede en la
margen izquierda sobre los afloramientos rocosos existentes en el talud de la pista (EjeT)

En el fondo de valle, la margen izquierda del cauce presenta una extensién superficial de un depdsito de avalancha
volcéanica més reciente, que incluye el arrastre de grandes bloques rocosos. El depdsito aluvial de fondo de valle,
subyacente, ha sido reconocido mediante perfiles geofisicos de refraccién y reflexion, y mediante sondajes
mecanicos y calicatas.

En el gjel, los perfiles de refraccion PS-4 y PS-5 muestran una capa superficial de 2 a 4 m de espesor, con
velocidades de 300-500 m/s que debe corresponder al depédsito de avalancha o bien a la zona limo-arenosa
superficial del aluvial en esta zona. Por debajo, hasta los 10 m de profundidad, aparece una capa de 1300 — 1500
m/s que debe corresponder al depdsito aluvial en la zona mas cercana a la margen izquierda. Subyaciendo a este
material, aparece una Ultima capa de 2630 m/s, que de acuerdo a la interpretacion de fos materiales reconocidos
en los sondajes, debe corresponder tanto a la base, mas compacta del depdsito aluvial, como a la potente capa
de depdsitos de avalancha subyacente, responsable del confinamiento del acuifero desarrollado por debajo, en
la zona alterada y fracturada del substrato rocoso.

Probablemente esta misma velocidad sismica corresponde también al macizo rocoso fracturado vy
descomprimido, como muestra el extremo OSO del perfil sismico PS-4, muy proximo al talud de la pista donde
aflora la roca.

El perfil de reflexion PX-2, en esta misma zona, indica que la capa de 2500 - 2600 m/s alcanza hasta los 30 — 40
m de profundidad, pasando por debajo a velocidades de 3200 m/s. La velocidad maxima de onda alcanzada, en
los 500 m de profundidad reconocidos, es de 3870 m/s. La velocidad superior a 3000 m/s se interpreta como
correspondiente al nivel de substrato rocoso sano, con la fracturacidon cerrada y condiciones generales de
impermeabilidad, constituyendo el muro del acuifero confinado detectado bajo los depdsitos de avalancha, a 40
m de profundidad, en el sondaje de la margen derecha ST-J5.

En los perfiles PS-10 a PS-13, realizados por el pie de la margen derecha, frente a los dos ejes estudiados (Ejesty
2) muestran un espesor de recubrimiento coluvial y aluvial con espesores desde 5 m en su extremo occidental,
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hasta 14 m en su extremo oriental. El nivel de materiales de avalancha subyacente, que de acuerdo con el sondaje
ST-J5, incluye también el tramo basal del depésito aluvial, presenta velocidades de 2400 — 2600 m/s.

El perfil sismico de reflexion PX-4, realizado en el centro del valle, frente al Eje 2, muestra un recubrimiento aluvial
de 10 - 12 m de espesor, con velocidades hasta 1665 m/s, bajo el cual aparece la capa de avalancha volcanica
irregularmente cementada y muy compacta, con velocidades de 2440 — 2600 m/s, que pasa a 3200 m/s desde 40
m de profundidad condiciones similares a las del perfil de reflexion PX-2. La velocidad maxima alcanzada es de
3700 m/s a 400 m de profundidad.

En los perfiles de refraccién realizados en la margen izquierda es donde se encuentran mayores diferencias entre
los ejes estudiados:

- En el Eje-, se localiza un recubrimiento de avalancha volcénica y terraza de unos 10 - 12 m de espesor
(velocidades hasta 1300 m/s) y por debajo el substrato rocoso con 2550-2560 m/s de velocidad de ondas.

- En el Eje-2, los recubrimientos de terraza y/o avalancha presentan velocidades de 900 — 1150 m/s con
espesores de 20 a mas de 30 m sobre substrato roceso con 2300 — 2400 m/s de velocidad sismica.

En la margen izquierda del valle se han perforado los sondajes ST-J2 (1) y ST-J2 (2). El sondaje ST-J2 (1), situado a
unos 250 m aguas abajo del eje de presa ha cortado 35 m de material de avalancha antes de penetrar en el
substrato rocoso (andesita y brecha andesitica), asignado a la Fm Abanico, de edad Eoceno — Mioceno Superior.
El sondaje ST-J2 (2), més cercano al eje de presa en esta misma margen (unos 100 m aguas abajo), ha reconocido
10 m de materiales de avalancha y por debajo materiales de terraza aluvial, quedando interrumpido el sondaje a
11,70 m de profundidad en gravas subredondeadas.

En el centro del valle se han perforado dos sondajes: ST-J1y ST-J4. El sondaje ST-J1 parece haber quedado situado
en una zona de paleocauce, donde la geofisica (Perfil PS-4) marca un pronunciado descenso de la capa de
substrato bajo el aluvial. Este sondaje atraviesa 27,5 m de grava aluvial, terminando el sondeo a esta profundidad
por rotura del material de perforacién dentro del taladro, y ante la imposibilidad de proseguir la perforacién.

El sondaje ST-J4, perforado en las proximidades del eje Jaula 2 ha perforado 20,5 m de gravas aluviales. Por
debajo de esta cota, la uniformidad litoldgica, la impermeabilidad total del tramo en el ensayo Lefranc realizado
entre 23,5y 25 m, y la presencia de éxido en fragmentos de roca hace pensar que podamos estar en la capa de
avalancha subyacente al depdsito aluvial. No se ha alcanzado por tanto el substrato rocoso subyacente.

En la margen derecha se han perforado dos sondajes, ambos en el pie de ladera aguas abajo del eje de jaulal: el
sondaje ST-J3(1), terminado a 9 m en gravas, por imposibilidad de proseguir el avance, y el ST-J3(2), terminado a
12,40 m también en gravas del deposito aluvial con un pequeio depésito coluvial superior, interrumpido por
rotura del material de perforacion dentro del taladro, y ante la imposibilidad de proseguir la perforacién. El
sondaje ST-J5, emplazado en las proximidades del eje de Jaula 1, en el pie de ladera derecha del valle, ha
reconocido gravas aluviales permeables hasta los 27 m de profundidad, a continuacién materiales de avalancha
hasta 40,50 m de profundidad, y por debajo el substrato rocoso andesitico, muy alterado y fracturado. Cuando la
perforacién alcanzé los 39 — 40 m de profundidad, se produjo la surgencia de agua por la boca de sondeo,
indicando que se habia alcanzado la cota de un acuifero confinado, subyacente al nivel de depdsito de avalancha
y aislado por el mismo de las gravas aluviales superiores.

Pag.1-116 1. CARACTERIZACION GEOLOGICO-GEQTECNICA



ESTUDIC DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV — GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Tantoe las gravas aluviales, por debajo de los primercs 6 a 10 m de profundidad, donde la velocidad sismica supera
los 2000 m/s, como la capa de materiales de avalancha subyacente, con velocidad sismica superior a 2300 m/s,
presentan capacidad portante suficiente para el apoyo de una presa con tipologia de materiales locales. La capa
de materiales de avalancha, por su relativa impermeabilidad, también podria garantizar filtraciones muy limitadas.
No obstante, dada la existencia de un acuifero confinado, subyacente a los materiales de avalancha, parece
recomendable valorar una pantalla de inyecciones de impermeabilizaciéon que profundice hasta los 50 - 60 m de
profundidad, donde la velocidad sismica obtenida, superior a los 3200 m/s parece corresponder al substrato
rocoso sano, y suficientemente impermeable, que funcionaria como limite inferior o muro del acuifero detectado.

Respecto a tipologias de presa, dado que la geometria del valle es muy abierta, y los recubrimientos de fondo del
valle, materiales aluviales y de avalancha, presentan un importante espesor, la tipologia mas aconsejable, parece
la de presa de materiales locales, de tipo CFRD o CFGD (enrocado o gravas con pantalla de hormigén), resultando
maés favorable esta Ultima por la disponibilidad de gravas en el aluvial de la zona inundable, y la mayor dificultad
para obtener enrocados de calidad en cantera, que en todo caso parecerian quedar fuera de la zona inundable
del embalse.

