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1.1

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.1.1 Los aportes de aguas excedentes del Rio Aconcagua que
tendria el futuro Embalse Los Angeles, permitirian desarro -
llos hidroeléctricos con centrales de cola que pueden ubicar-
se en el costado izquierdo o en el costado derecho del wvaso
del embalse de referencia y tendrian una alimentacién median~-
te canales, con un tramo en sifdn para el cruce del Valle del
Estero Guayacdn en un caso y para el cruce de la Quebrada Pi-
tipeumo en el otro, cuyos trazados estdn indicados sobre el
Plano 1 de Anexos y a contar del km 0,00 de referencia que es
punto inicial comin de ambas posibilidades de conducciones.

1.1.2 Las condiciones geolGgicas y geotécnicas de los terre-
nos que comprometeria el desarrollo hidroeléctrico de una cen
tral de cola en el costado derecho u oriental, son claramente
menos favorables que lo correspondiente al otro costado y tan
to en lo relativo al trazado de la conduccidn de alimentacidn,
la cual seria ademis mas larga, como particularmente en lo
que concierne al sitio de la zona de caida y de la casa de md
quinas de la misma central.

1.1.3 Existen dos posibilidades muy atractivas para el empla
zamiento de una central de cola en el costado izquierdo u oc-
cidental del vaso del futuro embalse; una al término del km
5,7 v la otra al término del km 6,3 de la conduccidn de ali -
mentacidén. Ambas, identificadas respectivamente segiin los
perfiles AA' y BB' del Plano 1 y Figura 1 de Anexos, tienen
condiciones geolGgicas y geotécnicas similares pero difieren
en caracteristicas topogridficas que pueden facilitar, en el
caso de la alternativa BB', un mejor disefio hidroeléctrico.

1.1.4 La zona de caida y de casa de maquinas, en las posibi-
lidades de centrales de cola AA' y BB', contiene a poca hondu
ra o bien en la misma superficie, rocas intrusivas dioriticas
de buenas propiedades geomecidnicas aunque bastante fractura -
das; como asimismo presenta caracteristicas topogrdficas favo
rables para que las tuberias forzadas se dispongan al exte -
rior ancladas al basamento rocoso ypara que la casa de mdqui
nas se ubique también al exterior pero sobre una plataforma
excavada en la roca.

1.1.5 Los canales de alimentacién para las posibilidades de
centrales de cola AA' y BB' de Figura 1 de Anexos, deben pre-
supuestarse con revestimientos de impermeabilizacién en todo
el recorrido correspondiente, Por su parte el cruce mediante
sifén del Valle del Estero Guayacdn, de las conducciones de



aguas hacia ambas posibilidades, deberia presupuestarse enterrado y
anclado a mds de 2 m bajo la superficie para prevenir desplazamien-
tos que pueden motivar, en los primeros 2 m desde la superficie de
los materiales fluvioaluvionales recientes del citado valle, gran -
des crecidas del Estero Guayacin y las cuales pueden ocurrir para
periodos de retorno de 10 anos.

1.1.6 Cualquier posibilidad de central de pie de presa, para el a-
provechamiento hidroeléctrico de las aguas que almacenard el futuro
Embalse Los Angeles, deberd ubicarse en el macizo rocoso que consti
tuiria el apoyo derecho u oriental del muro que contempla el proyec
to de dicho embalse; esto por el hecho de que claramente, en el
otro apoyo, aparecen potentes sedimentos de cobertura de las rocas
fundamentales que dificultan y practicamente no permiten la ubica -
cién de un sitio adecuado como zona de caida y de casa de miquinas.

1.1.7 En el apoyo derecho del muro del futuro embalse podrian dis-
ponerse dos soluciones atractivas como centrales de pie de presa;
una que seria posiblemente muy conveniente si se independiza de 1la
extraccién de aguas para riegos y que corresponde a la del Perfil
DD' de Figura 1 de Anexos; y otra, la cual debfa examinarse confor-
me a los términos de referencia entregados para la confeccidn del
presente informe, que serfa la mas recomendable si se desea aprove-
char, con el correspondiente desarrollo hidroeléctrico, la obra de
toma y parte de la aduccién de las obras de entrega disernadas ante-
riormente en el estudio de factibilidad fisica del Proyecto Embalse
Los Angeles; tal cual se aprecia en la disposicidén de planta que es
ta solucidén EE' tiene sobre la Figura 2 de Anexos.

1.1.8 La solucién DD' de Central de Pie de Presa cruzaria en todo
su recorrido rocas fundamentales, de la Formacidn Abanico Kvs de
Plano 1 de Anexos, las cuales serian aqui de aceptable a buena cali
dad geotécnica para las fundaciones y excavaciones subterrdneas que
requeriria la ejecucidén final de la misma soluciédn.

1.1.9 La solucién EE' no presentaria problemas geotécnicos relevan
tes en la parte que seria comiin con las obras de toma y de entrega
disefiadas anteriormente para el Proyecto de Embalse Los Angeles; vy
asimismo no mostraria dificultades en su tramo de tinel blindado
que cortaria a través de rocas de aceptable a buena calidad geotéc-
nica. Pe o podria experimentar problemas potenciales, en el sector
establec.do preliminarmente para su casa de miquinas, debido a la
ocurrencia alli de potentes sedimentos de cobertura segin el Perfil
EE' de la Figura 3 de Anexos; de modo que, por esta razdn, es reco-
mendable desplazar la eventual casa de miquinas hacia cerro adentro
y emplazarla, totalmente en roca, mediante el corte de la platafor-
ma que sugiere el Perfil EE' de referencia.



1.2

Recomendaciones

1.2.1 Decidir que cualquier desarrollo hidroeléctrico conve-
niente, para una central de cola asociada al Proyecto Embalse
Los Angeles y a los aportes de aguas que proporcionarian exce
dentes del Rio Aconcagua, deberid situarse en el costado iz -
quierdo u occidental del vaso del mismo embalse.

1.2.2 Estimar muy atractivas, para las ubicaciones de zonas
de caidas y de casas de midquinas de centrales hidroeléctricas
de cola, los sitios definidos por los perfiles AA' y BB' de
Plano 1 y Figura | de Anexos.

1.2.3 Considerar adecuados como también econdémicos, para ob-
tener el conocimiento geoldgico-geotécnico que requerirdn los
proyectos finales de los desarrollos hidroeléctricos que inte
resan, los programas de exploraciones adicionales sugeridos
en la seccidn 7.4 del presente informe.

1.2.4 Suponer que los materiales locales adecuados para el
suminsitro de &dridos, los cuales corresponden a los de la Uni
dad Qfr de Plano 1 de Anexos, son potencialmente reactivos; y
decidir, conforme a lo anterior, el empleo dnicamente de ce -
mentos de bajo contenido de dlcalis libres en eventuales con-
cretaduras que requieran las futuras obras de los proyectos
hidroeléctricos que preocupan.

SANTIAGO, 4 de mayo de 1982

Juan Karzulovié Kokot
Ingenieria y Geotecnia Ltda



2. ANTECEDENTES DE INTRODUCCION

2.1 Identificacidn del Proyecto Embalse Los Angeles

Este proyecto corresponde a una obra de regulacidn con presa
de tierra zonificada que se ubicard, en el Valle del Estero Los Ange -
les, inmediatamente abajo de la confluencia de dicho cauce con el del
Estero Guayacdn y a m8s o menos 11 km directamente aguas arriba, al
Sureste, de la desembocadura del mismo Estero Los Angeles en el Rio La
Ligua que se produce unos 5 km arriba de la localidad de Cabildo.

Con relacidén a los objetivos del actual informe, el futuro
Embalse Los Angeles tendria una altura miaxima de 80 m en su eje y su
cota de inundacién se dispondria aproximadamente en los 425 m, segin
el Plano 1 a escala 1:10.000 de Anexos, con lo cual almacenaria 379 x
10° m®. Conforme ademds con estudios de factibilidad fisica ya termi-
nados (*), el proyecto tiene definidos los emplazamientos del eje del
muro y de las obras para la desviacién, la evacuacidn de crecidas, y
la entrega de las aguas que proporcionarid el embalse; ubicandose, 1las
obras de referencia, en el apoyo derecho del muro.

Los estudios de factibilidad recién mencionados (*) contem -
plan el aprovechamiento del tinel de desviacidn como obra de entrega
de las aguas del embalse y de modo que, en base de los antecedentes
mds actualizados, el volumen de aguas muertas seria de solamente 9x10°
m? y equivaldria al volumen de sb6lidos de arrastre que penetrarian y
se acumularian en el embalse durante un lapso de 100 afios.

La capacidad de almacenamiento del futuro embalse excede so-
bradamente lejos el potencial de alimentacidn normal de la hoya local
o propiamente del Estero Los Angeles y por esta razdn estd concebido
con recarga suplementaria, la mids importante, proveniente de exceden -
tes del sistema del Rio Aconcagua. En este aspecto han sido contempla
das dos alternativas de recargas suplementarias y ambas con tramos tan
to en canal como con aducciones a través de tilneles; la alternativa
original y vdlida durante el transcurso de los estudios de factibili -
dad fisica ya citados, consideraba un aporte desde el Rio Putaendo y

(*) DIRECCION DE RIEGO 1.1979
Proyecto Embalse Los Angeles y Tunel Veta del Agua.
Primera Etapa. Factibilidad Fisica.
Informe Final. VolGmenes 1-2-3-4.
Confeccionado por
Guillermo Noguera y Asociados.
Ingenieros Consultores Ltda.



y entrega desde el Este; mientras la alternativa mds reciente, la cual
se asocia con las probabilidades de desarrollos hidroeléctricos que mo-
tivan el presente informe, contempla un aporte del Rio Aconcagua con en
trega desde el Sur, por el valle del tributario Estero de Catemu del A-
concagua, el cual posibilitaria lograr la cota 525 m en el sitio indica
do km 0,00 del trazado de canales sefialados, para los eventuales desa -
rrollos hidroeléctricos, sobre el Plano 1 de Anexos.



2.2 Resefla general de las alternativas de centrales hidroeléctricas

Segin los términos de referencia entregados para el presente in
forme, las alternativas de centrales hidroeléctricas que deben investigar
se corresponden a una Central de Cola o con restitucién a la cota de inun
dacién del futuro embalse, y a una Central de Pie de Presa que restitui -
ria poco aguas abajo del muro del Embalse Los Angeles.

La posibilidad de Central de Cola aprovecharia, como carga hi -
drdulica, la diferencia de altura entre la entrega de los aportes prove -
nientes del Rio Aconcagua y la restitucién a la cota de inundacidén del em
balse; esto es una caida bruta potencial de mids o menos 100 m si se consi
deran, respectivamente, las cotas de los 525 (¥*) y 425 m (*%).

La posibilidad de Central de Pie de Presa utilizaria, como car-
ga hidrjulica, la diferencia de altura entre la cota de inundacién del em
balse y el piso al cual deberian restituirse las aguas pertinentes que se
ria, en el mejor de los casos, no mids bajo que 338 m; esto es una caida
bruta potencial de unos 87 m si se supone, igualmente, una cota de inunda
cién 425 m (*%).

