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CAPITULO I GENERAL IDADES

It INTRODUCCION

El aurento creciente de los habitantes en la ciudad de México

y 4reas adyacentes, ha originado el incremento de todos los servi-
cios que requiere una poblacién urbana de las mayores del mundo.

Dentro de estos servicios, se encuentra el suministro de agua
potable, cuya demanda creciente, implica en un futuro imediato --
conducir el liquido desde cuencas vecinas a la de México evitando
en lo posible, la sobreexplotacifn perjudicial de los acuiferos -
que actualmente surten precariamente al Area Metropolitana (Figu-
ra No. 1),

La Comisién de Aguas del Valle de México (C.A.V.M.), depen--
diente de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrfulicos ---
(S.A.R.H.), realiza los estudios para determinar la factibilidad
geoldgica de almacenamiento hidriulico en diversos sitios de la -
Cuenca del Alto Amacuzac que servirfin para incrementar el abaste-
cimiento de agua a la Ciudad de México.

El presente estudio contempla la posibilidad geolGgica de --
construccidn de una presa de almacenamiento sobre el arroyo Almo-
loya, sobre el sitio denominado Tepextitla en el Estado de México.

1.2 ANTECEDENTES

El estudio de factibilidad para la construcci6n de una presa
de almacenamiento sobre el arroyo Almoloya, di6 inicio por parte-
de la Comisi6n de Aguas del Valle de México en el aflo de 1977, --
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inediante el "Estudio Geol6gico Superficial a Detalle de la Boqui-
11a y Vaso denominado Almoloya", ubicado aproximadamente a 5 Km.
aguas arriba del eje propuesto en el presente trabajo y realizado
por el Departamento de Geologia, dirigido por el Ing. Alfonso To-
rres H., perteneciente a la Direccifn de Aguas Subterrineas de la
propia comisién.

En este trabajo se realizd simultineamente al estudio geold-
gico, exploraciones directas con recuperacidn de nficlecs de roca.
Sin embargo, estas exploraciones fueron limitadas a la zona del -
eje de la boquilla, excluyendo de investigacidn el drea del vaso,
Las conclusiones del estudio, en base a los resultados obtenidos,
sefialan que el sitio denominado Almoloya, presenta una insuficien
cia de condiciones geotécnicas, tales como alta permeabilidad e--
inestabilidad de la Formacién Cuernavaca, constituyente de la ma-
yor parte de la margen izquierda de la boquilla, cuyos materiales
gramulares no presentan una compactacién y competencia adecuada -
para la construccién de una obra civil.

Buscando una alternativa que sustituyera el sitio eliminado,
el Ing. Mario Veytia B. prepard en octubre de 1981 el "Estudio --
Geolfgico de los Proyectos Almoloya II, Estado de México y Chon--
talcuatlin, Estado de Guerrero'. El sitio denominado Almoloya II-
se ubica aproximadmmente a 2.5 Km, aguas abajo del sitio original
Almoloya y a 2,0 Km, aguas arriba del sitio Tepextitla, El obje--
tivo principal de este trabajo, fue la localizaci6n de un muevo--
eje de boquilla seleccionado en base a un estudio geoldgico super
ficial, que reuniera condiciones geolégiczis y topogrificas acep--
tables para la implantacién de una cortina sobre el cauce del a--
rroyo Almoloya. Las conclusiones finales demuestran el nivel de--

. los resultados obtenidos. En éstas, se recomienda la ejecuci6n de
estudios geolGgicos-geotédcnicos de mayor detalle en el eje y vaso

asi como en las obras de demasias y desvio que se proponen en el-
mismo,



Durante 1983 el nuevo Departamento de Geologia y Fotograme--
tria de la C.A.V.M., después de un andlisis de los estudios ante-
cedentes de la regidn, decide realizar el "Estudio Geoldgico-Geo-
técnico del Sitio Denominado Tepextitla', ubicado aproximadamen-
te, como ya se indicd, a 2.0 Km. aguas abajo del sitio propuesto
tres afios atrds por el Ing. M. Veytia. En este trabajo se efec--
tho simultineamente al estudio geoldgico superficial, la obten--
cibn de muestras cfibicas inalteradas procedentes de los taludes
de la Formacién Cuernavaca, con objeto de determinar su estabi-
lidad y las caracteristicas fisicas y mecdnicas de esta forma--
cién, por cuyos parimetros habia sido eliminade el sitio Almolo-
ya. Los estudios para obtener la estabilidad y las caracteristi-
cas arriba sefialadas, fueron realizadas en los laboratorios de -
mecinica de suelos de la Subsecretaria de InvestigaciGn y Desa--
rrollo Experimental de la S.A.R.H., y cuyos resultados serin ana
lizados en el Capitulo II1.3, correspondiente a las Caracteristi
cas Fisicas y Mecdnicas de las Rocas.

Finalmente, en 1984 la Compafifa Ingenieria y Organizacién, -
S.A., efectfa para la C.A. V.M., el "Estudio GeolGgico-Geofisico
de la Boquilla y Vaso Tepextitla, Estado de México, Cuenca del -
Alto Amacuzac", que serviria para complementar el estudio geo--
técnico de este sitio. El objetivo primordial del trabajo con--
sisti6 en la realizacién de la investigacién geofisica, que de-
terminaria la geologia del subsuelo de la zona de la boquilla -
y del vaso, para asi poder extrapolar sus resultados con todos
los estudios antecedentes. El estudio geofisico sefialaria las -
caracteristicas hidriulicas de los diferentes estratos o uni---
dades litoestratigrdficas y el comportamiento del contacto en--
tre las dos unidades geolégicas superficiales presentes. Las -
conclusiones derivadas de los resultados dei estudio serdn ana-
lizadas en el Capitulo ILI, subindice 2, correspondiente a la
Geofisica del Proyecto.

NOTA. - La ubicacidn de estos proyectos se muestra en la Figura
No. 2.
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1.3 OBJETIVO DEL ESTUDIO

El ubjetivo principal del presente estudio es conocer las --
condiciones litol8gicas, geomorfoldgicas, estructurales y geohi--
droldgicas, que sirvan para definir la factibilidad geolédgica de
construccidn de una presa de almacenamiento sobre el arroyo Almo-

loya en el sitio denominado Tepextitla, en el Estado de México, -
" asi como determinar los problemas que pudieran crear estas condi-
ciones geoldgicas y plantear las posibles alternativas de solu---
cion.

1.4 LOCALIZACION Y VIAS DE COMUNICACION

El 4rea de estudio se encuencra en la porcidn centro-meridio
nal de la Repliblica Mexicana, en la regidn surponiente del Estado
de México en donde éste colinda con el estado de Guerrero. La bo-
quilla de la presa Tepextitla se ubica sobre el arroyo Almoloya,-
aproximadamente a 35 Km., en linea vecta al suroeste de la Ciudad
de México y aproximadamente a 10 Km., en la misma direccitn de --
Ixtapan de la Sal, Méx,

Las coordenadas geograficas del sitio son las siguientes:

18%48'35" Latitud norte
99°44'50" Longitud oeste

tomadas de: Comisidn de Estudios del Territorio Nacional
Carta Topogrifica "Ixtapan de la Sal,(E-14-A-57)".
Esc. 1: 50 000, Mé&xico, 1979.

Para llegar al drea del Proyecto Tepextitla, a partir de la-
Ciudad de México se debe seguir la ruta que se describe a conti--
nuacién:
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Al llegar a la ciudad de Toluca se toma la carretera No. 134
que conduce a la poblacién de Temascaltepec, recorriendo 18 Km.,-
se desvia hacia la izquierda para tomar el camino que va al pobla
do de Sultepec, encontrando a 48 Km., otra desviaci6n, también a-
la izquierda que conduce al poblado de Almoloya de Alquisiras-Za-
cualpan, desarrollando en &ste un recorrido de 29 Km., se llega--
al sitio denominado cerro de la Piedra Parada, en el cual se en-
cuentra la placa que jdentifica al sifén Apetlatluacin, construido
por la S.A.R.H., siguiendo una brecha aproximadamente unos 0.5 Km,
se llega hasta las obras del sif6n, las cuales coinciden con el--
eje de la boquilla Tepextitla. (Figura No. 3)

1.5 CLIMATOLOGIA

El relieve de la regifn es el factor fundamental del clima-
que alli prevalece. La altitud mixima que se alcanza es de 2 000
m,s.n.m,, en el Cerro de la Piedra Parada, contrastando los ----
1 550 m.s.n.m., en los lechos de los arroyos.

De acuerdo a los datos de Cetenal-Instituto de Geografia,--
1970, el clima del drea se designa, segin la clasificacidn de--

Koeppen, modificada por E. Garcia (1964), con la siguiente no--
menclatura:

(A)CW2) (W ig

que significa:

A = grupo de climas cdlidos.
c = grupo de climas templados,
(A)C = subgrupo, clima semicilido, el mis cdlido de los tem

plados C, con temperatura media amial superior a 18°C
y la del mis frio, menor a 18°C.



C(W,) = el més himedo de los templados subhimedos, con lluvias
en verano,
(W) = por lo menos 10 veces mayor cantidad de 1lluvia en el -

mes mis himedo de la mitad caliente del afio, que en el
mes mis seco, Un 5% de lluvia invernal, menor a la to-

tal anual.

i = isotermal, con oscilacién menor a 5°C.

g = temperatura tipo Ganges, el mes mis caliente del afio es
mayo.

En términos generales, corresponde al mds subhiimedo de los --

climas semicdlidos, con lluvias en verano y escasa oscilacién tér-
mica.

La temperatura media anual oscila entre 22° y 24°C., la tem-
peratura mixima ha sido de 41°C. en el mes de mayo y la minima de
6°C., en diciembre. La precipitacién media anual es de 1 407 mm.,
con un promedio de 250-300 mm. El porcentaje de lluvia en inviet-
no es menor a los 5 mm.

En la Figura No. 4, se presenta el Mapa Climatico, mostran-
do las curvas isotemas e isoyetas; el drea de estudio se encuen
tra rodeada por la isoterma con 18°C., 1a cual viene descendiendo
gradual y paralelamente desde 5°C., en el volczn Nevado de Toluca,
De las grificas de temperatura y precipitacidén en el mismo, co--
rrespondientes a las poblaciones de Sultepec y Zacualpan, Méx.,
al noroeste y suroeste del drea de estudio respectivamente, se --
observa que los meses de alta precipitacifn pluvial son de junio
a septiembre, con un promedio de 250-300 mm.; el mes con menor --
precipitacifn es febrero-marzo, con un valor cercanc a 5 mm., y
la mixima en junio-julio ceon 308 mm., lo que corrobora los datos
ya citados con anterioridad. Entre los meses de diciembre-enero-
dentro de la regifn se pueden presentar heladas y/o granizadas.
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1.6 METODO DE TRABAJO

El método de trabajo empleado en la elaboracifn de este es--
tudio, consistid de tres etapas de investigacifn, las cuales se--
describen a continuacidn:

Primera Etapa

Investigacién Preliminar.- Esta se desarrollS en gabinete consis-
tiendo de una recopilaci6n y anilisis de la informacidn anteceden
te del drea de estudio de tipo gemeral, geolGgica, topogrdfica y
de obras civiles similares. Como parte de esta etapa se elabord--
el plano fotogeoldgico, utilizando fotografias aéreas escala ----
1:20 000 obtenidas para la C.A.V.M. en 1982, en donde se identi-
ficaron los contactos entre las diferentes unidades litoestrati-
grificas, los caracteres estructurales de las rocas, los aspectos
hidroldgicos y las posibles vias de acceso a las freas de inte--
rés que se estudiarian en la etapa siguiente.

Segunda Etapa

Trabajo de Campo.- Este trabajo consisti en la realizacién de un
levantamiento geologico de semidetalle de la boquilla y vaso, con
objeto de la verificacién fotogeoidgica obtenida en la primera e-
tapa. De este levantamiento se obtuvieron datos geolégicos, que -
fueron vaciados en una restitucién fotogramétrica escala 1:10 000,
efectuada para la C.A.V.M.. en 1977, los cuales se enlistan a con-

tinuacién:

1.- Litologia. clasificacibn, caracteristicas textu-
rales y estructurales, secuancia es--
tratigrifica, espesores y distribucién.

2.- Geomorfologia. génesis y evolucién de las formas del

relieve, topografia, erosién e intem-



perismo, movimiento del terreno (esta-
bilidad de taludes).

.3.- Estructuras geoldgicas: fallas, fracturas, pliegues y discor--
dancias (foliacién, contactos, etc.),
con obtencién de Tumbo y echado de ca-
da una de ellas.

4.- Proposicidn de bancos

de materiales: dimensiones y composicidn.

Para la obtencién de estos datos se realizaron diversos reco-
rridos sobre secciones transversales al arroyo Almoloya, asi como
a todo lo largo de su cauce, utilizando cinta métrica, brdjula y
altimetro. Se efectud la descripcidn y el muestreo de los aflora-
mientos rocosos, midiendo sus espesores, rumbos y echados.

El levantamiento geoldgico de semidetalle fue realjzado simul
téneamente a la etapa de investigacidn subterrdnea utilizando para
este f£in un método geofisico implementandolo tanto en la boquilla
como en el vaso. El estudio geofisico tuvo el objetivo principal
de la verificacién-correiacién de la informacidn estratigrafica y
de la existencia de discontinuidades geoldgicas en el eje de la
boquilla Almoloya, que fueron obtenidas durante 1977, en las ex--
ploraciones directas con recuperacidn de niicleos efectuadas en ese
sitio, y de la informacién obtenida durante el levantamiento geo-
1dgico de semidetalle y de los resultados parciales del método geo
fisico de resistividad eléctrica que se utilizaba en el desarrollo
del estudio.

Tercera Etapa

Trabajo de Gabinete.- Esta etapa correspondié a la elaboracién de
los perfiles geoldgicos del eje de la boquilla y de ciertas &reas
dentro del vaso, el plano geoldgico general, los estudios petrogri
ficos de las muestras colectadas en superficie, se colaborb en la



realizacidn de las secciones geoeléctricas, dando puntos de vista
geoldgicos en su interpretacidn y sc analizaron e interpretaron -
los resultados de las dos etapas antecedentes, Corresponde a ésta
filtima etapa, la elaboracifén del presente texto, donde se presen-
tan los resultados globales del estudio, incluyendo conclusiones
de acuerdo a los objetives fijados en la realizacidn del mismo.

I.7 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO (PLANO No. 1)

Las caracteristicas generales del Proyecto Tepextitla fueron
definidas en base al Estudio de Prefactibilidad para el Aprovecha
miento de los Recursos de la Cuenca del Rio Amacuzac, efectuado -
por la Campafiia I.P.E.5.A., en noviembre de 1979. Dentro de este
estudio, entre muchas otras alternativas existia una que contem--
plaba la investigacidn de 4 sitios propuestos como vasos derivado
Tes y 2 almacenadores. La presa Tepextitla es una presa almacena-
dora perteneciente a esta alternativa, cuyo sistema fue proyecta-
do para incrementar el abasto de agua potable a la Ciudad de Méxi
co en 10.58 m3/seg.

Para esta misma boquilla se proyectaron cortinas mayores de
100.0 m. y hasta de 200.0 m. En el presente estudio se eligid la
elevacién de 175-200 m. teniendo como objetivo la pusibilidad de
captar el mayor volumen de agua del arroyo Almoloya.

Las caracteristicas del almacenamiento son las siguientes:

Cortina
Altura total 175.0 m,
Tipo Materiales Graduados.
Elevacién de corona 1 760.0 m.s.n.m,

Blevacidn del cauce 1 595.0 m.s.n.m.
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Elevacidon del desplante 1 585.0 m.s.n.m.
Longitud de corona 570.0 m.
Ancho de corona 10.0 m.
Bordo libre 2.5 m.
Vaso ‘

Elevaci6n del embalse (N.AM.E.) 1 757.5 m.s.n.m.
Capacidad de almacenamiento 170.0 x 100 m.
Lengitud total 11.0 Km.
Area de inundacidén 440.0 Ha.

La orientacién del eje de la cortina es N 45° Wy la del em-
balse la que se observa en la figura No. 2

Las caracteristicas de la cuenca son las siguientes:

Cuenca
Avea 334.3 Kn',
Escurrimiento medio anual 14,0 x 108 3,
Gasto medio anual 3.62 m3/seg.
Avenida mixima considerada __11p0.0 mS/seg.

Obra de excedencias

Se ubicaria sobre la margen derecha a 60.0 m. del extremo de
1a cortina. Se proyect$ con compuertas para aprovechar al méximo-
los escurrimientos de la cuenca y aumentar la capacidad de almace
- namiento. Se estudiaron varias posicinnes del vertedor, opténdose
por la que presentaba un mejor funcionamiento hidraulico y faci--
lidad en su construccidn, dado el problema qde representaba la --
topografia y el desnivel entre el umbral de la estructura y la e-
levacién del cauce del arroyo Almoloya.
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La obra de excedencias estd formada por un canal de llamada,
el cual se proyectd a la elevacitn 1 749.50 m.s.n.m.: un vertedor
de cresta controlada, con igual elevacidén y una longitud de la --
misma de 23.0 m. partida en dos tramos de 11.50 m. cada una; una
zona de compuertas constituida por un puentec de maniobras y las--
propias campuertas; y por un canal de descarga revestido de con- '
creto con 22.0 m. de ancho en su parte mis baja y taludes 0.5-1
formado por dos tramos, teniendo el primero una pendiente de --
0.001 y el segundo 0.34, al final del cual estd ubicada una cu-
beta deflectora con elevacién de 1 650.0 m., que fué proyectada
para resistir la avenida de disefio de 1 100 m3/seg.

Obra de desvio

Se encontrard en la margen izquierda y serd del tipo de 2 ti
neles de 5.0 m. de difmetro y una longitud de 937.50 m. cada uno,
disefiandase para cunducir un gasto de 400 m°/s. La elevacién del
unbral ¢s de 1 615.0 m.s.n.m., mientras 1a de 1a salida se encuen
tra a 1 580.0 m,s.n.m.

Qbra de toma baja

Se proyect§ aprovechando parte de uno de los tineles de des-
vio y servird de desagiie de fondo para el llenado lento de la pre
sa. Ademds esta obra permitird conducir el agua a la planta de --
bombeo ubicada aguas abajo de la presa para enviarla al Area Me--
tropolitana.

‘ Esta obra esti formada por una torre de concreto de 5.0 m. -
de altura con seccidén circular de igual dimensin, situada en el
tajo de entrada al timel; un t{inel de concreto de 5.0 m. de difine
tro can una pendiente de 1.0, ligado al tnel No. 2 de desvio; y
una tuberfa a presidn de 2.0 m. de difimetro, en cuyo inicio pre--
senta una vélvula esférica de 1.0 m. de didmetro, para regular el
gasto de disefio que es de 13.0 m3/s.

" la elevaci6n del umbral es.de 1 660.0 m.s.n.m. y su carga de
disefio mixima es de 97.50 m.
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Obra de toma alta

Tiene una funcién similar a la obra de toma baja, o sea evi-
tar el llenado acelerado de la presa, asi como en un momento dado
captar el agua de los niveles altos de la presa si se proyectase-
una conducciGn a la planta de bombeo.

La toma alta estd localizada en la ladera izquierda y esti--
formada por una torre de concreto reforzado de 4.40 m. o altura,
de seccidn circular de 3.0 m, de didmetro, situada en el tajo de
entrada del tinel ndmero 3 y con rejillas de acero estructural -
colocadas en la parte superior de &sta; un tfinel de concreto re-
forzado de 3.0 m, de difdmetro, que funcionard como canal con pen
diente de 0.0045 en una longitud de 350.0 m. Tiene 2 transiciones
interiores de 3.50 m. de longitud para poder ligar la estructura
de las compuertas deslizantes del tdnel; una lumbrera, donde se
alojaran las compuertas deslizantes de concreto de seccidn rec-
tangular de 3.0 x 6.8 m, con Z muros intermedios en toda su lon-
gitud para instalar las guias de los vistagos y dar ventilacidn.
En la parte superior estd proyeétadn una caseta de los mecanis-
mos de operacibn de las 2 compuertas deslizantes cue son de ace-
ro estructural de 3.0 x 3.0 m., una de servicio y otra de emer--
gencia; y un canal de descarga revestido de concreto reforzado y
seccidn trapecial con 4,0 m, de ancho de plantilla y taludes ---
0.5 : 1; a lo largo ticne Z pendientes, la primera es de 0,001 y
la segunda es de 0,166, Al final del canal, una cubeta deflecto-
ra, teniendo un gasto de disefio de 28.0 m /s,

La elevacifn del umbral es de 1 702.0 m,s.n.m, y su gasto--

de disefio es de 55.50 m3/s.

NOTA. - Todas estas caracteristicas de 1a obra pueden ser consul-
tadas en el PLANO No, 1.
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CAPITULO 1II GEOLOGIA REGIONAL

I1.4 FISIOGRAFIA

De acuerdo a la clasificacién propuesta por E. Raiz (1959),--
fisiograficamente el drea de estudio estd localizada en la provin-
cia denominada Sierra Madre del Sur, en el borde septentrional de-
la subprovincia Cuenca del Balsas-Mexcala. (Figura No. 5)

Los limites fisiogrificos de la Cuenca del Balsas-Mexcala son:
al norte con la provincia del Eje Neovolcinico, al sur con la Ver-
tiente Meridional, al este con la Altiplanicie Oaxaquefia y al oceste
con la Altiplanicie Septentrional, estas tres Gltimns siendo sub--
provincias de la propia Sierra Madre del Sur.

La regi6n denominada Cuenca del Balsas-Mexcala, ocupa porcio-
nes de los Estados de Guerrero, México, Nayarit, Colima, Michoacdn,
Oaxaca, Morelos y PRuebla,

La regibn muestra tres tipos de topoformas segin los datos de
la Carta Fisiogrifica México, editada por S.P.P., en 1981, escala
1:1 000 000., las cuales se describen a contimacidn:

La primera topoforma es la "Gran Sierra Compleja con caiiadas",
conformadas éstas, por los elementos topogrdficos de mayor altitud,
como e son la Sierra de Tepextitla con 2 200 m.s.n.m., presentando
una orientacién este-oeste, el Cerro de la Piedra Parada con 2 000
m.s.n.m., ubicado en el eje de la boquilla, los cerros Terrero y -
Las Palomas hacia el occidente del vaso con 2 100 y 2 280 m,s.n.m.
respectivamente, presentindose todas estas formas sobre la marqen~
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derecha del arroyo Almoloya. Unicamente en la margen izquierda se-
localiza, hacia el noroeste de la boquilla, los cerros Huehuetzingo
con 2 260 m.s.n.m, y la Catarina con 2 000 m.s.n.m. (Fotografia No.

1.

Estos elementos topogrificos arriba sefialados, se encuentran

constituidos principalmente por rocas metamdrficas e igneas extru-
sivas.

El segundo tipo de topoforma lo representan 'las mesetas con
cafiadas", compuestas por matcriales epicldsticos igneos, que relle
naron las partes mis bajas de la topografla madura anterior. Estas
mesetas son casi planas con inclinaciones muy leves de 1°- 2°, di-
sectadas incipientemente por arroyuelos que agilizan el desagiie en
épocas de 1lluvias. Las cafadas presentan escarpes casi verticales
formando valles encajonados o en forma de '"V''. Algunos de éstos -
presentan un cierto tipo de escalonamiento originado probablemen-
te por colapsos gravitacionales que se han presentado desde &po--
cas pliocénicas hasta el reciente. La altura mixima de las mese--
tas es de 1 680 m.s.n.m., disminuyendo gradualmente hacia los va-
lles o cafiadas. (Fotografia No. 2).

El tercer y Gltimo tipo de topoforma es el "valle con laderas
tendidas", que se presenta a partir del Puente de Los Sabinos has
ta el final del embalse. La margen derecha presenta escarpes casi
vetricales mientras la izquierda tiene laderas tendidas, siendo--
coronadas ambas por planicies, lo que en conjunto forma mesetas,-
las cuales estdn constituidas por material clistico granular. La
base de los valles en forma de 'V, lo conforman suelos y aluvio-
nes, compuestos del material erosionado principalmente de las me-
setas de origen aluvial. (Fotografia No. 3).
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II. 2 HIDROGRAFIA

La regidn hidroldgica que corresponde a la zona de estudio, es
la No, 18, de acuerdo a la clasificacién utilizada por la S.A.R.H.,
localizindose el Proyecto Tepextitla en la Subcuenca Rio Grande de
Amacuzac, perteneciente &sta a la Gran Cuenca del Rio Balsas,

"La regi6n posee un sistema de drenaje que se encuentra en su
etapa juvenil de desarrollo, ya que las corrientes existentes tie-
nen sus cauces sinuosos, angostos y profundos, a través de meandros
encajonados de valles en forma de 'V, careciendo por completo de
1lanuras de inundacién". (2. de Cserna y €. Fries, 1981, p.3).

Las corrientes principales mis importantes de la Subcuenca Rio
Grande de Amacuzac son el rio San Jerdnimo y el Chontalcuatldn, El
arroyo Almoloya, donde se ubica el proyecto, es tributario del arro
yo Pilcaya que a su vez se convierte en el rio Chontalcuatldn, que
aguas abajo se une al San Jerdnimo para sumergirse en las sierras
calizas de Cacahuamilpa y emerger en uno.solo denominado rio Ama-
cuzac, tributario del rio Balsas que desemboca finalmente en el Océa
no Pacifico.

Las corrientes principales tributarias del Almoloya son: arro-
yo Los Capulines, Yerbabuena, La Soledad, Yerbabuena II, El Cristo,
Campanario y Florido, que de acuerdo a la clasificacifn de Davis, -
son consecuentes originando una red fluvial de tipo dendritico. --
Existe otro tipo de red desarrollada por los arroyos secundarios -
en los materiales de la Formacién Cuernavaca, denominada paralela,
causante de una serie de disecciones formadoras de grandes bloqucs;
que debido a la erosién remontante podrdn aislarse unas de otras.

El arroyo Almoloya labrd su cauce en el contacto. entre la ro-
ca mds antigua de la regién y los materiales plio-pleistocénicos--



de la FormaciSn Cuernavaca, debido a diferencia entre la resisten-
cia de estas rocas. Su longitud aproximada es de 26.5 km., partien
do del poblado de Almoloya de Alquisiras hasta la confluencia de -
éste con el arroyo Malina donde cambia de nombre por el de arroyo-
Pilcaya.

Todas estas corrientes fluviales ticnen su origen en la por--
cifn meridional del volcin Nevado de Toluca, donde se presentan --
alturas mayores de los 4 000 m.s.n.m.; ahi el drenaje es de tipo--
radial con gran cantidad de ramificaciones, descendiendo rapidamen
te hasta la cota 2 500, con pendientes muy fuertes,

El arroyo Almoloya presenta una orientaci6n de norte-noroceste
hasta el sitio denominade Puente Los Sabinos donde cambia su direc
cifn al este-oeste, hasta la boquilla donde rodea al cerro de la
Piedra Parada y retorna a la direccién norte-noroeste. Este cambio
de direccibn se debe a que el arroyo encuentra roca mis resistente
a la erosidn, del tipo de la roca ignea extrusiva (riolita), asi--
como intrusiva (pdrfido riolitico).