La tipologia finalmente considerada para la valoracién de la obra ha sido, de acuerdo con lo anterior, la de CFGD

Se han considerado dos disefios de presa, correspondientes a los dos ejes propuestos, Jaula 1y Jaula 2. De acuerdo
a los resultados de los estudios geologicos y reconocimientos geotécnicos realizados, resulta mas favorable el Eje
Jaula 1, fundamentalmente por el menor espesor de recubrimientos en la margen izquierda del vaso, ya que tanto
el fondo de valle como la margen derecha parecen presentar condiciones geotécnicas similares.

En la presa del Eje Jaula 1, tanto el desvio del rio, en tunel, como el Evacuador de Crecidas se proyectan por la
margen izquierda del valle. El substrato rocoso, andesitico, aflora en el talud de la pista y en la zona alta de ladera
de fuerte pendiente. En la zona media de ladera, y en el cambio de pendiente con la plana aluvial, aguas arriba
del gje, se localizan recubrimientos de gravas de terraza y de materiales de avalancha, que afectarén al emboquille
del tunel de desvio. La excavacién del Evacuador de Crecidas se realizara, previsiblemente, en las andesitas del
substrato rocoso, que presentardn una zona superior, de espesor desconocido, afectada por algin grado de
meteorizacion, fracturada y descomprimida.

En el Eje Jaula 2, las obras de desvio del rio y Evacuador de Crecidas se proyectan por la margen derecha. Al igual
que en la margen izquierda, toda la zona baja de ladera esta ocupada por recubrimientos de materiales de terraza
y de avalancha, apareciendo algunos afloramientos rocosos en la zona superior de ladera, de fuerte pendiente.
Se requieren reconocimientos adicionales para definir el tipo de terrenos afectados por la excavacion del tanel
de desvio, ya que en esta fase de los estudios no ha sido posible, por falta de accesos, realizar reconocimientos
geotécnicos en esta ladera, con excepcidn del sondaje ST-J5, realizado sobre la plana aluvial, en el pie de ladera,
aguas abajo del Eje Jaula 1. Al igual que en el caso anterior, la excavacion del Evacuador de Crecidas se realizarg,
previsiblemente, en las andesitas del substrato rocoso, que presentardn una zona superior, de espesor
desconocido, afectada por algin grado de meteorizacion, fracturada y descomprimida.

Por lo que respecta al estudio de materiales, las gravas aluviales de la zona inundable del embalse presentan
reservas suficientes para satisfacer los elevados volimenes requeridos para la construcciéon del cuerpo de presay
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ataguia, aunque para ello es necesario prever un espesor de explotacién del orden de los 10 m, y abarcar la
totalidad de la plana aluvial del vaso.

Adicionalmente puede valorarse la obtencién de enrocado en cantera, tanto en la cantera abierta aguas arriba
del estero La Jaula, como en alguna de las zonas con afloramiento de coladas andesiticas sanas de suficiente
espesor, como las indicadas en el apartado 4.9.3 del Estudio de Materiales, correspondientes a las zonas de El
Ciprés y Vaca Molongo.

En el vaso no se evidencian problemas graves ligados a la permeabilidad o inestabilidad de laderas. La estabilidad
de laderas es buena, los materiales de terrazas y de los depésitos de avalancha volcanica, dada su cierta
compacidad y cementacién soportan altos taludes de excavacion proximos a subverticales con excelente
estabilidad. En el resto de materiales, coluviones y conos de deyeccion, solo cabe esperar pequefios arrastres
superficiales de suelos coluviales o de alteracion del substrato rocoso, que no deben presentar ningdn riesgo para
la presa.

1.9.4. Vaca Molongo

Este emplazamiento se encuentra en una seccion del valle con un perfil en V cerrada, presentando a priori un
menor espesor de los depositos fluviales respecto de los emplazamientos situados aguas abajo. El material
grosero se presenta, con un tamafio mayor y un grado de redondez menor, debido a la mayor energia y menor
transporte sufridos. El perfil del rio presenta ademas una pendiente mayor, que limita el posible desarrollo del
vaso. La longitud de coronacién estimada es de 380 m para una presa de 100 m de altura lo que hace una presa
de dimensiones muy favorable para tipologias de presas de gravedad de hormigdn.

En ambas margenes se detecta roca competente para la cimentacion de los estribos, formada por andesitas y
porfidos andesiticos, lo que favorece las tipologias de gravedad.

Por otra parte, presenta un vaso estrecho y no muy largo debido al aumento de pendiente que presenta el perfil
del rio en este sector, por lo que estd muy limitada su capacidad de almacenaje.

Ademés, la presencia de la falla potencialmente activa regional Infiernillo-Los Cipreses en la zona de
emplazamiento resulta desfavorable para su ubicacion.

En conclusidn, desde el punto de vista geoldgico-geotécnico resulta un emplazamiento favorable. Ademas, su
ubicacién estd muy condicionada por otros factores con mucho peso en el andlisis multicriterio, tales como la
capacidad de almacenaje, recursos hidricos, distancia a la zona de regadio, etc..

1.10. PARAMETROS GEOTECNICOS

Para los materiales aluviales, recomendados para la construccidn de presas de materiales locales, en ambos
emplazamientos, se han considerado los siguientes parametros geotécnicos:

- Cohesién: NULA
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- Angulo de Rozamiento Interno: Los célculos de las presas se ha realizado con un analisis de sensibilidad de

este pardmetro, con variacion entre 38°y 45°.

111

RECOMENDACIONES PARA ESTUDIOS POSTERIORES

1.11.1. Emplazamiento Los Quenes

Las incertidumbres geoldgico-geotécnicas de este emplazamiento afectan a los siguientes aspectos:

Continuidad de la informacién puntual obtenida en reconocimientos del fondo del valle

Caracterizacién, en profundidad, del substrato rocoso en fondo del valle

Definicion de los contactos depdsito de avalancha-substrato rocoso en las zonas altas de ambas
margenes del valle, afectando a los estribos de la presa

Definicion de contactos depdsito de avalancha — substrato rocoso en margen izquierda, a lo largo del
trazado del Evacuador de Crecidas

Las incertidumbres anteriormente indicadas no han podido resolverse en la etapa de prefactibilidad,
fundamentalmente debido a la falta de accesos en las zonas altas de ambas margenes, y a la imposibifidad de
abrir pistas de acceso con fuerte movimiento de tierras, en una fase tan temprana de los reconocimientos del
valle. Otras razones, que afectan al fondo del valle, han radicado en la dificultad de los trabajos de sondajes, por
razones de indole diversa, y a la necesidad de un cambio de interpretacion, de ultima hora, respecto a los
resultados obtenidos.

En funcién de lo anterior, en fases de estudio méas avanzadas sera necesario:

La apertura de pistas para acceso a reconocimientos geotécnicos en ambos estribos de la presa.
El estudio geologico detallado de los cortes de terreno proporcionados por las excavaciones de las
nuevas pistas
La ejecucidn de al menos un sondaje en cada zona de estribo de la presa
La realizacién de varios sondajes profundos, hasta 70 m, en el fondo del valle (margen derecha del cauce)
para confirmar los datos obtenidos en el estudio de prefactibilidad, dirigido a los siguientes aspectos:
o Espesory caracteristicas de la capa de material de avalancha subyacente al deposito aluvial
Continuidad del acuifero confinado hacia la zona de cauce
o Confirmaciéon del substrato rocoso sano a partir de los 40 — 60 m de profundidad, coincidiendo
con el reflector de velocidad sismica superior a 3000 m/s, detectado con la geofisica profunda
(reflexién).
Lo anterior se considera que podrfa resolverse con tres sondajes profundos a lo largo del eje de presa 'y
dos mas adicionales, situados aguas arriba del gje, en la zona de apoyo de la pantalla impermeable. Es
muy importante la caracterizacion del substrato rocoso en el fondo del valle, teniendo en cuenta la baja
calidad geotécnica del tramo superior del macizo rocoso, observada en los reconocimientos realizados
mediante geofisica y sondajes
Algun sondaje adicional puede requerirse hacia la zona media del canal del Evacuador de Crecidas, cuya
informacién serviria asimismo para el tinel de desvio del rio en su tramo de aguas abajo. Para ello se
requeriria habilitar acceso a la zona media de ladera, de fuerte pendiente.
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1.11.2.