La alternativa de Central de Cola tiene dos soluciones que se
excluyen mutuamente y las cuales derivan de las aducciones de canales se
faladas como atractivas en el Plano 1 de Anexos; una por el costado occi-
dental y la otra por el costado oriental del vaso del Embalse Los Angeles.
Pero cualquiera sea la solucién elegida como Central de Cola, €sta no se
excluye con la posibilidad de una segunda instalacidén hidroeléctrica como
Central de Pie de Presa.

Conforme a los antecedentes disponibles para el actual informe,
las alternativas de Centrales de Cola podrian tener caudales de alimenta-
cidn maximos comprendidos entre 12,5 y 20 m3/s; con lo que tales centra -
les deberian disenarse para potencias instaladas con rangos respectivamen
tg de 10.000 y 16.000 KW, con caudales medios probables de unos 10 y 14
m>/s.

(*) La citada cota 525 m corresponde a la del inicio de los canales de
conduccidén hacia las posibilidades de ubicacidén de las centrales
de cola y que es comiin, para ambos costados del vaso, segin km
0,00 de Plano 1 de Anexos. Por otra parte, los canales de con -
duccidn serian disenados con una pendiente de 0,4 por mil.

(*%) Sin perjuicio de que finalmente el nivel de aguas miximas del fu
turo embalse se establezca en la cota aproximada 418 m y con 1lo
cual se obtiene mayor carga hidrdulica en las centrales de cola
y menor en la Central de Pie de Presa.



Para lo concerniente a la posibilidad de Central de Pie de Pre-
sa es dificil precisar, al tenor de los antecedentes ahora existentes,la
potencia instalada que resultaria Sptima en cuanto a inversiones y renta
bilidad; esto por el hecho de que el Proyecto del Embalse fue concebido
esencialmente para regulaciones de aguas que se destinarian exclusivamen
te a riegos y no es conocido, por el autor del presente informe, el régi
men de extracciones con el cual funcionaria el futuro embalse. En todo
caso puede estimarse que la potencia instalada de la eventual Central de
Pie de Presa tendria un rango préximo a los 15.000 KW.

Conforme con los términos de referencia entregados para la con-
feccidén del actual informe geotécnico, debe examinarse aqui una solucidn
de Central de Pie de Presa que aprovechari parte de las obras de toma vy
de entrega disefiadas, anteriormente, por el Estudio de Factibilidad Fisi
ca del Proyecto Los Angeles; de tal manera que esta solucién, cuya dispo
sicidén de trazado se ubica segiin Figura 2 de Anexos, tendrd la misma
obra de toma establecida en el estudio de factibilidad reci&n mencionado
y ademds utilizara, como aduccidén comiin, los primeros 210 a 220 m de re-
corrido del tinel de desviacidén y de entrega contemplados por el ya cita
do estudio de factibilidad. MAas hacia aguas abajo y de acuerdo a lo
ilustrado por la Figura 2 de Anexos, la solucidn que se resenia tendrd
una aduccidn por tunel blindado de unos 350 m de largo que entregard a
su correspondiente Casa de Miaquinas, al exterior, la cual se dispondria
a unos 70 m al Noreste de la descarga al exterior del ti{nel de desvia -
cion y de entrega disefiado en el Proyecto de Embalse Los Angeles.

Sin perjuicio de lo anterior, el presente informe sugiere una
segunda solucién de la Central de Pie de Presa que preocupa y cuyo traza
do, segin el Perfil DD' de Plano 1 y Figura 1 de Anexos, puede resultar
atractivo si se considera independizar la extraccién de las aguas desti-
nadas directamente a riegos, de la extraccidén de las aguas que previamen
te tendrian aprovechamiento hidroeléctrico.



2.3 Objetivos y fuentes de sustentacidén del informe

2.3.1 Objetivos

Estdn orientados principalmente a establecer las caracteristi
cas geolGgicas y geotécnicas de los sitios que pueden considerarse ade-
cuados para el emplazamiento de las zonas de caida, como también de las
casas de maquinas correspondientes, de las alternativas de centrales hi
droeléctricas resenadas segin la seccidén 2.2 anterior de este texto.
Todo esto segln solicitud de la Firma CICA INGENIEROS y con base en re-
conocimientos geolbgicos de superficie, de los terrenos involucrados,
complementados por el aprovechamiento de la amplia informacién geoldgi-
ca geotécnica, tanto de superficie como de subsuperficie, reunida en el
transcurso de los estudios y labores exploratorias efectuados previamen
te para la Factibilidad Fisica del Proyecto Embalse Los Angeles.

Es importante ademds que el actual informe decida, conforme a
las condiciones geoldgicas y geotécnicas existentes, en cual de ambos
costados del vaso del futuro embalse deberia ubicarse la alternativa de
Central de Cola mds conveniente. Como también es importante que se se-
nale, en este informe, el programa de exploraciones complementarias que
permitiria, al menor costo posible, fundamentar el conocimiento geoldgi
co geotécnico requerido para la confeccidn de los proyectos finales de
las alternativas de centrales hidroeléctricas que se determinen como
efectivamente atractivas.

Aunque la evaluacidn geotécnica de los terrenos que comprome-
terdn los trazados de canales de alimentacién de las alternativas de
centrales de cola no constituye parte de los objetivos del presente in-
forme, interesa destacar que se entregan aqui antecedentes suficientes
como para comparar, en uno y otro costado del vaso del futuro embalse,
el mayor o menor atractivo en cuanto a problemas geotécnicos de los tra
zados de canales marcados sobre el Plano 1 de Anexos.



2.3.2 Fuentes de sustentacion

Estdn representadas por experiencias directas del autor del pre
sente informe, en lo concerniente a la geologia y geotecnia de la zona
del Proyecto Embalse Los Angeles, las cuales fueron adquiridas con oca -~
sién de su participacién directa y personal en los siguientes trabajos
previos

KARZULOVIC K.J. 1.1975
Informe geotécnico de la Regidén del Proyecto Embalse

Los Angeles.

Primer Informe Geotécnico.

Documentacidn de Archivo Direccién de Riego.

KARZULOVIC K.J. ‘ 1.1979
Informe geotécnico para el Proyecto Embalse Los Angeles.
Segundo Informe Geotécnico.

Confeccionado para Guillermo Noguera y Asociados.

Fueron de extraordinario apoyo ademds, para el actual informe,
la amplia y detallada exposicidn de antecedentes geoldgicos y geotécnicos
que documenta el estudio de factibilidad fisica del Proyecto Embalse Los
Angeles siguiente

DIRECCION DE RIEGO (*) 1.1979
Proyecto Embalse Los Angeles y Tinel Veta del Agua.

Primera Etapa. Factibilidad Fisica.

Informe Final. VolUmenes 1-2-3-4.

Confeccionado por :

Guillermo Noguera y Asociados.

Ingenieros Consultores Ltda.

Cabe agregar que resultaron asimismo valiosos, en la prepara -
cién del presente informe, trabajos destinados por su autor a la actuali
zacién de los conocimientos adquiridos previamente y al examen de los pro
blemas geoldgicos y geotécnicos especificos de las alternativas de centra
les hidroeléctricas que ahora preocupan. Estos trabajos han incluido, en
especial, reconocimientos geoldgicos de superficie realizados en la prime
ra quincena del mes de abril de este afio, muestreos y determinaciones pe-
trogridficas de los tipos de rocas de los sitios examinados, al igual que
exdmenes e interpretaciones geoldgicas de fotografias aéreas, correspon -
dientes a un Vuelo SAF del afio 1977 con escala aproximada 1:20.000, de
las cuales se ampliaron hasta escala 1:10.000 los sectores que contienen
a las diferentes alternativas de centrales hidroeléctricas investigadas.

*

(

) Incluye en su volumen 2 de 4 el informe antes citado de
KARZULOVIC K.J. (1.1979)
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3. ANTECEDENTES DE GEOMORFOLOGIA APLICADA

3.1 Resena climatolégica

El sistema de drenajes del Estero Los Angeles, en cuya cuenca
se ubican las alternativas de centrales hidroeléctricas examinadas, pre
senta un regimen climidtico de estepa cdlida y de tipo mediterrdneo que
se caracteriza por un monto pluviométrico normal de unos 300 mm en las
dreas de tierras bajas y de 350 a 400 mm en los terrenos orientales mis
altos de la misma cuenca.

Las precipitaciones son habitualmente siempre como aguas 1llu-
vias aunque en forma excepcional, con frecuencia de uno en cada ciclo
de 10 a 15 anos, pueden ocurrir nevazones pequenas en los cordones de
las divisorias surorientales del sistema hidrografico del Estero Los An
geles y donde se alcanzan cumbres maximas poco superiores a los 2.300m.

El régimen pluviométrico define tipicamente una estacidén con
lluvias generalmente abundantes que es la del periodo de mayo-junio- ju
lio—agosto y cuando tiende a producirse, normalmente, mias del 80 7 de
las precipitaciones del ano. Mientras en los restantes meses del ano
las lluvias son corrientemente escasas y particularmente pobres, hasta
frecuentemente inexistentes, en los meses de diciembre-enero-febrero -
marzo.

Son comunes, durante la estacién invernal o lluviosa, precipi
taciones intensas y copiosas aunque de relativa corta duracién; de mane
ra que cabe esperar la ocurrencia, con frecuencia de una vez cada 10 vy
50 anos, de precipitaciones de intensidades en el rango de 100 y 150 mm
/24 hrs respectivamente. Estas precipitaciones intensas suelen durar
varias horas y entonces originan arrastres importantes, del tipo de alu
viones o corrientes de barro, tanto en los cauces mayores del sistema
hidrogrdfico del Estero Los Angeles como en sus tributarios con enverga
dura superior a 5 km? de superficie hidrografica; asimismo dichas 1lu -
vias intensas pueden motivar desplazamientos, hacia ladera abajo, de
las escombreras situadas en terrenos potencialmente inestables y cuales
son particularmente, sobre el Plano 1 de Anexos, los correspondientes a
laderas de algin empinamiento y en las porciones cercanas al contacto
entre escombreras y rocas fundamentales.
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3.2 Caracterizacion del relieve

El paisaje de la zona investigada aparece definido por cadenas
montafosas que son predominantes y por dreas de tierras bajas correspon-
dientes a los valles y quebradas que interrumpen, de trecho en trecho,
la continuidad de los cordones montafiosos.

Las 4dreas de tierras altas o montafnosas se empinan rdpidamente
en sus alturas hacia el Este y de modo que, en las divisorias Surorienta
les del sistema hidrografico del Estero Los Angeles, logran cumbres poco
superiores a los 2.300 m; hacia el poniente se produce un gradual aunque
sensible descenso del relieve montanoso, pero siempre se mantiene un
fuerte contraste entre dicho relieve y el correspondiente a las tierras
comparativamente bajas y de tal forma que las divisorias de los tributa-
rios locales menores, del sistema hidrografico que se comenta, se ubican
frecuentemente algunos centenares de metros por encima de los pisos o
fondos de los cauces principales del mismo sistema.