Los manantiales dentro de la zona de estudio son relativamente
escasos y de poca importancia en cuanto a la aportacidn de agua, -
sus caudales son bajos en épocas de estiaje, aumentando en la tem-
porada de lluvias. Los mis importantes cercanos al eje de la boqui
1la son: Manantial Tepextitla, ubicado en la poblacién del mismo-
nombre y que abastece parcialmente de agua potable a los habitan-

. tes de esta comunidad; se encuentra en un afloramiento de roca ig-
nea extrusiva como 10 es la Riolita Til:zapotla. Manantial Tres Cru-

" ces ubicado en los alrededores de este pueblo y sobre la misma roca
que el anterior. Manantial Florido muy cercano a la poblacién dengo
minada Rio Florido, aportando agua potable para sus habitantes y -
encontrandose en rocas metamdrficas. 'Por Gltimo, existe uno mis so-
bre la carretera que va hacia Almoloya de Alquisiras, a partir del
puente Los Sabinos a la altura del kil&metro nifmero 22, denominado
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Manantial El Idolo, ya que se localiza en la ladera noreste del ce-
rro del mismo nombre y constituido por 1a Riolita Tilzapotla,
(Figura No, 6).

I1.53 GECMORFOLOGIA

La regién donde se ubica el proyecto presenta dos rasgos geo-
morfolégicos principales: el primero se refiere a una topografia--
construccional o de depdsito, debida a la inundacién o sepultura de
valles del relieve maduro anterior, por grandes abanicos aluviales
de edad plio-pleistocénicos, Este proceso de aluviacidn produjo ex
tensas llapuras con inclinaciones muy suaves, variables entre 1°y
2° hcia el sur. Los cerros y serranias mis elevados del relieve--
maduro estin desprovistos de terrenos llanos, y asoman en forma de
islotes por encima del mar de aluvidn.

Los segundos son rasgos topogrdficos que deben su origen a la
erosién e intemperismo, cuyos efectos son detemminados por las ro-
cas que los forman. Las sierras con elevaciones mayores presentan
grandes escarpes verticales surcados por fracturas que alcanzan --
varios metros de profurdidad. Las cimas carecen de terrenos planos
formando costillas afiladas, las cuales propician la erosidn de la
masa rocosa. Estas sierras se encuentran constituidas por rocas ig
neas extrusivas del tipo de la riolita y toba riolitica (Riolita -
Tilzapotla). Existen cerros aislados semiredondos cortados por frac
turas y moldeados por la erosién de tipo exfoliacibn, caracteris--
tico de las rocas Acidas de origeﬁ igneo intrusivo; es €ste el case
de la roca que compone el cerro de la Piedra Parada, que sirve de
empotramiento derecho a la cortina (Fotografia No. 4). El rasgo to
pogrifico de erosién mas notable son las barrancas que se desarro-
1lan sobre el contacto entre los depSsitos aluviales plio-pleisto-
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canicos (Formacidén Cuernavaca) y la unidad estratigrifica mds anti-
gua (Rocaverde Taxco Viejo). El desarrollo de estas barrancas ori-
ginalmente se efectud en tiempos miccénicos tardios-pliocénicos --
tempranos, antes de la acumulacién de los depdsitos Cuernavaca. --
Después de la acumulacidn de &stos, aprovechando la poca resisten-
cia que ofrece la zona de su contacto los rios labraron sus cauces
actuales formando.estas barrancas, las cuales estin orientadas e--
sencialmente del noroeste hacia el sureste.

11.4 ESTRATIGRAFIA

Las unidades que afloran en la regién estin constituidas de -
rocas sedimentarias, igneas y metamSrficas, cuyos nombres se intro
ducen formalmente por vez primera siguiendo las normas fijadas en
el Codigo Estratigrdfico, en el Boletin No. 60 del Instituto de --
Geologia de la U.N.AM., elaborado por C. Fries en 1960, encontran
dose sus localidades tipo, cercanas a las ciudades de Cuernavaca, -
Mor., y Taxco, Gro. En ese trabajo se les da a todas esas rocas un
cardcter estratigréfico, describiendolas como una unidad litoestra
tigrifica, En el presente texto se describen a contimuacién 13 uni
dades, teniendo como secuencia un espesor que asciende a unos 4500
m., excluyendo a las rocas metamérficas del basamento.

Esta secuencia estratigrifica se establece con base en la su-
perposicifn de las unidades que la integran, estando parcialmente
apoyada tanto por datos paleontolégicos como radiométricos, obte--

, nidos con anterioridad en diversos trabajos, los cuales se mencio-
narén en su oportunidad, '

Todas estas unidades estratigrdficas pueéden ser consultadas en
la tabla de correlacién expuesta en la Figura No, 7.
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ERA  PALEOZOICA

ESQUISTO TAXCO

DEFINICION, + E1 nombre de Esquisto Taxco fué propuesto por C.
Pries en 1960 (09‘ cit,, p.32) para las rocas del drea de afloramien
to, de aproximadamente 4 sz., situada hacia el oriente y sureste --
de la Ciudad de Taxco, Gro.

"Esta unidad es la mds antigua de la regidn y forma el basa--
mento sobre el que fueron depositadas, con mis o menos discordancia
angulax, todas las demis formaciones',

DISTRIBUCION, - Ademds de su drea tipo, esta unidad se presenta
al oriente del poblado de Taxcs Viejo, Gro; en la Sierra de Ixta--
pan-Tonatico, donde fueron observados extensos afloramientos por -
Dollfus y Montserrat en 1867; en la Sierra de Tepextitla y subyace
una regién de extensifn considerable al surponiente de Zacualpan, -
Méx., (Z. de Cserna y C. Fries, 1981, p.11).

EXPRESION FISIOGRAFICA.- "El Esquisto Taxco es susceptible de
un desgaste erosivo relativamente facil, tendiendo a formar super-
ficies bien disectadas. Las laderas de los valles son poco inclina-
das y lisas, pero formando acantilados en las partes inferiores de
8stos' (C. Fries, 1960, p.33).

LITOLOGIA Y ESPESOR.-~ Este conjunto metamdrfico consiste en -
una secuencia de rocas peliticas, psamfticas y volcinicas, que se
presentan .camo esquistos de sericita y cuarzo, esquistos de clorita
esquistos grafiticos, pizarras negras, cuarcitas, y como metatobas,
metaignimbritas y metalavas, El grado de metamorfismo exhibido en
estas rocas corresponde a la facie de esquisto verde, como lo indi
ca la presencia de clorita, sericita y epidota. “El conjunto mine-
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. ral sugiere que la roca fue producida por un metamorfismo dindmico
regional a temperaturas relativamente bajas''. (op. cit., p. 34),

Existen tres componentes litoldgicos del Esquisto Taxco que -
se presentan en aparente orden de superposicién. "El conjunto li-
toldgico inferior consiste de esquistos de sericita y cuarzo de -
grano fino a mediano. Una secuencia de cuarcitas y pizarras los -
sobreyace, constituyendo el conjunto intermedio. El tercer conjun-
to, que pudiera ser el mids reciente, consiste de metalavas, meta-
tobas y metaignimbritas, de composicién andesitica, traquiandesi-
tica y riolitica". (Z. de Cserna y C. Fries, 1981, p. 12).

"Abundan las vetillas de calcita y cuarzo. Son numerosos los
diques b3sicos de andesita o diabasa que fueron intrusionados en
el esquisto y erosicnados antes del depdsito de la proxima forma-
cién suprayacente". (C. Fries, 1960, p. 34).

Todos los elementos litoldgicos de la formacidn, salvo las
cuarcitas, presentan una foliacién secundaria bien desarrollada -
produciendo finas ondulaciones.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- La base del Esquisto Taxco no -
aflora en la regifn. Mientras que la superficie superior se debe a
la erosifn y se encuentra cubierta por un conglomerado compuesto -
por fragmentos de esquisto detriticus, encima del que puede presen
tarse cualquiera de las formaciones mis jovenes, inclusive hasta -
la Formacidn Cuernavaca.

EDAD Y CORRELACION.- "Las dataciones obtenidas por métodos -
isotdpicos de K-Ar, Rb-Sr y Pb-alfa, corresponden a una edad de -
1 020 m.a.", (Z. de Cserna, et al., 13974), abarca desde el Paleo-
zoico temprano hasta fines del mismo. El no conocerse con preci-
sién la edad del Esquisto Taxco, hace dificil ofrecer conclusio--
nes en cuanto a su correlacién. Sin embargo, los diferentes campo
nentes litoldgicos, la estructura y el grado de metamorfismo del
mismo guardan semejanza con algunas unidades del Camplejo Acatlin
del Paleczoico, que afloran extensamente en Puebla y Oaxaca.
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_ ERA MESOZOICA
SISTEMA JURASICO

ROCAVERDE TAXCO VIEJO

. DEFINICION. - E1 nombre de Rocaverde Taxco VIejo fue propuesto -
por C. Fries en 196@,(p. 35) para las rocas que afloran al oriente
del poblado de Taxco Viejo, sin embargo, esta zona no ofrece buenos
aflaramientqs por lo que este autor junto con Z. de Cserna (1981),-
sefialan como "nuéva" drea tipo, la parte meridional de la Sierra de
Ixtapan-Tenatico y de la regidn de Zacualpan, Méx.

DISTRIBUCION. - La unidad aflora ampliamente, ademds de los si-
tios arriba sefialados, en las cercanias de los pueblos de Buenavis-
ta, Metlixtapa, Agua Dulce y El Sauz; al norponiente de Ixcapuzalco
¥ pequefos afloramientos pueden ser localizados al oriente y ponien
te del cerro de Ojo de Agua, en donde se encuentran las grutas de la
Estrella. C. Fries (op, cit.}

EXPRESION FISIOGRAFICA.- La expresién fisiogrifica de esta uni-
dad es similar a la del Esquisto Taxco, caracterizindose por presen-
tar superficies bien disectadas y relativamente bajas.

LITOLOGIA Y ESPESOR. - "Este complejo metamérfico estd compuesto
por una secuencia de rocas volcinicas, tooas y lahares con algunos
intervalos de grauvacas y pizarras negras, afectadas por un metamor
fismo incipiente. Las rocas volcdnicas son principalmente andesiti-
cas; no obstante, se han zncontrado algunds derrames que podrian --
ser hasaltas. El color de estas rocas es gris claro a oscuro, con -
distintas tonalidades de verde, dehido a la presencia de clorita y
epidota", (ibid).

"Las rocas metasedimentarias reportadas en la secuencia corres
panden a lutitas y areniscas, con foliacién muy fina, paralela a la



22

estratificacién y con pliegues diversos'. (F. Campa, et al., 1974,
p. 7).

" El espesor de la unidad propuesto por C. Fries es cuando me--
nos de 100 m. (op. cit., p. 35); sin emharge para 2. de Cserna, el
espesor miximo aproximado de esta secuencia es de unos 400 m. (op.
cit., p. 14); y para F. Campa (op. cit., p. 9) el espesor represen
tativo de toda la secuencia volcdnico-sedimentaria es de 2 000 m.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Sus comtactos inferior y superior
estan marcados por superficies de discordancias. Descansa sobre el
Bsquisto Taxco, mientras su contacto superior es con la Formacidn
Acuitlapdn. C. Fries (1960}, se refiere al contacto superior y se-
flala que los movimientos tectSnicos y la erositn eliminaron gran -
parte de la formacidn antes de ser depositadas las unidades supe--
riores, por lo que puede estar cubierta por cualgquiera de las uni-
dades camprendidas entre la Formacién Acahmizotla y el Grupo Bal-
sas". (op. cit., p. 35). '

EDAD Y QORRELACION.- Por la relacién que guarda su base encima
del Esquisto Taxco considerado del Paleozoico, y por su relacién --
semejante con la Formacidn Acuitlapdn, que se extiende hasta el Ju-
rasico sui)erior, se puede concluir que la Rocaverde Taxco Viejo Te-
presenta al Mesozoico inferior, probablemente al Tridsico tardio y
quizds al Jurdsico temprano.

"Rocas semejantes a las que forman la Rocaverde Taxco Viejo han
sido descritas en diversas localidades de la Repiiblica Mexicana. --
‘Burckhardt y Scalia en 1906, describen en las cercanias de de Ciudad
de Zacatecas, rocas sedimentarias marinas fosilireras del Tridsico
superior. En 1a regifn de Zitdcuaro, Mich., rocas volcdnicas verdes
estin cubiertas per rocas sedimentarias donde CantG-Chapa (1968),-
encontrd fésiles marinos del Neocomiano. En la regién de Placeres
de Oro, Gro., Z. de Cserna, observé rocas verdes debajo de la Forma
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cidén Angao, que es del Jurdsico superior. Estas relaciones regio
nales tienden a indicar la presencia de una acumulacidn marino-vol
cfinica en esta parte de México durante principios del Mesozoico".
(Z. de Cserna y C. Fries, 1981, p. 15).

FORMACTON ACUITLAPAN

DEFINICION, - El nombre de la formacién fue tomado por C. Fri-
es (op, cit., p. 38) para las rocas que afloran en la base surocci
dental de la serrania caliza conocida con el nombre de Cerro de A-
cuitlapdn situado en el noreste del pueblo del mismo nombre en el
estado de Guerrero.

DISTRIBUCION. ~ La formacién ademis de encontrarse en su drea
tipo aflora cerca del pantebn de Taxco, Gro., (ibid) y en el flan-
co suroriental de la Sierra de Taxco.

EXPRESION FISIOCRAFICA. - Debido a que las dreas de afloramien
to son demasiado pequefias como para mostrar una expresidn fisio--
grifica bien definida, se puede afirmar que esta formacidn nmestra
escaso relieve y un grade medic de diseccidn.

LITOLOGIA Y ESPESOR. - La mayoria de los afloramientes de la
unidad consisten de lutita gris verdosa, que posee un aspecto de
pizarra filftica. Se presentan estratos de grauvaca mal clasifi-
‘cada, Y €1 menor proporcidn estratos de arenisca. Dentro de la -
secuencia existe un conglomerado constituido por fragmentos de
guijas de rocas metambrficas y volcdnicas. Estratos de cali’
s6lo se encuentran en las partes inferiores de la unidad.

El espesor en el drea de Taxco fue estimade por C. f.,.s
(op. cit., p. 39) en 120 m. Mientras en las dreas de sy 4;-101'3-
miento, en las inmediaciones de los poblados de Almoloya de Al-
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cién Angao, que es del Jurdsico superior. Estas relaciones regio
nales tienden a indicar la presencia de una acumulacién marino-vol
canica en esta parte de México durante principios del Mesozoico".
(Z. de Cserna y C. Fries, 1981, p. 15).

FORMACION ACUITLAPAN

DEFINICION.- El nombre de la formacidn fue tomado por C. Fri-
es (op. cit., p. 38) para las rocas que afloran en la base surocci
dental de la serrania caliza conocida con el nombre de Cerro de A-
cuitlapin situado en el noreste del puecblo del mismo nombre en el
estado de Guerrero.

DISTRIBUCION. - La formacidn ademis de encontrarse en su drea
tipo aflora cerca del pantedn de Taxco, Gro., (ibid) y en el flan-
ca suroriental de la Sierra de Taxco.

EXPRESION FISIOGRAFICA.- Debido a que las dreas de afloramien
to son demasiado pequefias como para mostrar una expresidn fisio--
grafica bien definida, se puede afirmar que esta formacidn muestra
escaso relieve y un grade medio de diseccidn.

LITOLOGIA Y ESPESOR. - La mayoria de los afloramientos de la
unidad consisten de lutita gris verdosa, que posee un aspecto de
pizarra filitica. Se presentan estratos de grauvaca mal clasifi-
.cada, Y en menor preporcién estratos de arenisca. Dentro de la -
secuencia existe un conglomerado constituido por fragmentos dr
guijas de rocas metamdrficas y volc&nicas. Estratos de cali
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cerro del mismo nombre localizado en la porcién poniente del estado
de Morelos, y propuesto para las rocas calizas que afloran en dicha
localidad.

DISTRIBUCION. - Dentro del Estado de México existen afloramien
tos de esta unidad en la Sierra de San Gaspar, en cuyas faldas se -
encuentra el poblado de Chalmita; y al suroeste del pueblo de To--
natico. Dentro del estado de Guerrero aflora en la base surocciden-
tal del Cerro de Acuitlapdn ubicado al norte del pueblo del mismo -
namhre, Un pequefio afloramiento atraviesa la carretera de peaje Ama
cuzac-Tguala, un poco al sur del Km. 157.

EXPRESION FISIOGRAFICA.- Es similar a la presentada por la --
Formacifin Morelos, sin embargo, 'la topografia de ésta no presen--
ta formas tan redondeadas como aquella y las lineas de desagie --
son de medianamente a muy espaciadas. Los flancos de los cerros --
tienden a presentar una inclinacifn acentuada exponiendo u la roca
sana, siendo los acantilados muy escasos'.(C. Fries,op, cit., p.41)

LITOLOGIA Y ESPESOR. - "Esta formacidn consiste de calizas --
dcnsas,.finamente laminadas de color gris claro a negro en estra-
tos delgados a medianos. Capas delgadas de pedernal se presentan ‘
interestratificadas en la parte superior de la formacifn, mientras
en la inferior disminuye tanto el nimero de capas como de pedernal.

.. de Cserna y C. Fries, 1981, p. 17}). ‘

C. Fries (196Q) calculd en los afloramientos situados en A-
cujtlapin, donde aflora la unidad completa, un espesor aproximado
de 150 m,; sin embargo, analizando los plegamientos, llegf a la -
conclusién de que @ste deberia exceder de los 500 m.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- La Formacifn Xochicalco estd cu
bierta discordantemente por la Formacifn Morelos. Sin embargo, la
cima de la unidad infrayacente debe haber sido erosionada, ya que
su Iitologia en el contacto varia de un lugar a otro. "El contac-



26

to inferior en las inmediaciones de Acuitlapdn, cubre a la Forma--
cién Acuitlapdn en aparente discordancia". (op. cit., p. 42).

EDAD Y CORRELACION.- Debido a su contenidoe faunistico de mi--
croffsiles, Bonet en 1956, data a la Formacién Xochicalco con una
edad Aptiaﬁa, por la presencia de ejemplares de colomiella mexica-
na, junto con radiolarios silicificados y calcificados.

YLas rocas de esta formacién se correlacionan con la parte su-
perior de la Formacidn San Lucas en la regidn de Huetamo, Mich.,--
(Pantoja-Alor, J., 1959) y con la Formacidn San Juan Raya de Tehua
cdn, Puebla". (Z. de Cserna y C. Fries, op. cit., p, 17}.

FORMACION MORELOS

DEFINICION. - El nambre para una potente sucesidn de calizas y
dolomias que afloran en el estado.de Morelos y en los contiguos de
Mésico y Guerreru, propuesto por . Fries (1960, p. 44) fue el de
Formacidn Morelos, cuyos afloramientos en el primer estado conside
16 como regidn tipo.

DISTRIBUCION. - Siendo esta formacidén una de las unidades con
mayor distribucién en la regidn serfia dificil mencionar todos y -
cada. o de sus-afloramientos dentro de los distintos estados tue
han sido mencionados con anterioridad.

EXPRESION FISIOGRAFICA.- Las capas gruesas de calizas y dolo-
nfas son resistentes a la erosién tendiendo a formar altos topogrd
- ficos, Las superficies del terreno elevado son redondeadas y con--
vexas hacia arriba. Las lineas de desagiie son amplias y espaciadas,
y los costados de los valles aumentan su inclinacién hacia abajo,-
terminando en fondos angostos en forma de "V, Abundan pequeflas do
linas en sitios donde los costados estin muy inclinados.
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LITOLOGIA Y ESPESOR.~ Esta unidad estratigrdfica consta de u-
na sucesién de capas calizas y dolomias interestratificadas con pe
dernal en forma de nddulos, lentes, granos y Frapmentos de fésiles
silicificados. La parte basal estd constituida por un miembro de -
yesa y anhidrita. Los estratos son de gruesos a masivas. Los cuer-
pos arrecifales estin conformados por monticulos y bicestromas dis
continuos de rudistas, gasterSpodos y otros pelecipodos empotrados
en una matriz de calcilutita y calcarenita.

El espesor exacto de la formacién, dentro de la regidn, es --
diffcil de establecer dehido a condiciones de erosidn, ya sea de su
hase ¢ de su cima. ""Sin embargo, en la parte central del estado de
Morelos el espesor probshle llega cuando menos a 900 m.". C. Fries
(op. cit., p. 52). Se considerd que las variaciones en el espesor
se dehen al acufiamiento que sufre la formacidn.

RELACIONES ESTRATICRAFICAS.- La Formacidn Morelos sobreyace -
con hiato en aparezitc concordancia a la Formacién Xochicalco, o cu
bre discordantemente las unidades mis antiguas. Mientras su contac
to superior discordante principalmente es con la Formacién Cuautla,
pudiendose encontrar también a la Formaci6n Mexcala o cualquier for
macifn mis joven.

EDAD Y CORRELACION.- Debido a la fauna de microfésiles, asi -
came la presencia de rudistas, la Formacidn Morelos es indicativa
de una edad Albiano-Cenomaniano (C. Fries, 1960, p. 55). Sin embar-
go, este alcance cronocestratigrdfico podria no ser uniforme debi-
do a las caracteristicas depositacionales, tecténicas, estructu-
rales y litoestratigraficas.

Por su posicifn estratigrdfica y litoldgica, la Formacidn -
Morelos, se correlaciona con depdsitos de plataforma en la parte
centro-oriental de México, como son las formaciones El Abra de~



Valles-San Luis Potosi y dec 1a Faja de Oro; El Doctor de los esta
dos de Hidalgo y Querétaro; con ta Formaci6n Tamaulipas Inferior -
en los estados de Hidalgo, Veracruz y Tamaulipas, asi como con la

caliza Aurora y parte dg la Formacién Cuesta del Cura del noreste
de México.

FORMACTON AMATEPEC

DEFINICION. - En la porcidn noroccidental del estado de Guerre
16 y surponiente del Estado de México, especificamente en las cer-
canfas de Zacualpan, Sultepec e IXcapuzalco, se presentan aflora-
mientos rocosos de calizas interestratificadas con lutitas, los -~
cuales Z, de Cserna (1978, p.9), denomind de manera informal cemo
FarmaciSn Amatepec.

DISTRIBUCION. - Dentro del Estada de México es donde se encuen
tran sus afloramientos, destacandose los que se localizan hacia el
suroeste de la Sierra de Tepextitla, los que afloran al noreste -
del poblado de Teamate, en la porcifn suroriental de la poblacidn
de Almoloya de Alquisiras y los que se hallan al norte y surocci-
dente de Sultepec. Dentro del estado de Guerrero existen rocas de
esta formacidn en las inmediacjones de Metlixtapa e Ixcapuzalco.

EXPRESION FISIOGRAFICA.- La topografia caracteristica de esta
formacifn es muiy similar a la de la Formacién Xochicalco, presen-
tando formas semiredondeadas, con lineas de desagiie de medianamen
te a muy espaciadas. Los flancos de los cerros presentan inclina-
ciones acentuadas con acantilados no muy fuertes.

LITOLOGIA Y ESPESOR. - "La Formacidn Amatepec estd constituida
por una interestratificacién de calizas y lutitas. Las calizas son
micritss pelégicas laminadas de estratos delgados presentando pe-
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_dernal negro en forma de lentes. Se presentan calcarenitas finas
que poseen laminacién y estratificacifn delgada. Las lutitas se -
presentan en capas cuyo espesor varia de delgadas a medianas" (Z.
de Cserna y C. Fries, 1981, p. 19).

Esta formacidn presenta una potencia dentro de la regidn que
varia en el orden de los 200 a 450 m. (2. de Cserna, 1978, p. 9).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- La Formacidn Amatepec se presen
ta saobreyaciendo concordantemente a la Formacién Acuitlapin y tie
ne una transicidn lateral a la Fommacidn Morelos. Su contacto su-
perior presenta una superficie de erosi6n muy cercana, pudiendose
encontrar encima de ésta, cualquier formacidn Creticica mis joven
e incluso el Grupo Balsas.

EDAD Y CORRELACION.- A consecuencia de ser muy pobre su con-
tenido de fauna, "los numerosos intentos para. datar micropaleonto
16gicamente estas calizas fueron infructuosos. Sin embargo, el Dr.
F. Bonet encantrd restos mal conservados de foraminiferos que pu-
dieran indicar una edad Albiano-Cencmanianc".(Z. de Cserna y C. -
Fries, op. cit., p. 19). Esta edad es confirmada también por sus
telaciones estratigrificas.

Su correlacién mis significativa pudiera realizarse con la -
Formacién Tamaulipas Superior del noreste de México.

FORMACION CUAUTLA

DEFINICION. - El nombre de Formacifn Cuautla fue tomado por
C. Fries en 196Q (op. cit, p. G0} del poblado de Cuautla, Mor.,
siendo prot)uesta para los afloramientos de caliza en las serra-
nfas bajas situadas hacia el poniente de esa poblacién.
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DISTRIBUCION. - La formacidn se encuentra aflorando en zonas
muy extensas del noreste de los estados de Morelos, Guerrerc e in
clusive hasta la parte suroccidental de Puebla,

EXPRESION FISIOGRAFICA.- Un factor que expresa fislogrdfica-
mente a esta formacifn es su grado de resistencia a la erosién e
intemperismo teniendo un desarrolloc menor que la Formacidn More-
los, de rasgos cdrsticos. La unidad tiende a formar acantilados -
donde los valles se encuentran muy inclinados. Forman, en gran --
parte del estado de Marelos, grandes serranias casi parelelas ---
(C. Fries, op. cit., p.61}.

LI'I_IOLOGIA Y ESPESOR. - La Formacidn Cuautla consta de tres-
facies principales, que son:

1.- Una sucesidn gruesa de calizas con estratos medianos a
gruesos, compuestas de calcilutita, calcilimolita y cal-
carenita, presentando nddulos de pedernal, asi como bio-
estramas de rudistas, corales v gasterdpodos silicifica-
dos.

2.- Una sucesidn mis delgada de calizas laminadas de estratos
delgados a medianos con pedernal en forma de laminas, pre
sentando dolomitizacién aunque &sta sin importancia.

3.~ Una sucesién muy delgada de calizas clisticas de estratos
delgados a medianos, con textura de calcilutita, calcili-
molita y calcarenita, con una mezcla de material arcillo-
s0 y carbanoso,

La porcién de la Formacifn Cuautla que posee el espesor maxi
‘mo, tamado como pardmetro del espesor total de toda la secuen-

cia, corresponde a la facies No. 1, presentando un total aproxi-
mado de 750 m, ' '

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS .- La Formacisn Cuautla descansa
en aparente concordancia encima de la Formacién Morelos, siendo
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su préxima unidad suprayacente lda Formacifn Mexcala, que dascansa
encima de ésta concordantemente. Se pueden encontrar formaciones-
mds j6venes que &sta sobre la Formacién Cuautla, debido a la ero-
sidén de la primera,

EDAD Y QORRELACION.- Por su contenido faunistico macrof6sil,
C. Fries (1960}, resume todos los datos paleontoldgicos existen-
tes para datar esta unidad de la siguiente manera:

Las capas basales son de edad Cenomaniana tardia, mientras
que las de encima casi seguramente son de edad Turoniana tardia,

Rocas similares en litologia v edad a la Formacidn Cuautla
afloran en los estados de Puebla v Oaxaca, donde son nombradas
Formacibn Petlalcingo. Se ha correlacionado con la Formacidn So-
yatal en Querétaro; con la FormaciSn Agua Nueva del extremo sep
tentrional de Hidalgo y suroriente de San Luis Potosi,

FORMACION MEXCALA

DEFINICION. - La secuencia de rocas clisticas marinas que a-
floran en l1a inmediaciones tanto del pueblo came del rio situado
cerca del Km. 220 de la carretera México-Acapulce, constituyen-
1a Formaci6n Mexcala (C, Fries, 1960, p.72); la localidad tipo-
fué escogida a lo largo del rio Balsas-Mexcala, un poco al orien
te del puente de la carretera.