Emplazamiento La Jaula (ejes 1y 2)

Las incertidumbres geoldgico-geotécnicas de este emplazamiento afectan a los siguientes aspectos:

Continuidad de la informacién puntual obtenida en reconocimientos del fondo del valie
Caracterizacion, en profundidad, del substrato rocoso en fondo del valle

Definicién de los contactos terraza-depoésito de avalancha-substrato rocoso en la zona inferior de la
margen derecha

Definicion de contactos terraza — depdsito de avalancha - aluvial — substrato rocoso en el pié de ladera
y alo largo de los trazados de los tineles de desvio, tanto en margen izquierda (Eje 1), como en margen
derecha (Eje 2)

Caracterizacion del substrato rocoso en las zonas altas de ambas laderas, correspondientes a los estribos
de las presas.

Las incertidumbres anteriormente indicadas no han podido resolverse en la etapa de prefactibilidad,
fundamentalmente debido a la falta de accesos en las zonas altas de ambas margenes, y a la imposibilidad de
abrir pistas de acceso con fuerte movimiento de tierras, en una fase tan temprana de los reconocimientos del
valle. Otras razones, que afectan al fondo del valle, han radicado en la dificultad de los trabajos de sondajes, por

razones

de indole diversa, y a la necesidad de un cambio de interpretacion, de Ultima hora, respecto a los

resultados obtenidos.

En funcidn de lo anterior, en fases de estudio mas avanzadas sera necesario prever la realizacién de:

La apertura de pistas para acceso a reconocimientos geotécnicos en ambos estribos de la presa, y en la
zona baja-media de margen derecha, para el disefio de presa del Eje 2.
El estudio geoldgico detallado de los cortes de terreno proporcionados por las excavaciones de las
nuevas pistas
La ejecucion de al menos un sondaje en cada zona de estribo de la presa
La realizacién de varios sondajes profundos, hasta 70 m, en el fondo del valle (margen izquierda del
cauce) para confirmar los datos obtenidos en el estudio de prefactibilidad, dirigido a los siguientes
aspectos:

o Espesory caracteristicas de la capa de material de avalancha subyacente al depésito aluvial

o Continuidad del acuifero confinado hacia la zona de cauce

o Confirmacion del substrato rocoso sano a partir de los 40 — 60 m de profundidad, coincidiendo

con el reflector de velocidad sismica superior a 3000 m/s, detectado con la geofisica profunda
(reflexiony.

Lo anterior se considera que podria resolverse con dos o tres sondajes profundos a lo largo del eje de
presa considerado, y dos mas adicionales, situados aguas arriba del eje, en la zona de apoyo de la pantalla
impermeable. Es muy importante la caracterizacion del substrato rocoso en el fondo del valle, teniendo
en cuenta la baja calidad geotécnica del tramo superior del macizo rocoso, observada en los
reconocimientos realizados mediante geofisica y sondajes
Sondajes adicionales puede requerirse para la caracterizacion de los terrenos afectados por la excavacion
del tlnel de desvio, en el pie de la margen izquierda si se opta por el Eje 1y en la zona baja de la margen
derecha si se ha seleccionado la presa del Eje 2.
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2. SISMICIDAD
2.1. INTRODUCCION

A continuacién, se describen los antecedentes sismotectonicos y de sismicidad que sirven de base para la
estimacion de la aceleracion horizontal méxima de disefio aplicable a las obras del proyecto, tanto desde el punto
de vista probabilistico como deterministico.

El estudio probabilistico se basa en los datos obtenidos por el trabajo “Peligro Sismico en el Segmento Norte de
la Regién del Maule, Chile”. A.A Alfaro (2011), teniendo en cuenta todas las fuentes actuando en conjunto sobre
el sitio. Mientras que en el estudio deterministico se toman en cuenta los sucesos sismicos ocurridos, considerando
el sismo que puede generar la méxima aceleracion en el area de Proyecto, lo que proporciona un enfoque muy
sencillo para estimar las solicitaciones dindmicas a esperarse de un sitio.

2.2. ANTECEDENTES Y ZONA DE ANALISIS

El estudio se ha basado por una parte en la actividad sismica de los grandes terremotos historicos y la informacion
de otros trabajos bibliograficos en la zona mediante el método probabilistico y el anélisis de terremotos de
magnitud >6 entre las latitudes de 30°y 37° Sy entre las longitudes de 70° y 73° W entre los que se encuentra
la cuenca del rio Teno, recopilados del Catalogo del Servicio Sismoldgico Nacional documentado desde 1570, del
International Seismological Centre (ISC) entre los afios 1960 y 2008 y del Incorporated Research Institutions for
Seismology (IRIS) desde el afio 2008 al 2011, para realizar un analisis deterministico.

2.3. METODOLOGIA

En primer lugar se realiza un marco sismogénico general de la zona de estudio, incluyendo informacion histérica
sobre la localizacion, magnitud y mecanismo focal de la sismicidad, para definir y caracterizar las fuentes
sismogénicas presentes en la zona, utilizando la ley de Gutenberg-Richter (1944).

A continuacion, se define una ley de atenuacién, que relacione una cierta magnitud con una aceleracién horizontal
méaxima, considerando la pérdida de energia de las ondas sismicas al atravesar distintas estructuras geolégicas.

Una vez definidos estos antecedentes, se realiza una estimacion del peligro sismico mediante el método
probabilistico basado en Cornell (1968), Algermissen & Perkins (1976) y Algermissen et al. (1982), Anderson &
Trifunac (1978), Barrientos (1980), Leyton et al. 2009, 2010), que consideran las fuentes sismogénicas homogéneas.

Finalmente se realiza un analisis deterministico considerando el escenario més desfavorable que podria
producirse, de acuerdo con la informacién disponible, para cada tipo de fuente, permitiendo determinar la
aceleracién horizontal maxima asociada.

24. MARCO TECTONICO GENERAL

Chile esta situado en el denominado cinturén de fuego del Pacifico, en el lIimite entre las placas tectdnicas
oceanicas y continentales que rodean al Océano Pacifico. Esta situacion geogréfica esta localizada en la zona de
colision de la placa oceanica de Nazca y la placa continental suramericana. La placa de Nazca estd siendo
subducida bajo la placa suramericana a una velocidad media de 80 mm al afo. Por otra parte, la placa oceéanica
antartica también es subducida bajo la placa suramericana en el extremo més meridional de Chile, pero a una

2. SISMICIDAD Pag.2-121



&=

ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RiO
TENO, REGION DEL MAULE.
TYPSA

Setame br QU TOMO IV — GEOLOGIA Y GEOTECNIA CHILE

velocidad media de 20 mm al afio. Este hecho, puede ser una de las causas por la que la actividad sismica es
mucho menor en esta zona del pals.

Figura 37. Terremotos de Ms>8,5 producidos en el cinturdn del Pacifico (fuente AIR)
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2.5. MARCO SISMOGENETICO GENERAL

La zona donde se ubica el proyecio correspende a una zona de sismicidad intermedia respecto de la franja
costera de Chile, donde se concentran la mayo-ia de los terremotos.

Figura 38. Mapa de sismicidac de Chile de 7900 hasta la actualidad. Fuente USGS
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2.6. SISMICIDAD HISTORICA

A continuacién se muestra una tabla con los principales terremotos acaecidos en Chile desde el siglo XVI.