Cabe agregar que el relieve alto divisorio, entre el sistema
del Estero Los Angeles y el tributario Estero de Catemu del Rio Aconca -
gua, alcanza altitudes con rango de 1.400 m en los cordones que deberan
ser cruzados, mediante un tidnel de recorrido 5,5 km aproximado, para con
ducir, hacia el futuro Embalse Los Angeles, los aportes de excedentes de
aguas del Rio Aconcagua que alimentarian las alternativas de centrales
de cola ahora examinadas.

Las 3reas de tierras bajas o deprimidas logran anchuras bastan
te notables en los valles que contienen actualmente al Estero Los Ange -
les propiamente tal y a su tributario el Estero Guayacdn; como asimismo,
en forma menor, para el caso del tributario Quebrada Pitipeumo del Este-
ro Guayacdn. En este aspecto y aunque los ensanchamientos de referencia
han sido producidos con la colaboracidn de los procesos fluvioaluviona -
les v de remociones en masa cuaternarios que se asocian a las activida -
des de los cauces principales actuales, es razonablemente seguro que
esos valles son la actual expresidn de cubetas antiguas que fueron desa-
rrolladas, primariamente, en funcidn de fendmenos tectdnicos correspon -
dientes especialmente a solevantamientos y hundimientos de bloques.

Importa sefialar que el relieve de los fondos de los valles
principales locales revela actualmente la existencia de tres unidades
geomorfolégicas que se asocian, respectivamente, a las tres unidades de
sedimentos cuaternarios distinguidas en el Plano 1 de Anexos. .Estas uni
dades geomorfoldgicas son las resefiadas, en lo que sigue, conforme a la

.

altitud que alcanzan sus correspondientes exposiciones de superficie :

La unidad topogrdficamente mds baja aparece ligada a los mate-
riales sectorizados Qfr en el plano de referencia, contiene a
los sedimentos fluvicaluvionales recientes de los cauces actua
les y queda inundada por &stos con ocasidon de sus grandes cre-
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cidas normales; tiene pendiente suave hacia aguas abajo, pero
su topografia se presenta discontinuada por frecuentes islo -~
tes, de gravas arenosas y de hasta unos 2 m de altura, entre
los cuales se encuentran los diversos brazos que diseminan
los escurrimientos de superficie de los esteros mayores de la
~zona investigada. Esta topografia irregular es cambiante, de
uno a otro ano que se considere, particularmente cuando ocu -
rren lluvias abundantes y se producen arrastres, como también
acumulaciones, las cuales modifican los lechos de los brazos
de diseminacién de aguas y también las formas de los islotes
intercalados con aquellos,

La unidad topograficamente intermedia se encuentra relaciona-
da con los depbsitos fluvicaluvionales marcados Qfa en el pla
no de la referencia y los cuales, mids antiguos que los mate -
riales Qfr pero siempre cuaternarios, componen niveles aterra
zados situados algunos m por encima del piso de la unidad Qfr.
Tiene actitud planiforme y pendiente suave tanto hacia valle
abajo como directamente en direccién a los cauces que escu =
rren sobre la Unidad Qfr. Esta Unidad Qfa, donde aparece, es
nitida y en general muy estable; pero en muchos tramos de los
valles que se comentan ha desaparecido por erosidn o bien se
encuentra oculta bajo las cubiertas de escombreras laterales
que se asocian con la unidad geomorfoldgica mids alta de las
aqui denominadas areas de tierras bajas.

La unidad topogrificamente mis alta de los fondos de los va -~
lles actuales, estd identificada con las escombreras de las
laderas de los cerros que enmarcan los costados de tales va -
lles y asimismo con los depdsitos, del tipo conos de deyec -
cidén, descargados por las quebradas que tributan desde dichos
cerros laterales hacia los cauces principales. Muestra una
topografia propia de planos suavemente inclinados y tiende a
ser estable en la parte terminal inferior de esos planos in -
clinados mientras, en la porcibn superior o dpice y particu -
larmente junto a los contactos con los afloramientos de rocas
fundamentales, manifiesta frecuentemente inestabilidades la -~
tentes aunque sea de pendiente relativamente poco empinada.
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3.3 Red de drenaje

El tributario Estero Los Angeles del Rio La Ligua queda cons -
tituido, conforme a la toponimia de la Cartografia Regular del Instituto
Geografico Militar (%), por la confluencia del cauce propiamente del Es-
tero Los Angeles que proviene del Este y del Estero Guayacadn que viene
del Sur; este dltimo, formado a su vez por la junta del cauce propiamen-
te del Estero Guayacan cuya hoya principal se desarrolla en el Oeste y
de la Quebrada Pitipeumo que avanza desde el Este.

Hasta la presa del futuro embalse, la cual se dispondrd muy po
co abajo de la confluencia de los esteros Los Angeles y Guayacdn, el sis
tema hidrografico que se comenta relne una superficie colectora de 345
km? y correspondiente casi por iguales partes a las cuencas de ambos cau
ces principales.

El régimen de los cauces locales es netamente pluvial y queda
caracterizado por escurrimientos normales muy importantes durante la tem
porada de lluvias invernales, al igual que por gastos extraordinariamen-
te modestos en el transcurso del estiaje y que suelen desaparecer total-
mente, hacia los meses de febrero - marzo - abril, cuando no se producen
precipitaciones relevantes en la primavera - verano.

Con ocasién de 1lluvias muy intensas y copiosas, las crecidas
de los principales cauces de la zona investigada alcanzan gastos extraor
dinarios, aunque de relativa corta duracidn, de manera que para una fre-
cuencia de retorno de 1 en cada ciclo de 10 anos puede esperarse la ocu-
rrencia probable de escurrimientos capaces de movilizar y desplazar mate
riales gruesos correspondientes a la Unidad Qfr indicada sobre Plano 1
de Anexos.

Tal como se aprecia en los trazados de canales senalados sobre
Plano 1 de Anexos, cualquier alternativa de Central de Cola en el costa-
do occidental o izquierdo del vaso del futuro embalse exige cruzar el
cauce del Estero Guayacdn; mientras toda alternativa por el otro costado
requiere cruzar el cauce de la Quebrada Pitipeumo. En la seccidn reco -
mendable para el cruce del Estero Guayacdn se refine una superficie hidro
grifica de mas o menos 70 kmz; mientras, en la seccidn de cruce recomen-
dable por la Quebrada Pitipeumo, se tiene una superficie hidrografica
aproximada de 55 km? .

(*) Denominacidén que se sugiere mantener aunque es inversa a la
utilizada por los lugarenos, y también en cartografia ajena
a la del Instituto Geografico Militar, la cual indica como
Estero Los Angeles lo que este informe senala como Estero
Guayacidn y vice versa.
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Dado que la hoya de la Quebrada Pitipeumo drena un relieve com
parativamente mucho mids alto y por consiguiente con mayor monto de preci
pitaciones, puede suponerse que la magnitud de las crecidas probables en
ambos cruces que interesan son mds o menos equivalentes y por consiguien
te no serian significativamente diferentes, en cuanto a los problemas
que implicarian las crecidas grandes, los cruces de referencia. En este
aspecto puede estimarse, como opinién de avance, el hecho de que los cau
dales miximos de las crecidas por las aducciones que ahora preocupan al -
canzarian valores de unos 75 a 200 m’/s segiin se consideren, respectiva-
mente, periodos de retorno de 10 a 500 anos.

Siempre con referencia a los problemas que puedan originar las
crecidas de los cauces locales en las condiciones que deben contemplar
las alternativas de centrales de cola, conviene sefialar que todo cruce
de cauce requerird ser considerado como eventual obra de arte y con po -
tencial mayor complejidad segiin mayor sea la superficie hidrogridfica del
cauce pertinente. Respecto de esto resulta claro que las quebradas late
rales, a lo largo de los trayectos de conducciones eventuales, son menos
importantes en el costado occidental o izquierdo y de manera que, sin
perjuicio de otras consideraciones, una conduccién por el lado occiden -
tal es mas atractiva que una por el lado oriental.
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3.4 Coberturas vegetacionales y de suelos

La vegetacidn natural de la zona investigada es tipicamente de
matorrales y de pastos cortos; estos Gltimos dnicamente de temporada vy
con tendencia a marchitamiento durante el transcurso del verano.

Los matorrales son generalmente de 1 a 1,5 m de altura y de
raices cortas, alcanzan localmente gran desarrollo en partes de los te -
rrenos de la Unidad Qfr y tienen su mayor distribucién en las areas ate-
rrazadas de la Unidad Qfa. En los terrenos de escombreras de la Unidad
Qe constituyen cubiertas muy irregulares cuya ausencia, en dicha uni -
dad, denota habitualmente la presencia de escombreras inestables y pro -
pensas a desplazamientos gravitacionales. FEn los sectores correspondien
tes a rocas fundamentales son asimismo muy irregulares y, en general,
bastante mids raleados que sobre los terrenos con rellenos de sedimentos
cuaternarios Qfr - Qfa - Qe.

Es importante destacar que las cubiertas de vegetacidén natural
son corrientemente mas tupidas en el costado occidental del vaso del fu-
turo embalse y de modo que dicho costado tiene en general, por esta ra -~
zbn, mayor estabilidad que el costado oriental.

Los materiales propiamente de suelos son delgados hasta fre -
cuentemente inexistentes en los terrenos investigados con este informe y
tienen cierta relevancia nicamente en la Unidad Qfa, de Plano 1 de
Anexos, donde pueden alcanzar espesores de 0,20 a 0,40 m y quedan carac-
terizados por limos arcillosos comparativamente ricos en restos de ral -
ces y siempre con abundante grava o gravilla diseminada.
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4. CARACTERIZACION GEQOLOGICA Y GEOTECNICA DE ROCAS Y SEDIMENTOS

4.1 Rocas fundamentales

En la zona investigada estan representadas por los materiales de
un potente paquete estratificado, el cual debe suponerse de edad cretiacica
media a superior, como asimismo por materiales intrusivos de naturaleza
granodioritica a dioritica originados posteriormente que deben considerar-
se de edad creticica superior a terciaria media.

(a) Rocas estratificadas

En la zona investigada se corresponden con rocas afines y contem
poraneas de las definidas como componentes de la llamada Formacidén Abanico
en la literatura geoldgica moderna de Chile. Aqui presentan una actitud
general de tipo homoclinal hacia el Este y rumbos regionales, cercanos a
Norte ~ Sur, los cuales localmente y en especial al Este del vaso del futu
ro embalse, aparecen desplazados por dislocaciones tectdnicas de origen an
tiguo y probablemente no mids nuevas que el Terciario Medio a Superior.

Las rocas estratificadas de la zona estudiada tienen manteos
esencialmente al Este y cuyas inclinaciones, en general, sdlo ocasionalmen
te son mids empinadas que 10 a 20° respecto de la horizontal. Sin perjui -
cio de que, a menudo, los mantos o capas se aprecian macizos y sin rasgos
nitidos de estratificacidn.

En las 4reas que interesan, las rocas estratificadas consisten
principalmente de volcanitas francas y de volcanitas clasticas; como tam -
bién, eventualmente, de estratos de rocas propiamente sedimentarias que
tendrian reducida importancia local si bien, al Este del vaso del futuro
embalse, se encuentran cada vez con mayor desarrollo y superior potencia
de capas.