DISTRIBUCION. - Esta formacifn aflora desde el suroeste de
Taxco, continuando al sur hasta el centro del estado de Guerrero,
al norte por el ostado de Hidalgo y al oriente por la parte oc- -
‘cidental de Puebla y Oaxaca.

FXPRESION FISIOGRAFICA.- Estas rocas muestran poca resisten
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.cia a la erosifén, tendiendo a formar planicies bajas. La topogra-
fia desarroilada en ésta tiene un aspecto de madurez, caracteri-
zandose por presentar terrenos muy disectados, con cumbres redon-
das o con filos agudos y valles en forma de '"U" desarrollados so
bre los sinclinales del drea,

LITOLOGIA Y ESPESOR.- Esta formacitn es muy variable en su-
litologia, tanto vertical como lateralmente. La parte basal estd
constituida de caliza arcillosa o de limolita calcirea en estra-
tos de medianos a gruesos, intercalados con capas de arenisca cal
cdrea. Encima de ésta, se encuentran capas interestratificadas -
de lutitas y limolitas calcireas, con menor cantidad de arenisca,
Hacia arriba de la sucesién, los interestratos de arenisca o sub-
grauvaca aumentan y aparecen capas de conglomerado de grano fino.
En general, podemos decir, que las capas de grano fino muestran-
una laminacién, mientras las de grano grueso presentan estrati--
ficacidn cruzada.

Debido aque la Formacién Mexcala sufrid erosidn y plegamien
to no puede ser estimado su espesor de manera confiable. Sin em-
'bargo, Bolienberger-Thomas en 1955 midi§ una sucesién en la loca-
lidad tipo con cierta exactitwl, la cual presenta unos 1 220 m. -
de potencia (C. Fries, 1960, p.30).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- La Formacién Mexcala descansa
-encima de la Formacién Cuautla casi en todas partes, pero local-
mente parece faltar ésta y entonces el contacto es con la proxi-
ma.unidad infrayacente, o sea, la Formacién Morelos. En el dis--
trito de Taxco, Gro., la unidad descansa sobre el Esquisto Taxco,
pero en otros sitjos descansa sobre una de las unidades interme-
dias, La préxima formacidn suprayacente puede ser cualquiera de
las unidades del Terciario con un contacto erosional y angular.

EDAD Y CORRELACION.- Los datos paleontolégicos reportados--
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por Ontiveros-Tarango (1973, p.22), corroboran la edad Turoniana
de la parte inferior de esta formacién, tal y como lo habia con-
siderado C. Fries en 1960 (op. cit., p.89 y 205). Por otra parte
en otros lugares de esta regidn, este autor designa mediante da-
tos similares una edad Coniaciana pura su mitad superior. Toman-
do esta informacidn se puede concluir que la Fomacifn Mexcala-
representa al Turoniano y al Coniaciano cn la regifn,

Esta se puede correlacionar con las Formaciones Xochipala y
Mal Paso que afloran en la regidn de Huetamo, Mich., y noroeste-
de Oaxaca, respectivamente; con la Formacidn Agua Nueva y San Fe
lipe de la Sierra Madre Oriental y de la regidn de Tampico, Tamps.

ERA CENOZOICA

SISTEMA TERCIARIO

GRUPO BALSAS

DEFINICION. - C. Fries (1960, p,91}, propusé el nombre de Gru
po Balsas para un conjunto de tocas que comprende una variedad -~
grande de tipos 1itoldgicos de espesor variable, que se presentan
en la cuenca hidroldgica del rio Balsas-Maxcala en el centro-sur
de México,

DISTRIBUCION, - Es una formaci6n importante en el noreste de
Guerrero y parte del estado de Morelos. Aflora en la depresitn en
derredor de Iguala, en las cercanias de Taxco, en el valle del -
rio Chontalcuatldn y forma las colinas bajas al norte de Puente
de Ixtla, este tltimo en Morelos.



. EXPRESION FISIOGRAFICA.- El Grupo Balsas presenta una expre-
sifn fisiogridfica tan variada como las unidades que lo constituyen.
El conglomerado calizo bien endurecido forma cuerpos redondeados,-
1isos y con 1fneas de desagiie ampliamente espaciados. El otro ex-
tremo corresponde a la sucesitn de capas de limo, arema y conglo-
merado poco endurecidas e ‘incipientemente discctadas, mostrando una
topografia parecida a la que caracteriza a la Formacifn Mexcala.

LYTOLOGIA Y ESPESCOR. - El Grupo Balsas comprende tipos de rocas
tan diversos como evaporitas, conglomerados de grano grueso, sedi-
mentos clidsticos de grano fino, tobas, corrientes livicas y calizas
de agua dulce,

El tipo litol6gico mis caracteristico de la regifn es un con-
glomerado formado por guijas y matatenas de calizas cretdcicas, que
presentan una matriz calcdrea o areno-limo-arcillosa con Oxidos de
fierro. En este dltimo caso el conglomerado tiene una coloracidn -
rojiza, por lo que se denamina "conglomerado rojo". Los estratos -
del conglomerado varian de delgados, medianos y hasta masivos. Las
arcosas, limolitas y lutitas pueden presentarse solas o interestra
tificadas con capas de conglomerados.

En varias localidades el Grupo Balsas conticne derrames de la-
vas de composicién andesitica y basiltica. También se presentan pe-
queiios cuerpos lenticulares de yeso y de calizas de agua dulce in-
terestratificados con 1imolitas rojizas.

El espesor total del Grupo Balsas es variable de un lugar a -
otro, C. Fries (1960, p. 95}, caleuld su espesor en las cercanias
del poblado de Amacuzac, Mor., en mis de 2 000 m.

REIACIONES ESTRATIGRAFICAS.- El Grupo Balsas descansa.con dis
cordancia angular y erosional encima de todas las rocas mis anti--
guas de la regi6n, desde la FormaciSn Mexcala del Cretdcico supericr
hasta el- Esquisto Taxco del Paleozoico. La préxima formacién supra-
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yacente es la Riolita Tilzapotla que guarda relacién concordante-
con las capas superiores del grupo, pudiendo, donde falta esta 4l
tima, encontrarse cualquiera de las formaciones volcanicas del --
Terciario medio e inclusive rocas de edad Cuaternaria, guardando-
en este caso discordancia angular y erosional sobre el grupo.

EDAD Y CORRELACION. - Los limites cronoldgicos del Grupo Bal-
sas son amplios, no pudiendose fijar con precisién en ninguna par
te por falta de restos f6siles.

"Las edades obtenidas para la parte inferior de la Rieclita -
Tilzapotla (Eoceno medio-Oligoceno inferior), permiten inferir que
la parte superior del Grupo Balsas probablemente no sea mucho mis
joven que el Eoceno inferior a medio, mientras que por correlacién
la parte inferior pudiera representar al Maestrichtiano. Debido a
esta informacidn seria preciso una reevaluacidn en su correlacidn”
(2. de Cserna y C. Tries, 1981, p.22),

Rocas similares al Grupo Balsas son correlacionables a las en-
contradas en Zimapdn, Hgo., y denominadas Grupo El Morro. Con el -
Conglomerado Rojo de Guanajuato localizado en el Distrito minero
de Guanajuato, Gto.

RIOLITA TILZAPOTLA

DEFINICION. - El nombre de Riolita Tilzapotla fué propuesto por
C. Fries (1960, p.104), para describir los extensos afloramientos-
de brecha tobdcea riolitica situados en las cercanias del poblado
de Tepextitla, asi como los ubicados al sur del lago de Tequesqui-
tengo y al noroeste del pueblo de Amacuzac, Mor.

DISTRIBUCION. - La Riolita Tilzapotla estd ampliamente distri-
buida en la parte occidental y central de México. Regionalmente se
localiza en gran parte del suroeste de México, al sur del poblado
de Acatipla y en Taxco, ambos en el estado de Guerrero,
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EXPRESION FISIOGRAFICA.- Esta unidad volcdnica forma mesetas
con bordes abruptos que muestran diaclasas columnares de grandes -
dimensiones. En otros sitios son constituyentes de las sierras al-
tas que sobresalen de formaciones mds recientes que forman plani--
cies. (2. de Cserna y C. Fries, op. cit., p. 22).

LLTQLOGIA Y ESPESOR.- La descripcidn petrogrifica que realizé
de Cserna y Fries (1981), en la parte inferior de la Riolita Tilza
potla en la sierra de Taxco, es correlacionable con los afloramien
tos que se encuentran al noroeste de €sta drea, correspondientes a
las sjerras de Sultepec, Tepextitla y la sitvada al poniente del -
pablado de Almoloya de Alquisiras, y que corresponde a la siguiente
descripcidn:

"Estos afloramientos estdn formados por un derrame piroclistico
de composicion dacitica a riodacitica. En las cercanias del pobla-
do de Acamixtla la parte inferior de la unidad presenta aproximada-
mente 50 m. de derrames vitreos de color negro, localmente 1lamado
"piedra pez'. La parte restante de la formacién volcinica consta -
de rocas rioliticas fluidales desvitrificadas de color rosa y gris
clarao".

El espesor de la Riolita Tilzapotla en la regidn es muy varia-
ble debido preobablemente a causas originales de su depdsite o su e-
rosibn posterior. Sin embargo, al definir formalmente esta unidad,
C. Pries (op. cit., p. 104), considerd que el espesor miximo en las
.cercanias de Tilzapotla, correspondia a unos 250 m. En promedio se -
puede concluir, de acuerdo a estos datos y los obtenidos por de ---
Cserna, que el espesor varia cntre los 50 hasta los 400 m.

* RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Estas rocas volcinicas descansan
en concordancia sobre las capas mis jovenes del Grupo Balsas, pu--
diendo sobreyacer a las Formaciones Mexcala o Morelos. En los si--
tios donde la serie descansa encima de rocas mis antiguas que el -
Grupo Balsas la relacién con éstas son de discordancia angular. Se
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encuentra cubierta por sucesiones volcdnicas mds recientes, pero-
donde €stas han sido erosionadas, la siguiente formacién mids jo--
ven, o sea la Cuernavaca, descansa en discordancia erosional, y
en algunos sitios también angular,

EDAD Y CORRELACION. - Se han realizado varios estudios radio-
métricos para datar a la Riolita Tilzapotla. El método plomo-alfa
aplicado a una muestra de circones autigenos, demostré una edad -
Oligoceno tardio (C. Fries, 1960, p.107). El método K-Ar aplicado
en un concentrado de feldespatos potdsicos, proporciond una edad
que corresponde al Oligoceno temprane a medio. Empleando el mismo
método, pero ahora en una muestra de roca entera, dié una edad e--
quivalente al Eoceno temprano (Z, de Cserna vy C. Fries, 1981, p.23)
Se concluye que en la regién, la base de la Riolita Tilzapotla es
del Qligoceno Temprane, acumulandose la mayor parte de ella proba-
blemente durante el Qligoceno.

La Riolita Tilzapotla, en edad aunque no en litologia puede
corresponcier a la parte basal de la serie volcdnica Xochitepec, de
la zona sur de la Cuenca de México. En el noreste de Hidalgo, puede
corresponder a la porci6n inferior del Grupo Pachuca.

SISTEMA (UATERNARIO

FORMACION CUERNAVACA

DEFINICION. - Los depdsitos cldsticos transportados por agua,
,ﬁien expuestos y muy extensbs, depositados en la cuenca hidrogri-
fica del rio Amacuzac y sus afluentes, sobre los que se construyd
la Ciudad de Cuernavaca, Mor., fueron denominados por C. Fries --
(1 960, p.119-120), como Formacidn Cuernavaca, -
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DISTRIBUCION. - La distribucién de estos materiales clisticos
son muy extensos. Se encuentran desde su limite septentrional de
afloramiento que se extiende desde la base sur del volcdn Nevado
de Toluca o Zinacantépetl®, hasta la base sur del volcdn Popoca-
tépetl,

EXPRESION FISIOGRAFICA.- Estos depdsitos constituyen rellenocs
de valles y bajos topogrdficos antiguos formando superficies cons-
truccionales como abanicos aluviales cecalescentes y extensas 1llanu
ras con desarrollo incipiente de la red hidrogrifica. Presenta ta-

jos y barrancas que se alargan por erosidn remontante en la super-
ficie construccional.

LITOLOGIA Y ESPESCR.- La litologia de la Fommacidn Cuernavaca
es muy variada. Estd formada principalmente pur conglomerado de gra
no grueso, cuyos constituyentes son casi exclusivamente rocas vol-
cinicas andesiticas y basdlticas empacadas en una matriz tobidcea -
arenosa, pudierndo ser el tamafio de los componentes desde limo hasta
blagues de 1.0 m. de didmetro. Existen ademds intervalos tobdceos,
depésitos margosos y tierra diatomdcea, asi como travertino e inclu
so llega a presentar depdsitos de yeso.

El espesor de la Formacidn Cuernavaca dentro de la regién va-
ria de un lugar a otro; sin embargo, sus mayores espesores son muy
cercanos a los 100 o 200 m, (Z. de Cserna y C. Fries, 1981, p. 26).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS.- Sobrcyace en discordancia erosio-
nal a la Riolita Tilzapotla, o bien, en la misma forma sobre el --
Grupo Balsas. La unidad inmediata suprayacente es el Grupo Chichi-

nautzin, descansando este elemento volcdnico en discordancia ero-
sianal.

EDAD Y CORRELACION.- No se han podido establecer los limites
pracisos de edad de la Formacién Cuernavaca por su carencia de --

*.El Nevado de Toluca fue llamado por algunos autores El Xinantécatl
lo cual, segn Tamayo, J.L., 1949, p. 217, no se.presta a andlisis --
etimolégico alguno. Zinacantépetl, en nihuatl significa la montafia del
murcielago. ‘(de Cserna y Fries, op. cit., p. 27).
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fauna, Sin embargo, C, Fries por sus relaciones estratigrificas,-
1a considerd del Plioceno superior y quizd del Pleistoceno inferior.

Se correlaciona con la Formacifn Chilpancingo que aflora en -
las cercanfas de la cfudad del mismo nombre en el estado de Guerre
ra, En la parte suroccidental de la Cuenca de México, con la For--
maci¥n Tarango.

ALUVION

Los depdsitos cldsticos holocénicos cuya acumulacién esta cons
timida por gravas, arenas y limos poco compactados y mal cementa-
dos, que se encuentran camo pequefias dreas de relleno son denomina-
das camo aluvi¥n

Estos depfsitos son transportados debido a la activa erosién
que se desarrolla por los principales rios y arroyos de la regién,
los cuales dehido a sus dimensiones, son importantes inicamente en
aquellos lugares donde son 2o suficientemente grandes para ser real
zados en un mapa geoldgico, Son importantes algunos de ellos dados
sus constituyentes principalmente arenosos y arcillosos en virtud-
de servir como hancos de materiales,

ROCAS [IGNEAS TINTRUSLVAS

C, Pries (196Q, p. 138), nos scfiala al respecto de este tipo de
Tocasy '"las rocas gneas intrusivas mis antiguas de la regifn aflo-
ran en Taxco, Gro,, donde cortan al Esquisto Taxco en forma de di-
ques, mantos y pequefies cuerpos irregulares", Este autor observd -
en el Km, 164.5 de la carretera Amacuzac<Taxco un dique con estas
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caracteristicas, deformado y fallado que sugiere una edad que pu-
diera ser del Paleozoico, Existen, sin embargo, en la regi6n la--
presencia de diques, diquestratos y troncos que son considerados
como del Terciario, ya que cortan rocas mis antiguas al Paleozoico
no observardose que cortaran a la Formacidn Cuernavaca suprayacen
te, de edad Plio-Pleistoceno.

ROCAS GRANITOIDES

Dos cuerpos intrusives en forma de troncos, compuestos por -
roca granitica, cortan las Formaciones Xochicalco y Morelos en --
las cercanias del poblado de Palmillas, Gro. Las rocas correspon-
den; el primero a un périido de diorita cuarcifera y granodiorita,
el scgundo 1llamado "“Tronco de Coaxtldn", por C. Fries {op. cit.,
p.139}), es un p6érfido granodioritico de edad, calculada por el -
método radiométrico de plomo-alfa, del Foceno medio (Z. de Cser--
na, et _al., 1974, p.272). Un tercer tronco aflora en el cerro de
Colotepec, ubicado al sureste de la Ciudad de Taxco, siendo clasi
ficado por E.Schmitter como una monzonita cuarcifera.

. ROCAS MAFICAS

En la regi6n cercana al proyecto afloran por 1o menos cuatro
cuerpos intrusivos mificos. .El primero de éstos, se localiza so -
bre la margen derecha del Arroyo Almoloya, 6 Km. aguas abajo del
noblado de Almoloya de Alquisiras, Méx., constituido por una roca
clasificada cono diabasa en foma de diquestrato que intrusiona--
a la Fommaci6n Amatepec. Un pequefio tronco de composici6n andesi-
tica, intrusiona a la Fommacién Acuitlapin a unos 3 Km, al surpo-
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niente de la sierra de Tepextitla. Mis al surponiente, unos 3 Km.
al noreste del poblado de Aquiapin, Gro., un tronco o dique de --
diorita intrusiona a la FormaciSn Amatepec. Por dltimo, en la por
cidn norponiente, a unos 2 Km. de la poblacidn de Totolmajac, Méx.
un pequefio tronco de diabasa est& emplazado en el Esquisto Taxco.

ROCAS FELSICAS

De estas rocas (nicamente aparecen nueve cuerpos intrusivos
félsicos dentro de la regidn. Sin embargo, Z. de Cserna y C. Fries
1981 (op. cit.), sefialan haber cartogrifiado un total de once cuer
pos similares en su estudio que did como resultado la Carta Geold
gica denominada "Hoja Tuxco".

De estos nueve elementos igneos, dos intrusionan a las Forma
ciones Acuitlapin y Amatepec, ambos son diques, une de composicién
riolitica y el otrq de felsita que se encuentra al sur de las po-
" blaciones de Sultepec y El Teamate, Méx., respectivamente.

Otros cuatro diques, ademis de un tronco, intrusionan al --
Esquisto Taxco, los primeros de composicifn felsitica encontran-
dose dos al sur del poblado El Teamate, y los restantes en las -
cercanias del pueblo de San Pedro Hueynhualco, ambos en el Esta-

- do de México; el tronco es un pérfido riolitico, que forma el --
cerro de la Piedra Parada al norponiente del poblado de Malinal-
tenange, Méx. Por Gitimo un tronco felsitico, intrusiond a la -
Rocayerde Taxco Vigjo y a'las formaciones Acuitlapin y Xochlcalco
al surponiente del pueblo de El Platanar, Gro.
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I, 5 TECTONICA GENERAL
ESTRIUCTURA DEL BASAMENTO

El basamento de la regi6n estd fommado por rocas metambrficas-
varias veces deformadas y truncadas por una superficie de erosi6n -
sobre la cual se depositaron las rocas sedimentarias marinas que --
constituyen, para consideraciones tect6nicas la cobertura mesozoica.
Las rocas metambrficas del basamento se¢ dividen en dos unidades 1i-
toestratifrificas de las cuales la mis antigua, que posee las hues--
1las de por 1o menos dos deformaciones penetrantes, es el Esquisto
Taxco. Encontrandose encima de ésta en forma discordante la Rocaver
de Taxco Viejo, en la cual se cbserva s6lo una foliaci6n secundaria
incipiente acompafiada por un metamorfismo de grado muy bajo. Los e-
fectos de la deformacifn que afect6 a la cobertura mesozoica de la
regifn, aparentemente no fueron penctrantes sobre las estructuras -
de las rocas del basamento.

En base a datos de medicidn del rumbo e inclinaci6n de la folia
cibn en el Esquisto Taxco realizados por 2. de Cserna y C. Fries R
1981 (ap. cit., p.29), se puede especular que la tendencia estructu
tal de la primera deformacidn en esta roca se produjo desde el po--
niente-norﬁoniente hacia el oriente-nororiente, probablemente contra
los terrenos metamdrficos mis antiguos de las partes centromeridio-
nal y centro-oriental de la Repdblica Mexicana. Por falta de dates
geocronométricos precisos, unicamente se puede inferir que esa de-
formaci6én tuvo lugar hacia finales del Paleozoico.

"La_segunda deformacién en el Esquisto Taxco, desplaza a la pri
mera, dando origen a ondulaci6n de la primera foliacibn que, sin --
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duda alguna, resulté de una deformaciSn compresional.

F. Campa (1978), encuentra mucha semejzmza entre las rocas del
Esquisto Taxco descritos por C. Fries y las rocas volcanico-sedimen
tarias del Cretdcico inferior que afloran al occidente de Teloloapan,
Gro., por lo que la edad del Esquistc Taxco pudiera no ser Paleozoi
ca, y en ese caso esta unidad no formaria parte del basamento meta-
mérfico sobre el que evoluciond la secuencia mesozoica (S.P.P., 1982
p. 59).

En la regi6n, la unidad litoestratigrifica mds joven del basa-
mento es la Rocaverde Taxco Viejo, que descansa sobre el Esquisto -
Taxco, guardando_con éste una relacidn discordante. Sin embargo, en
varios sitios, se observan abundantes vetillas de cuarzo que pudie-
ran indicar una relacién tecténica correspondiente a una cabalgadu-
ra. Si esta suposicién es cierta podria pensarse que la segunda fo-
liacifn en el Esquisto Taxco estd intimamente relacionada con el --
emplazamiento de la Rocaverde Taxco Viejo en forma de una o varias
masas alctonas y también como un crucero de cabalgamiento, De esta
manera el origen de esta segunda foliacién pudiera haber tenido lu-
gar hacia finales del Jurdsico temprano o principios del Jurdsico -
medio (Z. de Cserna, 1970, p.103-105; 1976, p.20-21),

‘Lag estructuras en la Rocaverde Taxco Viejo corresponden a --
pliegues amplios con direccién NNW-SSE que se originaron al ser es-
ta unidad deformada contra la Plataforma Morelos-Guerrero durante -
finales del Creticico tardfo.

Por otra parte, en el supuesto caso de que la Rocaverde Taxco
Viejo no constituyese una o varias masas albctonas, sino que su a-
curilaciSn se hubjese efectuado en la regifn, entonces seria nece-
sario analizar el periodo de fracturamiento resultante de comdicio-
nes de tensidn regional que permiti6 el ascenso del material magmi-



tico andesitico, asi como de diques y diquestratos a travéds del Es-
quisto Taxco (C. Fries, 1960, p. 138). Estos cuerpos estan deforma-
dos siendo anteriores a la Formacidn Acuitlapin, de medo que pudie-
ran haberse originado del mismo magmatismo que dio origen a la Roca
verde Taxco Viejo. En este caso, la segunda foliacidn del Esquisto

Taxco debe haberse desarrollado antes que la Rocaverde Taxco Viejo

se depositara en la regién, mientras la foliacién incipiente y pro-
pilitizacidn de esta dltima fueron oviginadas, en un periodo de de-
formacidén compresiva que pudo haberse efectuado a finales del Jurd-
sico temprano o principios del Jurdsico medio y que fue seguida por
una erosidn que removié estas rocas volcdnicas de los sitios donde

no afloran.

La posibilidad que la segunda foliacifn del Esquisto Taxco y -
la foliacifn incipiente de la Rocaverde Taxco Viejo hayan resultado
de la deformacién de la cobertura mesozoica segin el Dr. F. Ortega
G. ( 2. de Cserna y C. Fries, 1981, op. cit.), pudiera ser otra hi-
pitesis alternativa; sin embargo, esta interpretacidn tendria que -
reconsiderar dos hechos importantes, que son: la presencia de clds
tos de andesita basiltica foliados y propilitizados de la Rocaverde
Taxco Viejo en la parte basal de la Formacidn Acuitlapin en algunos
sitios y la falta de crucero de fractura en &sta, siendo que esta -
formacién presenta un crucero de tipo continuo o pizarroso.

La historia témica, que se pudo conocer gracias a los trabajos
geocronométricos det Dr. R. L. Armstrong (ibid), tienden a indicar -
que en el desarrollio del metamorfismo del Esquisto Taxcu, los aspec-
tos témmicos fueron los que ejercieron un papel importante en un am-
biente de baja presién. Asi mismo , sefialan que la regién sufrif -
calentamiento durante el Cretdcico turdio. Esto, a su vez, se puede
explicar mediante el emplazamiento de numerosos cuerpos intrusivos
sintectdnicos durante la deformacifn de la cobertura mesozoica y --
que en el desarrello de los pliegues del basamento, el ascenso de -
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estos cuerpos pudo haber jugado un papel mids importunte que la com
presién desde el poniente-surponiente. Es por ello, tal vez, que -
del desarrollo de esos pliegues no resultara una deformacidén pene-
trante en el basamento.

ESTRUCTURA DE LA COBERTURA MESOZOICA

La constitucifin de esta cobertura mesczoica comprende el paque
te estratigrifico integrado a partir de la Formacifn Acuitlapin has
ta la Formacién Morelos.

En cuanto a la génesis de las estructuras de la cobertura, De
mant-Mauvois y Silva (1976), refieren que: "esta cadena corresponde
a un arco volciinico que se desarrolld en respuesta a la fase compre
siva del Jurdsico-Cretdcico". Considerando la posicién de la Placa
Norteamericana en el pericdo comprendide entre los 160-100 m.a., se
puede relacionar la fase campresiva con el movimiento de América del
Norte hacia el noreste (apertura del Atlintico Norte) y con la sub
duccidn del Paleopacifico.(Figura No. 8).

F. Campa, et al., (1974-1980), a través dc sus diversos estu-
dios realizados en la regidn y zonas adyacéntes, pudo recopilar y -
analizar las fases de deformacién que a su juicio actuaron en el de
sarrollo de la cobertura mesozoica. En su estudio de 1977, sobre las
regiones mineralizadas de Guadalajara, Tlalpujahua, El Oro, Angangueo
Ixtapan-El Oro, Temascalteépec, Sultepec, Taxco y Huitzuco, considerd
que el Mesozoico estaba representado por dos regiones contrastantes
teniendo como contacto una franja muy clara con direccién preferen-
cial NNW-SSE que tocaba cada-uno de estos puntos y teniendo al orien
te de esta linea afloramientos de una secuencia de bancos y capas de
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caliza de plataforma y sedimentos flysch del Creticico, que se en-
cuentran plegados en grandes estructuras anticlinales y sinclinales
orientadas norte-sur. Al veste de dicha franja la secuencia volci-
nico-sedimentaria metamorfizada, del Jurdsico superior- Cretdcico
inferior. De aqui que esta autora estime dos dominios paleogeogri-
ficos: un dominio de plataforma externo y un dominio interno de ar
co -insular-mar marginal, que son opuestos en sus facies pero corre
lacionables en el tiempo. (Figura No. 9).

De 1la secuencia volcinica metamorfizada del dominio interno de
arco insular mar-marginal F. Campa (1978, p. 61-62), sefiala que co-
rresponde a la region actual de Teloloapan-Arcelia-Tejupilco, mien-
tras que la zona externa corresponde a la regidn de Morelos-Guerrero
La zona de Huetamo-Coyuca, representa la transicién entre los dos -
dominios.