Tabla 32. Terremotos historicos Chile. Fuente (Catdlogo del Servicio Sismoldgico Nacional, ISC e IRIS)

| FECHA (ario/mes/die) | UBICACION. | MAGNITUD (Ms) ; PRQ.F_UNP_"PAD ,(_Km_). -

1570 02 08 Constitucion, Chile M8.3 -
1647 05 13 Licanten, Chile M 8.5

1730 07 08 Valparaiso, Chile M 8.7 -
183502 20 Concepcidn, Chile M 8.2 -
1868 08 13 Arica, Peru (now Chile) M 9.0 -
1877 0510 Offshore Tarapaca, Chile M 8.3 -
1906 08 17 Valparaiso, Chile M 8.2 -
1922 1111 Chile-Argentina Border M 8.5 -
1928 12 01 Talca, Chile M7.6 -
1939 0125 Chillan, Chile M7.8 -
1943 04 06 lllapel - Salamanca, Chile M 8.2 -
1960 05 21 Arauco Peninsula, Chile M7.9 -
1960 05 22 Chile M 9.5 -
1965 02 23 Taltal, Chile M 7.0 -
1965 03 28 La Ligua, Chile M74 -
197107 09 Valparaiso region, Chile M75 -
1985 03 03 offshore Valparaiso, Chile M7.8 -
1998 01 30 Near Coast of Northern Chile M 7.1 42
2002 06 18 Chile-Argentina Border Region M 6.6 -
2003 06 20 Near the Coast of Central Chile M 6.8 33
2004 05 03 Bio-Bio, Chile M 6.6 21
2005 06 13 Tarapaca, Chile M 7.8 17,2
20071114 Antofagasta, Chile M 7.7 40
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Tabla 32. Terremotos histdricos Chile. Fuente (Catdlogo del Servicio Sismoldgico Nacional, ISC e IRIS)

200712 16 Antofagasta, Chile M 6.7 57.8
2008 02 04 Tarapaca, Chile M 6.3 32,3
20091113 Offshore Tarapaca, Chile M 6.5 28
2010 02 27 Offshore Bio-Bio, Chile M 8.8 35
2012 03 25 Maule, Chile M 7.1 40,7

27. MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

La zona Central de Chile donde se ubica la cuenca del rfo Teno, estd dominada por la Cordillera de los Andes
formada por el acortamiento tecténico y actividades magmaticas debidas a la subduccion de la Placa de Nazca
bajo la Sudamericana desde el periodo Jurésico inferior hasta la actualidad (Fock, 2005).

La tasa de convergencia en los Ultimos 20 Ma, habria decrecido desde 12 cm/afo hasta valores cercanos a los 7
cm/afio durante los Ultimos 5 Ma (Somoza, 1998). Otros estudios posteriores, han determnado tasas de
convergencia que van desde 8,4 cm/afio (Lavenu, 2005) a 6,6 cm/afio con un azimut N78°E (Angertmann et al,
199; Melnick, 2007). La disminucion de la tasa de convergencia coincide con la inversion de la cuenca Miocena
desarrollada durante un periodo extensional previo (Jordan et al,2001).

El area de estudio se ubica al sur del segmento de subduccidn plana (27° y 33°S), en la Zona Volcénica Sur de la
Cordillera Principal de Chile Central, que se estima un angulo de subduccién de aproximadamente 30°
(Madariaga, 1998). La cuenca del rio Teno, ubicada en el sector oriental de la Cordillera Principal, se caracteriza
por la presencia de rocas estratificadas volcanicas y sedimentarias de edades tridsicas a cretacicas, en muchos
casos intruidas por granitoides cretécicos y afectadas por fallas con orientaciones preferenciales NS a NE-SW.

271. Tectodnica local

El rasgo estructural predominante en la Cordillera Principal de la zona de estudio corresponde a la fala plegada y
corrida de Malargle (FPCM) desarrollada entre los 34°y 36° S. Se trata de una faja que involucra tanto a piel fina
como a piel gruesa, incluyendo fallas inversas de alto &ngulo formadas durante episodios extensivos del
Mesozoico y posteriormente reactivadas e invertidas durante la contraccion andina en el Cenozoico (Giambiagi
et al, 2008; 2009).

En las inmediaciones del valle del rio Teno en su zona media se encuentra la Falla El Fierro, considerada como
una falla de relevancia regional en el control estructural de la zona.

Al oeste de dicha falla, las rocas cenozoicas que forman el substrato de las alternativas en estudio, presentan una
intensa deformacion asociada a la actividad del sistema estructural El Fierro en la inversion de la cuenca de
Abanico.

2. SISMICIDAD Pag.2-125



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV — GEOLOGIA Y GEOTECNIA

2.7.2.  Neotectonica local

En este apartado se consideran las deformaciones o movimientos tectdnicos ocurridos o susceptibles de
producirse en escenarios futuros, a la escala de vida de una sociedad (Lavenu, 2005) durante el régimen de
esfuerzo existente actualmente en una regiéon determinada.

Falla Pocuro-San Ramon.

Esta falla atraviesa perpendicularmente en direccion NE-SW el cauce del rio Teno a unos 12 km de distancia
aproximadamente aguas abajo del emplazamiento de El Ciprés. Se trata de una estructura inversa de vergencia
oeste, el cual formarfa parte de un sistema mayor donde la deformacion regional se desplazaria hacia el este
{Farias, 2007) o un sistema de rampa thrust en el frente de un despegue basal con tasas de deslizamiento cercanas
alos 0,4 mm/afio (Armijo et al,, 2010). En observaciones de campo, se puede apreciar un cabalgamiento de rocas
correspondientes a la Formacion Abanico sobre depositos cuaternarios, plegandolos levemente  (Rauld, 2002).

La falla se extiende hacia el sur, formando una serie de lineamientos marcados pero discontinuos, que afectarfan
a rocas de la Formacién Abanico en el borde cordillerano. Asimismo, se han identificado desvios de cursos de
agua, en especial en los rio s Claro, Lontle y tributarios de estos. Por tanto, esta falla, afectaria a rocas y
sedimentos y rasgos morfoldgicos que hacen presuponer una actividad contempordnea o reciente y
consecuentemente es una estructura susceptible de generar terremotos con una tasa de recurrencia estimada
entre 2.500 a 10.000 afios (Armijo et al.,, 2010) y por tanto se considera una falla potencialmente activa.

Falla los Angeles-Infiernillo.

Esta falla atraviesa perpendicularmente en direccién NE-SW el cauce del rio Teno a unos 20 km aguas abajo del
emplazamiento de el Ciprés. Esta falla delimita el borde occidental de la Depresion Central con la Cordillera de la
Costa en la zona central de Chile. Se trata de una falla normal, parcialmente invertida a falla inversa con vergencia
hacia el oeste (Fock, 2005; Fock et al,, 2006). En la zona de estudio se encuentra cubierta por depdsitos volcano-
sedimentarios del valle central. Debido a los escasos rasgos morfoldgicos y la falta de actividad simica relacionada
esta falla no se considera para la estimacion del peligro simico.

Sistema de falla Infiernillo-Los Cipreses.

Este sistema de falla atraviesa subperpendicularmente el cauce del rio Teno a unos 5 km aguas arriba del
emplazamiento de Vaca Molongo. Corresponde a un sistema de fallas inversas con vergencia este cuya
orientacion es en promedio N20°S en la parte sury N-S en el sector norte. Habrfa registrado actividad de caracter
normal desde el Eoceno vy, posteriormente habria sido invertida durante el episodio deformativo del Mioceno
tardio-Plioceno temprano con un desplazamiento minimo de un kildmetro (Piquer et al, 2010).

La sismicidad registrada para esta estructura no esta muy clara. Sin embargo, la similitud de orientacion NE a NS
en la Cordillera Principal, con el sistema de fallas el Diablo-El Fierro, hace pensar en una relacién con el campo de
estrés regional, pudiendo generar ocasionalmente algin evento sismico. Por tanto se define como una falla
potencialmente activa.

En este sistema estarian algunos lineamientos ubicados 10-15 km al oeste del sistema original con orientacion
practicamente NS.
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Falla £l Diablo-El Fierro.

Este sistema de falla atraviesa subperpendicularmente el cauce del rio Teno a unos 17 km aguas arriba del
emplazamiento de Vaca Molongo. Se trata de la estructura regional mas oriental de la Cordillera Principal entre
los 33,30° y 36° S. En el sector noreste, este sistema esta representado por la falla el Fierro, que es considerada la
de mayor importancia en el control estructural de la zona. Este sistema estaria ademas vinculado con actividad
magmatica en la Cordillera Principal. Los volcanes, Planchon Peteroa, Descabezado Grande, cerro azul y San
Pedro-Pellado, asi como numerosas fuentes termales se sitlan exactamente en la falla el Fierro.