Las rocas estratificadas de la zona cubierta con el Plano 1 de
Anexos, las cuales definen la Unidad KVS del mismo plano, son de los tipos
prevalecientes siguientes :

Lavas andesiticas afaniticas a porfiricas de color grisiceo oscu
ro.

Lavas brechosas y brechas andesiticas de color gris verdoso.
Lavas brechosas y brechas andesiticas de color gris rojizo.
Brechas tobiferas y tobas cenicientas grises rojizas.

Las lavas andesiticas afaniticas a porfiricas, al igual que las
lavas brechosas y brechas grises verdosas, son predominantes en el sector
de la presa y asimismo en el costado occidental del vaso del futuro embal-
se. Identifican habitualmente rocas macizas y duras, a menudo algo meta -
morfoseadas y muy duras, las que se aprecian con escasa descomposicién y
muy buena calidad quimica; estas mismas rocas son corrientemente de mediana
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hasta alta resistencia a la compresidn simple y presentan, pese a estar
cruzadas por un denso patrdén de fracturas, aceptables a muy buenas pro-
piedades geomecanicas cuando no se muestran perturbadas a alteradas por
fallamientos.

Las lavas brechosas y brechas grises rojizas, las que se en -
cuentran mids frecuentemente en el costado oriental o derecho del vaso
del futuro embalse, son de inferior calidad geomecdnica en comparacién
con las rocas anteriormente calificadas y también de menor competencia
en el caso de fallamientos y fracturamientos muy estrechamente espacia-
dos.

l.as brechas tobiferas y tobas cenicientas grises rojizas, las
cuales son muy nitidas en varios sectores del costado oriental o dere -
cho del futuro embalse y no parecen tener relevancia al otro costado,
componen los materiales de menor calidad geomecadnica entre las rocas es
tratificadas de la Unidad KVS. Tienen mucho material arcillizado de co
loracién conspicuamente rojiza, son de escasa competencia en sectores
de fallamiento y tienden a mostrar alternaciones repetidas, en bancos
delgados, de tobas cenicientas de deficiente a mala calidad geomecdnica.

(b) Rocas intrusivas

Son de composicidn granodioritica a dioritica y de ocurrencia
en macizos pequeiios, como también aislados, en el area cubierta por el
Plano 1 de Anexos. No serian comprometidos con las aducciones y sitios
de una eventual central de cola en el costado derecho u oriental del va
so del futuro embalse; pero quedarian involucrados por algunos tramos
de la conduccidn del otro costado y particularmente por los dos sitios
que, en este costado, pueden considerarse atractivos para emplazamien -
tos de las correspondientes zonas de caidas y casas de maquinas.

Estas rocas son de grano medio a fino, estdn frecuentemente
algo metamorfoseadas o silicificadas, se aprecian macizas y muy duras
al igual que resistentes, y pueden suponerse con buenas a muy buenas
propiedades geomecadnicas aunque, a semejanza del conjunto de las rocas
estratificadas a las cuales intruyen, estan afectadas por un denso pa -
trén de fracturamientos.

(¢) Rocas mineralizadas

En la regidén investigada con el presente informe, existen nu-
merosos yacimientos de minerales metdlicos, principalmente cupriferos,
algunos de los cuales mantienen desde largo tiempo faenas extractivas
importantes y cuales son,en especial, la de la Mina Diablo o Cerro Ne -
gro al interior de la Quebrada Pitipeumo y las de Mina El Cerrado al
interior del Valle del Estero Guayacan.

Se destaca lo anterior para establecer que en el costado
oriental o derecho del vaso del futuro embalse y sobre terrenos que pue
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den ser comprometidos por las conducciones de las centrales de cola que
preocupan, se reconocieron varios picados o cateos mineros los cuales,
probablemente, estarian protegidos por pertenencias y derechos mineros
vigentes; mientras en el costado izquierdo u occidental, los cateos o pi
cados de referencia parecen no existir en los terrenos que podrian com~
prometer las alternativas de centrales de cola pertinentes. Por otra
parte interesa senalar el hecho de que, corrientemente, las mineraliza -
ciones cupriferas de referencia se asocian con una fuerte probabilidad
de fallamientos e intensa alteracidn de las rocas locales,
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4.2 Sedimentos de cobertura de las rocas fundamentales

Son esencialmente cuaternarios y estdn representados por los
materiales de las unidades siguientes :

Unidad Qo ¢ Rocas sueltas o escombreras de 0 a 5 m de espe-
sor.

Unidad Qfr : Depésitos fluvioaluvionales recientes.

Unidad Qfa : Depdsitos fluvioaluvionales de terrazas.

Unidad Qe : Escombreras y conos de deyeccién de quebradas

laterales.

Con excepcidn de la denominada Qo, las diversas unidades re -
cién mencionadas aparecen sectorizadas sobre el Plano 1 de Anexos para
lo concerniente al desarrollo y distribucién que tienen sus exposicio -
nes de superficie las cuales, por lo demas, fueron ya examinadas par -
cialmente en la seccidén 3.2 del presente informe. La Unidad Qo sobreya
ce directamente a las rocas fundamentales situadas en o muy cerca de la
superficie, de los sectores KVS y KTg del Plano 1 de Anexos, de modo
"que ella se indica solamente en los perfiles de interpretacidén geoldgi-
ca de la Figura 1 de Anexos.

En lo que sigue a continuacién se establecen, respecto de lo
que interesa a los objetivos del actual informe, las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de las unidades de sedimentos de cobertura que
se distinguen en la zona investigada :

(a) Unidad Qo

Son de distribucidn muy irregular, sobre los sectores KVS y
KTg del Plano 1 de Anexos, de manera que frecuentemente estan totalmen-
te ausentes y dichos sectores muestran la roca in situ a la vista. Tie
nen mayor desarrollo relativo en el costado oriental del vaso del futu-
ro embalse y alli pueden estimarse con potencia media de 2 m y mixima
de 6 m; en el costado occidental del vaso del futuro embalse alcanzan
habitualmente menor espesor y presentarian potencia media de 0,80 m con
maxima de 3 m.

En sus condiciones naturales actuales, los materiales de la
Unidad Qo se aprecian estables y sin propensién a fenémenos de remocidn
en masa perjudiciales; pero estdn normalmente sueltos y no resultaran
convenientes como pisos de fundacidén de las conducciones en canal y las
tuberias forzadas que requerirdn los desarrollos hidroeléctricos inves-—
tigados, de modo que si se encuentran en los terrenos comprometidos por
dichas obras serd necesario removerlos hasta alcanzar la roca in situ.
Sin perjuicio, lo anterior, del hecho que serdn aceptables como paredes
de canales revestidos con hormigdn cuando el piso de los mismos canales
quede fundado directamente encima de las rocas fundamentales.
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Dado que en el costado occidental la Unidad Qo estd a menudo
ausente o bien muestra espesores inferiores a 3 m, los desarrollos hi-
droeléctricos en este costado deben estimarse a priori mids convenien -
tes que en el lado oriental del vaso del futuro embalse.

(b) Unidad Qfr

Ocupa los pisos de los cauces actuales y las zonas que pueden
ser inundadas con las crecidas grandes de los mismos cauces; tiene espe
sores de 15 a 20 m en los fondos de los valles principales, cuales son
los correspondientes a los esteros Los Angeles y Guayacdn y a la Quebra
da Pitipeumo, pero carece de relevancia en las restantes quebradas de
la regidn investigada que pueden ser comprometidas por los desarrollos
hidroeléctricos que interesan.

En los valles principales de referencia consiste de sedimen -
tos fluvioaluvionales sueltos, del Holoceno o Cuaternario Reciente, ca-
racterizados por mezclas muy diversas de gravas arenosas que en sSu con-
junto tienen escaso contenido de finos limo arcillosos, presentan abun-
dantes bolones diseminados, presentan permeabilidades altas a muy altas
y contienen aguas subterrineas de escurrimiento libre. Incluye materia
les acumulados especialmente por arrastres fluviales de tipo turbulento
o torrencial y que en partes han correspondido a flujos densos con ca -~
racteristicas de corrientes de barro; sin embargo esas acumulaciones
equivalentes a corrientes de barro fueron posteriormente trabajadas por
accidn fluvial y por esta razdn son relativamente limpias y bastante
permeables.

Los materiales de la Unidad Qfr se aprecian muy sueltos en
sus primeros 2 m desde la superficie y en dicho espesor deben conside -
rarse potencialmente propensos a experimentar desplazamientos con oca -
sidon de las grandes crecidas que suelen producirse, en los cauces prin-
cipales locales, para periodos de retorno de 10 o poco mis afios. De
acuerdo con esta condicidn, los eventuales cruces de conducciones a tra
vés de los materiales Qfr deberdn considerarse probablemente enterrados
y mediante tuberias ancladas a no menos de 2 m de hondura.

Los depbsitos de la Unidad Qfr constituyen, en la zona inves-
tigada, las fuentes mids convenientes para el suministro de los &dridos
que requeririan las concretaduras asociadas a las obras de los proyec -
tos hidroeléctricos que preocupan; en especial por el escaso contenido
de finos limo arcillosos de estos materiales, la facilidad y economia
de sus explotaciones, y las buenas propiedades geomecanicas que mani -
fiestan a simple vista. Sin embargo una parte de los clastos de los se
dimentos de referencia, con inclusidén de las fracciones gruesas y finas,
contiene componentes potencialmente reactivos y correspondientes en es-
pecial a cherts siliceos y fragmentos de andesitas con inclusiones de
calcedonia; de acuerdo con esto seri necesario utilizar, en los hormigg
nes de las futuras obras, cementos reconocidamente bajos en dlcalis 1li-
bres y sin riesgos de provocar reacciones con dridos potencialmente
reactivos.



21.

(c) Unidad Qfa

Estda definida por dep&sitos fluvioaluvionales antiguos, aunque
siempre cuaternarios, acumulados por antecesores de los cauces principa-
les actuales y ahora expuestos como remanentes de terrazas, en partes
bien conservadas y en otros casos destruidas por erosidn o bien enmasca-
radas por cubiertas de escombreras y de conos de deyeccidn de quebradas
laterales, cuyos coronamientos emergean hasta unos 15 a 20 m por encima
del piso de los cauces actuales que contienen a la Unidad Qfr antes des-
crita.

Los materiales de la Unidad Qfa fueron acumulados principalmen
te como corrientes de barro y consisten de mezclas muy diversas de gra -
vas, arenas, limos y arcillas; en un conjunto habitualmente siempre con
altos contenidos de finos limo arcillosos y frecuentemente interestrati-
ficado con materiales propios de la Unidad Qe, de escombreras y conos de
deyeccidn de quebradas laterales, los cuales avanzan hacia los fondos de
los valles actuales desde los costados montanosos que enmarcan estos va-
lles.

En sus primeros 10 m desde la superficie, la Unidad Qfa es re-
lativamente poco compacta y de permeabilidad media; mientras, a mayor
hondura, se presentari gradualmente muy compacta y con calidad de cuasi
conglomerado de permeabilidad baja.