En cuanto a las fases de defommacién que tuvieron lugar poste-
riormente al depdsito de las rocas metamdrficas, C. Fries(1960) y F.
Campa (1974-1978), realizaron estudios al respecto: el primero de--
mostrd la existencia de dos fases, atribuyendo a la Revolucidn Lara
midica mayor importancia, evidenciada por una discordancia del Cre-
tdcico (Albiano), sobre la secuencia volcinico-sedimentaria metamor
fizada. El segundo autor deduce cuatro fases sucesivas de deforma--
cién, ‘las cuales son:

Primera Fase.- Representacia- por una deformacidn compresional llé_
vada a cabo durante el Creticico medio (Cenomaniano) , afectando la
secuencia volcinico-sedimentaria depositada hasta el Albiano. Esta
fase esta acompaiiada de un metemorfismo regional de bajd grado, ma-
nifestado por el plegamiento y foliacitn de estos depdsitos, cuyo -
origen se puede ubicar en este periodo, al cambiar el sentido del -
desplazamiento de Amrica del Norte y empezar la deriva de América
del Sur (apertura del Atléntico Sur), originandose el cierre del --
dominio del Caribe. (Figura No. 8).

Segunda Fase.- Al término del Cretficico y comienzos del Tercia--
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rio (Paleoceno), "ocurrié la defommacidn compresional que didé origen
a la formacidn de grandes estructuras anticlinales y sinclinales, --
afectando a los depfsitos de plataforma, mismos que tienen una ten-
dencia a recostarse hacia el oriente"(F. Campa, 1978, p.60), ademis
en este tiempo, esta deformacidn, superpuesta a la del Cretidcico me
dio {Cenomaniano), '‘provoca la aloctonia y corrimiento del dominio
interno sobre los de plataforma" (op. cit., p.59), ademis de que la
Tegin de transici6n de Michoacfn y Guerrero, continuaba con el de-
pdsite de capas rojas continentales.

Durante el Eoceno-Oligoceno toda la regidn emerge definitiva--
mente acompafiando a este suceso un fallamiento nommal intenso y una
sedimentacifn clastica continental sobre las partes mis bajas de la
entonces mueva topografia. (S.P.P., 1982, p.60).

Tercera Fase.~ Campuesta por una deformacitén compresional que su
perpuesta a las dos anteriores, ocurre a fines del Mioceno desarro-
1lando una posicidn anormal de la secuencia metamdrfica conjuntamen
te con otras unidades pre-miccénicas y que conforman combamientos -
amplios. Esta tercera fase implica también el final de la deforma--
cién campresional dando paso a la cuarta fase, ahora de extensidn que
continua hasta nuestros dias.

Cuarta Fase.- La tectdnica extensional o neotecténica (distencidn)
da inicio con la actividad volcénica intermedia y la generacién de
fosas: desde el Pliocenc hasta el Reciente se producen movimientos-
tensionales, que provocan un fallamiento normal, un sistema de dia-
clasas y el relleno posterior de las fosas. Este relleno constituye
los depdsitos epicldsticos de la Formacién Cuernavaca. Las fosas mis
caracteristicas se observan en las mesetas de Ixtapan de la Sal, --
Coatepec Harinas-Pilcaya, y en general cualquier meseta constituida
por estos materiales que guarde una orientacidén NW-SE. De igual --
forma da inicio a esta deformacién la actividad volcdnica andesitica
basdltico hasta llegar a muestros dias formando conos y coladas que
ban conformado el Eje Neovolcinico, y que cubre al conjunto de rocas
y sus deformacines compresionales superpuestas.
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I1.6 SISMICIDAD

De acuerdo a datos obtenidos por el Dr. R. Mota del Servicio-- '
Sismoldgico Nacional del Instituto de Geofisica de la U.N.A.M., que
aparecen en (de Cserna Z., Fries C., 1981, p.36), se demuestra que
en la regi6n camprendida entre los paralelos 18° 30”7 y 19° 00°de la-
titud norte, asi como la de los meridianos 99° 00" y 100° 00” longi-
tud oeste, y en la cual se encuentra ubicada la zona de estudioc, sola
mente dos sismos tuvieron sus epicentros en la vecindad del sitio --
Tepextitla, durante el periodo comprendido entre los afios 1900 y 1980.
Uno de éstos ocurrid el 19 de noviembre de 1912, localizado aproxima
damente 2 unos 35 Kmn. en 1linea recta al norponiente del eje de la -
cortina, teniendo una profundidad de 80 Km., desconociendose la mag-
nitud del mismo. El otro sismo con epicentro localizado aproximada --
mente a unos 32 Km de la zona del proyecto y a unos 3 Km. del pobla-
do de Chalma, Méx., ocurrié el 3 de mayo de 1958 desconociendose tan-
to su profundidad como su magnitud (Figura No. 10).

Refiriendo, sin embargo la ubicacién del Proyecto Tepextitla a
la Carta Sismica de la RepGblica Mexicana, editada por el Instituto
de Geofisica antes mencionado, éste se encuentra en la zona denomi-
nada sismica de movimientos frecuentes (Figura No. 11), como lo de-
muestra la presencia de mumerosos sismos ocurridos en este pericdo
(19Q0-1980), al sur de las coordenadas geogriaficas arriba citadas,-
que se pueden observar en la Figura No. 10, que tuvieron profundida
des promedio de 100.0 Km., con magnitud promedio calculada con ondas
P de 4.3, concluyendose que estos sismos tuvieron efectos leves -
para 1a regi6n de interés, '

~ De acuerdo a lo anterior, existe una cierta peligrosidad dede
el punto de vista sismico en cuanto a la estabilidad de una obra ci
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vil, como la que se proyecta, asi camo de los materiales de la For
macién Cuernavaca de constitucién clistica que presenta pendientes
casi verticales o dirigidos hacia el embalse.

II.7 GEDLOGIA HISTORICA

El primer evento registrado en la regidn fue el depsito de to
has riolfticas interestratificadas con materiales clisticos que for
man al Esquisto Taxco. Estas rocas se acumularon probablemente en -
1a segunda mitad del Paleozoico siendo con posterioridad fuertemen-
te deformadas en pliegues recostados con tumbos hacia el noreste.--
El metamorfismo dindmico de rango bajo y el desarrollo de la folia-
cifn parecen haber acompafiado al plegamiento. Posteriormente corta-
ron al esquisto numercsas tallas, se formaron vetillas de cuarzo y
fueron emplazados diques andesiticos sigulendo a ésto un largo pe-
riodo de erosidn.

Encima del esquisto erosionado fueron depositadas las rocas an
desiticas de la Rocaverde Taxco Viejo, probablemente en la segunda
mitad del Triisico. La regidn pude haber estado bajo el nivel del
mar mientras se acumulaba cuando menos una parte de dichas rocas,--
a juzgar por la matriz calcirea de algunos interestratos de. toba.--
Las rocas volcénicas parecen haber sido plegadas y metamorfizadas-
ligeramente, desarrollando una foliacidn débil antes de ser depdsi
tada encima la siguiente unidad estratigréfica.

La erosidén o la falta de depbsito (hiatus), siguid al metamor-
fismo de la Rocaverde Taxco Viejo. El depdsito de las capas calcd--
reas y arcillosas de la Formacion Acahuizotla, probablemente en la
iltima parte del Jurdsico, marcan la primera transgresidn mesozoica
en el sur de M&xico. (Z. de Csemna, 1965, p.57).
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Despuss del depSsito de la Formacién Acahuizotla pudo haber --
existido algo de plegamiento débil o combamiento, ya que €sta se --
conserva exclusivamente en lugares aislados debajo de la formacidn
suprayacente inmediata, o sea la Formacidn Acuitlapdn. Esta consis-
te en lutita y limolita cuya edad corresponde probablemente al Neo-
comiano (Cretdcico inferior), marcando el inicio probable de la ---
transgresifn Cretdcica. Ambas formaciones, la Acahuizotlaz y la Acui
tlapéan, muestran el efecto de un metamorfismo dindmico débil, hasta
el rango de pizarra y filita. A medida que la erosifn nivelaba las
tierras positivas, disminuia la sedimentacidn pelitica, entonces ya
en el Aptiano, dominan los sedimentos calcdreos de cardcter neritico
de la Fromacidén Xochicalco (Bonet, 1971, p.18). Un combamiento hacia
arriba para formar la paleopeninsula de Taxco y un hiato largo, oun
que de duracién desconocida, ocurrieron entre el depésito de la ca-
liza YXochicalco y el de la Formacién Morelos suprayacente, cuya edad
varia del Albiano medio al Cenomaniano temprano. La formacion estid -
representada por diversas facies en toda la regién, sin embargo, --
gran parte de ella representa una facies de agua somera, y a juzgar
por su fauna probablemente se acumld sobre bancos calcireos situa-
dos al oriente de la paleccosta. El relieve de la superficie pre-Mo
relos fue considerable y la formacidn no llegd a cubrir completamen
te la paleopeninsula de Taxco, la cual se extendia con rumbo noreste
por lo que actualmente son los Estados de México y Michoacin.

En seguida a mediados del Cenomaniano la regidn cmergié del mar
(regresidn) y parecen haber sido intrusionados varios troncos grani
ticos acompaifiados por combamientos locales y erosién diferencial de
la cima de la Formacién Morelos. Sobre esta Gltima se depositd, a -
principios del Turoniano, las capas calcareniticas y calizas basales
de la Formacién Cuautla. Hacia el final del Turoniano un cambio de
sedimentacién interrnumpid la acumulacién de caliza, iniciando el de-
pdsito de lodo, limo, arena y conglomerado de grano fino que consti-
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. tuye la Formaci6n Mexcala. Prosiguié un probable pericdo de deforma
cién, levantamiento y vulcanismo en una zona hacia el poniente y sur
del estado de Morelos, camenzando hacia el final del Cemomaniano y -
continuando durante el Turoniano, manifestandose por material tipo -
flysh depositado sobre la Formacitn Mexcala. No se conoce con exacti
tud cuando cesé el depdsito de la Mexcala en respuesta al levantamien
to de la regidn, pero se supone que corresponde al Santoniano tardio
o al Campaniano temprano.

“En un tiempo avanzado de la época, la regidn quedd expuesta a
1a erosidn subaérea y no volvidé a sumergirse' (C. Fries, 1960, p.162)
y "al término del Cretdcico e inicio del Cenozoico (Terciario}, ocu
rrieron las deformaciones campresionales que dan como resultado la
formaci6n de un sistema de pliegues anticlinales y sinclinales' (S.-
P.P., 1982, p.60). '"Después del periodo de compresién, la descompre
si6n subsecuente (tafrogenia), ocasiond el descenso vetrical y pro-
gresivo de grandes bloques (horts y grabens), propiciando asi, la -
acumulacién de grandes clisticos derivados de las estructuras ple-
gadas, para dar lugar a la sedimentacidn tipo molasa continental"
(Z. de Cserna, 1965, p.59), la cual constituye el Grupo Balsas. Si-
multaneamente con el fallamiento y el depbsito de material clastico
tuvo lugar la extravasacidn de lavas mificas y andesitas incluidas-
en el mismo grupo. (C. Fries, 1960, p.162). El fallamiento disminuyd
gradualmente a principios del Oligoceno, originando el cese del de-
pésito'del Grupo Balsas. A medida de esta disminucidn, comenzaron -
las emisiones volcinicas rioliticas produciendo la Riolita Tilzapo-
tla y por los depSsitos volcanocldsticos y andesiticos causando la
acumulacién de la Formacién Tepoztlin, hacia finales del Oligoceno
¥y en el Mioceno, respectivamente.

Hacia el final del Plioceno se renovd el fallamiento,. comenzan
do asi el dep6sito de la Formaci6n Cuernavaca. La causa precisa del
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cese del depdsito de los materiales epiclisticos de ésta dltima for
maci6n es desconocida, siguiendo a este evento la erosién de sus --
constituyentes hacia principios del Pleistoceno. Estos depbsitos --
fueren seguidos por la extravasacifn de las lavas del Grupo Chichi-
nautzin que debid haberse iniciado hacia el final del Plioceno y -
particularménte durante el Pleistocenc, a causa del desarrollo de
las fallas laterales profundas de la corteza que definen el Eje --
Neovolcinico (C. Fries, 1960, p.164).

Finalmente la disolucién de las rocas carbonatadas de las for-
maciones cretdcicas al final del Pleistoceno caus6é el desarrollo de
dolinas y poljes causantes de lagos, tales como el de Coatetelco y
Tequesquitenga, entre otros. El vulcanismo intermitente y la forma-
cién de dolinas prosiguen en la actualidad y continuarfn hasta un
futuro lejano. (op. cit., p.169)
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CAPITULO III ASPECTOS GBOTECNICOS DEL PROYECTO

11 EXPLORACIONES DIRECTAS (PERFORACIONES)

Las investigaciones del subsuelo consideradas para el Proyec
.to Tepextitla fueron tomadas especificamente de los resultados ob
tenidos en las exploraciones directas con recuperacidn de niicleos
realizados en 1977 para 1la C.A.V.M., en el "Estudio Geolégico Su-
perficial a Detalle de la Boguilla y Vaso Denominado Almoloya", a
pesar de su titulo este estudio excluyd de investigacidn a la zona
del vaso, realizando Unicamente la perforacidn de 7 sondeos ubica
dos en el eje de la boquilla y 2 mis localizados sobre la planicie
que constituye la margen izquierda del arroya Almoloya, En virtud
que el eje de la boquilla Almoloya queda incluida en el drea de --
embalse del Proyecto Tepextitla se extrapolaron sus resultados a -
los gbtenidos en el levantamiento geoldgico de semidetalle y a los
- del estudio geofisico de resistividad.

Debido a que las condiciones topograficas, geolfgicas y es--
tructurales del valle labrado por el arroyo Almoloya se conservan
en toda su extensidn, podemos asegurar que las caracteristicas en
contradas en el eje Almoloya son correlacionables con las del eje
Tepextitla,

Los objetivos trazados en la exploracidon del subsuelo fueron
los siguientes: conocer la caractetistica y cumportamiento del---
contacto entre las diversas unidades litoestratigrificas existen-
tes, los espesores de &stas, asi como la del aluvién presente en
el cauce, ademfs de conocer los aspectos fisicos de las rocas que
conforman 1a boquilla y vaso, tales como la permeabilidad, recu--
peracién y calidad de roca (R.Q.D.= rock quality designation).
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Para este fin fueron efectuados nueve sondeos verticales con
recuperacién de niicleos a una profundidad promedio de 104.40 m.,-
con una longitud total de perforacién de 940 m., de los cuales --
366 m. se perforaron en roca suelta y 574 m. en roca sblida, con-
un promedio total de recuperacion de niicleos de 58.46%, mientras-
el promedio del indice de calidad de roca fue de 21.44%, lo que -
" significa en términos generales muy mala calidad de roca. Se uti-
lizaron brocas de diamante y barril doble giratorio con un diime-
tro NQ (3"), miquinas perforadoras rotatorias marca Longyear No.
38. Se practicaron, conforme se desarrollaba el avance en la per-
foracién, 128 pruebas de permeadilidad, tipo Lefranc (89) y tipo
Lugeon (39), segin el tipo de roca que se estuviera probando. Las
pruebas Lefranc variaron de permeable (1074 cn/s) a impermeable
(10'6 an/s), mientras las Lugeon tuvieron una variacidn desde -~--
0.0 U.L. (impermeable), hasta 12.6 U.L, {permeable) 3 en el sondeo
No. V, se presentd un sélo tramo no determinado analiticamente.--
En general estas pruebas indican categorias de permeabilidad en
las rocas de poco peméable e inclusive impermeables.

Por otra parte, sc presentaron diversas pérdidas de circula-
¢ifn de agua de perforacidn tanto parciales como totales, princi-
palmente en los sondeos ubicados sobre la margen izquierda consti
tuida por materiales epicldsticos de la Formacidn Cuernavaca, és-
tos fueron los Nos. I, IT, III y IV; sobre la margen derecha, ---
..compuesta por roca metamfrfica del Esquisto Taxco, estas pérdidas
tinicamente se presentaron en el sondeo No. VII. Ademds, ya sea --
para detener estas pérdidas de circulacidn o suprimir derrumbes -
dentro del pozo, se cementaron varios tramos en todas y cada una
de las exploraciones.

Con toda esta informacién se formaron colummas litolégicas--
de cada uno de los sondeos, en las que se describe el porciento--
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total de material recuperado, el porciento total de indice de ca-

lidad de roca y los resultados de las pruebas de pemeabili;dadt -

Para una mejor perspectiva de entendimiento de los mismos, en el-

Plano No. 2 se muestra un perfil que incluye a las 9 exploracio-- .
nes realizadas.

A contimuacién se describen de manera simplificada la lito-
loegia y los por menores técnicos de la exploracién subterrdnea --
resultante en cada uno de los sondeos. Antes de pasar a esta des-
cripcidn es conveniente sefialar las categorias de permeabilidad--
que se consideraron, asi como los rangos establecidos para el in-
dice de calidad de las rocas,

Prueba Lugeon
de 0 a3 U.L, es impermeable
de 3 a 11 U.L. es poco permeable
de 11 a 25 U.L. es permeable

de 25 a 40 U,L, es miy pemeable
Prueba Lefranc

K= A x 1078 es impermeable
K= A x 10-5 es poco permeable
k= A x 107% es pemeable

Indice de Calidad de Roca

de 0 a5 my mala
+de 25a 50 mala

de 50 a 75 regular

de 75 a 90 buena

de 90 a 100 excelente
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SONDEO I

LocalizaciSn: margen izquierda (meseta)

Elevaci6n: 1821.20 m.s.n.m.

Profundidad: 275.0 m.

Di&metro de Perforacidn: NW (88.9 mm.) y NQ (69.9 mm.)

Profundidad en metros Litologia
de a
a.a0 9.00 Suelo hasta los 0.50 m., enseguida a-
rena arcillosa bien cementada.
9.00 21,90 Interestratificacién de sedimentos -

tobdceos en estratos delgados y gra-
vas en matriz limosa.

21.90 50.00 Secuencia de toba areno-arcillosa --
con arenas de grano medio, ambas en-
estratos delgados.

5Q.00 68.00 Interestratificaci6n de toba litica-
de estratos medios, arena de grano--
fino y sedimentos tobdceos en estra--
tos delgados.

68.00 77.00 Capas de toba litica.
77.00° 98.00 Secuencia de capas arenosas y tobas--
areno-arcillosas.
98.00 115.00 Capas de toba litica.
115,00 130.00 Secuencia de sedimentos tobiceos en--

estratos delgados con horizontes del-
, . gados de arenas de grano fino.

130.00 140.00 Interestratificacién de toba litica,-
gravas en matriz areno-limosa, capas-
de arena fina y toba areno-arcillosa.

140.00  202.G0 Interestratificacifn de gravas, tobas,



57

& * arenas y tobas liticas, todas en estra-
tos de delgados a medios.

202,00 236.0¢ Secuencia de sedimentos tobiceos limo-
sos, tobiceos arenosos con pequefios --
horizontes de gravas.

236,00 275.00 Sedimentos tobiceos en estratos delga-

dos.

Se obtuvieron muestras de canal de 0.00 a 12.00, 113.00 a -
115.00, 123.00 a 142.00, 145.00 a 147.0C, 201.90 a 209.00 y 218.00
a 275.00 m., el vesto de tramos nuestreados fueron conseguidos en ni
cleas, El promedio de recuperacidn tanto de niicleos como de muestras
de canal fue del 56%. El indice de calidad de roca fue de 0.00%, lo
que implica muy mala calidad. El nivel del espejo de agua de prueba
descendid hasta los 201.00 m. Existieron pérdidas de circulacidn a
los 6.00, 50.00, 97.0Q, 116.00 y 124.00 m. Se registraron derrumbes
de la pared del pozo de 41.20 a 45.00, 50.00 a 57.80, 93.00 a 98.00
y 123.00 a 138.00 m. Se cementd el tramo de 0.00 a 135.00 y 213.70-
a 218.00 m.

Las pruchas de permeabilidad realizadas fueron un total de -
31, todas de tipo Lefranc, excepto la ndmero 31 que fue de tipo -
de Transmisibilidad. La interpretacidn de los resultados de estas
pruebas sefialan que la columa litoestratigrdfica se comporta de-
una forma de poco permeable a impermeable.

Se puede concluir que la toba 1litica y los sedimentos tobd--
ceos en general se camportan de una forma impermeable, mientras--
las capas de arena se presentan en la categoria de poco permeable,

aunque existen, en menor cantudad, algunas netamente permeables.



58

SONDEO  IT

Localizaci&n: margen izquierda (meseta)

Elevaci6n: 1818.50 m.s.n.m.

Profundidad: 1404.0 m.

Difmetro de Perforacién: HW (114.3 mm.), Mo (88.9 mm.) y NQ (69.9 nm)

Prafundidad en metros Litologia
de - a
Q.00 1.00 Suelo. :
7.0¢ 5.00 Arena de grano fino en estratos.delga
dos.
5.00 15.00 Toba brechoide.
15.00 18.00 Arcilla color café, pldstica.
18.00 23.00 Arena de grano fino en estratos del--
gados. ,
23.Q0 30.00 Sedimentos tobiceos en estratos del-
gados.
30.00 40.00 Toba brechoide.
40.Q0 51,30 Sedimentos tobiceos en estratos del-
gados.
51,30 53.00 ‘Toha brechoide.
.53.00 . 60,00 Arena con arcilla en estratos delga-
dos.
-60.00 - 140.00 Sedimentos tobdceos areno-arcillosos-

limosos en estratos delgados.

, Se obtuvieron muestras de canal de material arenoso, en los-
_ siguientes tramos; de 0.00 a 1.00 y 73.00 a 75.00 m., el resto de
g . muestras - fueron niicleos de difmetro NQ. El promedio de recupera-
_ cifn de las muestras de raca fue de 50%, mientras el promedio to
tal del indice de calidad de roca fue de 0.00%, valor que indica-
muy mala calidad.
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El nivel del espejo de agua de prueba descendid hasta los --
125.00 m. Se registraron pérdidas de circulacién del agua de per- -
foracién parciales y totales a los 40.00, 42.00, 47.0Q, 56.00, --
61.0G, 63.00, 69.70, 83.00, 95.00, 97.80 y 132.00 m. Se presenta-
ron derrumbes en las paredes del pozo en los tramos de 6.20 a 15.00
50.00 a 62.00, 90.00 a 100.00 y 106.00 a 120.00 m. Se cementd, --
debido a los caidos y pérdidas de agua, el tramo de 0.00 a 27.00,
y 30.20 a 120.00 m. Se colocd tuberia de ademe HW y NW, en la pro
fundidad de 0.00 a 77,30 m.

Se efectuaron 21 pruebas de permeabilidad, .todas de tipo Le--
franc excepto la Gltima que se realizé por ascenso del nivel del-
agua. Los vesultados de estas pruebas indican que el comportamien
to de las rocas varia entre lo poco permeable predominante, lo im
permeable y lo permcable en menor proporcidn.

En general se puede concluir que los horizontes de arena de-
estratas delgados en la profundidad de 0.00 a 23,00 y de 53.00 a
60,00 m., son poco permeables. La toba brechoide se presenta imper
meable a poco permeable y los sedimentos tobiiceos son poco permea-
hles e impermeables.

SONDEQ  IiT

Localizacifn: margen izguierda,
Elevacidn: 1817.50 m.s.n.m.
' Profundidad: 140.0 m.
Didmetro de PerforaciSn: NW (88.9 mm.} y NQ (69.9 mm.)

profundidad en metros Litologia ‘
de a
0.00 2,00 Arena de grano fino, gravas y boleos.
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de a
2.00 8.00 Sedimentos tobdceos en estratos delga
) dos.
8.aa 13.00 Arena gruesa con grava y boleos.
13.00 18.00 Arenas mal clasificadas.
18.00 . 23.00 Sedimentos tobdceos en estratos del-
gados.
23.00  30.00 Capas de toba 1itica.
30.00 38.00 Arenas mal clasificadas.
38.00 98.20 Sedimentos tobdceos areno-arcillosos
en estratos delgados.
98.20 128.80 Arenisca metamorfizada y esquistos.
128,80  140.00 Pizarra.

Se obtuvieron muestras de canal en los tramos de 0.00 a 5.00,
13,00 a 78.00 y 30.00 a 40.00 m., el vesto se muestred mediante nd
cleos con difimetro NQ. L1 promedio de recuperacién de estas mues-
tras de roca fue de 54.5%, mientras el indice de calidad de roca
fue de 37%, que indice mala calidad de la misma.

El nivel del espejo de agua de prucba descendid hasta los --
128.00 m. Existieron pérdidas de circulacién del agua de perfora-
cifn tanto parciales como totales a los 46.30, 50.00, 67.00, 69.00
77;00, 79,00, 88.30 y 109.60 m. Se registraron diversos derrumbes -
en la pared del pozo de 13.00 a 18.00 y 45.00 a 53.50 m. Se cemen
t6 el tramo de 0.00 a 5.00, 31.0Q0 a 40.00, 41.00 a 53.00, 61.00 a
80.00 y 81.007a-113.50 m., impidiendo asi. ciertos .derrumbes y fu-
gas de agua, .

Se efectuaron 22 pruchas de permeabilidad, de las cuales 18-
fueron tipo Lefranc y 4 tipo Lugeon, correspondiendo estas @ltimas
de 1a No. 19 a 1a No. 22. Los resultados de todas estas pruebas de
muestran que la columa litoestratigrafica tiene un comportamiento
_-de poco permeable a impermeable.
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En términos generales podemos asegurar que la parte superior
de 1a columna, constituida por gravas y boleos, tiene un camporta
miento permeable; a partir de los 15,00 y hasta los 78.50 m. prac
ticamente se presenta como poco permeable en los sedimentos tobd-
ceos. La roca se conduce impermeable tanto en la parte basal de--
estos sedimentos:tobfdceos como durante el tramo explorado en el--
metamérfico

SONDEO IV

Localizacidn: margen izquierda.
Elevaci6n: 1806.50 m.s.n.m.
Profundidad: 85.00 m,

Difmetro de Perforacifn: NQ (69.9 mm.),

Profundidad en metros

de a

0.00 8.00 Arena fina con grava y boleos,
8.00 10.00 Sedimentos tobiceos,
10,00 14.50 Arena con limo,
14,50 55.00 Sedimentos tobdceos.
55,00 78,00 - Arenisca metamorfizada y esquisto,
78,00 85.00 Pizarra,

Se obtuvieron finicamente Z tramos muestreados mediante los--
recortes de canal, &stos fueron de 0,00 a 3.00 y 20,00 a 22,00 m,,
la totalidad de las muestras fueron logradas mediante nficleos de
roca de didmetro NQ, El promedio de recuperacidn de la roca fue--
‘de 34%. El indice de calidad de la roca correspondié al témino--
mLiy mala, teniendo el valor de 7%.
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El nivel del espejo de agua de prueba disminuy$ hasta los---
68.00 m. Las pérdidas de circulacidn del agua de perforaci6n, de-
bidas a la permeabilidad de las rocas o a discontimuidades del --
terreno, se registraron en las profundidades siguientes: 17.00,---
22,00, 31.80, 38.00 y 70.00m. En todo el desarrollo del sondeo--
ne se detectaron derrumbes en las paredes del pozo, Se cementd el
tramo de 0,00 a 70.00 m, No fue necesario la colocacién de tube---
ria de ademe.