En el sector de las nacientes del rio Teno, la falla el Fierro tiene un movimiento inverso de vergencia este con
rumbo aproximado N-S y un manteo promedio entre 45° -50° al oeste (Piquer et al., 2010).

La falla se extiende al sur del rio Teno hasta el rio Maule, aproximadamente en 90 km para el segmento de mayor
traza.

En cuanto a la sismicidad se han observado numerosos eventos cuya distribucién de epicentros es acorde con la
posible traza de la falla en superficie. Esta falla esta ligada a actividad sismica y debe ser considerada en estudios
de peligro sismico.

Actualmente se ha detectado una intensa actividad sismica en esta zona, habiéndose comprobado que a partir
del sismo del 28 de agosto de 2004, de magnitud Ms= 6,5, con epicentro en la laguna de Maule a 5 km de
profundidad, sugieren en la zona un movimiento combinado de rumbo dextral y manteo al este con orientacion
NNE. Este sismo revela el comportamiento tectdnico que caracteriza la cinemética de la Cordillera Principal y
que en esta region se asocia a | sistema de falla el Diablo-El Fierro (e.g: Comte et al,, 2008; Gonzélez, 2008;
Farfas, 2007). Por tanto esta falla corresponderia a una falla activa con desplazamiento de rumbo y actividad
sismica considerable.

2.8, CLASIFICACION DE LAS FUENTES SISMOGENETICAS

En Chile, los terremotos se asocian a tres tipos de fuentes sismogénicas que generan terremotos de magnitudes
méximas especificas cuya importancia para el proyecto depende de su distancia relativa a la fuente.

2.81. Terremotos interplaca subductivos tipo Thrust

Este tipo de terremotos ocurre en el contacto de las placas de Nazca y Sudamericana. Se caracterizan por producir
terremotos de gran magnitud y presentar ubicacion costera. Estos terremotos se desarrollan desde la fosa
oceanica hasta 50-60 km de profundidad (Tichelaar y Ruff, 1993; Suarez y Comte, 1993; Belmonte —Pool, 1997).

2.8.2.  Terremotos Intraplaca de profundidad intermedia (al interior de la placa de Nazca)

Este tipo de terremotos se ubica al interior de la placa de Nazca con epicentro continental. La profundidad del
hipocentro de estos terremotos aumenta conforme se avanza hacia el este. La profundidad focal de estos
terremotos se encuenira entre 70 y 100 km. Estos terremotos se localizan desde Jos 50 km hasta los 200 km de
profundidad.
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2.8.3. Terremotos Intraplaca superficiales o corticales (al interior de la placa sudamericana)

La convergencia de la placa de Nazca y Sudamericana, da lugar a esfuerzos tectonicos en la placa sudamericana
que ocasiona sismos superficiales o corticales. Estos sismos han sido de poca ocurrencia en la reciente historia
sismica chilena. Se dan en los sectores precordilleranos y cordilleranos, ubicdndose a una profundidad menor de
30 km.

Como se ha citado en el apartado anterior, en la zona de influencia del drea en estudio, se produjo en un
terremoto de este tipo en Curic el 28 de agosto de 2004, cerca de las nacientes del Teno al norte del volcan
Peteroa, con una magnitud de Mw=6,7. EI Servicio Sismolégico Nacional ubicé el hipocentro a fos 35.173°S,
70.525°Wy 5 km de profundidad, con una magnitud local de 6,2.

Las intensidades registradas para este sismo revelan que la generacién de dafios fue moderada a débil, con un
méximo de VI en la escala Mercalli Modificada. Este terremoto estéa relacionado coherentemente con sistemas de
fallas que dan cuenta del control tecténico, de vergencia este, propuesto por diversos autores para la zona centro-
sur de la Cordillera Principal (e.g.:Fock, 2005; Farias 2007).

A continuacién se presentan los terremotos de magnitud 26 situados entre latitud 30° -37° Sy 70°-72° W desde
1973, registrados por la USGS, aunque para el andlisis del peligro sismico se ha completado la muestra con el
catalogo SISRA y los registros del Servicio Sismolégico Nacional (ambos catdlogos no se han incluido en la tabla
siguiente).
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Tabla 33. Principales terremotos acaecidos en el cuadrante de latitud 30°S a 37°S y longitud 70°W a 72°W.
Fuente USGS

IDATOS DE L DATOS DE USGS de 19732 2013 LATITUD 3008 37%S
[RANGO M2 RANGO MAGNITUDES Ms>6 LONGITUD _ 708W. 7380
RS DEP
€ g 222
25 6.7 20z
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2 § 20z
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it &9 208
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PRE
202
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22z
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3 222
35, S 20E
23 2563 3C.E%: EES 20:
24 2 3C.50 Ead 22z
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28 32 6 22
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33 £
<6 3
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<3
(23
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<8 €,605
<8 36,003
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3t €3 36,03
32 7.2 35.003
53 €.2 36.003
52 €3 3¢,
35 £.7 3£,
35 g7 3¢,
57 €32 3¢,
38 £.3 38,
52 €5 3¢
iC €3 38,1
€l €5 3¢,
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2.9 LEYES DE ATENUACION

La ley de atenuacion es la relacién que liga la aceleracion méxima horizontal y vertical con la magnitud y distancia
entre la fuente y el punto de estudio. La atenuacion de la intensidad de las ondas sismicas sigue leyes distintas
debido a las diferentes caracteristicas de las estructuras geoldgicas que se atraviesan, siendo necesario estudiar
los diferentes tipos de atenuacién de forma independiente.

29.1. Leyes de atenuacion para fuentes intraplaca oceanica e Interplaca

Para fuentes intraplaca oceanica e interplaca, se utilizara la relacion de atenuacién de aceleraciones maximas
horizontales determinada por Saragoni et al (2004). Estas representan el comportamiento de los suelos y/o rocas
durante sismos ocurridos en un ambiente de subduccién, para lo cual se caracteriza la fuente sismogénica segun
eventos intraplaca ocednica o interplaca. Estos autores utilizan registros de acelerogramas en suelo o roca,
determinande curvas de atenuacion particulares de acuerdo a una clasificacion dinamica de suelos basada en la
velocidad de onda de corte Vs. Asi una “roca o suelo duro” presentarian valores de 1500 m/s > Vs > 360 m/s,
mientras que para “rocas duras” Vs > 1500 m/s (UBC, 1997).

Tabla 34. Formulas de atenuacion maximas horizontales y verticales para terremotos intraplaca ocednica. Fuente TYPSA

Tino de Coeficiente
Parametro P Formulas de atenuacion de
suelo %
correlacion
Roca o
Aceleracion suelo Saragon
Horizontal 1500 an=(3839.993% "2 /(r+80) 162 cm/s? 0,522 et al
(m/s)>Vs>3 (2004)
60 (m/s)
Aceleracion Roca o Saragoni
) ay=(66687596"e 12M5)/(r+80)4 09 cm/s? 0,710 et al
Vertical suelo (2004)
. Ln()=14849-0.0568*In(R)+0.1007*Ms Silva
Intensidad
niensida 0007 (2008)
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Tabla 35. Formulas de atenuacion mdximas horizontales y verticales para terremotos interplaca. Fuente TYPSA

gl Bt : S i Coeficiente
Parametro : ‘Tipo de suelo- = Férmulas de e_atenuac'ié'n__‘ : : de :
il : ; ' Tt correlacion
Aceleracion Roca dura Saragoni et
, an=(4.059% 130Ms) /lr+ 30)142% cm/s? 0,700
Horizontal Vs>1500 (m/s) al (2004)
Roca o suelo
Acel_eracic’m 1500 = (2% 128ME) 4 30109 crnys? 0.788 Saragoni et
Horizontal (m/s)>Vs>360 al (2004)
(m/s)
Aceleraciéon Roca dura ay=(11%e 11"™5) fr+ 30141 cmy/s? 0,756 Ruiz y
Vertical Vs>1500 (m/s) Saragoni
(2005)
Aceleracion Ruizy
) Roca o suelo ay=(18% "3™s)/r+ 30)165 cm/s? 0,859 Saragoni
Vertical
(2005)
Intensidad I(R)=13844*Ms — 3.7355*og(R) - Barrientos
0.0006*R+3.8461 (1998)