Las exposiciones de superficie que muestra la Unidad Qfa tie-
nen continuidad, en hondura, por debajo de los depGsitos recientes de
la Unidad Qfr; de modo que la potencia del conjunto Qfa es importante y
con espesores mdximos efectivos realmente extraordinarios segin lo ha
documentado un sondaje exploratorio,perforado para el reconocimiento del
sitio de la presa del futuro Embalse Los Angeles, el cual se profundizd
mds o menos 170 m antes de penetrar el basamento rocoso. Esto implica
que en la zona de los desarrollos hidroeléctricos que preocupan, la Uni-
dad Qfa tendria espesores miximos no menores que 100 m verticales.

Los terrenos aterrazados segin los cuales queda expuesta la

Unidad Qfa, son muy estables y a pequeiia hondura presentaridn capacidades
de soporte suficientes para el emplazamiento de instalaciones de enverga
dura importante. Por otra parte los materiales de la misma unidad, siem
pre con elevado contenido de finos limo arcillosos, deben considerarse
deficientes como posibles yacimientos de aridos de hormigones; sin per -
juicio de que constituyen, potencialmente, depGsitos apropiados para 1la
construccidn de terraplenes y de nicleos impermeables.

(d) Unidad Qe

Sus exposiciones de superficie ocurren en los costados de los
valles y quebradas que cobijan a los cauces actuales y topograficamente
por encima de las unidades Qfa y Qfr antes descritas.
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Consiste de mezclas muy heterogéneas de piedras de todos tama-
nos, con predominio de clastos angulosos a subredondeados, en una matriz
fina de arenas - limos - arcillas que es corrientemente predominante.
Incluye materiales de escombreras de faldeos de cerros y de conos de de~-
yeccidén de quebradas laterales, dispuestos como planos inclinados suaves
que avanzan hacia los fondos de los cauces actuales; en los dpices de es
tos planos inclinados o niveles topogridficamente mis altos,la Unidad Qe
tiende a mostrar predominio de piedras, con clastos o bloques firmes de
hasta 1,2 m de didmetro y porcentajes de finos limo arcillosos de 5 a 20
%Z en volumen; mientras, al pie o parte terminal de los mismos planos in-
clinados, el contenido de finos limo arcillosos es normalmente no menor
que 25 % y puede alcanzar hasta un 60 7 del total del depdsito.

La Unidad Qe es relativamente suelta y de permeabilidad media-
na hasta alta en los primeros 5 m desde la superficie, particularmente
en los sectores topograficamente mds altos o de mas ladera arriba y don-
de es potencialmente muy elevado el riesgo de desplazamientos, por fend-
menos de remocidén en masa, de los materiales correspondientes. Es por
otra parte mucho mids compacta y trabada a mayor hondura, donde presenta-
réd permeabilidad mediana a baja, resultando alli bastante estable o poco
propicia para desarrollar desplazamientos por fenSmenos de remocidn en
masa; esto especialmente en la parte terminal o pie de la Unidad Qe y cu
yos terrenos pueden considerarse estables a contar de unos 2 m desde 1la
superficie.
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4.3 Riesgos de fendmenos de remocidn en masa

Estos riesgos tienen una posibilidad de ocurrencia remota a nu
la en los materiales de rocas fundamentales sectorizados KVS y KTg sobre
el Plano 1 de Anexos; sin perjuicio de que localmente y con distribucidén
muy irregular, partes de los sectores KVS y KTg presentan cubiertas muy
delgadas, de rocas sueltas y escombreras, propensas a desplazamientos si
son sometidas a cargas de alguna importancia.

Las cubiertas delgadas de referencia quedan indicadas en los
perfiles de Figura 1 de Anexos y corresponden a los materiales descritos
como Unidad Qo en la seccidn 4.2 anterior de este texto. Son mds comu-
nes y potentes en los terrenos rocosos del costado oriental del vaso del
futuro embalse, donde alcanzarian potencias maximas de hasta unos 6 m
con medias de 2 m; y son menos frecuentes, como asimismo mds delgadas,
en el costado occidental del citado vaso donde tendrian potencias maxi
mas de hasta unos 3 m con medias de 0,80 m.

Con relacidn a lo recién expuesto resulta mds favorable, para
lo concerniente al emplazamiento de los desarrollos hidroeléc-
tricos de cola que preocupan, el costado occidental del wvaso
del futuro embalse.

Los riesgos de remociones en masa de las restantes unidades
geoldgicas distinguidas con este informe son potencialmente altos segiin
lo siguiente :

La Unidad Qfr de sedimentos fluvioaluvionales recientes puede
experimentar desplazamientos, en los primeros 2 m desde la superficie de
los depdsitos correspondientes, con ocasidn de crecidas grandes de los
cauces principales locales y tales las que pueden producirse para perio-
dos de retorno de 10 anos. Pero a mayor hondura, esta unidad seri esta-
ble o con escaso riesgo de sufrir desplazamientos.

La Unidad Qfa de sedimentos fluvioaluvionales de terrazas pue-
de estimarse muy estable y con escaso a remoto riesgo de sufrir remocio-
nes en masa perjudiciales; especialmente a contar de 1 a 2 m desde la su
perficie y en terrenos no contiguos a los barrancos que suelen empalmar
las unidades Qfa y Qfr.

La Unidad Qe es la que ofrece mayor riesgo de remociones en ma
sa perjudiciales y de hecho varios sectores que contienen a los materia-
les correspondientes se aprecian inestables y sometidos a flujos muy len
tos, hacia ladera abajo, del tipo de reptaciones o corrimientos gravita-
cionales. Estos desplazamientos potenciales pueden afectar los primeros
5 m desde la superficie de los depdsitos topogrdficamente mis altos de
la Unidad Qe y un espesor menor, desde la superficie, de los depdsitos
situados en la parte terminal o pie de la misma unidad. Por otra parte
y conforme al desarrollo y distribucidn areal que tienen los materiales
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sectorizados Qe sobre el Plano 1 de Anexos, resulta claro que una conduc
cidn por canal presentarid menores problemas en el costado occidental del
vaso del futuro embalse.
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5. TECTONICA Y SISMICIDAD

5.1 Tecténica

La zona investigada se encuentra al interior de una regidn cla
ramente afectada por una tectdnica fuerte y que ha sido documentada por
el reconocimiento de fallamientos muy notables (*), de rumbos prdximos a
Norte-Sur y empinamientos casi verticales, situados al Este de la zona
de inundacidn del futuro Embalse Los Angeles. Al igual que han sido ob-
servados, los fallamientos frecuentes de la zona, en las labores mineras
locales cuales las de los establecimientos cupriferos de Cerro Negro al
interior de la Quebrada Pitipeumo y de El Cerrado en el interior del Va-
lle del Estero Guayacan.

Los fallamientos que se comentan son antiguos en la opinidén
del presente informe e inactivos, a lo menos desde fines del Terciario
Superior, en razén de que no se aprecian rasgos geomorfolégicos imputa-
bles a movimientos tectbénicos en los sedimentos cuaternarios tanto loca-
les como regionales. De forma que puede estimarse un riesgo muy remoto
de activamientos, de los citados fallamientos, a lo menos durante todo
el lapso que puedan mantenerse en operacidn el futuro embalse y sus even
tuales centrales hidroeléctricas asociadas.

Interesa agregar que los fallamientos probables de mayor enver
gadura, en los terrenos que comprometerian las posibilidades hidroeléc -
tricas investigadas, tendrian espesores no superiores a 2 m de rocas tec
tonizadas o alteradas y se presentarian bastante espaciados; de manera
que estos fallamientos, los cuales serian inactivos, no constituiran pro
blemas serios para los desarrollos hidroeléctricos que preocupan. Sin
perjuicio de lo anterior aparecen indicadas, en el Plano 1 de Anexos,
las trazas de fallamientos posibles que ocurririan en o cerca de los si-
tios considerados atractivos para el emplazamiento de las zonas de cai -
das y de las casas de miquinas de las centrales hidroeléctricas que aho-
ra se examinan.

Los fallamientos posibles cuyas trazas se indican sobre el Pla
no 1 de Anexos, aparentan ser de no mucha envergadura en lo concerniente
a sus implicaciones en las alternativas de Central de Pie de Presa y de
Centrales de Cola del costado occidental del vaso del futuro embalse; pe
ro pueden estimarse potencialmente mis serios en las cercanias de la al-
ternativa de Central de Cola del costado oriental del vaso del futuro em
balse y donde, ademids, las rocas fundamentales locales corresponden, en

(*) CARTER D.W. y AGUIRRE L. 6.1965
Structural Geology of Aconcagua Province and Its Rela-
tionship to the Central Graben. Chile.

Geological Society of America Bulletin. Vol 76;
pgs 651 - 664.
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parte importante, a brechas tobiferas y tobas cenicientas de menor cali-
dad geotécnica que los restantes tipos de rocas estratificadas de la Uni
dad KVS sectorizada por el Plano 1 de Anexos.

Importa destacar que todas las rocas fundamentales de la =zona
cubierta por el Plano 1 de Anexos estadn afectadas por un denso patrdn de
fracturamiento y que estas fracturas, en su mayoria como planos del tipo
diaclasas, son estrechamente espaciadas y muy repetidas en los materia -
les de la Unidad KVS y mas distantes unas de otras, como también mis re-
gulares, en las rocas intrusivas de la Unidad KTg.

El patrén de fracturamientos regionales es tal que, para el
conjunto de las rocas fundamentales locales, aparecen permeabilidades me
dianas hasta altas en los primeros 15 a 25 m desde la superficie de 1los
afloramientos rocosos correspondientes; mientras, a mayor hondura, las
fracturas algo abiertas en superficie tienden a sellarse por soldamiento
vy los macisos rocosos pueden estimarse alli de escasa permeabilidad has-
ta practicamente impermeables. Por otra parte, cabe agregar que los sis
temas de fracturamientos que se comentan producen una tendencia a frag-
mentaciones en trozos menudos de las brechas tobiferas y tobas cenicien-
tas rojizas de la Unidad KVS, a fragmentaciones en bloques chicos de los
restantes tipos de rocas de la misma unidad, y a fragmentaciones en blo-
ques chicos y grandes de las rocas intrusivas de la Unidad KTg.



27.

5.2 Sismicidad y riesgos sismicos

La regidén en la cual se encuentran los terrenos que interesan
es de reconocida alta frecuencia sismica y tiene una historia jalonada
por terremotos violentos ocurridos desde la Epoca Colonial al presente.

Los terremotos de referencia se han originado tradicionalmen-
te segin focos continentales situados en la zona de Ligua - Petorca y
asimismo en focos submarinos ubicados frente a las costas del Litoral
Central. Los primeros han provocado fendmenos de magnitudes 6,5 a 7,5
conforme a la Escala Richter, con profundidades focales de 50 a 70 km y
periodos de retorno de 10 a 15 anhos; mientras, los focos activos subma-
rinos, son responsables de terremotos de magnitudes 8 a 8,5 que se mani
fiestan con periodos de retorno de unos 50 anos los menos violentos y
de unos 100 anos los de magnitud 8,5 o poco superior.