Se llevaron a cabo 15 pruebas de pemmeabilidad, 14 de tipo--
Lefranc, realizando la prueba No. 2 con inyeccifn a gasto constan
te y una sola, la No, 15 de tipo Lugeon, Los resultados demuestran
en términos generales que la roca tiene un comportamiento de per-
meable y de impermeable,

La conclysifn l8gica de estas vruebas, indican que los mate-
riales epiclésticos intevestratificados de grava, arena y boleos,
los horizontes individuales de arena y principalmente los sedimen
tos tobficeos son permeables, mientras, aunque fracturados y alte-
~ rados, los constituyentes metandrficos son impermeables,

SONDEC  V

Localizacibn: margen iiqﬁierda.

Bleyacifn: 1765.50 m.s.n.m.

* Profundidad: 60,00 m.

Difmetro de Perforaci6n: NW (88.9 mm.} y NQ (69.9 mm,)

Profundidad en metros , Litologia
" de a
0.00 2.80 - Suelo y limo arcilloso.
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2.80 17.00 Arenisca metamorfizada y esquistos.
17.00 25,00 Pizarra.

25,00 30.00 Arenisca metamorfizada y esquistos.
30.00 60,00 Pizarra.

La muestra de canal obtenida fue uma sola de 0.00 a 8.00 m.,
presentandose como niicieos de roca el resto de la columna. El pro-
medio de recuperacidn de estas muestras de roca fué de 58%. El in-
dice de calidad de roca se observé muy malo con el valor de 155%.

El espejo del agua de prueba descendié hasta los 38,50 m. Las
pérdidas de circulacifn parcial o total del agua de perforacifn no
existieron. Un solo derrumbe se registrd en el tramo inicial, de -
0,30 a 8.00 m. y se cementd el tramo de 0.00 a 25,00 m.

Se realizaron 10 pruebas de pemeabilidad, 4 tivo Lefranc y--
& tipo Lugeon. Las primeras de 10.00 a 30,00 m. y las segundas de
30.00 a 60,00 m, Los resultados indican en general que las rocas-
encontradas se comportan de una manera impermeable.

Debido a que este sondeo se desarrolld en su totalidad en --
roca metambrfica, 8sta demostrd ser impermeable, excepto de los -
10,00 a los 15.00 m., donde se encuentra muy fracturada y alterada.

SONDEO VI

Localizaci6n: margen izquierda.
Elevacitn: 1739.00 m.s.n.m.
Profundidad: 50.0 m.

- Difmetro de Perforacién: NQ (69.9 mm.)
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Profundidad en metros Litologia
de a
a.00 4.00 Arenisca metamorfizada alterada y es-
quistos. - .
4.00 24.20 Arenisca metamorfizada sana y esquisto.
24.20 ‘ 50.00 Pizarra y esquisto.

Se obtuwvo muestra de canal dnicamente de 0.00 a 4.00 m. El -
resto fue muestreado mediante nicleos de roca. Su promedio de re-
cuperacidn fue de 62.2%. Su indice de calidad de roca, en general
fue de 34%.

El nivel del espejo de agua de prueba descendiS hasta los --
22.50 m, Pricticamente no existieron pérdidas de circulaci6n de a
gua de perforacidn durante la totalidad de la exploracidn, sin em
bargo, se presentd un prominente tramo de derrumbe de 3.00 a 20.00
m. Se cementaron los siguientes tramos, de 0.00 a 25.00 y 32.00 a
35.00 m. No existid necesidad de colocar en este sondeo tuberia de
ademe, ,
Se efectuaron 8 pruebas de permeabilidad, una tipo Lefranc, y
las 7 restantes tipo Lugeon, teniendo un tramo no probado corres-
pondiendo de 40.00 a 45.00 m. Los-resultados de estas pruebas, re-
gistraron un comportamiento general de la columna litoestratigri-
fica de poco permeable a impermeable, siendo esta Gltima la prede-
minante.
~ Camo conclusién de estos resultados, se puede asegurar que la

- arenisca metamorfizada, de 0.00 a 25.00 m. es poco permeable, de
5.00 a 50.00 m. corresponde a pizarras, cuyo comportamiento es im-
pemeaﬁle. ‘
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SONDEO VII

Localizacién: cauce Arroyo Almoloya.

Elevacién: 1707.50 m.s.n.m.

Profundidad: 60.60 m.

Diimetro de Perforacidn: NW (88.9 mm.) y NQ (69.9 mm.).

Profundidad en metros Litologia
de a
0.00 4.00 Aluvi6n; gravas, arenas y arcilla.
4.00 60.60 Pizarras y esquistos. .

La muestra de canal correspondié a los depdsites aluviales,-
&sto es, de 0.00 a 4.00 m., el resto fue obtenido en nGcleos de
roca de diimetro NQ. El promedio de recuperacién de la roca co—
rrespondid a 88%. El Indice de calidad de la roca es malo, indi-
cado por el valor promedio obtenido de 31%.

El nivel del espejo de agua de prueba descendid hasta los --
11.50 m. No existieron pérdidas de circulaci6n del agua de perfo
racién, ni derrumbes en las paredes del pozo, sin embargo, se ce
menté el tramo de 0.00 a 17.00 m. y se colocS tuberia de ademe -
N{ en el tramo de 0.00 a 9.00 m.

Las pruebas de permeabilidad realizadas fueron 16, de los --
6.50 a 55.00 m., consistiendo 3 al tipo Lefranc y 13 al tipo Lu-
geon. Los resultados de estas pruebas sefialan en general un com-
portamiento impermeable.

Este sondec demuestra, ya que atravez$ (nicamente pizarra y
esquisto, que dicha roca es impermeable, presentando pequefios in
tervalos poco permeables insignificantes. ’



- Localizaci6n: margen derecha.

-
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SONDEQ VIII

Elevacién: 1734.30 m.s.n.m.
Profundidad: 50.0 m. A
Didmetro de Perforacidn: NW (88.9 mm} y NQ (69.9 mm).

Profundidad en metros Litologia
de a
0.00 6.00 Arenisca metamorfizada y esquisto.
6.00 48.00 Pizarra
48.00  48.80 Filon de cuarzo
48.80 50.00 Pizarra.

Se obtuvieron niicleos de roca de didmetro NQ en toda la explo
racién y Unicamente de 0.00 a 3.00 m, se consiguif muestra de ca-
nal. El promedio de recuperacién del muestreo de roca consistid--
en 66%. El indice de calidad de roca (R.Q.D), fué mala con un va-
lor de 29%

El espejo del nivel de agua de prueba descendid hasta los --
12.50 m. No existieron pérdidas de circulacién de agua de perfo--
racifn, ni derrumbes en 155 paredes del pozo. Se cement6 el tramo
de 0.00 a 30.00 m.no existiendo necesidad de tubo de ademe.

Las pruebas de permeabilidad efectuadas fueron un total de 3,
todas de tipo Lugeon, realizadas desde 10.00 a 35.00 m. El tramo-

de 10.00 a 15.00 m.no sc determing analiticamente.

Los resultados sefialan caracteristicas de las rocas en el tra
mo inicial como permeable y el resto como impermeable.

De los 5.00 a 25.00 m la pizarra, probahlemente alterada, se
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muestra permeable mientras el resto, hasta los 50.00 m. es imper-
meable.

SONDEO IX

Localizacién: margen derecha.

Elevaci6n: 1817.50 m.s.n.m.

Profimdidad: 80.00 m.

Difmetro de Perforacidn: Nv (88.9 mm.) y MQ (69.9 mm.)

Profundidad en metros Litologia
de a
0.00 44.20 " Arenisca metamorfizada alterada.
44.20 57.70 Pizarra y esquisto.
57.70 65.00 Arenisca metamorfizada y esquistc.
65.0a 66.50 Pizarra.
66.50 68.00 Arenisca metamorfizada y esquisto.
68.Q0 71.50 Esquisto y pizarra
71.50 74.00 Arenisca netamorfizada.
74,00 77.00 Esquisto y pizarra.
77,00 80.00 Arenisca metamorfizada y esquisto.

La recuperacifn de las muestras de roca se realizd en niicleos
y en recortes {muestras de canal), de éste Gltimo tipo, se obtuvo-
el tramo de 0.00 a 3.00 m., mientras el resto fue del primer tipo.
El pramedio de recuperacion de la columna litoestratigréfica del-
sondeo correspondid a 56%. El indice de calidad de roca fue mala '
" dehido a que se reportS un valor de 4Q%.

. El nivel del espejo de agua de prueba descendi6 hasta los -
41.00 m. Se registraron pérdidas de circulacin parcial y/o total
de agua de perforacién a los 12.7¢, 15.00, 22.50 y 25.20 m. No -
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existieron derrumbes dentro de la pared del pozo, sin embargo, se
cement6 el tramo de 0.00 a 37.00 m. Se colocG tubo de ademe (NW)-
en el tramo de 0.00 a2 21.50 m.

Las pruebas de permeabilidad efectuadas fueron 7, de las cuales -
s6lo una, la primera fue del tipo Lefranc, correspondiendo al tipo
Lugeon, l6gicamente al resto de ellas. El tramo en el cual fueron
‘practicadas estas pruebas, correspondié de los 20.00 hasta los --
80.00 m. La interpretacién de los resultados de las mismas, sefia-
lan un cardcter impermeable, con algunas pequefias excepciones de
la columna de raca probada.

El tramo de 0.00 a 44.20 m constituido por arenisca metamorfizada
se presenta en el rango poco permeable, mientras de los 44.20 a--
80.00 m. la secuencia de pizarras y areniscas metamorfizadas son
impermeables con pequefios horizontes permeables y poco permeables
debidos seguramente a discontinuidades y alteraciones.

Se puede concluir de acuerdo a los resultados obtenidos mediante
las exploraciones directas y a los objetivos trazados en el estu-
dio, que la permeabilidad de las formaciones rocosas que conforman
€1 marco geoldgico del drea de interés, es variable. Los materia-
les epiclésticos de la Formacidn Cuernavaca, segin los resultados
de permeabilidad, demuestran en general un rango de poco permeable
presentando horizontes permeables constituidos por arenas en forma
de lentes, capas o estratos, los cuales pueden ser continuos o con
un comportamicnto de cufia. Se presentan también dentro de esta uni
dad litoldgica, horizontes impermeables conformados por ‘tobas limo
arcillosas, o simplemente por arcillas o limos semiconsolidados y
medianamente cementados. El indice de calidad de roca (R.Q.D), asi
como 1a recuperacifn, ambas malas, demuestran que esta formacitn
no es sana ni competente.

" En cuznto a la permeabilidad del Esquisto Taxco, constituido por-



69

una interestratificacidn de esquistos, areniscas metamorfizadas y
pizarras, se puede asegurar que presentan un comportamiento imper
meable. En cuanto a su calidad de materiales, éstos son 10s que -
presentan mejores condiciones, aunque habri de preocuparse por pe
quefias alteraciones superficiales del orden de 10.00 m como maximo.

II1.2 GEOQFISICA

Como ya se ha establecido en capitulvs anteriores, el estudio geo
fisico tuvo el objetivo principal de correlacionar sus resultados
a los obtenidos de la exploracién directa, realizada mediante 9 -
perforaciones, en una seccién localizada en el drea del vaso del
Proyecto Tepextitla, misma que se efectud para investigar el eje
de la boquilla denominade Almoloya en 1977.

En base a lo anterior file implementado el estudio geofisico de re
sistividad para conocer las caracteristicas geolfgicas-geofisicas
de 1a zona donde se habrd de implantar la cortina y el vaso Tepex
titla. Para ello se realizaron 32 sondeos eléctricos verticales -
{S8.E.V.) con una abertura mixima de electrodos que logrdé una pro-
fundidad de exploracidn de #500.0 m. El arreglo electrédico utili
zado fue el de tipo Schlumberger.

La distribucién de los 32 S.E.V. fue planeada con el fin de evi--
denciar el comportamiento del contacto entre la Formacifn Cuerna-
vaca y el Esquisto Taxco, ssi como determinar la continuidad de -
diversos horizontes, principalmente arenosos, dentro la secuencia
de los materiales clisticos de la Formacidn Cuernavaca. Estos pa-
rémetros a investigar se presentan (nicamente sobre la margen iz-
quierda, por lo cual se realizaron con estos 32 S.E.V., un total
de 11 secciones geoeléctricas (de I a XI){ver Plano No. 3), en la
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zana que comprende la planicie y el talud sobre esta margen; sin-
embargo, no se excluyd de investigacidn el drea de la margen dere
cha, misma que mediante las secclones Nos. VII y IX, en la porcidn
final del embalse, fue cxplorada.

Las secciones geofisicas fueron proyectadas con una distribucidn
en forma perpendicular al cauce del arroyo Almoloya, excepto las
secciones Nos. X y XI que son paralelas a la direccién del mismo.

La seccitn Mo. VI, fué fundamental y sirvid como base en la inter
pretacidn geofisica del proyecto, en virtud de que se encuentra -
nuy cerca al lugar donde se realizaron las exploraciones directas
(perforaciones), permitiendo asi calibrar los resultados de los -
sondeos eléctricos verticales.y de las perforaciones.

Las secciones Nos. X y XI son también importantes, ya que permitie
Ton visualizar un campo regional de comportamiento resistive y com
plementar los vesultados de las secciones anteriores a ellas.

El estudio geofisico de resistividod demuestra que el range en el
cual este pardmetro varia, queda comprendido entre 4 y 1000 ohmios-
netro. La variac_ién de la resistividad ha generado 3 grandes gru-
pos o unidades (1,2 y 3), con caracteristicas propias de composi-
cibn, espesor, permeabilidad y profundidad, mismas que a continug
cifn se describe secuencialmente, de la mds superficial a la mis
profunda.

La Unidad No. 1, se divide en cuatro subunidades, la 1-a, 1-b, 1-c
y 1-d, también con caracteristicas miy particulares, pero interde-
. pendientes para conformar un sélo paquete resistivo, cuyo espesor

promedio es de 150 m. pudiendo alcanzar hasta les 200 m de poten-
cia.

Unidad 1-a
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E1l rango de resistividad evidenciado por esta unidad esti com--

prendido entre 4 y 97 ohmios-metro. Se encuentra en todas y ca-

da una de las secciones geoeléctricas, presentandose como la ca
pa mis superficial con un espesor promedio de 10.0 m, teniendo-

variaciones importantes localmente. El tipo de material que re-

presenta es una secuencia de suelos arcillosos, boleos incluidos
en una matriz areno-arcillosa y horizontes delgados de arenas fi
nas a medianas. Debido al valor Shmico evidenciado, se puede in-
ferir un valor de permeabilidad alto para este tipo de material.
Esta unidad se indica mediante Uy _, en €l Plapo No. 3.

Unidad 1-b

Los valores resistivos de esta unidad varian entre 15 y 300 ---
ohmios-metro. El espesor promedio aproximado es de 30.0 m y se
encuentra a una profundidad promedio de 40.0 m & partir de la -
superficie natural del terreno. Este paquete resistivo se en---
cuentra en todos y cada una de las secciones geoeléctricas, con
una caracteristica muy particular, lo que habla de los materiales
que la conforman. Su forma de acufiarse en ciertas zonas se debe
a su gran contenido de arenas gruesas, arenas interestratifica
das con horizontes limosos y en menor proporci6n gravas y boleos
en una matriz esencialmente arenosa. Las arenas deben encontrar
se poco o nulamente compactas y cementadas. E1 valor dhmico de
esta unidad suguiere que el rango de la permeabilidad es alto.
En el Plano No. 3 se representa a este material con Uy.p.

Unidad 1-c

La siguiente unidad presenta. los valores de resistividad mis --

heterogéneos dentro de la secuencia, debido probablemente a di-

- ferencias en compactaci6n, cementacidn o contenido de arcillas
‘
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p quizd por la presencia del nivel de aguas fredticas. Esta ob-
servacién es vilida también para la unidad 1-b, ya que por su -
contenido de arena puede presentar fiujos o niveles de apua. Los
valores de resistividad varian entre 12 y 1000 ohmios-metro. Tie
ne un espesor de por lo menos 30.0 m. encontrandose su base a una
profundidad promedio de 70.0 a 80.0 m. pudicndo presentar varia-
ciones locales muy importantes, inclusive llega a no presentarse
dentro de la secuencia y faltar en grandes longitudes. Los mate-
 riales que puede estar conformando son boleos y gravas incluidas
en una matriz areno-limosa, lentes de arcna gruesa y horizontes
de arena fina de cardcter pumitico.'

Las secciones en donde llega a faltar son las Nos. II, VII y VIII.
La permeabilidad de estos materiales es alta seglin los valores -
Tesistivos obtenidos. En el Plano No. 3 estd representada como -
U
it

-C

Unidad 1-d

Este paquete resistivo corresponde a la base de la unidad nimero
1. Los rangos resistivos varian entre los 30 v 400 ohmios-metro,
mismos que indican un valor de pemmeabilidad entre media y alta.
Esta unidad es suceptible de acufiamiento, pudiendo presentar di-
vergencias en su cspesor. Los materiales a los que se puede aso-
ciar son los siguientes: limes, lentes de arena y horizontes 1i-
mo-arcillosos. Estos materiales presentan un grado de compacta-
citn, consolidacifn y permeabilidad variable. Bs importante hacer
notar que en la seccidn geoeléctrica No. V, esta unidad presenta
un espesor que no pudo ser estimado por este método, ocasionado
probablemente a la existencia de diversos fallamientos o debido
aque a proﬁ_mdidad, se interpreté 1a presencia de un cuerpo, -
" posiblemente de cardcter intrusivo, que afect6 el valor de resis
tividad obtenido. Dentro del Plano No. 3, esta unidad se designé



La unidad No. 2 corresponde al basamento resistive en las sec-
ciones geoelfctricas interpretadas. Su rango de resistividad
varia entre 37 a 1Q0Q chmios-metro, predominando este Gltimo
valor y correspondiendo los valores mis bajos a un mal estado
de sanidad de la roca. Este paquete se encuentra en todas y -
cada una de las secciones geoeléctricas y nos proporciona una
idea del comportamiento de dicho basamento a lo largo y ancho
de la zona estudiada. Podemos observar principalmente en las 4
secciones Nos. X y XI, que esta unidad se extiende desde el
eje de la boquilla hasta la zona final del embalse, asi co-
mo a todo lo ancho del vaso. Su comportamiento de norte a sur
sc ha interpretado como el de un antiguo valle de forma ¢én-
cava que fue rellenado por material wmds joven de la Unidad
No. 1. Sin embargo, en la zona del S.E.V, Ne. 11, existe una
cierta duda en cvanto a su distribucién y actitud, en virtud
de que imprevistamente se divide para permitir la intrusidn
de la Unidad No. 3. El material que constituye a la Unidad-
No. 2 son rocas metambrficas deformadas y alteradas. Segiin -
el valor dhmico obtenido, estas rocas presentan un valor de
permeabilidad de medio a bajo. En el Plano No. 3 se represen
ta mediante el simbolo U,.

nidad 3

El rango de resistividad evidenciada por esta unidad varia en-
tre 35 y 375 ohmios-metro. Las secciones de interés son: la -
No. I, correspandiendo a la zona del eje de la boquilla, en -
la cual el empotramiento derecho estd constituido por un Por-
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fido Riolitico, que marcd la pauta de correlacién resistiva al
obtener un rango de resistividad comprendido entre 12 y 375 --
ohmios -metro, carrespondiendo los valores mds bajos de resisti
vidad a zonas mayormente alteradas. El poder medir directamen-
te sus caracteristicas geoeléctricas pudo, como ya se ha men--
cionada, tomar como base en la interpretacion de las secciones
Nos. IV, VI, X y XI. Todas estas secciones presentan una ubi-
cacién comiln, como puede observarse en ci Plano No. 3, encon-
trandose localizadas en un punto intermedio de la zona del va-
so. A profundidad es muy probable la presencia de un cuerpo -
fgneo intrusivo hipabisal con caracteristicas muy similares a
las presentadas en el cuerpo que atlora sobre la margen dere-
cha en la seccidn No. I. Esta profundidad podria variar en un
rango de los 200 a 300 m. La diferencia entre las unidades Nos.
Z y 3 es muy evidente, ya que de una profundidad menor, con va
lores resistivos que van de los 37 a 1000 ohmios-metro, éste -
filtimo como valor predominante, se penetra en una unidad con -
valores promedio mis bajos del orden de los 40 cohmios-metro. -
Los valores dhmicos evidenciados demuestran probablemente una
permeabilidad de media a baja, teniendo que considerar las zo-

nas alteradas y sanas como variaciones resistivas muy marcadas.

Recapitulando, tenemos que concluir, de acuerdo a los re-
sultados obtenidos por el estudio geofisico de resistividad e~
léctrica, asi como de su correlacidn y verificacién, con la in

formacién evidenciada en las perforaciones, lo siguiente:

1.- La Unidad No. 1 con sus subindices a, b, ¢ y d, correspon-
den a los materiales epicl4sticos de la Formacidén Cuernava
ca, misma que reliend el antiguo valle o la topografia se-
nil antecedente formada por el basamento metamdrfico. Sus
irregularidades se deben a la heterogencidad del basamento
0 a la superficie, también irregular, del cuerpo intrusivo
existente a profundidad.
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III.

Los
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Tiene, sin embargo de éstas irregularidades, un espesor --
promedio de 150 m. pudiendo alcanzar los 200 o mds metros
de potencia. La permeabilidad interpretada se considerd como
alta.

La unidad No. 2, corresponde al Esquisto Taxco, el cual po-
siblemente constituya un piso de forma céncava estando evi-
denciado por sus afloramientos en las faldas de 1la Sierra -
de Tepextitla y del Cerro de "La Catarina". Su permeabili-
dad se interpretd en un rango que varia de media a baja.

Un Porfido Riolitico representa a la Unidad No. 3, ademis -
de constituir el Cerro de la 'Piedra Parada'™, mismo que ac-
tuard como el empotramiento derecho de la cortina Tepextitla.

Los rangos resistivos evidenciaron una gran variabilidad, -
misma que se atribuye a la gran alteracién del cuerpo intru
sivo,

La permeabilidad interpretada con los valores Shmicos ob--

tenidos varid entre las categorias de media a baja, lo que
significa que es una roca poco permeable hasta impermeable.

3 CARACTERISTICAS FISICAS Y MECANICAS DE LAS ROCAS

capitulos IIT.1 y IIL,2, trataron de las exploraciones di-

rectas e indirectas, perforaciones con obtencién de niicleos y -
el estudio geofisico de resistividad, respectivamente, los cua-

les

ayudaron a evidenciar, conjuntamente con el levantamiento -

geol6gico regional algunas caracterfsticas fisicas y mecinicas
de las unidades litoestratigrdficas que conforman la boquilla y
el vaso Tepextitla,
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Mediante las perforaciones, se conocieron los rangos de permea
bilidad, asi como la calidad de las rocas que fueron atravesa-
das: en este estudio se concluyd, de una manera cualitativa,-

que los taludes constituidos por la Formacién Cuernavaca eran

inestables y altamente permeables. Sin embargo, el capitulo -

.No. III,1, demuestra que ésta formacién se encuentra dentro -

de la categoria de permeabilidad poco permeable (10~5 an/s).

Para determinar cuantitativamente la estabilidad de los talu-
des, sus factores de seguridad, y las propiedades indice y me
canicas de los materiales de la margen izquierda del arroyo -
Almoloya, se Tealizaron diversos ensayes de laboratorio a 21
muestras inalteradas procedentes de pozos a cielo abierto ---
(P.C.A.), efectuados a lo largo de esta margen (Plano No. 4).
De las 21 excavaciones s6lo 3 (P.C.A.-9513 y 14} se deben con-
siderar con las caracteristicas propias de pozos a cielo abier
to, o sea, excavaciones de 1.5 x 1.5 m. de seccidén y hasta 5 m.
de profundidad abiertas en escombro o depdsito de talud, no en
contrando roca. Las 18 restantes, se realizaron en zonas acan-
tiladas como '"nichos" o aberturas horizontales de seccién va--
riable y con 1.0 m. de profundidad hasta alcanzar roca sana. -
Estos "nichos" se desarrollaron en las paredes de los escarpes
que caracterizan a la unidad clistica correspondiente a la For
macidn Cuernavaca. '

Las ruestras inalteradas fueron tomadas orientadas y con las -
precauciones para procurar que éstas llegasen al laboratorio -
en las mismas condiciones en que se encontraron en el terreno®.
Una muestra inalterada es un cubo de 0.30 m. por lado, protegi
da por un recubrimiento de parafina y brea.

Las propiedades indice y mec@nicas, asi como ciertas caracte-
risticas obtenidas para cada muestra, fueron:

1.- Profundidad de la muestra con respecto al terreno natural.

-* La clasificacibn de las 21 mestras se efectuS con la nomencla
tura T-1, T-2, T-3, etc., de acuerdo al nfmero de P.C.A. de don
de provenia. Por ejemplo, la muestra T-1 procedi6 del P.C.A,-1.
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2.- Densidad del material.
3.- Andlisis Granulométrico.
4,- Limites de Consistencia.
5.- Clasificacién S.U.C.S.
6.- Permeabilidad.

7.- Esfuerzo Cortante.

1. Profundidad de la muestra (metros).

La profundidad de las muestras obtenidas, como ya se dijo es -
variable, debido a las condiciones topograficas del terreno, y
fue desde 1.4 hasta 40.0 m. Esta profundidad es muy importante
ya que representa o puede darnos una idea de la presifn confi-
nante in-situ a la cual se encuentra sometida la muestra y por
1o tanto su contenido de agua, su comportamiento a recibir car
gas y su compactacién. \

2.- Densidad de Sélidos.

Se define como la densidad de fase sSlida de un suelo, la rela
ci6n entre el peso de los sblidos y el volumen de agua que de-
salojan a la temperatura ambieite.

La densidad de s6lidos (Ss), se obtiene a partir de la férmula:

L Ws K
58 3 e
. Wmw + Ws - Wmws
donde: -
Ws = Peso del suelo seco
K = Densidad del agua a t°
Wme = Peso del matraz + agua a t°
Wmws = Peso del'matraz + agua + muestra a t©

Ellpromedio general de la densidad de los sdlidos de las 21 -
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muestras fue de 2.503 gr/cm.

De las muestras clasificadas como limos (T-4, T-6, T-14, T-17
y T-23), ya sea de haja o alta compresibilidad, el promedio de
su .ensidad fue de 2.427 gr/an3.

Las arenas con o sin finos (T-1 y T-15), tuvieron un promedio
de densidad de 2.571 gr/cm’.

El promedio de densidades fue de 2.608 gr/cm3 para las arcillas
de baja compresibilidad (T-3 y T-5).

Por (iltimo, las muestras de material no pldstico (arenas y li-
mos), promediaron 2,529 gr/cm3 de densidad de s6lidos. Estas -
muestras fyeron (T-2, T-7, 1-9, T-10,T-11, T-12, T-13, T-16, -
T-18 y T-21). lLas muestras T-8 y T-20 que no tienen una clasi-
ficacién S.U.C.S., ni limites de consistencia, presentaron --
2,364 y 2.425 gr/cm’ rtespectivamente.

3. Andlisis Granulométrico

El andlisis granulométrico de un suelo consiste en separar y -
clasificar, por tamafios, los granos que lo componen.

Para cbtener la gramulometria de un suelo se puede emplear el
anilisis por mallas, el cual se concreta a segregar el suelo
mediante una serie de mallas que definen el tamafio de la parti
cula o bien, el métado del hidrémetro (densimetra).