Las curvas de atenuacidn de aceleracidn méaxima horizontal, para roca dura y roca o suelo respectivamente, junto
con los registros de acelerogramas disponibles para las magnitudes sefialadas. Como no se tienen terremotos
con magnitud Ms=8.5, Ruiz y Saragoni (2005) grafican la curva para un terremoto de disefio que se ajusta a las
formulas prpopuestas.
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Figura 39. Curvas de atenuacion de aceleraciones méximas horizontales propuestas por Ruiz y Saragoni

terremotos intraplaca oceénica o de profundidad intermedia registradas en roca y suelo duro
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Figura 40. Curvas de atenuacién de aceleraciones maximas horizontales propuestas por Ruiz y Saragoni (2005) para terremotos

interplaca registradas en roca y suelo duro
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Para analizar el comportamiento de las leyes de atenuacidén en terremotos interplaca de gran magnitud, se
representan las aceleraciones registradas para el terremoto del 27 de febrero de 2010 en funcién de la distancia
hipocentral. Se observa una correlacion aceptable para las curvas propuestas por Ruiz y Saragoni (2005}, sobre
todo en distancias menores de 250 km, para terremotos interplaca en "roca o suelo”. Sin embargo para “roca
dura” la correlacion es imprecisa y los valores que se salen de la curva pueden haber estado controlados por
amplificaciones o efecto de sitio. Por tanto para obtener resultados que no subestimen el peligro sismico, se

utilizan las ecuaciones para “roca o suelo”.

|
|

PGA para terremoto del
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1000 T S |
‘ i \ | |
900 foon 1 i i
800 ! | : | Ruir ¥ Surugoni
| e | | (2005
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Figura 41. Registro de aceleraciones horizontales médximas para el terremoto de Maule 2010 basado en los datos recopilados
de Pulido et al (2070). Las curvas muestran las leyes de atenuacion propuestas por Ruiz y Saragoni (2005) segin el tipo de

suelo.

29.2. Leyes de atenuacion para fuentes corticales

Debido a la falta de acelerogramas para eventos corticales en Chile, no existen trabajos que permitan determinar
leyes de atenuacién para esta fuente sismogénica. Por esta razén se han considerado las férmulas propuestas por
Ambraseys & Douglas (2003) para la aceleracion horizontal (PGA).

Estas leyes de atenuacion se basan en el estudio de terremotos corticales a nivel mundial en zonas tecténicamente
activas. Estas formulas se ajustan adecuadamente a distancias cercanas a la fuente, como sucede con los

terremotos asociados a la falla de de el Fierro situada en las cercanias de los emplazamientos en estudio. Estos
autores utilizan terremotos con magnitudes Ms entre 5,8y 7,8 para obtener una ley de atenuacién de la forma:

Log(y)=b1+b,*Ms+b3d+baSa+bsSs

Donde by, by, bs, ba y bs son constantes establecidas segun el tipo de falla, Ms es la magnitud superficial, d es la
distancia a la proyeccion en superficie del plano de ruptura, Sa y Ss toman valores de 0y T dependiendo del tipo

de suelo.
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Figura 42. Curvas de atenuacion para sismos corticales segun Ambraseys y Douglas (2003) para una falla tipo strike-splip. S
es para suelo suave (soft soil, 180<Vis3s360 my/s; A es para suelo rigido (stiff sof|, 360s Vizp<750 m/s) y para roca (rock,

Vizo2 7,50 m/s)
Asimismo, Sadigh et al (1997) para fuentes corticales proponen la siguiente expresion:

Ln(Ah)=-192+ Ms-T7

‘Parametro | Férmulas de atentiacion | Unidad.

Tabla 36. Formulas de atenuacion maximas horizontales y verticales para terremotos corticales. Fuente TYPSA

Aceleracion  LOG(y)=bi+ba*Ms+bsd+baSa+0sSs Ambraseys
Horizontal cm/s* & Douglas

(2003)
Aceleracion Ln(AR)=-192+ Ms-1 2 Sadigh et al,
Horizontal (1997)

. Ln(l)=2.0034 — 0.3363%In(R) + .
2

Intensidad 07562 s + 000794 Silva, 2008
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2.10.  EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO PROBABILISTICO
2.10.1. Catalogo sismico de la zona

El presente estudio se basa en el catdlogo de NEIC con registros desde 1973 a 2011, completados con informacion
del catdlogo SISRA gue considera una ventana temporal de casi 100 afios para magnitudes moderadas y més de
300 para grandes terremotos (Leyton et al,, 2010) y la sismicidad registrada por el Servicio Sismoldgico Nacional
documentada desde el afio 1570, del International Seismological Centre (ISC) entre los afios 1960 a 2008 y del
Incorporated Research for Seismology (IRIS) desde los afios 2008 al 2017.

Para determinar la completitud del catélogo sismico utilizado se considera la metodologia de Stepp (1972) que
establece una ventana minima de tiempo para la cual un intervalo de magnitud se encuentra descrito
completamente en dicho catélogo.

A continuacion, se definen distintos rangos de magnitud, suponiendo que los sismos agrupados siguen una
distribucién de Poisson. De este modo, la media por intervalo de tiempo, la varianza y la deviacidn estandar
estaran dadas por:

Tasa media por intervalo:

A=1/n%k;
Donde K;es el nimero de sismos por unidad de tiempo.
Varianza

o’=Mn
Desviacion estandar:

ox=V MT
Si cada intervalo de tiempo es un afio

Se puede considerar que oxse comporta proporcionalmente a = 1/VT, en el intervalo de tiempo en el cual la tasa
promedio de ocurrencia, en un rango de magnitud, es constante. Finalmente se representa la desviacion estandar,
para cada intervalo de magnitudes, en funcién de las ventanas temporales consideradas. Asi, la minima ventana
temporal para la cual se puede describir integramente cada una de las fuentes sismogénicas, estara dada por el
primer punto cuya desviacion estandar coincida con la recta teorica k/¥T, donde K sera la constante para cada
uno de los distintos intervalos de magnitudes.

Los resultados se muestran a continuacion, comparandose ademas con los resultados de Silva (2008} y Leyton
et al (2010) quienes aplican la metodologia para Chile Central.
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Intervalo Lste Leyton et al Silva
Magnitud trabajo {2010) (2008)

[Ms] T [afios] T [anos] T [afios]
3.0- 10 16

3.3 10 : 16

4.0 10 16 -
RS 10 16 3
5.0+ KN 16 5
3.5 40 16 10
6.0 N 32 30
6.5% - 45 70
ERUS - o4 90
7.5 - - 100
8.0

Tabla 37 Ventanas temporales para fuente intraplaca (Alfaro 2071)

Desviacion estandar

1000 e e

it 100
T {Anos|

o Ms> 357 Ms > 4.0e Mex S

Figura 43. Desviacion estandar en funcion del largo de ventana temporal seguin Stepp (1972), para fuente Intraplaca ocednica

Intervalo tste Leyton et al. Silva

Magnitod  trabajo (2010) (2008)
1M T [afios] T [afios] T [afos]

0 10 16

s 10 16 -
4.0~ N 23 -
4.8 25 23 3
3.0 25 23 5
S5 25 23 20
6.0 40 32 30
6.5 40 45 40
7.0 90 04 ‘ 60
750 - 64 90
8.4 - 128 100
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Tabla 38. Ventanas temporales para fuente Interplaca (Alfaro 2017

F0.00 g e

Desviacion estandar

0.01 + LIS 51 1 s
! 10
T |Afos]

e NMs >33 Ms - 40 e Ms o35 = NMs = 3.0

NS =55 NS> 6.0 =Ms > 7.0

Figura 44. Desviacion estandar en funcion del largo de ventana temporal segun Stepp (1972), para fuente Interplaca.

Las ventanas de tiempo obtenidas son coherentes con los resultados de Silva (2008) y Leyton et al (2010), sin
embargo se observan diferencias a medida que aumenta la magnitud, especialmente en los terremotos Intraplaca.
Esto se explica debido a que estos autores consideran un area mucho mayor para realizar sus estimaciones y por
tanto un mayor registro de eventos, luego el catdlogo estard completo para mayores magnitudes y en periodos
mas cortos.