Tanto los sismos continentales como submarinos recién resena-
dos inducirfan intensidades fuertes en los terrenos que ahora interesan
y con rangos de 8 a 9 segin la Escala Mercalli Modificada de 12 grados;
pero los mis perjudiciales, para eventuales obras importantes en dichos
terrenos, corresponderian a los que tendrian origen en el continente y
alcancen magnitud 7,5.

Se desprende de lo anterior que cualquier obra de envergadura
en la zona aqui investigada, debe ser disefiada considerando riesgos sis
micos muy altos; y en este aspecto pueden considerarse vdlidos, como
también Gtiles, los antecedentes que proporciona, en su parte pertinen-
te, el estudio de factibilidad Fisica del Proyecto Embalse Los Angeles
que cita la seccidn 2.3.2 del presente informe.
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6. CONSIDERACIONES HIDROGEOLOGICAS

Los macizos rocosos KVS y KTg del Plano 1 de Anexos pueden pre
sentar acuiferos potenciales, en sus primeros 15 a 25 m desde la superfi
cie de los correspondientes afloramientos, radicados en fracturas y cu -
yos recursos de aguas subterrdneas, bajo las condiciones naturales actua
les, son muy modestos y prdcticamente inexistentes en la practica. Sin
embargo estos mismos acuiferos aceptarian infiltraciones importantes si
quedan cubiertos por aguas permanentes y de manera que, por esta dnica
razbn, cualquier tramo de conduccidn por canal que cruce a través de las
rocas fundamentales locales deberd presupuestarse con revestimientos de
impermeabilizacidn.

Los sedimentos de cobertura de las rocas fundamentales presen-~
tan muy buenas cualidades como acuiferos en la Unidad Qfr y bastante po-
bres en las unidades restantes; especialmente, para el caso de éstas,

a contar de 5 a 10 m desde la superficie.

En lo que concierne a la Unidad Qfr, convendri suponer que la
puesta en operacién del futuro embalse elevarid la posicidn del nivel de
aguas subterrineas existente ahora hacia aguas arriba y que éste, en los
sitios cercanos a las alternativas de centrales hidroeléctricas de cola,
tenderd a disponerse casi en la misma superficie de terrenos sectoriza -
dos Qfr sobre el Plano 1 de Anexos.

Los materiales Qe y Qfa que pueden ser comprometidos con aduc-
ciones por canales tienen, pese a sus pequenos a casi inexistentes recur
sos de aguas subterrineas actuales, una permeabilidad suficiente para
que produzcan infiltraciones de cierta importancia a través de ellos; de
manera que también, por esta {(nica razdn, cualquier tramo de conduccidn
en canal a través de las unidades Qe y Qfa deberid presupuestarse con re-
vestimiento de impermeabilizacidn.
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7. EVALUACION GEOTECNICA DE LAS ALTERNATIVAS HIDROELECTRICAS

7.1 Alternativas de centrales de cola

Son potencialmente atractivas las posibilidades que correspon-
den, en el costado occidental o izquierdo del vaso del futuro embalse, a
los sitios de eventuales centrales identificados por los perfiles AA' vy
BB' del Plano 1 y Figura 1 de Anexos; como también la posibilidad, en el
otro costado, asociada al sitioc del perfil de referencia CC'.

En opinidn del presente informe puede descartarse desde ahora
y estimarse no recomendable, la solucién de una central de cola en el
costado oriental o derecho del vaso del futuro embalse; esto por las ra-
zones principales siguientes :

(i) Exige una conduccién por canal de mas o menos 8,5 km de
recorrido y con varios tramos largos que deberdn cruzar mate -
riales potencialmente inestables a muy inestables de la Unidad
Qe; especialmente de km {,0 a km 3,0 y de km 7,0 a km 8,3.

(ii) Entre las rocas fundamentales de los terrenos del costa-
do oriental del vaso d=1 futuro embalse son comunes, particu -
larmente en el sitio que seria propicio para ubicar una zona
de caida y de casa de miquinas, brechas tobiferas y tobas ceni
cientas rojizas que caracterizan a las de inferior calidad geo
técnica entre los diversos tipos de rocas que ocurren en la zo
na del presente estudio. Ademds en dicho sitio propicio, como
también en sus inmediaciones, se detectan fallamientos que pue
den ser de envergaduva importante y responsables de una toda -
via mayor deficiencia de 1a calidad de las rocas locales.

(iii) Los sectores con rocas fundamentales del drea que se exa
mina pueden mostrar, en forma frecuente, cubiertas de rocas
sueltas y de escombreras que se indican Qo en los perfiles de
Figura 1 de Anexos y los cuales, de deficiente calidad como pi
sos de fundacidn de obras, alcanzarian potencias miximas de
unos 6 m y medias de mds o menos 2 m.

Seglin asimismo la opinidn del actual informe, la alternativa
de una central de cola desarrollada por el costado izquierdo u occiden -
tal del vaso del futuro embalse se aprecia muy atractiva y claramente
mds conveniente que cualquiera posible al otro costado; todavia mids, es-
tdn disponibles dos sitios muy convenientes para los emplazamientos de
sendas posibilidades de zonas de caldas y de casas de miquinas que co -
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rresponden a los perfiles AA' y BB' de Figura 1 de Anexos (%*). Estas
alternativas de centrales de cola en el lado occidental son particular -
mente recomendables por las razones principales siguientes :

(1) Requieren una conduccidn por canal con menor recorrido e
inferior longitud de tramos sobre terrenos inestables de la
Unidad Qe.

(ii) Los sitios adecuados para zonas de caidas y de casas de
mdquinas contienen rocas intrusivas de buena a muy buena cali-
dad geotécnica con relacidn a las obras que interesan; ademés
las coberturas de rocas sueltas y escombreras, en los sectores
de rocas fundamentales KTg y KVS del Plano 1 de Anexos, son
mds delgadas y menos frecuentes que en el costado oriental.

(iii) No se aprecian, en los sitios de emplazamiento de estas
eventuales centrales, fallamientos de envergadura importante.

(*) Ambos sitios con similares condiciones geoldgicas y geotécnicas;
pero con posibles ventajas para el disefio, del proyecto final
pertinente, en la posibilidad BB' que exige un mayor recorrido
de canal (6,3 km) que la solucién AA' (5,7 km).
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7.2 Alternativa de Central de Pie de Presa

Debe ubicarse en uno de los apoyos del muro del futuro embalse,
tanto para no perturbar la estructura misma de dicho muro como para evi-
tar un trazado de aducciones y de casa de midquinas que resultaria dnica-
mente en materiales de cobertura del basamento rocoso. Debe ubicarse es
pecificamente en el apoyo derecho u oriental por el hecho de existir
alli un macizo topograficamente favorable el cual, ademds, consiste de
rocas de la Formacidn Abanico que son alli duras, resistentes y de acep-
table a buena calidad geotécnica para las fundaciones y excavaciones sub
terrdneas que requeriria el desarrollo hidroeléctrico que preocupa.

En el apoyo derecho de referencia se presentan dos soluciones
atractivas de Central de Pie de Presa y que son las resenadas en la pg 7
de este texto; una segilin el trazado del Perfil DD' de Figura 1 y otra de
acuerdo al Perfil EE' de la Figura 2 de Anexos.

La solucién de Perfil DD' presenta en todo su recorrido rocas
de aceptable a buena calidad geotécnica y considera utilizar, para la
alimentacién de la eventual Central de Pie de Presa, solamente las aguas
disponibles en el tercio superior de la futura presa. Supone una toma
independiente y considerablemente mds alta que la disefiada para la entre
ga de las aguas destinadas a riegos, a la vez que contempla una aduccién
asimismo independiente : com un tramo de galeria de baja presidn, en su
conduccidn de aguas arriba, mias un tramo de tuberias forzadas que iria
al exterior y después de la Chimenea de Equilibrio y la Casa de Valvulas
que se ubicarian, tal cual lo sefiala el Perfil DD', al final de la gale-
ria ya mencionada aunque en el exterior y sobre un corte del macizo roco
so local.

La otra solucién se ubica segin la planta de Figura 2 y cabe
analizarla, para lo concerniente a su factibilidad geotécnica, solamente
en lo correspondiente a su tramo de mids aguas abajo y cual lo indicado
con el Perfil EE' de Figura 3 de Anexos; esto en razén de que su obra de
toma y su aduccidn de aguas arriba es comiin con lo disefiado, a base de
exploraciones detalladas, por el estudio de factibilidad fisica del Pro-
yecto de Embalse ".os Angeles. Ademds y casi en toda su extensidn hasta
poco antes de e cregar a la correspondiente casa de mdquinas al exterior,
el tdnel blindado que contempla esta solucién cruza rocas de buena cali-
dad geotécnica y que no tendrdn problemas por el s6lo hecho de quedar
blindadas.
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La solucidn del Perfil EE' tendria potencialmente problemas en
la ubicacidn indicada para la casa de miquinas por cuanto, alli, ocurri
rian sedimentos de cobertura potentes con nivel de aguas subterridneas a
muy poca hondura durante la temporada de lluvias. Aqui esos sedimentos
mostrarian aceptable capacidad de soporte a contar de unos 3 a 5 m des—
de la superficie; pero el problema principal radicarfia en el hecho de
que el contacto con el basamento rocoso seria abrupto, tal cual lo sena
la el perfil de la Figura 3 de Anexos, lo que podria inducir un defi -
ciente comportamiento del lugar con ocasidén de terremotos violentos.
Por esta razdn y supuesto que la solucién se considere para un proyecto
final o de ejecucidn, serd recomendable desplazar la casa de maquinas
hacia cerro adentro y emplazarla totalmente en roca mediante el corte
bosquejado en el perfil de la referencia.

7.3 Comentarios relativos a tuberias forzadas y casas de maquinas

Con la excepcidén de la solucién del Perfil EE' de Figura 2-3
de Anexos, las diversas alternativas de centrales hidroeléctricas inves
tigadas deberian disefiarse con tuberias forzadas al exterior y que con-
vendria disponerse con anclajes, a no mis de 100 m uno de otro, funda -
dos en el basamento rocoso que en general se encontrard en la misma su-
perficie o antes de unos 3 m de hondura y resultari estable y de muy
buena capacidad de soporte. Estas mismas tuberias forzadas al exterior
deberian tener apoyos, asimismo fundados en el basamento rocoso, cada 8
a 12 m uno del otro.

Respecto de las eventuales casas de mdquinas de todas lgs al -
ternativas examinadas, es opinidén del actual informe que resultarid re -
comentable situarlas en el exterior; pero sobre plataformas cortadas
hasta el basamento rocoso y tal cual se indica con los perfiles de las
figuras 1-3 de Anexos.
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7.4 Programa de exploraciones complementarias

Para lograr el conocimiento geoldgico y geotécnico que exigira
la confeccidn de los provectos finales de los desarrollos hidroeléctri -
cos examinados con el presente informe, se sugiere efectuar el programa
de exploraciones complementarias indicado a continuacién :

En las alternativas de centrales de cola del lado occidental :

(a) Confeccidn de un plano topografico confiable, con escala
de no menor detalle que el provisto por una escala 1:1.000 con
equidistancia curvas de nivel | m, para una faja de 200 m de
ancho que deje en su centro el trazado indicado por Plano 1 de
Anexos.