En el anflisis granulométrico de las 21 muestras inalteradas de

suele se utilizé el anélisis por mallas para la totalidad de -
las muestras,

Los resultados obtenidos fueron: el porcentaje de gravas fue de
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0.0% en todas las muestras obtenidas sobre la margen izquier-
da, exceptuando la T-2 cercana al eje de la boquilla que tuvo
1.4% y la T-15, en la parte final del vaso, con 4.1%. Sobre la
margen derecha, también en la porcidn final del embalse, el --
T-18 registrd 2.1% de contenidos de gravas.

Por otro lado, el contenido porcentual de arena, tanto sobre -
margen lzquierda como derecha, varia de 2.0% a 95.4%. Se pudo
observar que en las muestras estudiadas esta arena es un ma-
terial no importante como constituyente, exceptuando algunos
horizontes conformados en su totalidad por arenas bien gra--
duadas limpias de finos. Es necesario sefialar que en la proxi
midad de la cortina se detectaron horizontes de este tipo es-

pecialmente a la cota 1730.

El andlisis granulométrico nos proporciond una variacién por-
centual de contenido de finos (limos y arcillas) entre 3.4% y
98.0%. Este elemento es el mis importante dentro de las mues

tras ensayadas, dando la pauta para la clasificacidn de los -

suelos existentes en el firea de estudio.

Se puede cbservar cn ¢l '"Resumen de Caracteristicas™ (Tabla -
No. 1), que (nicamente se obtuvieron el coeficiente de unifor
midad (Cu) y el de curvatura (Cc), con el fin de facilitar la -
clasificacidn del material en el Sistema Unificado de Clasifi
cacién de suelos (§.U.C.S.), en la miestra T-1, teniendo valp
res de 5.6 y 1.9 respectivamente. Estos valores indican que el
material ensayado es una arena bien graduada y limpia de finos.

Se puede concluir del anilisis granulométrico realizado que -
las granulometrias evidenciadas presentan gran variedad, pre-
dominando 2 tipos de suelos: los limosos con arenas fimas y -
las arcillas de baja plasticidad.
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4, Limites de Consistencia.

Antes de presentar las variaciones de estos limites es necesa
rio dar una pequefiz introduccidn de los conceptos elementales
para su definici6n:

Las propiedades de un suelo formado por particulas muy finas,
como una arcilla, dependen en gran parte de su contenido de -
agua, la cual modifica las fuerzas de interaccién entre parti
culas y, por tanto, influye sobre el comportamiento del mate-
rial. Un elevado contenido de agua corresponde a una scpara--
cién promedio alta entre particulas y a una resistencia baja
al esfuerzo cortante. Al disminuir el contenido de agua, la
resistencia aumenta hasta alcanzar un estado plistico en que
el material es fdcilmente moldecable; posteriormente, el suelo
llega a adquirir caracteristicas de un s6lido, pudiendo resis
tir esfuerzos de compresién y tensidn.

A. Atterberg marcd las fronteras de los 4 estados en que pue-
den presentarse los muteriales muy finos: para ello estable-
ci6 los limites siguientes: liquido, pldstico y el de concen-
tracion. El primero es la frontera entre el estado liquido y
el plﬁstico;, el segundo, entre el plastico y el semisdlido; -
el tercero separa el estado semisélido del sélido. A estos -~
limites se les 1llama de consistencia.

El limite liquido (L.L) es el contenido de agua (expresado --
como porcentaje del peso seco) que debe tener un suelo remol-
deado para que una muestra en la que se haya practicado una -
ranura de dimensiones normalizadas se cierre, sin resbalar en

su apoyo, al someterla a un impacto de 25 golpes bien defini-
dos.

El limite plé_st.ico (L.P.) es el contenido de agua con el que
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un rollo de 3.2 mm. de didmetro formado con el suelo al rodar
lo, con la palma de la mano, sobre una superficie plana, se -
Tonipe o agrieta en fragmentos de tamafio definido.

La diferencia entre el liquido y el pldstico se llama indice
de plisticidad (Ip), y mide el intervalo de contenido de agua
en el cual el suelo es plistico.

El indice de escurrimiento (If), que aparece en la Tabla No.l
se define como la pendiente de la curva de fluidez, y es igual
a la variacidn del contenido de agua correspondiente a un ci-
clo de la escala logaritmica.

Una vez conocidos éstos conceptos podemos decir que en general
en la totalidad de las muestras, el limite liquido (L.L.) tuvo
una variacién desde 30¢ hasta 77%. Mientras el plastico (L.P.)
varid desde 19% hasta 48.8%.

Sobre 1a margen izquierda en las muestras T-1 a la T-6, extra-
idas de los P.C.A., 1 al 6, excavados en las inmediaciones de
la boquilla, se observaron indices de plasticidad que variaron
de 12% a 45%, con excepcidn de la T-2, que ne es pldstica. los
materiales restantes de esta margen, en la porcion media y fi-
nal del embalse, resultaron no pldsticos, excluyendo las mies-
tras T-14, T-15 y T-23, cuyo Indice de plisticidad varia de --
9.3:a 24.2%. Las de la margen derccha resultaron no pldsticas,
presentando Gnicamente la muestra T-17 un indice de plisticidad
de 40.92%.

5. Clasificacidén S.U.C.S.

En 1a naturaleza, los suelos rara vez existen separados en for

ma de grava, arena, limo, arcilla o materia orgénica; general-

mente se encuentran mezclados en proporciones variables.
Apesar de que la mayor parte de las clasificaciones de suelo -
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se hacen a simple vista y mediante ciertas pruebas manuales, -
el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, tiene en cuen
ta la manera de clasificar con precisién un suelo por medio de
pruebas de laboratorio que consisten en andlisis mecdnicos y -
determinacién de los limites de consistencia. Las clasificacio
nes de laboratorio se efectlan sobre muestras representativas
de suelos que han sido sujetas a pruebas de resistencia al es-
fuerzo cortante, compresibilidad y peimeabilidad.

La curva granulométrica se usé para clasificar el suelo como -
grueso o fino. Dentro de los grupos de grava y arena, los sue-
los que presentaron menos del 5% de particulas menores de la -
malla No. 206 (0.074 mm} se consideraron limpios y se clasifi-
caron como bien o mal graduados, por medio de sus coeficientes
de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc): GV y GP (para gravas), y
SW y SP (para arenas). Las gravas o arenas sucias fueron aque-
llas que presentaron mis del 12% de finos y sc clasificaron co
mo limosas (@M o 3M) o arcillosas (GC o SC), segln los resulta
dos de 1as pruebas de limites de consistencia, al vaciarlas en
la grifica de plisticidad. Los finos limoscs fueron aquellos -
que tuvieron un indice de plisticidad menor de 4%. Los finos -
arcillosos fueron aquellos que su indice de plasticidad fue ma
yor de 7%.

Debido a que ninguna de las muestras ensayadas tuvo un contenido
orginico o inorginico, ésta clasificacidn se omite presentando -
en la bibliografia el texto Manual de Mecdnica de Suelos, edita-
do por la S.A.R.H., en 1970, donde podrd ser consultada amplia--
mente.

Las clasificaciones S.U.C.S. de las 21 muestras inalteradas en
hase a lo anterior, fueron las siguientes:

Miestra Clasificacifn

T-1 SW Arena bien graduada limpia de finos.



Muestra

T-2
T-3
T-4
T-5
T-6
T-7
T-8
T-9
T-10
T-1
T-12
T-13
T-14
T»15
T-16
T-17
T-18
T-20
T-21
T-23
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Clasificacién

Material no plistico

CL Arcilla de baja compresibilidad
ML Limo de baja compresibilidad.
CL Arcilla de baja compresibilidad.
MH Limo de alta compresibilidad.
Material no pldstico.

Material no pldstico

Material no pldstico

Material no plistico

Material no plidstico

Material no plistico

Material no plidstico

MH Limo de alta compresihilidad
SC Arena con finos pldsticos
Material no plistico

M Limo de alta compresibilidad
Material no pldstico

Material no plistico

Material no plidstico

MH Limo de alta compresibilidad.

Nota. El material que se especifica como '"Material no pidstl
co", es el material compuesto por arenas y/o limos exclusiva
mente, y que cn el andlisis granulométrico su fraccidn de -«
finos no "pas6" la malia No. 200.

6, Permeabilidad

El flujo de agua a través de los suelos estd dado par 1a ley

de Darcy:

donde

Q =KiA
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Q = gasto que pasa a través de una muestra de sec
cién transversal.

K = coeficiente de permeabilidad en an/seg.
i = gradiente hidrdulico.
A = superficie de 1la seccibn transversal en aé .

El coeficiente de permeabilidad es 1la velocidad del agua a

través del suelo cuando estd sujeto a un gradiente hidrduli
co unitario, este pucde determinarse en laborvatorio median

te procedimientos directos e indirectoes.

Dentro del ensaye de las 21 muestras inalteradas obtenidas
en ¢l estudio, unicamente fue evidenciado mediante el méto-
do directo de permedmetro de carga variable el valor de --
9.5 x 107 para la muestra T-1, constituida por una arena
bien graduada limpia de finos. Este valor de coeficiente de
permeabilidad pone en evidencia la alta pemmeabilidad de -
los horizontes arenosos muy comunes dentro de la secuencia
de materiales epiclisticos de la Fomacidn Cuernavaca,

7. Esfuerzo Cortante.

El andlisis de la resistencia al esfuerzo cortante de los
suelos muestreados en el proyecto, se llevé a2 cabo median-
te las pruebas de Compresidn Triaxial confinadas.y.sin con
finar.

Las pruebas de consolidaci6n se realizaron con objeto de -
qbtener informacifn sobre la magnitud de las compresiones-
totales que pueden presentarse bajo distintas cargas y la
evolucidn con el tiempo de la compresidn sufrida por el -
suelo bajo una carga determinada. La relacifn entre reduc-
ciones de relacibn de vacfos y presiones efectivas aplica-
das, obtenida durante la prueba, permite estimar los asen-
tamientos totales que pueden esperarse y 1a segunda prevee
la evolucifn de los asentamientos con el tiempo.
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las pruebas de campresién triaxial se ensayaron para deter
minar las caracteristicas de esfuerzo-deformacién y de re-
sistencia de los suelos. Estas pruebas consistieron en a-
plicar presiones laterales y axiales diferentes a un espé
cimen cilindrico, y estudiar su comportamiento.

La resistencia al esfuerzo cortante de los suelos dependid
en suelos gruesos; de la compacidad, la forma de los gra-

nos y de la granulométria. En cohesivos (limos y arcillas)
los factores que afectaron su resistencia tuvieron dos en-
foques: el primero consistid en considerar que la resisten
cia depende esencialmente del esfuerzo efectivo, de la tra
yectoria de esfuerzos, y de la velocidad de deformacién. -
El segundo enfoque expresa el hecho experimental de que la
resistencia de un suelo cohesivo que se deforma a volumen

constante depende principalmente de su historia previa de

carga, de la trayectoria de esfuerzos y de la velocidad de
deformacién, siendo el primer factor el mis importante. La
ley de resistencia se expresa entonces en términos de es-

fuerzos totales, es decir:

s=c +¢tan ¢

donde
s = resistencia al esfuerzo cortante en el pla
no de falla
¢ = esfuerzo normal total sobre el planoc consi
derado.
¢ = cohesidn aparente
¢ = fngulo de friccidn aparente

En este caso ¢ y¢no son propiedades del material, sino -
funcién de sus caracteristicas, de la historia de carga -
previa, y de las condigiones de carga y de drenaje.

Las pruebas triaxiales se realizaron en 2 etapas: consoli-
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dacién y ruptura. la primera consistid en aplicar a un es-

pécimen cilindrico una presién hidrostitica. Durante la se

gunda etapa, el espécimen se 1llevé a la falla por carga --

(prueba de campresitn) o descarga vertical (prueba de exten
sién), manteniendo constante la presiSn confinante.

Las pruebas triaxiales se clasificaron en funcién de las -
condiciones de drenaje durante las 2 etapas de la prueba.

Debido a estas condiciones ajustables al problema del es-

tudio Tepextitla las pruebas utilizadas para las muestras

inalteradas fueron:

1. No consolidadas-no drenadas (R.g¢). Se impide el -
drenaje durante las dos etapas de la prueba. Efec--
tuadas a las muestras T-1 (1 pba.), T-2 (1 pba.),-
T-3 (2 pbas.), T-5 (1 pba,), T-9 (1 pba.) y T-20
(1 pba.).

2. Consolidadas-no drenadas (R.C.sat). Se permite el
drenaje durante la primera etapa solamente. Efectua-
da a las muestras T-8 (1 pba.) y T-20 (1 pba.}

Cada prueba se realizbé en 3 o 4 especimenes bajo presiones
confinantes distintas. La representacidén de los resultados
en un diagrama de Mohr estd constituida por una serie de -
circulos, cuya envolvente permite obtener los pardmetros -
del material estudiado en el intervalo de esfuerzos consi-
derado.

Las pruebas no consolidadas-no drenadas permitieron deter-
. minar la resistencia de las arcillas saturadas sometidas a
cargas o descargas aplicadas a una velocidad tal que no hu
bo disipacién de las presiones de poro generadas.

Las pruebas consolidadas-no drenadas se realizaron saturan
do previamente la muestra: reproduciendo las condiciones -
de inmersifn del estrato al llenarse la presa en proyecto.
[a saturacifin permite que la segunda etapa de la prueba se

\
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desarrolle a volumen constante facilitando la medicién de
las presiones de poro. Tal estado se logra aplicando una -
contrapresifn al fluide intersticial del material, con el
fin de comprimir o disolver el aire no disuelto.

La determinacidn de los pardmetros que aparecen en la -~~~
Tabla No. 1, "Resumen de Caracteristicas", en la columna
correspondiente a Esfuerzo Cortante y que sirven para el -
cilculo de coeficientes en el caso de consolidacidn unidi-
mensional, y para la ejecucién de las pruebas triaxiales,
se calculan de la manera que aparece en el anaxo denominz
do "'Anexo Esfuerzo Cortante'.

De acuerdo a los pardmetros: contenido de agua {wi}, rela-
cién de vacios (e), grado de saturacidn {(Gwl), pesos volu-
métricos (#d,¢m, $sat.) y en base a los resultados de la
horatorio, se graficaron deformacicnes contra esfuerzos, «
obteniendo de esta manera una diversidad de curvas que se

emplearon en la elaboracién de los circulos de Mohr que -~
conforman una linea de deformacién de la que se obtuvo los
pardmetros dngulo de friccidn (¢} y cohesidn (¢).

Con estos datos y cdlculos se concluyd que la Resistencia
al Esfuerzo Cortante a lo largo de la margen izquierda cons
tituida por la Formacidn Cuernavaca, varia de acuerdo a las
expresiones siguientes:

s = 15 + G tag 10° Ton/mé
a w
s = 25 + ¢ tag 48° Ton/n?

Esto es evidente ya que la Formacidn Cuernavaca esti com--
puesta por una litologia tembién variada, domde existen a--
renas bien graduadas limpias de finos, arcillas de baja com
presibilidad y limos de baja y alta compresibilidad.
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En 1a margen derecha la Resistencia al Esfuerzo Cortante -
fue:

s = 16 + (" tag 23° Ton/m’.

Con'la informacién precedente se realizd el andlisis de es
tabilidad de talud a 7 secciones topogrificas que se con-
sideraron, de acuerdo a los recorridos de campo, como las
mis propensas a sufrir inestabilidad de talud. Estos sitios
correspondieron a los P.C.A. Nos. 1, 2, 3, 4, 5, 6y 8, con
siderandose las siguientes unidades litolégicas:

- Formacién Cuernavaca.- constituida por una toba limo-
areno-arcillosa, sus propiledades indices y mecénicas
se presentan en la Tabla No. 1.

- Esquisto Taxco.- constituida por pizarras, esquistos
y areniscas metamorfizadas, el cual para efectos de
andlisis de estabilidad de taludes se consideré como
Toca basal y sus propiedades fueron tomadas de los es
tudios antecesores.

En el Plano No. 4, "Andlisis ' de Estabilidad de Taludes",
se presentan las secciones topogréficas, asi como los cir-

* aulos criticos y las propiedades de disefio utilizadas por
cada seccion,

El criterio de anilisis para la estabilidad de taludes co-
~rrespondid al método sueco de dovelas diferenciales, que -
comprende los procedimientos de anilisis de estabilidad --
respecto a falla por rotaci6n, en 1os que se considerd que
la superficie de falla es un cilindro, y la traza donde se
calcula la estabilidad es un semicirculo. En las diferentes
'secciones el anfilisis se hizo considerando el nivel de agua
de miximo embalse (N.A.M.E.), un bordo libre de 10.0m. y
un- vaciado rdpido hasta el contacto Formacién (uernsvaca-Es
quisto Taxco. El coeficiente sismico utilizado fue de 0.10 g.
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El Factor de Seguridad del talud (Fs), se calculd mediante

la expresidn siguiente:

donde
Mr = momento resistente
Mn = momento motor

Por otra parte, la falla inminente implica:
Mr = Mn (punto de ruptura),.

De lo anterior,

si, Fs > 1.0 (con coeficiente sismico) = Talud estable.
y si, Fs > 1.5 (sin coeficiente sismico) => Talud estable.

Los factores de seguridad minimos obtenidos de los anilisis
arriba mencionados son los siguientes:

SECCION Fs minimo con Fs minimo sin
ceeficiente sismico coeficiente sismico
P.C.A-1 0.403 0.44
P.C.A-2 0.719 0.87
P.C.A-3 0.72 0.93
P.C.A-4 0.908 1.23
P.C.A-5 0.851 1.05
P.C.A-6 0.722 0.94
P.C.A-8 0.800 0.93

De lo anterior se puede concluir que la margen izquierda,
en su parte superior constituida por la Formacién Cuernava
ca al saturarse el material tendrd problemas de estabili-
dad; siendo 1a zona mis critica la cerrespondiente al po-



20 a cielo abierto (P.C.A.) nfimero 1, que es la seccion de
altura mixima y la mis cercana de donde se pretende empo--
trar la futura cortina.

I1I1.4 GEOLOGIA

Dentro del marco geoldgico en el que se encuentra el Pro--
yecto Tepextitla se presentan 3 unidades litoestratigrifi-
cas: el Esquisto Taxco, la Riolita Tilzapotla, la Fommacidn
Cuernavaca, ademds de un cuerpo igneo intrusivo. Las des--
cripciones litoldgicas regionales de cada una de ellas, --
han sido tratadas dentro del Capitulo I1.4, correspondiente
a Estratigrafia. En consecuencia, la descripcién que a con
tinuacidn se detalla para las zonas en las cuales habri de
implantarse el eje de la cortina, la zona de embalse, asi-
como las obras auxiliares, se hacen excluyendo definicién,
expresion fisiogrdfica, edad y correlacidn; sin embargo en
las formaciones en que se considerd pertinente 1a mencién
de alguna de ellas, se efectud para que sirviese para una -
visualizacién mis amplia.

ITI.4.1 GBEOLOGIA DE LA BOQUILLA

La boquilla Tepextitla tepograficamente es asimétrica, con
.pendientes mayores en la margen izquierda, del orden de --
0.25:1, mientras la derecha tiene 2:1. En su parte mis ba-
ja presenta la tipica forma de "V, preservandose ésta en
la margen izquierda hasta aproximadamente la cota 1725, en
donde cambia dristicamente a escarpes verticales. Sobre la
margen derecha esta forma tipica se conserva hasta aproxi-
madamente la cota 1650 donde la pendiente cambia a 1:1 {ver

seccidn transversal A-A', en el Plano No. §5).
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El cauce se encuentra a una elevacién de 1600 m.s.n.m., --
presentando una amplitud en la zona del eje de £20.0 m.

Para una altura mixima de proyecto de 200.0 m. tendrd un -
desarrollo de corona de aproximadamente 600.0 m. (Fotogra-
fia No. 5).

En la margen izquierda aflora la serie metamdrfica del Es-

quisto Taxco que consiste de una secuencia de rocas peliti

cas, psémiticas y metavolcinicas, principalmente de piza--

TTas negras con intercalaciones de areniscas metamorfizadas
Y esquistos. Estas rocas se encuentran cublertas discordan
temente por dep@sitos de la Formacidn Cuernavaca, constitu
idos por tobas limo-arcillo-arenosas y conglomerados.

En la margen derecha aflora también el conjunto metamdrfi-
co descrito anteriormente, aunque a diferencia de la margen
izquierda, éste se encuentra intrusionado por una roca ig-
nea clasificada como Porfido Riolitico.

La secuencia metamérfica en ambas margenes tiene las si---
guientes caracteristicas: las pizarras negras son las mis
antiguas de la secuencia encontrandose en la parte baja del
cauce y consistiendo de lutitas carbonosas metamorfizadas
de color negro,.que intemperizan a café claro, su textura
es fina, presenta lustre vitreo y contiene vetillas de cuar
z0 de hasta 0.10 m. de espésor. Su foliacién es ondulada y
paralela a sus planos de estratificacidn original. Sus es-
tratos tienen espesores delgados de 0.05 a 0.3 m.

Interestratificadas con estas rocas, se presentan areniscas
metamorfizadas de color gris con tonalidades de café amari-
1lento y verde claro, su textura es gruesa y presenta cuar-
zo en forma de bandas y vetas. Sus estratos son delgados y
medianos alcanzando los 0.5 m. de espesor. En algunos aflo -
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ramientos se observa la estructura de '"boudinage' o salchi
cha y en general manifiestan una foliacidn incipiente menor
a la de 1a pizarra. (Fotografia No.6} (Anilisis Petrografi
cos Nos. 1y 2).

Cubriendo a la interestratificacidén de pizarras y areniscas
metamorfizadas, se encuentran depdsitos de esquistos de se
ticita y cuarzo, y de clorita cuya coloracidn es café claro
amarillento, ocre y verdoso, intemperizando a café claro,-
su textura es gruesa con foliacién burda siguiendo los pla
nos de depdsito original, son de lustre vitreo y su tacto
es untuoso por la sericita. Su estratificacién es muy del- -
gada presentando micropliegues. Esta roca es sumamente al-
terable y f£isil, encontrandose cortada por vetillas de ---
cuarzo cuyo espesor puede ser de 0.20 m. (Fotografia No.7)
(Anilisis Petrogrifico No.3).

El Esquisto Taxco presenta una foliacidn general con incli
nacién que varia entre 10° y 70° con rumbos entre NE y N,
predominando este Gltimo. Las rocas de esta unidad se en-
cuentran afectadas por intemperismo superficial, gran frac
turamiento y alteracidn variable que forma una “dostra" que
puede alcanzar un espesor de aproximadamente 10 a 20 m., -
como se demostrd en las perforaciones Nos. III>, v, v, VI,
VLI, VIII y IX. Estos pardmetros disminuyen conforme se --
gana profundidad dentro del macizo rocoso.

El contacto en la margen izquierda entre el Esquisto Taxco
"y la Formacidn Cuernavaca se localiza en la cota © 17ﬁ0, en
contrandose parcialmente cubierto por depdsitos coluviales
originados por esta filtima. Este contacto, como fue eviden
ciado por el estudio de geofisica de resistividad (Seccidn
No.V) y por las perforaciones III y IV, presenta una incli
nacién hacia el rorte de unos 50°, penetrando en el talud,

no siendo detectado a mayor profundidad.
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Sobre la margen derecha, la cota © 1650 marca el contacto
entre el Esquisto Taxco y 1a roca fgnea intrusiva &cida.

La composicifn 1itolégica de la Formacién Cuernavaca es muy
variada (Figura No.12); estd constituida en su parte supe-
rior por un conglomerado cuyos fragmentos de roca de tipo
andesitico y granodiorftico e inclusive riolitico presen-
tan difmetros que varian entre 0.30 a 1.0 m. siendo arre--
dondados con 90% de esfericidad. Estos detritos estin empa
cados en una matriz areno-arcillo-limosa, clasificados defi
cientemente y presentando un color café claro amarillento

a blanquizco, el color de intemperismo es café oscuro a ne
gro, la textura es cldstica. Sus estratos presentan espeso
res de 2 a 3 m. Este conglomerado se presenta compacto aun
que fuertemente afectado por intemperismo. Su permeabilidad
puede correlacionarse con la obtenida en los sondeos Nos. 1
II, IIT y IV, la cual resultd poco permeable a impermeable,
Interestratificado con este conglomerado se encuentra un -
horizonte de toba limo-arenoss de color café claro. (Foto-
grafia Ne.8).

Subyaciendo a estas rocas se encuentran una secuencia de -
tobas arenosas, timosas y pequefios horizontes de aglemera-
dos. Las primeras contienen arenas gruesas de color gris -
clara derivadas de detritos de rocas granodioriticas, que
presentan estratificacidn cruzada, ocasionalmente se en--
cuentran horizontes de gravas en matriz limo-arenosa alter
nando con &stos. Los limos son de color café claro cuyos -
estratos son de 0.03 a 0.30 m. de espesor. Existen capas -
de limo oxidado cuya coloracibn es café oscuro a rojizo. -
Los aglomerados estin compuestos de boleos muy regulares -
de 0.20 m. de difmetro, cuyos fragmentos de tipe fcido son
arredondados. La matriz que engloba a sus camponentes es -
arengsa-arcillosa y sus estratos presentan espesores de --
1.0 n,



ALY,

YOIYFINS ONII0I1d

FITATNLIND NOIOVINSC S

putstalt OB

v ooo STEIW 3
°

o

o x metart Lo
L

Mg

o

117

Zebeat )
i
b s

ware. sotay. dgee autuassy
Siititien: b 1T T
Sh e

e T naw
Qe o aniin casnarAt 98 4
anad b b TN RS VAN
g e

ESCALa onarica FACULTAD DE INOEMERIA
’ I “w o UNAM TESIS PAOFESIONAL
L LI #tuim) QIOTECHICH D6 BTIO DERMMADT TP TILa
DHLA CUtiA DAL 410 MACUTR, 10 L1 HINKD
€1cALA 1 200 SECCION LITOLOAICA O

LA FORMAGION CUKAMAVACA




94.

La parte media de la formacién consiste de un conglomerado

de caracteristicas muy similares al del superior consistien
dodo en gravas y boleos de composicitn andesitico y grano-

dioritico con tamafios que varfan de 0.05 a 0.4 m. arredon-

dadgs con 90% de esfericidad, aunque de clasificacidn defi

ciente, englobadas en una matriz areno-limosa, con pequefas
interestratificaciones en forma lenticular de arena gruesa;
se presenta por primera vez, fragmentos de esquistos en for
ma aislada, hacia la base. La coloracién general de esta ro
ca es café claro intemperizando a café oscuro. (Fotografia

No.9}.

La porcién inferior consiste de una secuencia de arenas y
limos ya sea interestratificados o formando estratos lenti
culares de uno o de otro. Los estratos presentan espesores
de 1.0 hasta inclusive 20.0 m. Aqui las arenas son de grano
fina a grueso siendo su clasificacidn buena, su coloracién
es café grisicea, ferdosa y rojiza. Su estratificacitn cru
zada es caracteristica pudiendose encontrar entre &ésta al-
gunos fragmentos angulosos del tamafio de las gravas. Los -
limos son de color café claro con horizontes de 0.03 a 0.3
jult de'espesor, estos limos se presentan compactos aunque -
alterados exhibiendo intemperismo diferencial. (Fotagrafia
No.10} (Andlisis Petrogrifico No.4).