La metodologia probabilistica utilizada para terremotos intraplaca oceénica e interplaca, esté desarrollada desde
un punto de vista regional y se basa en el célculo de los pardmetros sismicos de cada fuente a través de la ley
Gutenberg-Richter. Para ello se debe recopilar un catédlogo que refleje la sismicidad de la region, filtrando los
datos para conservar solo los eventos principales. En el estudio de Alfaro (2011), en el que se ha basado el presente
estudio, de un total de 2477 eventos sismicos registrado en la zona comprendida entre los 34°55" y 35°40" entre
los afos 1928 y 2009, el nimero de sismos considerados se redujo a 278 para fuente interplaca y 341 para
intraplaca oceanica, excluyéndose los eventos vinculados a un evento sismico principal de mayor magnitud en un
periodo de 45 dias y en un radio de 50 km. Asimismo, el método de Stepp ha sido utilizado para obtener los
parémetros sismicos, habiéndose obtenido un valor del coeficiente b en ambas fuentes de 0,862 para interplaca
y 0,961 para intraplaca, o que se encuentra dentro del rango entre 0,7 y 1,0 , esperable para sismo de origen
tecténico.

2.10.2. Homologacion de las escalas de magnitud sismicas

El anélisis del peligro sismico se realiza en funcidén de la magnitud y la intensidad. Las escalas de magnitud
empleadas comunmente son la Mb y Ms, calculadas a partir de las ondas de cuerpo y ondas superficiales,
respectivamente.
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Para cada sismo se entrega la fecha y hora en que ocurrié junto con las coordenadas del epicentro, latitud (),
longitud (%) y profundidad focal (km), ademas de las magnitudes registradas ya sea en escalas Mb o Ms.

Magnitud de ondas superficiales (Ms)

Esta escala se basa en la amplitud méxima producida por las ondas superficiales Rayleigh con periodo de rango
de 18 a 22 sequndos. La expresidn para determinar su valor es la siguiente:

Ms=logiw(A/T)+1,66*logw(De)+3,30

Donde A es la maxima amplitud horizontal del terreno medida en micrometros, T es el periodo de la onda en
segundos y De la distancia epicentral en grados.

Magnitud de ondas de cuerpo (Mb)

La determinacion de la magnitud Ms para sismos con profundidad focal mayor a 50 kildmetros se dificulta, debido
a que no se generan ondas de superficie con suficiente amplitud. Para compensar esto, se utilizé un factor de
correccién de tal forma que se pudieran utilizar las ondas de cuerpo. La magnitud mb se basa en la amplitud de
ondas de cuerpo con periodos cercanos a 1,0 segundos. Para su determinacién se emplea la siguiente expresién:

Mb= log (A/T)+Q(D,h)

Donde A es la amplitud del terreno en micrometros, T es el periodo en segundos y Q es un factor de atenuacion
que esta en funcion de la distancia (D) en grados y la profundidad focal (h) en kilometros.

Las escalas Ms y Mb no reflejan adecuadamente el tamafio de los sismos muy grandes, subestiman su valor y
entregan una estimacion poco exacta de la energia liberada, lo que se ha denominado saturaciéon de las escalas
de magnitud. Las maximas magnitudes Mb se encuentran alrededor 6,5 a 6,8 y la magnitud Ms entre 8,3 a 8,7.

Por tanto, parar homogeneizar la muestra de reportes de sismos que componen la base de datos que presentan
el valor de la magnitud en dos escalas reportadas Ms y Mb, a partir del afio 1978, se decidié no considerar los
eventos con Ms inferior a 4,0 y generar la siguiente relacién lineal entre las escalas de magnitud:

Ms= 1,099*Mb-0,588 (Silva, 2008)
Mb==,82 ml+ 0,77 (Araya, 2007)
Ms= 1,0343*Mw-0,397

2.10.3. Ley de Gutenberg-Richter

Para la caracterizacion de cada regidn sismogénica se recurre a las leyes de Gutenberg-Richter en la que se
relaciona el nimero de terremotos ocurridos durante un periodo de tiempo, con su magnitud sismica.

Log N=a - b*Ms
N: Es el numero de eventos con magnitudes mayor o igual que un valor Ms.

a: Representa la actividad sfsmica de una region en términos generales.
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b: Coeficiente que indica la proporcidn de sismos pequefios con respecto a la cantidad de sismos grandes. Su
valor fluctla generalmente entre 0.7 y 1.5, en general es cercano a 1.0 cuando los sismos son de origen tectdnico.
Mientras mayor es el valor de b, mayor es la cantidad de sismos pequefios respecto de los grandes registrados.
También se ha observado que este pardmetro puede reducir su valor transitoriamente, |0 que se interpreta como
un estado previo a un sismo de gran magnitud.

Ms: Es la magnitud del sismo, estimada a partir de la amplitud méaxima de las ondas superficiales con periodos
iguales a 20 segundos.

2.10.4. Productividad sismica

La productividad sismica (a), para fuente intraplaca es ligeramente mayor que en la fuente interplaca, 4,368 y
4,067 respectivamente, siendo coherente con el mayor registro sismico de uno con respecto al otro. Enlos trabajos
de Silva (2008) y Leyton et al. (2009) se observa también esta relacidn, aunque los valores de productividad sismica
obtenidos por estos autores son mucho mayores, entre 5,0 y 5,6 para interplaca y 5,3-5,9 para intraplaca. Las
diferencias se deben a que estos Ultimos, consideran &reas gue involucran toda la sismicidad del pafs, por lo que
al tomar un mayor nimero de sismos la productividad pudiera ser mayor que al considerar un area particular
como en el trabajo de Alfaro (2011). Por otro lado, considerando la sismicidad de Chile, la region de estudio
presenta notoriamente una menor sismicidad que otras regiones del pais y por tanto la productividad de la zona
de estudio sea menor.

A continuacidn se presentan las curvas de Gutenberg-Richter para sismos Intraplaca oceénica e interplaca.

Gutenberg-Richter
Sismos {ntraplaca

2,0 o P S T T
4 T ’ |y

=-0,9619x + 4,3688 |

Log{N/T}

35 4 45 5 55 6 65 7 75
Magnitud Mg

Figura 45. Ley de Gutenberg-Richter en el drea de estudio para fuente intraplaca oceanica utilizando el método de maxima
verosimilitud para mp=3,5 y 0=0,52. £n rofo se muestran los datos de magnitudes normalizando la ventana de completitud a
un ano (Alfaro 2077).

2. SISMICIDAD Pag.2-139



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD MEJORAMIENTO DEL RIEGO DE LA CUENCA DEL RIO
TENO, REGION DEL MAULE.

TOMO IV = GEOLOGIA Y GEOTECNIA

Gutenberg-Richter
Sismos Interplaca
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Figura 46. Ley de Gutenberg-Richter en el drea de estudio para fuente interplaca utilizando el método de mdxima verosimilitud
para mg=34 y o=0,44. En rojo se muestran los datos de magnitudes normalizando la ventana de completitud a un ario (Alfaro
2077).

Los pardmetros de magnitud minima, tasa de excedencia, esperanza y coeficiente de variacién de B son
determinados a partir del célculo de la ley de Gutenberg-Richter para cada fuente. La magnitud méxima se
establece como el maximo terremoto que pudiera ocurrir en cada fuente, es decir, una magnitud de 8,5 para
terremotos interplaca y 8,0 para terremotos intraplaca oceanica.

Los resultados obtenidos son para periodos de retorno de 475 afios, 1950 afios y 10000 afos, de los que los dos
primeros son equivalentes a un10 % de probabilidad de excedencia del parametro PGA en un periodo de vida util
de 50 afios y 5 % de probabilidad en 100 afios respectivamente. En la tabla siguiente se muestran los resultados:

Tabla 39. Resultado probabilistico de PGA en la ciudad de Curic, para fuente Intraplaca e interplaca. Se indica el periodo de
retorno (T) para cada uno y las unidades de aceleracion horizontal maxima (Alfaro, 2013)

Considerando Considerando ambas " | Gonsiderando ambas
ambas fuentes: fuentes ‘ fuentes: = Interplaca

T=475 T=1950 T=10000 T=475 T=475
PGA PGA PGA PGA PGA PGA PGA
{gal) (%9) (gal) (%9) (gah) (%Q) (gal)  (%g) (gal)  (%g)
437 45 599 61 783 80 301 31 409 42
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211 EVALUACION DEL PELIGRO SISMICO DETERMINISTICO
211.1. Estimacion de las aceleraciones maximas horizontales.