(b) Construccidn de una senda de penetracidn, mediante {inica-
mente la remocidén acuciosa de las cubiertas de vegetacidn, a
1o largo del trazado del canal senialado por el Plano 1 de
Anexos y con ancho de unos 6 m o equivalente a unas 2 veces la
base del futuro canal.

(¢) Estacado topografico, cada 25 m, de la senda de penetra -
cidn anterior y segin el eje del futuro canal que estaria
aproximadamente al centro de dicha senda.

(d) Excavacidén de calicatas de reconocimiento, con hondura de
3 m si no penetran el basamento rocosc y con alcance hasta di
cho basamento si lo penetran antes, cada 250 m a lo largo de
la senda de penetraciodn.

(e) Reconocimiento geoldgico de superficie, con inclusidén del
registro de las calicatas anteriores, de la faja correspondien
te al punto (a) de este programa.

(f) Confeccibn de sendas fajas de penetracidén, con {nicamente
remocidn cuidadosa de la cubierta vegetacional, en los sitios
de caidas de los perfiles AA' y BB' de Plano 1 y Figura 1 de
Anexos; con inclusidén, en ambos casos, de la remocidn de la ve
getacidn en los sitios de eventuales casas de miaquinas.

(g) Excavacibén de calicatas de reconocimiento, con hondura de
3 m si no penetran el basamento rocoso y con alcance sSlo has-
ta dicho basamento si lo penetran, cada 25 m en el trayecto
desde el canal de conduccién hasta el sitio de casa de maqui -
nas de los perfiles de referencia AA' y BB'.

(h) Reconocimiento geoldgico de superficie, con inclusién del
registro de las calicatas anteriores, de los sectores de los
perfiles AA' y BB'; con apoyo en un estacado topogrdfico cada
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25 m y vaciamiento, de la informacién obtenida, a un plano topogrd
fico confiable con no menor detalle que el provisto por una escala
1:500 con equidistancia curvas de nivel 0,50 m.

(i) Reconocimiento geofisico de subsuperficie, mediante sismica
de refraccidn, segin presupuesto para 2.000 m de perfiles que ten-
drin longitudes no superiores a 200 m y se ubicardn conforme a los
resultados de los anteriores puntos del programa.

En las alternativas de centrales de pie de presa :

(a) Reconocimiento geoldgico de superficie detallado y con vacia-
miento de la informacidn obtenida a un plano topografico confiable,
de no menor detalle que el provisto por una escala 1:500 y con
equidistancia curvas de nivel 1 m, de una faja que cubre el conjun
to de ambas posibles soluciones y alcance por el poniente todo el
ancho del cauce del Estero Los Angeles; mientras, por el oriente,
se extenderia 100 m desde el eje de la alternativa EE'. Este reco
nocimiento con apoyo en puntos de controles geolégicos que se re -
gistrarian topogradficamente y tendrian presupuesto para 250 puntos;
ademds con la colaboracidén de la apertura de sendas de penetracidn,
segin fajas de unos 20 m de ancho a lo largo de los ejes de las

dos posibles soluciones, construidas Unicamente mediante la remo -
cién acuciosa de las cubiertas vegetacionales locales.

(b) Reconocimiento geofisico de superficie, mediante sismica de
refraccidn y presupuesto para 2.000 m de perfiles, con desarrollo
especial en los sectores de eventuales casas de mdquinas y orienta
dos a definir alli los contactes de los sedimentos de cobertura vy
el basamento rocoso,

(c) Excavacidén de calicatas de reconocimiento, de hasta 10 m de
hondura cada una y presupuesto para 50 ml, las cuales tendrdn como
objetivo reconocer el contacto sedimentos de cobertura-basamento
rocoso en el sector de posible casa de miquinas de la solucién
del Perfil EE' y se ubicardn y especificardn conforme a los resul-
tados de la exploracidn geofisica previa.
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FOTOGRAFIA 1

Costado derecho u oriental del vaso del futuro Embalse Los Angeles, obser
vado desde aguas arriba hacia aguas abajo, en sector del lado Norte del
curso inferior de la Quebrada Pitipeumo y aproximadamente en tramo km 4,5
km 5,0 del trazado de canal mostrado en Plano 1 de Anexos.

Notese,en primer plano, borde de terraza correspondiente a la Unidad Qfa;
mientras, los cerros del fondo, permiten apreciar mantos estratiformes de
la Formacidn Abanico KVS gue tienen buzamientos suaves y de 10 a 20° ha -
¢ia el Este.
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FOTOGRAFIA 2

Costado derecho u oriental del vaso del futuro Embalse Los Angeles, obser
vado desde el lado izquierdo u occidental de dicho vaso, en sector de la
alternativa de central hidroeléctrica CC' de Plane 1 y Figura 1 de Anexos.

La rinconada apreciada en el lado derecho de la fotografia expone, aproxi
madamente, el tramo de km 7,0 - km 8,0 del canal que alimentaria la alter
nativa CC' y el cual contiene materiales bastante inestables de la Unidad
Qe.

El sitio de la alternativa CC' contiene localmente brechas tobiferas y to
bas cenicientas rojizas, de la Formacidn Abanico KVS, de deficiente cali-
dad geotécnica. Mientras en la puntilla correspondiente a la Fotografia

3 siguiente, se reconocen brechas verdosas metamorfoseadas, asimismo de
la Unidad KVS, las cuales son mucho mids duras y resistentes pero presen -
tan, localmente, un fuerte fallamiento y un intenso fracturamiento.
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FOTOGRAFIA 3

Detalle de puntilla indicada en la Fotografia 2 anterior y que muestra
brechas verdosas metamorfoseadas, de la Formacién Abanico KVS, duras y
resistentes pero localmente afectadas por fuerte fallamiento e intenso
fracturamiento.



FOTOGRAFIA 4

Costado izquierdo u occidental del vaso del futuro Embalse Los Angeles, observado desde el
costado derecho u oriental del mismo vaso, en sector correspondiente a las alternativas de
centrales hidroeléctricas AA' y BB' de Plano | y Figura 1 de Anexos.

Las rocas de los sitios AA'y BB' corresponden a materiales intrusivos, de composicién dio-
ritica y metamorfoseados, los cuales son mostrados con el detalle de la Fotografia 5 si -
guiente.

"6¢
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FOTOGRAF1IA 5

Detalle de las rocas dioriticas metamorfoseadas que ocurren en los sitios
de las alternativas hidroeléctricas AA' y BB' del costado izquierdo u oc-
cidental del vaso del futuro Embalse Los Angeles Son rocas macizas, muy
duras y resistentes aunque bastante fracturadas en sus primeros 15 m des-

de la superficie,



FOTOGRAFIA 6

Detalle del sector donde sale, al exterior, el
de desviacibén y asimismo de entrega emn
ca del Proyecto Embalse Los Angeles. En este mismo
tiene lavas andesiticas macizas y resistentes de la
KVS, podria disponerse la eventual Casa de Maquinas
hidroeléctrica DD' de Plano 1 y Figura 1 de Anexos.

I~

tinel disenado como obra
el estudio de factibilidad fisi-

sector, el cual con
Formacién Abanico
de la alternativa
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MUESTRA 1 ANDESITA PORFIRICA
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Andesita porfirica de color violaceo claro, con
fenocristales de color blanco (plagioclasas) y mdficos oscuros.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Andesita porfirica de clinopiroxena y de horn -
blenda en seudomorfos. La roca presenta marcada textura porfirica con
fenocristales idiomorfos de plagioclasa de 0.5 - 3 mm de largo, comple-
tamente alterados y reemplazados a minerales de epidota y arcilla, cuar
zo y granitos de clorita; su composicidén actual parece ser An 05 (albi-
tizada) y su composicidén original o primaria es imposible de definir.

La clinopiroxena corresponde a augita en crista
les tabulares de | ~ 2 mm de largo, generalmente formando ciimulos de
cristales con abundantes granos de magnetita (parcialmente limonitiza -
da) intersticiales. Los cristales de piroxenas son en general muy fres
cos, excepto un pequefio borde de reemplazo por epidota.

La hornblenda aparece sdlo en seudomorfos, de
contornos tabulares alargados y en secciones basales caracteristicas,
formados por unm agregado de clorita microcriptocristalina, con color
anormal de interferencia. En ocasiones se observa un anillo de granos
de epidota alrededor de estos seudomorfos.

La muestra presenta abundantes granos de magne-~
tita, generalmente asociados a los minerales ferromagnesianos, con bor-
des limonitizados.

La masa fundamental es microcristalina y estd
constituida por abundantes granos y agujas de limonita (?) casi opacas
o de color rojo fuerte; microlitos de plagioclasa totalmente reemplaza-
dos por minerales de arcilla; granos de epidota y calcita. La muestra
presenta guias de calcita-epidota.

MODO APROXIMADO

Fenocristales de plagioclasa alterados 40 %
Fenocristales de augita 10 %
Fenocristales de hornblenda reemplazada 10 Z
Masa fundamental 20 %

e

Minerales secundarios 20
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MUESTRA 3 META BRECHA ANDESITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Meta brecha andesitica formada por fragmentos de
andesitas de color verde inyectados por guias de un material blanco ama-
rillento (calcita-cuarzo secundario).

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Meta brecha de textura clistica muy heterogénea;
se pueden observar fragmentos de cristales de plagioclasa de mas de 2 mm,
doblados y arcillizados, fragmentos de 2-6 mm de rocas andesiticas forma
dos por fenocristales de plagioclasas arcillizados en una masa fundamen-
tal, vitrea hematitica (?), opaca de color casi negro.

Envolviendo y rodeando estos fragmentos se obser
va un agregado de clorita criptocristalina de color verde palido, granos
de hematita y abundante clacita microcristalina.

Se pueden distinguir guias anchas (mds de 1 mm)
y difusas en sus contornos de calcita y cuarzo secundario que reemplaza,
a través de fracturas, a los fragmentos incluidos.

Por las caracteristicas descritas la roca origi-
nal puede haber sido una andesita ¢ un pérfido andesitico que sufrid
fuerte deformacidén cataclistica generando una brecha y una fuerte altera
cidén hidrotermal de calcita-clorita-cuarzo y minerales de arcilla. Hema
tita secundaria parece haber sido importante.

MODO APROXIMADO

Fragmentos de cristales y rocas 70 %
Minerales secundarios : 30 %
Calcita
Clorita
Cuarzo
Minerales de arcilla
Hematita
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MUESTRA 3 B PORFIDO DE ANFIBOLA
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Pérfido de anfibola de color gris pardo claro con
fenocristales de plagioclasa de color blanco y de anfibolas negras.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Porfido dicritico de anfibola arcillizado. Roca
de textura porfirica con fenocristales de plagioclasa y de anfibola en
una masa fundamental microcristalina. Los fenocristales de plagioclasa
son idiomorfos tabulares de 0.5 - 2.5 mm de largo, fuertemente arcilliza-
dos y reemplazados por manchas de minerales de arcilla que en parte lo
reemplazan totalmente.