Afectando a la totalidad de la fromacidn, en la zona del -
eje de la boquilla, se presentan fracturas de tensibn ver-
ticales con un rumbo N45°W, 90° ', de unos 70.0 m. de altura
y 4.0 m. de ancho, aunque cerrandose a rumbo y distribuidas
a los lados del eje. Cabe aclarar que este fracturamiento
.s6lo se presenta con estas dimensiones en esta &rea, no --
- habiendose detectado en el embalse. (Fotografia No.11).

Otro tipo de fracturas también de tensiGn se encuentran en
la parte limftrofe de la meseta y el acantilado, en la por
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ci6n superior de la margen izquierda, con una orientacitn -
N35°E, y con desniveles de 5.0 m. y un ancho de 3.0 m. come
miximo, cerrandose también a rumbo, originandose principal-
mente a consecuencia de la erosién y el intemperismo de los
materiales areno-arcillosos y limosos que subyacen a los --
conglomerados campactos, los cuales fallan por gravedad de-
jando una especie de terrazas escalonadas.

La totalidad de las capas que constituyen a esta formacidn
presentan una estratificacién que puede considerarse como -
horizontal, sin embargo existe una pequefia inclinacién hacia
el sur de 1° a 3°,

Aflorando sobre 1a margen derecha a partir aproximadamente

de la cota 1650 e intrusionando al Esquisto Taxco se presen
ta un cuerpo igneo clasificado como un tronco félsico de ti
po Parfido Riolftico (Fotografia No.3) (Andlisis Petrogrifi-
co No.5), de color gris claro a rosado intemperizando a un

color café oscuro, presenta un intemperismo tipo exfolia--

cidn propio de las rocas graniticas. El fracturamiento de -
este cuerpo tiene una orientacién preferencial N40°E, 60° N
(Fotografia No.12), sin embargo en el Plano No.5, se muestra
una tosa de fracturas que indica las orientaciomes que tie-
nen los sistemas de fracturamiento presentes. El segundo --
sistema tiene un tumbo N50°-55°W. Un tercer sistema de menor
magnitud, presenta rumbos al N30°W. En ciertas zonas dentro
del cuerpo intrusivo se presentan relictos de rocas de com-
posicibn similar (Fotografia No.13). La texfura de esta ---
roca es porfidica siendo su estructura masiva, densa y com-
pacta. Se presentan zonas y bolsas con una gran alteracifn

pud1endo alcanzar hasta 100 () m. de proﬁmd;dad Vol OiHa
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este tipo que cubre parcialmente la zona del contacto entre
este cuerpo y la roca subyacente, o sea, ¢l esquisto de clo
rita perteneciente al Esquisto Taxco.

II1.4.2 GEOLOGIA DEL VASO.

El valle labrado por el arroyo Almcloya presenta dos orienta
ciones preferenciales dentro del proyecto: la primera desde
la porcifn final del embalse hasta la parte media del mismo,
siguiendo un rmbo M-SE; la segunda desde este dltimo lugar
hasta la zona de la boquilla en forma semi-cOncava, cuyo rwm
bo es casi E-W (Plana No.$5)

El punto miximo de inundacin en la parte final del vaso es-
td dado por la cota 1800, mientras el punto mis bajo en el -
cauce en el sitio de la boquilla es de 1600 m.s.n.m. Como ya
se ha mencionado en capitulos anteriores, el basamento estra
tigrafico de la zonma donde se encuentra situado el proyecto,
es el Esquisto Taxco, siendo ocupadas las cimas altas topo-
grificas por vocas igneas extrusivas de la Riolita Tilzapo:
tia {secci6én C-C', en el Plano No.5), o por el cuer;So igneo
hipabisal representado por el Pdrfido Riolitico que constitu
ye el cerro de la Piedra Parada con 2000 m.s.n.um.

De acuerdo al marco geoldgico local, la litologia del vaso -
la podemos, al igual que su orientacién, dividir en Z zonas:
una de la parte media hacia el final del vaso y otra de esta
parte media hasta el sitio de la futura cortina. Como se ve
esta divisidn se hace de acuerdo a las rocas que quedarin --
inundadas por las aguas en el momentoc de miximo embalse (N.A.
M.E.).

La primera zona se encuentra constituida por rocas Igneas ex
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trusivas, metamdrficas y sedimentarias, correspondientes a
la Riolita Tilzapotia, Esquisto Taxco v Formacidn Cuernava-
ca. Sobre la margen derecha la distribucién de estas unida-
des litoestratigrificas es muy desigual. La Riolita Tizapo-
tla presenta un solo afloramiento en esta primera zona, re-
presentado por una toba de grano fino, bien cementada de co
lor rosado claro y estructura masiva, la seudoestratifica--
cién, donde puede ser apreciada, es delgada a media con ca-
pas de 0.10 a 0.30 m. de espesor, esta toba constituye el -
cerro "El Idolo", cuya elevacidn es de 2000 m.s.n.m. Sobre
el costado nororiental de este cerro, aproximadamente en el
Km. No. 22 de la carretera Almoloya de Alquisiras-Puente --
Los Sabinos, se encuentra una brecha tobicea riolitica o da
citica (?), débilmente cementada de grano grueso de color -
café rojizo oscura, con fragmentos hasta de 0.30 m. de dii-
metro. Existe en este afloramiento inestabilidad de la la-
dera , lo que a causade un serio problema para el manteni-
miento de la carreterz; lo anterior es ocasionado por el -
intemperismo diferencial, y porque al erosionarse las por-
ciones débiles de grano fino, dejan grandes '‘costras" que
debide a la accidn de la gravedad desarrollan movimientos
répidos arrastrando grandes masas de materinl. En el Plano
No.5, esta zona se representa como una drea punteada’densa-
mente, definiendola comoc zona de alteracibn.

El Esquisto Taxco presenta una distribucién hastante amplia
en los cauces de los arroyos La Soledad, Campanario y Flori
do, estando constituidos &stos, por afloramientos de esquis
tos de sericita y clorita, asi como por interestratificacitn
de areniscas metamorfizadas y pizarras, cuya descripcidn 1i
tdlégica es similar a la establecida para las rocas en el -
sitio de 1a boquilla. Un pequefio afloramiento de esta unidad
constituye una pequefia loma de no mis de 20.0 m. de altura

qpe atraviesa la carretera Almoloya de Alquisiras-Puente Los
Sabinos en el Km. 20.5 en la desviacidn hacia el poblado de
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Tizates, encontrandose compuesto por esquistos de clorita de
color café claro a verde, cuya orientacién.de foliacidén es -
N72°W, 36°N, con estratos delgados de 0.20 m. de espesor y -
presencia de vetillas de cuarzo.

La margen izquierda, de la primera zona que hemos estableci-
do para describir la geologia del vaso, a diferencla de su -
contraparte, es totalmente homogénea en su litologia, encon-
trandose compuesta por rocas scdimentarias de origen aluvial.,
La Formacidn Cuernavaca forma mesetas cuyos taludes se en--

cuentran tendidos, aunque generalmentc se presentan los es-

carpes caracteristicos de su expresidn fisiogrifica particu-
lar. La litologia de estas mesetas es idéntica a la aprecia-
da en la porcidn superior de la margen izquierda en el sitio
de la boquilla, descripcidn mostrada en pirrafos anteriores.

En las inmediaciones del Puente Los Sabinos, recorriendo 0.5
km. sobre la carretera que va hacia Ixtapan de la Sal, se ob
servaron, a mano izquierda, al pie de los escarpes de las -
mesetas constituidas por rocas de la Formacidn Cuernavaca, -
grandes masas que fueron desprendidas mediante fullas de ta-
lud de tipo circular. Esta teoria se fundamenta en la posi--
cifn que guardan los estratos de tobas, cuyo depdsito origi-
nal sabemos que fue imw cercano a la horizontal, sin embargo
estos cueTpos presentan una osientacifn hacia el NE e incli-
naciones de 30° a 45°haciu el NW. En el Plano No.S esta zona
se representa con una simbologia especial que significa des-
lizamientos escalonados..

Esta primera zona presenta, en todo el desarrollo del cauce
depdsitos de aluvifn cuyo espesor presenta una potencia pe-
quefia y no muy amplia distribucién.

La segunda zona del vaso que quedari imundada contempla ro-
" cas metamdrficas y sedimentarias exclusivamente.
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Las rocas metamdrficas presentes son las pertenecientes al
Esquisto Taxco que afloran sobre ambas margenes del arroyo,
la derecha estd constituida en su totalidad por este tipe -
de litologia siendo interrumpida Gnicamente por material --
brechoide de la Riolita Tilzapotla en una pequefia zona loca
lizada a unos 800 m. del Puente Los Sabinos siguiendo el ca
mino que se dirige hacia Zacualpan (Fotografia No.14). A --
partir del mencionado puente hacia aguas abajo, el Esquisto
Taxco presenta texturas, coloraciones y durezas que varian
notablemente en cortas distancias.

Sobre la margen derecha en el sitio del puente, se presenta
un afloramiento de arenisca metamorfizada, cloritizada, al-
tamente cohesiva, dura y muy competente, con laminillas de

foliacién menores a 0.01 m. de espesor, de coloracidn verde
claro y motas grises, interestratificadas con esquistos de

sericita y clorita; ocasionalmente &stas rocas incluyen len
tes y bandas de caliza marmorizadas.

Hacia aguas abajo, aproximadamente a 2.5 km. se¢ observa un
afloramiento de esquistos de clorita de coloracidn gris, de
textura fina, untuoso y lustroso, con planos de foliacién -
delgada, poco duro, fisil y con fracturas paralelas a los -
planos de esquistocidad.

Las pizarras se ohservan en ambas margenes en la porcitn -
baja del cauce, presentandose un afloramiento de pizarras
carhonosas en la porcidn cercana al puente, exactamente a
500 m, hacia aguas abajo, donde afios atrds fue ubicado el
Proyecto Almoloya. (Faotografia No.15).

Cabe hacer mencidn que existe una zona ubicada 2 km. aguas
arriba del sitio de la boquilla, en la cual el Esquisto Tax
co se presenta ocupando casi la totalidad de la margen iz-
quierda siende esta 4rea la elegida por el Ing. Mario Veytia
para estahlecer la cortina denominada Almoloya II.
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La margen izquierda estd constituida en su totalidad, excep
to en el area antes seflalada, por la Formacidn Cuernavaca,-
cuya descripcidn ya ha sido establecida.

II1.5 GEOLOGIA DE LAS OBRAS AUXILIARES.

I11.5.1 Vertedor de Excedencias.

La obra de excedencias se encontrard implantada sobre la -
margen derecha, proyectandose instalar el canal de llamada,
sobre la cota 1749.50, presentando en su porci6n mis baja
una cubeta deflectora cuya elevacidn serd de 1650 m.s.n.m,
Segiin la litologia evidenciada, la totalidad del desarrollo-
de la obra de excedencias (canal de llamada, vertedor, zo-
nas de compuertas, canal de descarga y cubeta deflectora),-
estard ubicada en el P6rfido Riolitico, mismo en el que se
empotrard el costado derecho de la cortina, y de acuerdo al
estudio geofisico de resistividad y al levantamiento geold-
gico de semidetalle demostrd categorias de permeshilidad -
que varian de media a baja, con esvaciamiento de fracturas
de 3 m. no continuas cerrandose a profundidad; se considera
con una clase de roca buena, Para consideraciones de excava
cibn se considera estable con una muy pobre sobreexcavacitn
y con un nulo contenido de agua intersticial,

Dado que la ubicacifn del eje de la cortina respecto a la -
obra de excedencias no sobrepasa unas cuantas decenas de me
tros, es obvio que la litologia particular de esta roca no
difiera mucho de la presentada cuando se describid en la bo
quilla,

Es importm\te marcar nuevamente la existencia de una zona -
irregular de alteracifn localizada sobre el Pérfido Riolfti
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go, entre la cota 1750 y la 1825, que debido a su pesicién
afectard una zona del canal de descarga en la porcién en -
que se presenta un talud de 0.001. La resolucifn a este pro
blema se propone en el Capitule IV '"Recomendaciones".

Otro punto en el que puede esperarse cierto problema durante
la construccifn, serd el drvca que alberga a la cubeta deflec
tora, debido a que la cota 1650, donde esta s¢ encuentra tam
bién marca el contacto litoldgico entre cl Esquisto Taxco y

el Pérfido Riolftico. En esta zona de aproximadamente 5000 m2
de drea, se presenta una incipiente alteracidn, en ambas ro-
cas, que presumiblemente, segin los estudios geofisicos desa

parece a escasos 10.0 m. de profundidad.

II1.5.2 Obra de Desvio y Obra de Toma.

Por encontrarse ambas obras sobre la margen izquierda y sien
do que uno de los tlneles de desvio servird como obra de to-
ma baja, han sido agrupadas para su descripcidn geolégica en
este subcapitulo.

La obra de desvio serd del tipo de 2 tdneles, con una longi-
tud de 937.50 m. cada uno. Lo elevacidn del umbral es de 1615
m.s.n.m., sobre el arroyo Almoloya, mientras la salida se en
contrara a la cota 1580, desembocando en el arroyo Meyuca.

La obra de toma se divide en dos: la toma baja y la alta, la
obra de toma baja serd la que aproveche el tinel derecho Na.
2, de la obra de desvio. La elevacitn del umbral esta proyec
tada a la cota 1660, mientras la descarga a la 1580. Esta o-
bra estd constituida por una torre de 5.0 m. de diimetro y -
con una inclinaci6n de aproximadamente 35°, situada en el ta
jo de entrada al tfnel; y por un tinel de concrete con igual
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difimetro con una pendiente de 1:0. La obra de toma alta tie-
r;e una cota en el umbral de 1702, mientras su salida, consis
te en un salto de ski, que se presenta a la elevacién de ---
1659,35 m.s.n.m. Esta obra la componen una torre de seccién
circular de 3.0 m. de didmetro, un tinel de igual didmetre -
en el cual se ligan la estructura de compucrtas y una lumbre
Ta, por dltimo una cubeta deflectora.

La geologia de la margen izquierda donde se encuentra cada -
una de estas obras se compone exclusivamente del Esquisto --
Taxco constituido por una secuencia de areniscas metamorfiza
das y lutitas pizarrosas; las primeras son de grano medio y
subanguloso, presentando color gris oscuro ¢ intemperizanda
a café oscuro, sus estratos son de delgados a medianos con -
0.30 ., de espesor miximo. En esta zona las areniscas presen
tan en algunos lugares la estructura de "boudinage". las lu-
titas metamorfizadas son de color gris oscuro intemperizando
a café oscuro, su textura es pizarroza,su estructura masiva
y sus estratos son delgados de aproximadamente 0.10 m. de es
pesor. Esta secuencia esta cruzada por vetillas de cuarzo de
espesor miximo de 0.06 a 0.08 m. La orientacién preferencial
en la zona de las obras de desvio y toma es de N20°E, con in
clinaciones de 30°N.

Dando que todas estas obras son subterridneas, implfca que -
los problemas ingenieriles que pueden ser esperados, princi-
palmente en las rocas del Esquisto Taxco, son considerables
y de gran importancia para el buen desarrollo del proyecto,

Dehido a lo anterior, las consideraciones técnicas siguien-
tes son de gran relevancia:

la secuencia de areniscas y lutitas metamorfizadas donde han
de ser implantadas estas obras, no presentan discontinuidades
del tipo de las fallas, tampoco se observaron flujos de agua
. tales como manantiales. De acuerdo a los resultados de las -
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perforaciones Nos. V, VI, VII, VIII y IX, realizadas en rocas
similares, las caracteristicas de indice de calidad de la ro
ca y recuperacién son buenos, lo que habla de una roca sana
y competente, (nicamente un pequefio espesor superficial de -
aproximadamente 15 a 20 m. de profundidad se encuentra alte-
rado y fracturado, sin embargo, estas fracturas se encuentran
rellenas del propio material arcilloso de alteracidn, lo que
las hace impermeables. Se considera que durante la excavacién
de los tineles de desvio, asi como de las obras de toma, és-
tos se desarrollarin con secciones limpias, presentandose --
con sobreexcavacién exclusivamente en los portales de entra-
da de los mismos. La roca, debido a su estructura serd ficil
mente excavada, exciuyendo a las vetillas de cuarzo de dimen
siones considerables o bien a cierto tipo de cuarcitas que -
puedan presentarse. De acuerdo con observaciones realizadas
en los afloramientos que se encuentran en la margen derecha
sobre la carretera, principalmente durante la temporada de -
lluvias, existe la posibilidad de que pucdan presentarse des
prendimientos de pequefios volumenes de roca; sin embargo, es
tos movimientos de masa, fueron en roca alterada y fractura-
da, por lo que puede esperarse que estos problemas existan -
en los portales de entrada y salida de los timeles, mismos -
que necesitardn de algiin tipo de soporte o finicamente concre
to lanzado para evitar el desprendimiento de éstas masas. En
los puntos donde exista una predominancia de lutitas serd -
necesario la colocacidén de marcos metdlicos.

Como 1a totalidad de los tfineles se desarrollari en roca me
tamfrfica existe la posibilidad de encontrar dificultades -

en la parte mis profunda de éstos, donde la roca, por su o-
rigen, liberari presiones dilatdndose.

II1.6 BANCOS DE MATERIALES

Dado que el Proyecto Tepextitla se ha disefiado mediante una -
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estructura deformable, cuya cortina es del tipo de materiales
graduados, es decir, una estructura compuesta por un corazén
impermeable, materiales permeables (grava y arena)‘, asi como
por materiales de enrocamiento, se procedid a localizar y se
leccionar los materiales que técnica y econdmicamente fueran
adecuados para la construccidn de la cortina de la Presa Te-
pextitla.

De acuerdo con el marco geolSgico descrito en capitulos ante
cedentes se pueden hacer las siguientes consideraciones en -
relacién con los bancos de materiales:

La Formacidn Cuernavaca, por su naturaleza granular integra-
da a base de detritos volcinicos que constituye los terrenos
planos cercanos al sitio de la cortina, podria pensarse fuera
propicia para aportar el material arcilloso que formaria el
nficleo impermeable de la cortina, sin embargo, por la propia
génesis de esta formaci6n se tienen conglomerados, areniscas
y tobas areno-arcillosas, principalmente en zonas de fécil -
acceso, que son materiales granulares carentes de la porcién
fina que interesa.

El suelo de las mesetas y valles circundantes al proyecto --
tiene un espesor promedio de 0.40 m. estando formado por ma-
teriales arcillo-arenosos de color café oscuro. Por esta ra-
z6n se estima que la obtencidn del material impermeable serd
el principal problema a resolver.

De acuerdo a los andlisis granulométricos realizados en los
materiales de 1a porcifn basal de la Foxmacién Cuernavaca, -
se evidencid la predominancia de tobas limo-arcillosas que -
podrian en un momento dado aportar el elemento fino para el

- corazbn impermeable, siempre y cuando existiera un banco ac-
cesible y con volumenes apropiados.

Los materiales superficiales e intermedios de esta formacidn

<
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son predominantemente arenosos, inclusive existen sitios don
de se explotan como bancos para la obtencién de arena, no -

obstante pueden localizarse zonas donde la arena se encuen--
tra con cierta cantidad de fines pldsticos, que hacen se pue
da emplear este tipo de material arenoso, no sin antes efec-

tuar su estudio para determinar su comportamiento hidriulico.

Los valles de las corrientes superficiales de la zona como -
se menciond en su oportunidad, son de tipo epigenético, es -
decir, labrados por la erosidén, con cauces muy encajonados -
en forma de 'V". Esta condicidn nos sefiala que dichos escu--
rrimientos tienen una alta capacidad para erosiocnar y conse-
cuentemente sus aluviones sor de escaso espesor, como se de-
mostrd mediante la perfomciéh No. VII, con una pequefia can-
tidad de material con tamafio de grava, arena v finos. Forma-
ciones de suelos tales como terrazas fluviales, donde se pue

dan obtener estos tipos de material, pricticamente no existen.

lLos materiales de naturaleza rocosa que existen en la regidn,
estin representados por esquistos y rocas igneas de composi-
cién riolitica.

Los esquistos que en términos generales estan representados -
por rocas metavolcdnicas y metasedimentarias, se encuentran -
con un cierto grado de alteracifn y por tratarse de una roca
con estructura foliada son poco competentes para constituir
bancos de roca, en cambio pueden ser sitios favorables para -
conseguir suelos residuales de tipo arcilloso que se necesi-
tan para formar el elemento impermeable de la cortina.

La toca ignea de composicidn riolitica, litolOgicamente re-
sulta ser adecuada para formar los enrocamientos puesto que
en ciertos lugares no presenta avanzado grado de alteracién -
y los fragmentos liticos que proporcionari tendrin buenas ca
racteristicas de dureza, abrasién y alterabilidad.
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Para localizar los bancos o sitios de donde se obtendrdn los
materiales para la construccidn de la cortina, se realizaron
varios recorridos terrestres por zonas carcanas al sitio, a-
poyandosé -en el plano geolégico previamente elaborado; de es
ta manera se seleccionaron los siguientes bancos:

Banco El Despoblade Material impermeable

Banco Zacualpan Material impermeable

Banco Despoblado II Material permeable

Banco Piedra Parada Material enrocamiento y
Tezaga.

En el Plano No. 6, se muestra la localizacién de los bancos -
que por su cercania y calidad del material, son los mis via-
bles para su empleo.

A continuacién se describirdn las caracteristicas fisicas de
los bancos.

I1T.6.1 BANCOS DE MATERIAL IMPERMEABLE
BANCO EL DESPOBLADO

Este banco de material impermeable se localiza a la altura
del km. 3+000 del caminc de terraceria que conduce a la po-
blacién llamada El Despoblado, tomando como origen del cade-
namiento el entronque con la carretera estatal Zacualpan-Al-
moloya de Alquisiras, el cual a su vez se encuentra a esca-
sos metros del sitio llamado Piedra Parada.

La zona que se propone para la obtencidn de material se loca
1iza a ambos lados del camino de terraceria, en los terrenos

sensiblemente planos que no estdn dedicados a la agricultura,

El terreno se ubica dentro de la Formacidn Cuernavaca, y con
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secuentemente esti constituido por materiales aluviales de -
naturaleza cldstica. Su estratigrafia es upiforme, superfi-
cialmente presentando una cobertura de suelo con espesor re-
ducido comprendido entre 0.20 y 0.40 m. formado por una arci
11a arenosa café oscuro, de consistencia poco firme y media-.
namente pléstica.

Este material constituye el suelo agricola del terreno. Sub-
yaciendo a la cobertura de suelo agricola se tiene un mate-
rial predominantemente arenoso, se trata de un suelo aluvial
formado por una arena arcillo-limosa en estade compacto a -
muy compacto.

El volumen de material presumiblemente aprovechable es de -
2.4 x 108 n3.

De acuerdo con la informacién anterior este material puede
emplearse para la construccién del corazén impermeable de la
presa, cin embargo por su cardcter granular poco cohesivo, -
se requiere de un mayor reconocimiento en relacidn a sus pro
piedades hidrdulicas. .

Debido al porcentaje de material fino es adecuado, este mate
rial, pard la formacidn del ndcleo impermeable.

El banco presenta caracteristicas fisicas apropiadas para una
explotacitn a gran escala, se trata de un terreno de gran ex
tensidn, con poco espesor de despalme y distancia de acarreo
minima. Por otro lado, se tiene que el terreno en la mayor -
parte no esti dedicado a la agricultura.

El {inico inconveniente que se le puede sefialar es la alta -
compacidad del material arencso ya que obliga a efectuar -
procedimientos de disgregado.
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BANGO ZACUALPAN

El banco Zacualpan se localiza sobre la carretera que condu
ce al poblado del mismo nombre, a 1la altura del km. 29+000
tomando como origen la poblacién de Almoloya de Alquisiras.

El banco esti formado por un esquisto muy alterado, el cual
.a degenerado a una arcilla café de mediana plisticidad y con
sistencia poco firme, -

Por tratarse de un suelo residual, seguramente presentari es-
ta banco variacidn en cuanto a espesor explotable y atnen - -
. las caracteristicas del material arcilloso, puesto que el in
temperisme no actia con la misma intensidad y uniformidad.

El volumen aprovechable de material es mayor de 0.5 x 10° m3.

De acuerdo con los recorridos de campo el sitio oxrece condi
ciones fisicas adecuadas para la obtencidn del material im-
permeable, tratandose de un terreno de gran extensidn, de es
pesor aprovechable medio, con distancia de acarreo minima y
presentando una sola desventaja, la configuracidn montafiosa
del terreno que dificultaria su explotacién.Por otro lado, -
debido a que el terreno se encuentra arbolado, se necesitari
realizar wn desmonte considerable. '

111.6.2  BANCO DE MATERIAL PERMEABLE

BANCO DESPOBLADO L1

, hste banco se localiza en la- margen der,
ya a la altura del km. 7+000 del cmnq
_conduce al poblado denommado El Despob
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Zacualpan-Almoloya de Alquisiras, el cual se encuentra a es
casos metros del sitio llamado Piedra Parada. Sobre la mar-
gen izquierda actualmente se lleva la explotacidén de un ban
¢o con iguales caracteristicas que el propuesto, en el cual
se obtiene una arena volcdnica empleada en la regidn para la
elaboracién de cencreto.

Lo superficie del banco es mayor de 25 Ha. con un espesar a-
provechable de 4.0 m, calculandose su volumen expotable, ma-
voralx 10% 3. La distancia de acarreo seria aproximada-~
mente de 10 km.

El material del banco consiste de una arena de grano medio
poco 1imoso que se encuentra en estado de poco a medianamen
te compacto. Ocasionalmente se encuentran fragmentos de roca
aislada y grava, la cual obligaria a efectuar cribado.

El material arenoso que proporcionaria el banco Despoblado
11, puede emplearse en mezclas en la formacidn de filtros o
zonas permeables de la presa.

II1.6.3 BANCO DE ROCA
BANCO PIEDRA PARADA

El banco para enrocamiento se localiza en la porcidn sureste
del cerro de la Piedra Parada. El acceso al banco se realiza
de igual forma que la indicada para llegar a la boquilla, es
decir, por la carretera estatal Zacualpan-Almoloya de Aguisi
ras.

Las caracteristicas fisicas que presenta el banco son las si
guientes: presenta una superficie mayor de 25 Ha., el espesor
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de despalme serd nulo requiriendo Gnicamente desmonte y lim-
pia, el espesor aprovechable serd mayor de 10.0 m. y la dis-
tancia de acarreo seria minima.

Los resultados obtenidos del recorrido de campo, asi como -
los estudios petrogrdficos, permiten afimmar que la roca su
perficial constituyente del cerro de la Piedra Parada es un
Pérfido Riolitico de color café claro a crema, poco alterado
en algunos sitios, aunque en otros se presente alterado y -
fracturado. Si se desea una clasificacidn litolSgica mis ri-
gurosa, en el anexo petrogrdfico se presenta el andlisis rea
lizado. (Andlisis Petrogrifico No.S)

De acuerdo a lo anterior, la roca que forma el cerro de la -
Piedra Parada reune las caracteristicas fisicas para emplear
se como cnrocamicnto. Por las condiciones de fracturamiento
que tiene el macizo rocoso se podrin obtener bloques de gran
tamafio (mayor a 1 ms.). Sin embargo, a pesar de que los aflo
ramientos y el panoramn geoldgico indican un gran volumen de
material, antes de iniciar su explotacién es recomendable e-
fectuar exploracidn directa con miquina perforadora para co-
nocer la variacién litolégica, calidad de roca y principal-
mente las zonas de alteracién, respecto a la profundidad.
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CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la infommacifn precedente y de acuerdo a los
alcances de los estudios efectuados, se pueden generar -
las conclusiones y recomendaciones siguientesi

CONCLUSIONES

1. El marco geolégico que rodea al Proyecto Tepextitla -
lo constituyen 4 unidades litolfgicas: rocas metamdrficas
del Esquisto Taxco, rocas fgneas extrusivas de la Riolita
Tilzapotla, rocas sedimentarias de origen continental de
1a Formacién Cuernavaca y una roca ignea hipabisal clasi
ficada como Pdrfido Riolitico.