Para la estimacion de la aceleracién maxima horizontal se ha utilizado la expresién de Martin (1990). Estas curvas
de atenuacion de aceleraciones maximas horizontales en funcion de la magnitud de Ritcher y de la distancia
hipocentral fueron desarrolladas por Martin (1990) y fueron modificadas recientemente por Medina (1998) para
incorporar distancias hipocentrales corregidas:

Amax= 733%e 9"™Ms(R+60)"3! cm/sg?
Siendo:
A= valor medio de la aceleracion maxima horizontal en un sitio constituido por roca y en cm/sg?
R= distancia hipocentral en kilémetros v (A%+H?)
A= distancia al epicentro (km)
H= profundidad del hipocentro (km)

Para el analisis deterministico de las hipdtesis consideradas, se ha tomado de referencia la “Caracterizacién y
determinacion del peligro sismico en la region metropolitana. N.A.Silva 2008, en la que se estudia una extension
comprendida entre el paralelo 30° y el 37° de latitud sur, ya que las alternativas seleccionadas se encuentran
alrededor del paralelo 36.0°, y en este estudio se determinan las magnitudes méximas esperables en funcidn del
tipo de terremoto segun el siguiente cuadro (*se ha introducido el valor maximo del terremoto tipo interplaca de
2010 de Bio Bio):

Tabla 40. Magnitudes maximas esperadas sequn fuente generadora. Fuente TYPSA

Terremoto interplaca Thrust 8,8 *(se ha tomado el valor del terremoto de
2010)
Terremoto intraplaca de profundidad 8
intermedia
Terremoto cortical superficial 7,5

2.11.2. Analisis deterministico

Para el andlisis deterministico se han realizado las siguientes hipdtesis con las magnitudes méximas de los tres
tipos de terremotos:

Escenario I terremoto tipo Thrust superficial y magnitud 8,8 a 130 km de distancia en la costa e hipocentro a 20
km de profundidad.
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Escenario II: terremoto intraplaca de profundidad intermedia y magnitud 8, hipocentro a 90 km, de profundidad
situado a 5 km al sur de los Quefies.

Escenario lll: Terremoto cortical y magnitud 7,5 hipocentro situado a unos 25 km al este asociado a la falla del
Fierro (valor adoptado para el hipocentro de 5 km).

Las aceleraciones maximas obtenidas son las siguientes:

__Tabla 41. Aceleraciones horizontales maximas esperables. Fuente TYPSA

55 :E'scé'nario L Mégnitud Dist (km) ‘Prof (km) [ Aceleracién. . _
! | | | . Madar/soRill i

| 8,8 130 20 355,35 0,36g

Il 8 5 90 290,54 0,299

[ 7,5 25 5 41,40 0,41g

Para las alternativas estudiadas en el valle del Teno, utilizando la formula de atenuacion de Medina (1998), se
obtienen valores de aceleraciéon maxima de 0,36g para terremotos tipo Thrust, con valores de 0,29g para
terremotos intraplaca tensionales de Ms=8,0 y distancias hipocentrales mayores de 100 km y de 0,41g para
terremotos corticales asociados a la falla de el Fierro.

2.12. RESULTADOS OBTENIDOS
2.12.1. Aceleracion horizontal

La aceleracién horizontal méaxima obtenida para la ciudad de Curicé con un 10 % de probabilidad de excedencia
en PGA para una vida Util de 50 aflos, considerando ambas fuentes ha sido de 0,45 g. Mientras que para un
periodo de retorno de 1950 afios se ha obtenido un valor de aceleracién de 0,61g.

El analisis de peligro sismico asociado a fuente cortical se desarrolld mediante metodologia deterministica, debido
a la falta de registros completos para esta fuente. Las estructuras presentes en la zona, especialmente el sistema
el Diablo- el Fierro, es potencialmente activo y capaz e influira significativamente en el peligro sismico de la zona.
El valor de aceleracién obtenida ha sido de 0,41g.

2.12.2. Aceleracion vertical

Para el célculo de los valores de aceleracion para movimiento vertical se recomienda aplicar un factor de % a los
horizontales correspondientes.
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2.13.  EVALUACION DE EFECTO DE SITIO

La modificacién de la seflal sismica producida por un terremoto debido a la influencia de las condiciones
geoldgicas y topogréficas, es lo que se conoce como efecto de sitio y consiste en la amplificacion de dicha sefial
en varios érdenes de magnitud.

Una serie de trabajos de diversos autores, han puesto en evidencia que las amplificaciones producidas por suelen

depender en gran medida de la frecuencia caracteristica de las ondas sfsmicas y del tipo de suelo.

Los factores de respuesta de sitio especificos asociados al material superficial del sitio, han sido determinados
para Chile Central en el trabajo presentado en la Revista Geofisica por Algermissen y Kausel, et al. (1992), donde
se observan los coeficientes de respuesta segtin el tipo de material del sitio. Para aplicar los coeficientes de
respuesta hay que identificar el valor dado en la siguiente figura:
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Figura 47. Factores de respuesta de sitio. Fuente Algermissen y Kausel, et al (1992)

La zona de estudio se encuentra ubicada al este de la localidad de Curicd en la zona que presenta un factor de
respuesta 0, lo que por otra parte se adecua a las condiciones geoldgicas, con predominio mayoritario de
formaciones rocosas, de la Cordillera Principal donde se sitda el estudio.

Por tanto, el peligro sismico calculado para los emplazamientos del valle del Teno, solo ha tenido en cuenta la
fuente y la propagacién de las ondas sismicas, caracterizandose el movimiento en roca o suelo duro.
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2.14.  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
2.14.1. Aceleracion méaxima horizontal

Los valores medios de aceleracién horizontal méxima (A) para los distintos niveles de amenaza sismica son los
siguientes:

- Para el sismo de disefio correspondiente a una probabilidad de excedencia de 10 % en 50 afios,
equivalente a un periodo de retorno medio de 475 afios, para fuente intraplaca A= 0,42g; para fuente
interplaca A=0,31g; considerando ambas fuente A=0,45g.

- Para el sismo méaximo probable correspondiente a una probabilidad de excedencia del 5 % en 100 afos
y periodo de retorno medio de 1950 afios, considerando ambas fuentes A= 0,67g

- Para el sismo méaximo creible correspondiente a una probabilidad de excedencia del 1 %en 100 afios y
periodo de retorno de 10000 afios: considerando ambas fuentes A=0,80g

2.14.2. Anélisis deterministico

Este andlisis se baso en tres escenarios posibles que dieron aceleraciones méximas horizontales de 0,36g, 0,299
y 041g correspondientes recreacion del terremoto intraplaca de Bio Bio de 2010, terremoto interplaca
correspondiente al terremoto producido al sur de los Quefies en 1987 pero considerando la magnitud méxima
estimada para este tipo de terremotos y terremoto cortical correspondiente al producido en agosto de 2004 junto
a lalaguna de Maule considerando la magnitud méaxima esperada en este tipo de terremotos, respectivamente.

El tercer escenario busco evaluar el efecto de un sismo asociado a la actividad de la falla de el Diablo-el Fierro y
el resultado es comparable con el sismo de disefio obtenido para fuente interplaca y intraplaca, obtenido por el
andlisis probabilistico.

2.14.3. Aceleracion recomendada

Para el caso del proyecto objeto de este estudio se recomienda utilizar un valor de 0,41g correspondiente a la
amenaza que representa la proximidad del sitio de falla el Diablo-el Fierro, valor que ademas es similar al obtenido
para terremotos interplaca e intraplaca en la ciudad de Curicé y que se justifica por la distancia de los
emplazamientos en estudio a la ciudad.

En el caso de la aceleracion vertical, se recomienda adoptar un valor de 0,3g.
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