Los fenocristales de hornblenda son de habito ta-
bular y fibroso de 0.7 - 0,2 mm de largo, con maclas laminares simples, y
fuerte alteracidn a clorita micro y criptocristalina. Algunos fenocrista
les de hornblenda presentan sefiales de oxidacidén con limonita diseminada
en la periferia. Se observa entrecrecimiento con granos de minerales opa
cos. Se presenta un cimulo de cristales de hornblenda de mis de 2 mm de
didmetro, con reemplazo parcial de algunos de ellos por minerales de alte
racién (arcillas).

La masa fundamental es microcristalina con textu-
ra microgriafica formada por un entrecrecimiento de pequeniisimos cristales
de feldespato (menos de 0,02 mm), cuarzo, fibras de minerales arcillosos,
granos de clorita, magnetita y escasos de apatita.

Por las caracteristicas descritas la muestra evi-
dencia haber sufrido una fuerte alteracidn metasomdtica con la albitiza -
cién y arcillizacidén de los feldespatos y de la masa fundamental.

MODO APROXIMADO
Fenocristales de plagioclasa albitizados 50 7

Anfibolas alteradas 15 7%
Masa fundamental 35 7%
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MUESTRA 4 A META BRECHA ANDESITICA
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Meta brecha andesitica sericitizada de color vio
laceo rojizo y fragmentos angulares, de mis de 3 cm de didmetro, de ande
sitas grises oscuras.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La seccidn delgada estd formada por un fragmento
de andesita y la matriz clistico volcdnica de similar composicidn.

La matriz corresponde a una toba cristalino 1iti
ca formada por clastos angulares de 0.5 - 0.8 mm de plagioclasas serici-
tizadas y arcillizadas, cuya composicidén corresponde a An 10-8 es decir
a albita. La plagioclasa original ha sido albitizada. También se obser
van fragmentos de andesitas, de texturas hialofiticas, profundamente se-
ricitizadas con regular redondeamiento; fragmentos de minerales opacos,
granos de calcita y abundantes gufas de calcita que han invadido toda la
muestra.

El material cementante de los granos de la ma -
triz es de naturaleza limonitica opaca que envuelve y encierra a todos
los granos.

El fragmento litico que aparece en la seccidn
delgada corresponde a una andesita porfirica de plagioclasa con fenocris
tales de 0.5 mm, idiomorfos u alotriomorfos de plagioclasa, profundamen-
te alterados a sericita y con reemplazo parcial, a través de clivajes,
por &xidos de hierro ( o minerales ? ) opacos. Los fenocristales de ma-
yor tamano también presentan reemplazos por calcita en manchas. La masa
fundamental de este fragmento es de color gris-negro, casi opaco, en el
cual "flotan" microlitos de plagioclasas parcialmente sericitizados.

MODO APROXIMADO

Fragmentos liticos 60 7

Matriz : 40 7
Granos liticos 70 %
Granos de feldespatos 10 %

Granos de opacos, sericita y calcita 20 %
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MUESTRA 4 B ANDESITA AFANITICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Andesita afanitica limonitizada de color viola-
ceo. La muestra macroscdpica presenta guias de "vetas mineralizadas",
hierro oligisto y 6xidos de cobre.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Andesita microcristalina formada por numerosos y
apretados microfenocristales (0.5 ~ 0.3 mm) y microlitos (menos de 0.3
mm) de cristales de plagioclasa de formas idiomorfas con fuerte reempla-
zo por escamas de sericita y calcita.

Los fenocristales de plagioclasa de mayor tamafio
presentan reemplazo por limonita que ha penetrado por los clivajes y
fracturas del mineral.

La masa fundamental ha sido totalmente reemplaza
da por hematita casi opaca que llega a formar verdaderos ndcleos de 1- 2
mm de didmetro.

la muestra presenta abundantes manchas de calci-
ta distribuidas principalmente en asociacidén a las manchas de mayor tama
no de hematita.

Por las caracteristicas anteriores la muestra co
rresponde a una andesita (filoniana ?) que ha sufrido mineralizacién me-
tasomatica de hierro.

MODO APROXIMADO

Microfenocristales y micrelitos de plagioclasa 60%
Hematita y limonita 30%
Sericita y calcita 10%



48.

MUESTRA 5 META BRECHA VOLCANICA
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Meta brecha volclnica (mineralizada ?) con frag-
mentos liticos de mas de 3.5 wm de didmetro, de color gris oscuro casi
negro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Meta brecha volcdnica con fuerte alteracidn a
calcita y minerales de arcilla. Se logra observar restos de una textura
primaria clastica volcénica, con fragmentos de andesitas porfiricas de
0.5 mm fuertemente fracturados y reemplazados a través de fracturas por
calcita microgranular. Se observan seudomorfos de cristales de feldespa
tos (?) totalmente reemplazados a sericita y minerales de arcilla de co-
lor verde claro y débil pleocroismo verde-amarillento. Algunos de estos
fragmentos aparecen rodeados de un halo de minerales opacos (minerales
de cobre 7). Se observa gran cantidad de granos de minerales opacos di-
seminados en la matriz y formando granos del tamafio de los fragmentos 11
ticos.

La matriz estd totalmente reemplazada a un agre-
gado de minerales de calcita y de arcilla. Los minerales de arcilla (de
color verde amarillento) forman bandas alargadas y aplastadas contra los
fragmentos y otras veces forma verdaderas amigdalas intersticiales.

Por las caracteristicas descritas la muestra ha
sufrido fuerte alteracidn de calcita y minerales de arcilla y opacos, po
siblemente relacionados con mineralizacidn.

MODO APROXIMADO

Calcita 30 %
Fragmentos liticos observados 20 %(aln reconocibles)
Minerales de arcillas 30 %

%

Opacos 20
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MUESTRA 6 C META PORFIDO DIORITICO

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Meta pérfido fino dioritico de color gris verdoso.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Meta pdrfido dioritico actinolizado-epidotizado y
con pumpellita. La muestra presenta textura porfirica con fenocristales
de plagioclasa seriados de 2 - 1.5 mm y la mayor parte de 0.5 mm; con for
mas tabulares y casi totalmente reemplazados por epidota, pumpellita y en
parte actinolita. Estos minerales secundarios aparecen en granos de 0.2-
0.3 mm, generalmente entrecrecides entre ellos y muchas veces reemplazan
casi totalmente a los fenocristales.

Se observan ndcleos de 2 - 3 mm de didmetro de
epidota y pumpellita que parecen corresponder a seccién de guias de estos
minerales secundarios. La actinolita se observa en cristales escamosos
de 0.1 -~ 0.2 mm de largo, formando agregados repartidos en toda la sec -
cibén delgada.

La pumpellita se reconoce por su caracteristico
pleocroismo verde azulado y fino clivaje radial.

Intersticialmente y rodeande a los cristales de
plagioclasa, se observan cristales de titonita (esfeno) secundarios.

Por las caracteristicas descritas la muestra co -
rresponde a un pérfido que sufrid una fuerte " alteracidn hidrotermal " o
un fuerte " metamorfismo de carga " que produioc la asociacidn mineraldgi-
ca secundaria de actinolita-epidota-pumpellita.

MODO APROXIMADO

Plagioclasas 60 %
Epidota 10 %
Actinolita 15 %
Pumpellita 10 %

%

Otros 5
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MUESTRA 7 MICRODIORITA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Microdiorita epidotizada~actinolizada de color
gris verde claro.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Microdiorita formada por fenocristales de pla-
gioclasa, en partes idiomorfos y en partes fracturados, de 0.5 - 3.0
mm de largo, completamente reemplazados a minerales de arcilla, epido-
ta y actinolita de color verde clarc. la composicidn de estos feno -
cristales se puede definir en algunos restos frescos y corresponde a
An 30-40, con zonacidn marcada y regular desarrollo de maclas polisin-
téticas. Contrasta la presencia contigua de cristales de plagioclasa
casi totalmente reemplazados, con otros sblo parcialmente reemplazados.

La masa fundamental es holocristalina formada
por un enrejado de cristales de plagioclasa (An 25~30) de formas cua -
dradas a tabulares cortas (0.5 - 0.3 mm), cuarzo secundario con entre~
crecimiento microgridfico con las plagioclasas, secciones basales y ta-
bulares (0.3 mm) de hornblenda cloritizada y en parte actinolizada,
granos de clorita microcristalina, granos de epidota con pleocroismo
de color verde-amarillo, abundantes granos de titonita y guias de 0,2
mm de ancho que se ensanchan y ramifican, formadas por un agregado de
cristales de actinolita de color verde pialido.

La muestra presenta "ojos" o "amigdalas' de
m3s de 2 mm de didmetro, de cristales de epidota y titonita.

Por las caracteristicas descritas la muestra
corresponde a un fildn (?) o "parte marginal" de un plutdén intrusivo y
fue sometido a fuerte alteracibén hidrotermal secundaria.

MODO APROXIMADO
Fenocristales de plagioclasa 65 %
Masa fundamental 15 %
Minerales secundarios 20 %
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MUESTRA 8§ A ANDESITA PORFIRICA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Andesita porfirica alterada a calcita zeolita y
clorita.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Andesita alterada. Se logra observar la textura
andesitica de la roca invadida y cortada en numerosas direcciones por
guias y venillas de minerales secundarios.

La andesita es porfirica y estd formada por mi -
crofenocristales de plagioclasa de 1 - 2 mm de largo, con maclas polisin
téticas bien desarrolladas con parcial alteracidén a calcita y minerales
de arcilla. La masa fundamental estd formada por microlitos de plagio ~
clasa de 0.1 - 0.2 mm, generalmente arcillizados, a veces doblados por
cataclasis y con bordes difusos, granos de clorita de color verde pilido
muy trasldicido y vidrio reemplazado por material hematitico limonitico.
También se observan granitos de magnetita (?) limonitizada de 0.2 - 0.3
mm y algunos granos de calcita.

La muestra presenta un enjambre de guias y amig-
dalas de calcita, clorita, zeolita y escasoc cuarzo. La clorita forma
amigdalas de 0.2 - 0.5 mm, generalmente rodeada por un halo limonitico,
corresponde a clorita criptocristalina de color verde muy pdlido y con
colores anormales de interferencia. La zeolita aparece formando una
enorme amigdala (m3s de 3 mm de didmetro) con pequenos granitos de cuar-
zo en la parte central de ella. La calcita aparece en guias que se rami
fican en todas direcciones dentro de la seccifén delgada y corresponde al
mineral secundario predominante.

MODO APROXIMADO

Fenocristales y microlitos de plagioclasa

parcialmente arcillizados 45 7%
Hematita limonita magnetita 15 7%
Clorita 10 %
Calcita 20 7%

Zeolita y cuarzo 10 %



FIGURA 2 PLANTA CENTRAL HIDROELECTRICA DE PIE DE PRESA (E-E')
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FIGURA 3 PERFIL E-E"
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GEOLOGIA ZONA ALTERNATIVAS HIDROELECTRICAS DEL PROYECTO EMBALSE LOS ANGELES.
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