2. E1 Esquisto Taxco es la unidad mis antigua y forma el
basamento de la regifn, consistiendo de una secuencia --
de esquistos de sericita, esquistos de clorita, pizarras
negras, ‘areniscas y lutitas metamorfizadas, presentando
todo el conjunto, un metamorfismo de grado bajo y folia-
cifn secundaria produciendo finas ondulaciones.

La Riolita Tilzapotla estd constituida por una brecha -
tobicea riolitica pobremente cementada, con fragmentos -
hasta de 0.30 m de diimetro. :

La Formacidn Cuernavaca, formada por sedimentos epiclds-
ticos, constituida por una sucesién de capas de aglomera
dos y conglbmerados, que se depositaron alternandoc con -
tobas ¢ intercalaciones de limo-arena, arcilla y arenas.
Por dltimo, la roca ignea hipabisal, compuesta de P6rfido
Riolitico, forma un tronco que intrusiond a las rocas me
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tamdrficas del Esquisto Taxco, exclusivamente.

3. El Esquisto Taxco se presenta sobre toda la margen de
recha del arroyo Almoloya, sobreyacido en partes por la
Riolita Tilzapotla y en otras por la Formacidon Cuernavaca.
El techo estructural de ecste complejo metamirfico es va- -
riable ya que aflora tanto en los cauces de los arroyos
como en las elevaciones cercanas a los 2000 m.s.n.m. Ade-
mis su estructura, evidenciada por las perforaciones y el
estudio de geofisica, demuestra que tiene una forma con-
cava, la cual formaba un antiguo valle que posteriormente
fue rellenado por la Formacién Cuernavaca mds reciente.
La Riolita Tilzapotla es importante geotécnicamente en la
porcién media y final del embalse, donde constituye lome-
rios y cerros fuertemente erosionados.

Formando grandes y extensas mesetas, que constituyen la
totalidad de la margen izquierda, se encuentra la Fomma-
cidén Cuernavaca, cuyos depsitos rellenaron los bajos -
topogriaficos del basamento. Estas mesetas presentan ba-
rrancas que se alargan por erosién remontante.

_Boquilla

4..La boquilla Tepextitla topogrdficamente se presenta -
asimétrica con pendientes mayores en la margen izquierda.
Litol6gicamente se encuentra conformada en su cauce por
una secuencia de pizarras negras interestratificadas con
areniscas metamorfizadas. Estas rocas se encuentran cu-
biertas, en ambas margenes, por esquistos de clorita y
sericita a la cota ¥ 1700. Esta secuencia metam6rfica
pertenece al Esquisto Taxco que en términos generales y
de acuerdo con los eetudios de geofisica de resistivi-
dad, y perforacién con recuperacién de ndcleos, presen-
ta caracteristicas gectémmicas de permeabilidad compren
dida en el rango de impermeable (10-% cu/s),el indice de
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calidad de roca (75 a 90%), asi como su recuperacidn (80%)
son buenas, lo que implica una sanidad y competencia exce-
lentes, considerandose estable y con un grado de altera--
cion relativamente bajo, siendo aceptable para soportar el
tipo de obra a realizar.

S. En la margen izquierda sobreyaciendo al Esquisto Taxco
en contacto erosional se¢ encuentra la Formacién Cuernavaca
cuyos elementos cldsticos se incluyen en las categorias de
permeabilidad poco permeables (10'5 an/s) v permeables --
(1074 cm/s), predominando la primera Jde ellas, mientras la
segunda es exclusiva de los horizontes arenosos de espesor
variable. Su indice de calidad de roca (50 a 75%) y recupe
racién (75%) son de regulares a buenas.

Por otra parte, mediante el estudio de las caracteristicas
fisicas y macinicas de las rocas implementado en las pare-
des de los acantilados que forman esta unidad, se demostré
mediante ensayes de laboratorie (respuesta al esfuerzo cor
tante) que la margen izquierda, en su parte superior al sa
turarse tendrd problemas de inestabilidad siendo la zona -
mds critica, la correspondiente al empotramiento de la cor
tina.

Estructuralmente el drea immediata cercana al sitio de la
cortina presenta fracturas verticales del tipo de tensifn
que propiciarin el aumento de probabilidad de inestabilidad
del talud. En general los estratos de la Formacidn Cuernava
ca son casi horizontales aunque presentan una leve inclina
cibn de 1° a 3° hacia el norte. El contacto entre la Forma
cibn Cuernavaca suprayacente y el Esquisto Taxco infrayacen
te, presenta una pendiente dirigida hacia el embalse con -
desniveles de 100 m. en una longitud promedio de 2000 m.,-
~ entre las cotas 1750 y 1650.

6. Sobre la margen derecha el PSrfido Riolitico aflora a -
partir de la cota M 1700, presentando segfin sus valores de
resistividad un rango de permeabilidad que varia de poco -
pemeable a impermeable, considerandose sana y competente
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Unicamente existird un problema de alteracidn en la zona -
donde quedari implantado el canal de descarga del vertedor.
Estructuralmente el Porfido Riolitico presenta una exfolia
cidn tipica de las rocas dcidas. Su fracturamiento, origi-
nado por un enfriamiento lento, demuestra una orientacidn

preferencial NE-SW, el cual no causard problema alguno pa-
ra las obras proyectadas en €1, dado que el relleno de las
mismas consiste en finas arcillas que lo hacen impermeable.

Vaso

7. El embalse de 1la Presa Tepextitla tiene una longitud -
aproximada de 12 km. a la cota 1800; presenta dos orienta-
ciones: una NNW-SSE y otra E-W. '

.
8. Se encuentra conformado por rocas del Esquisto Taxco,
Formacién Cuernavaca y Riolita Tilzapotla. La primera se
considera en términos generales, como impermeable (0-3
U.L.), sana y competente, siendo excelente para servir -
como vaso de almacenamiento. La segunda evidencié ser po-
co permeabie (10'5 am/s), probabilidad alta de ser ines-
table al saturarse (Factor de Seguridad<1) y una sanidad
y.competencia de regular a mala, siendo la formacién geo
técnicamente mis problemdtica. La dltima se considera im
permeable, inestable y regularmente sana, pero al estar
subyacida por la roca impermeable del conjunto metamdrfi
- co, al saturarse no presentard problema constructivo, --

ademds, por su posicidén topogrifica queda excluida de --
éran parte de la zona del embalse.

nte & mcluswe llevando el fracturzmuento a fallar -
\dsta. un ostado de reposo, se eliminardn las zonas mis
¢riticas de este tipo.
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sitios propuestos para la obtencién de los materia

construccién (bancos de materiales) son los que --

presentan mayor ventaja en cuanto a su condicién fisica,-

propiedades de los suelos y la distancia minima de acarreo.

1. De
de los
a.-

las conclusiones anteriores y conforme al alcance
estudios, se puede resolver, que:

No es factible 1a reali:zacidn del Proyecto, consi-
derando la cota de embalsc mixima proyectada a ---
1800 m.s.n.n. , debido a la probabilidad muy alta
de inestabilidad de la Formacién Cuernavaca cuyo -
espesor es de ©100 m a lo largo de la primera mitad
del embalse.

8i se pensara en que fuese factible el proyecto a
ésta cota, habrd que considerar un programa de tra
tomicnto de impermeabilizacidn y consolidacidn de
la Formacidn Cuernavaca en la zona inmediata al -
embalse, lo cual seria econdmicamente incosteable.
Si 1a cortina se reduce en su altura hasta la cota
1700, o sea una cortina de 100 m, la factibilidad
de construccifn de la presa es mayor, sin embargo
1a capacidad de almacenamiento se reduciria de --
500 x 10% m° a 42 x 10%5.

Bvaluando los fines que se persiguen al realiazar
el Proyecto, resultan no congruentes con la reduc-
cién de almacenamiento.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones se enfocan mediante dos alternativas,
que dependerin de la altura de la cortina del Proyecto,

E1 gradd de factibilidad que puede obtenerse, con la rea-



116

lizacién de los estudios propuestos, pudc mejorar notable
mente para la segunda alternativa, pudiendose decidir ésto
segin los lineamientos econdmicos para la realizacidn del
Proyecta.

/2 Alternativa

Considerar que la altura de la cortina llegue a unos me--
tros antes del contacto entre la Formacién Cuernavaca y -
el Esquisto Taxco aproximadamente a la cota Y1700, con el
objeto de no afectar los depdsitos de la primera.

28 Alternativa.

En este caso la altura de cortina alcanza la cota mixima-
1800, cubriendo el nivel de aguas miximas de embalse a la
Formacidén Cuernavaca, en mis de 100 m de espesor,

En ambas alternativas se recomienda:
Perforacién.

Realizar un programa de seis sondeos exploratorios, en did
metro NQ(69.9 mm), con recuperacién de niicleos, ubicados -
sobre el eje de la cortina.

Margen Derecha

1. El cauce, exploracién vertical a 60.0 m de profundidad

2. En la cota 1650, exploracifn inclinada 30° con respecto
a la vertical a 80.0 m de profundidad.

3, En la cota 1700, exploracién inclinada 30° con Tespecto
a la vertical a 110.0 m de profundidad.

- 4. En la cota 1800, exploracién inclinada 30° con respecto
a la vetrical a 160.0 m de profundidad.
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Estos sondeos estdn disefiados para detectar volumétrica--
mente la zona de alteracion profunda-del macizo rocoso in
trusivo, ademis de conocer con exactitud la calidad de la
roca, los espesores y las condiciones de los materiales en
1a zona de contacto entre el Esquisto Taxco y el intrusi-
vo.

Margen Izquierda

1. En la cota 1700, exploracién vertical a 50.0 m de pro-
fundidad.

Z. En la cota 1650, exploraci6n vertical a 50.0 m de pro-
furdidad.

El objetivo serd determinar las caracteristicas,en ésta
zona, de permeabilidad y calidad de roca del Esquisto Tax
co.

Pruebas de Permeabilidad

Dentro de las perforaciones exploratorias se programira
la realizacibu de pruebas de permeabilidad, tanto de tipo
Lugeon como Lefranc, en tramos de prueba de 5.0 m de lon-
gitud.

‘Pruehas de Laboratorio

A las miestras obtenidas de 1a perforacién,se recomienda
realizar las siguientes determinaciones a diversas profun
didades.

Resistencia a la compresifn simple.
" a.l Para materiales metamSrficos, con aplicacién de -~
fuerzas paralelas a la foliacién y perpendiculares a la

mspa
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a.2 En materiales igneos, en especimenes sanos, altera
dos y fracturados.

b. Prueba brasilefia, con especimenes y materiales en -
las mismas condiciones anteriores.

c. Determinaciones de densidad, permeabilidad, peso va
‘lumétrico, etc., para poderlos aplicar y correlacionar con
los datos de geofisica y perforacidn actuales y obtener -

factores de seguridad en la estabilidad de sus taludes.

Para la 2a. alternativa se recomienda, adicionalmente, lo
siguiente:

Perforacién

Realizar por lo menos un sondeo a la cota 1825 en la por-
cidn mis alta de la margen izquierda con profundidad de -
150 m., sobre la traza del eje de 1a cortina, con objeto
de determinar con exactitud la inclinacidn del contacto -
entre el Esquisto Taxco y la Formacifén Cuernavaca, la per
meabilidad y condiciones de sanidad de las rocas en este
punto.

Efectuar un programa de 5 perforaciones exploratorias ver
ticales con muestreador tipo Shelby o Dennison dentro de
la explanada del poblado de Liano Grande (Plano No.5), -
hasta alcanzar la profundidad de la cota 1690.

‘Los cbjetivos buscados con éste programa son los siguien-
tes:
a. Detectar un horizonte dentro de la FormaciGn Cuerna
" vaca, que pueda Ser correlacionable en todos estos
sondeos para detexminar la inclinaci6n de los es-
tratos de dicha fromacién y verificar si es efecti
vapente hacia el sur.
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b. Aprovechar la perforaci6n, para la instalacidn de
piezGmetros en cada uno de ellos, a profundidad de
100.,50 y 25 m respectivamente, con el objeto de -
conocer el flujo de agua a través de los diferentes
materiales, conforme se llene el embalse detro de
la Formacidn Cuernavaca.

Bancos de Nivel

Instalacién de 4 bancos de nivel con objeto de verificar-
si existe algin tipo de desplazamiento horizontal cuando
ocurra alglin fendmeno sismico, asi como para determinar--
el comportamiento de la Formacién Cuernavaca en estado --
seco y saturado. La ubicacién de los mismos se indica en
el Plano No. 5.
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ANEXO ESFUERZO CORTANTE

La determinacidn de los pardmetros que a continuacidn
se describe sirve como complemento de la Tabla No.l
"Resumen de Caracteristicas', y sirven para el cdlcu-
lo de los coeficientes en el caso de consolidacibn -
unidimensional, y para la ejecucién de las pruebas -
triaxiales.

1. Contenido de Agua (w).
w (3) = M % j00
s
donde
Ww = peso del agua

Ws

peso de los sélidos

Estd relacionado con la resistencia a la compresién -
simple. El1 cdlculo del contenido de agua se efecta
untes y después de la prueba triaxial, realizando una
verificacién adicional mediante el contenido de agua
dp la muestra testigo.

3, Relacidn de vacios (e)
e = WU
Vs
“donde

Vv = volumen de vacios
"Vs = volumen de sélidos’

Por otra parte:

Vs =§§,; Vv = Vt - Vs

Ss



donde
Ss = densidad de s6lidos
Vt = volumen total de la muestra

3. G6rado de Saturacidn {(Gw)

Gw (3) = ™ y 100

Vv

Se efectia antes y después de la prueba triaxial.

4. Pesos Volumétricos.

dn = Wm (peso volumétrico de la
Vm  muestra)

donde

Wn
Vm = volumen de la muestra

peso de la muestra

Entre mayor ¥ m, implica mayor resistencia. Para cal
cular #d(peso volumétrico seco) y &'sat.(peso volumé
trico saturado) se procede de igual forma,

5. El1 Angulo de Friccibn ¢ (en grados) y el valor
de la Cohesidn (ton/m;). son dos de los pardme-
tros que se obtienen mediante la representacidn
del circulo de Mohr. No obstante é&sta diltima, -

puede calcularse mediante:

¢ = dy

2
donde

"9y = Compresién Simple
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FOTOGRAFIA No. 1 -

Panordmica de 1a Sierra "La Catarina", que ejemplifica con

sus 2 000 m.s.n.m., la topoformu "Gran Sierra Compleja con
caiiadas". Esta sierra 1la constituye roca de tipo riolitico
(Riolita Tilzapotla).
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FOTOGRAFIA No. 2
Los materiales epiclisticos rellenaron los antiguos valles

formados por la topografia madura. En ésta panorfmica se

muestra la topoforma "mesetus con cafiadas'' representada -
por una gran meseta de varios cientos de metros de longitud,

al fondo se presenta una sierra de mis de 2 000 m de altitud.
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FOTOGRAFIA No. 3
Topoforma 'walle con laderas tendidas". La parte profunda de

este valle presenta la forma de "V", mientras en la margen
izquierda se presentan escarpes casi verticales. La margen -
derecha tiene laderas tendidas, siendo coronadas ambas, por
planicies.



panordmica del Cerro de Piedra Parada en el cual su flanco -

norte servird como empotramiento derecho de la cortina. Como
puede observarse es un cerro semiredondo, cortado por frac-
turas (porci6n derecha) y cuya altura mixima alcanza ios -
2 000 m.s.n.m.



FOTOGRAFIA No. 5

Panordmica de La boguilia tomada viends hacia dguas abajo. A la derecha el Porfido Riolitivo del Cerro
de la Picdra Parada y o Ju pzquicrda lu meseta constituidn por materiales clisticos de la Formacidn --

Cuernavaca.



FOTOGRAFIA_No. 6

Interestratificacidn de pizarras negras y areniscas
metamorfizadas pertenecientes al Esquisto Taxco, Las
areniscas se presentan como capas uniformes o bien
como horizontes lenticulares, en almmos casos se ob-
servan en ellas la estructura de "boudinage".
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Aspecto de la parte superior de la Formacién

Cuernavaca constituida por un conglomerado -
cuyos fragmentos presentan didmetros desde -
0.30 a 1.0 m, englohados en una matriz areno
arcillosa-limosa. Interestr:ntificaﬂas con -
éste, se encuentran horizontes delgados de

tobas limo-arenosas.
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FOTOGRAFIA No. 9

Aspecto de la porcidn media de la Formacidn -
Cuernavaca, cuyo conglomerado es similar al de
la parte superior, diferenciandose de aquel -
por una teduccidn en el didmetro de sus compo

-' nentes y un aumento en el contenido de lentes

.y horizontes arenosos.

-~



FOTOGRAFIA No. 10

Parte inferior de la Formacitn Cuernavaca compuesta POr una secucn-
cia de arenas y limos interestratificades, presentando en algunos -
sitios un intemperismo diferencial.



TOTOGRAETA No. 11

Vista del empotramiento izuierdo de 1o corting, ol cual estd fianqueado poy grandes fracturas verticales,



FOTOGRAFIA No. 12

Comportamiento prefercncial del fracturamiento
expuesto por el Pérfido Riqlitico que constituye
el empotramiento derecho de la cortina.



FOTOGRAFIA No. 15

En ciertas zonas dentro del Pérfido Riolitico se presentan un tipo
de relictos o “xenolitos" de tamafios y composicidn diversa.



FOTOGRAFIA No. 14

grecha tobicea riolitica de la Riolita
Tilzapotla. localizada a 800 m del puen
te Los Sabinos hacia Zacualpan.



FOTOGRAFIA No. 15

Pizarras carbonosas negras en el cauce
Arroyo Almoloya, este atloramiento se
localiza 4 escasos 100 m aguas abajo
del Puente Los Sabinos.
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ANEXO PETROGRAFICO



U.N.A.M., FACULTAD DE INGENIERIA, TESIS PROFESIONAL

"ESTUDIO GEOTECNICO DEL SITIO DENOMINADO TEPEXTITLA EN
LA CUENCA DEL ALTO AMACUZAC, EDO. DE MEXICO"

LUIS ARTURO TAPIA CRESPO
ANALISIS PETROGRAFICO

I. DATOS GENERALES
LAMINA No. 1
LOCALIDAD: BOQUILLA TEPEXTITLA, Arroyo Almoloya, Méx.

IX. ASPECTO MEGASCOPICO
COLOR: gris oscuro
ESTRUCTURA: compacta, foliada.
TEXTURA: idiobldstica, cristalina fina.
La roca presenta un color de intemperismo café claro
a oscuro. Presenta una estructura compacta y densa,-
sus constituventes son ecquigranularecs dificultandose
el reconocimiento de algunos de los minerales; unica
mente sobresalen al observador pequefics manchones os
curos que corresponden al material bituminoso.

ITI. DESCRIPCION MICROSCOPICA
TEXTURA: esquistosa (foliada)
MINERALOGIA: min. esenciales: plagioclasas
sericita
min, arcillosos
min. secundario: calcita
materia bituminosa
"RELACION ENTRE MINERALES: La roca presenta un bandea
miento muy fino de los siguientes minerales:
Cuarzo en cristales anedrales muy pequefios, orientados
generalmente de acuevdo al bandeamiento de la roca e inter
calados con las plagioclasas. Estas presentan una altera-




cifén fuerte a sericita cuyas laminillas siguen la orien-
tacidn preferencial mencionada.

Los minerales arcillosos se presentan abundantemente
y se encuentran diseminados en toda la roca, algunas ve-
ces se presentan como alteracidon de los feldespatos.

La calcita se observa en agregados cristalinos anedra
les sin ninguna relacidn aparente con la lineacidn gene--
ral de la roca.

El material bituminosc ocurre en finas bandas interca-
ladas paralelas a toda ia roca.

IV. CLASIFICACION: Pizarra

V. ORIGEN: Metamorfismo Regional
Clase Quimica: Pelitica Facies: Esquisto Verde.

VI. NOTAS: fecha de recoleccidn: abril/85!
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L. DATOS GENERALES
LAMINA No. 2
LOCALIDAD: BOQUILLA TEPEXTITLA, Arroyo Almoloya, Méx.

IX. ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: café claro a oscuro con tonalidades verdosas

ESTRUCTURA: compacta, equigranular.

TEXTURA: clidstica, cristalina

La roca presenta un color de intemperismo pardo, sus
minerales observables a simple vista son el cuarzo y las-
plagioclasas que son idiohldsticas, los cuales junto con
los demds componentes estin en aparente cohesidn gracias
a un tipo de cementante arcilloso.

111, DESCRIPCION MICROSCOPICA
TEXTURA: epiclistica-psamitica
MINERALOGIA: wmin. esenciales: cuarzo
andesina-~oligoclasa
sericita
min. accesorios: hematita
' limonita
dolomita
apatita
magnetita
matriz: min. arcillosos
RELACION ENTRE MINERALES: La mucstra presenta un a-
' gregado de cristales anedrales de cuarzo asuciades cen



pequefios intercrecimientos cuarzo-feldespdticos con un
bandeamiento generalizado.

Las plagioclasas presentes son del tipo intermedio
(andesina-oligoclasa) se encuentran en cristales angu -
losos diseminados y alterados a sericita o a minerales
arcillosos.

La apatita y la magnetita se encuentran asimismo en
pequefios cristales anedrales diseminadaos en toda la ro
ca

La calcita se presenta en cristales anedrales y al-
gunas veces reemplazando a los {eldespatos. También se
observan cristales euedrales de dolomita en toda la to
ca. ' ‘

La epidota, de la misma manera, se encuentra alte--
rando a las plagioclasas.

La roca en general, presenta una fuerte silisifica
cifn oscureciendo en forma parcial el origen de la mis
ma.

La hematita y la limonita ocurren en finas vetillas

‘que siguen la orientacién general de la roca.

IV. CLASIFICACION: Arenisca metamorfizada

V. ORIGEN: Sedimentario con metamorfismo y altera--
Ccién hidrotermal.

VI. "NOTAS: fecha de recoleccifn: abril/8s5"
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I. DATOS GENERALES
LAMINA No. 3
LOCALIDAD: VASO TEPEXTITLA, Arroyo Almoloya, Méx.

II. ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: gris oscuro con tonalidades de café oscuro

ESTRUCTURA: compacta, foliada.

TEXTURA: cldstica, pizarrosa.

La roca sc¢ presenta con un color amarillento-verdo-
so de intemperismo. Se encuentra atravesada por vetillas

~ de cuarzo lechoso perpendiculares a la foliacidém. Los --

cristales son visibles, siendo los que resaitan mds el -
cuarzo y las plagioclasa.

IIT. ©DESCRIPCION MICROSCOPICA
TEXTURA: esquistosa
MINERALOGIA: min. esenciales: cuarzo
plagioclasas
sericita
min. secundarios:hematita
limonita
" min. arcillosos
apatita
RELACION ENTRE MINERALES: La muestra presenta un
fino bandeamiento en donde se alternan los siguentes -
»‘miﬁerales: cuarzo, en finos cristales anedrales orien-
 -tados pafalelamente a las bandas mencionadas; plagio-



clasas alteradas en cristales anedrales con la misma
orientacidn general de la roca; abundante sericita que
se :presenta en finas laminillas y ocurren en bandas -
paralelas a la orientacifn general de la roca.

As{ mismo, las plagioclasas presentan una altera--
cién a min. arcillosos en toda la roca.

La hematita y la limonita se presentan en finas ve-
tillas, algunas veces atravesando la estructura ban-
deada de la roca y otras se encuentra ocupando finas
cavidades lo cual sugiere un origen secundario de éste.

La apatita se encuentra en cristales anedrales y -
subedrales diseminados en toda la roca.

IV. CLASIFICACION: Esquisto de Sericita

V. ORIGEN: Metamorfismo Regional )
Clase Quimica: Pelitica Facies: Esquisto
Verde.

VI. NOTAS: fecha de recoleccidn: abril/85!
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I. DATOS GENERALES
* LAMINA No. 4
LOCALIDAD: VASO TEPEXTITLA, Arroyo Almoloya, Méx.

II. ASPECTO MEGASCOPICO
COLOR: café amarillento claro
ESTRUCTURA: compacta
TEXTURA: cléstica
La roca tiene evidencias de intemperismo debido a
un color café oscuro sobre sus superficies. Es facilmen
" te disgregable dehido a la ausencia de una compactacién
aceptable. Sus constituyentes son visibles teniendo un
tamafio homogénec de los cuales el cuarzo y los feldes-
patos son los mas sobresalientes.

ITI. DESCRIPCION MICROSCOPICA
TEXTURA: piroclistica-epiclédstica
MINERALOGIA: min. arcillosos
vidrio
cuarzo
' feldespatos
hematita
limonita

RELACION ENTRE MINERALES: La roca estf constituida
'n~por;un fino agregado de clésticos de vidrio volcénico y
fragmentos de cuarzo y feldespatos con minerales arci-



llosos intersticiales. Contiene, jgualmente pequefias
cantidades de hematita y limonita.

IV. CLASIFICACION: Toba Arcillosa

V. ORIGEN: Sedimentario continental.

VI. NOTAS: fecha de recoleccibn: abril/85'.
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I.  DATOS GENERALES
’ LAMINA No. §
LOCALIDAD: BOQUILLA TEPEXTITLA, Arroyo Almoloya, Méx.

II. ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: gris claro a oscuro

ESTRUCTURA: compacta, inequigranular.

TEXTURA: porfidica

La roca presenta un color de intemperismo gris ver-
doso, asi como un color rosado en ciertas porciones. El
afloramiento donde fué tomada esta muestra presentaba
exfoliacién tipica de las rocas fcidas. El cuarzo y los
feldespatos potdsicos son los mis sobresalientes y -~
constituyen los porfidoblistos que emergen de la matriz
cristalina.

41[1‘ DESCRIPCION MICROSCOPICA
‘ TEXTURA: porfidica
MINERALOGIA: min. esenciales: cuarzo
sanidino
feldespato alcalino
min. accesorios: oligoclasa '
biotita
hematita
matriz: cristcbalita
B » tridimita
*RELACION ENTRE MINERALES: Roca constituida por -



mesostasis microcristalina, con base en cristales de
cuarzo subedrales muy finos y ocasionalmente con algu-
nos intercrecimientos de feldespato alcalino, en la -
que se insertan fenocristales subedrales y fuertemenete
corroidos de cuarzo, todos con efectos de extincién -
ondulatoria y en menor cantidad, fenocristales idiomorxr
fos de feldespato potdsico, concretamente sanidino, al
gunos de los cuales muestran un estado avanzado de al-
teracidén por lo que constituyen verdaderos seudomorfos.
Ocasionalmente se ven algunos cristales muy fracturados
de plagioclasas sddicas, especialmente oligoclasa, asi
como algunos cristales automorfos de mica variedad bio-
tita.

Por teflexién se observan 6xidos de hierro, especial
mente hematita en su variedad ocre.

Como matriz se advierten la cristobalita y la tridi-
mita.

Iv. CLASIFICACION: Poérfido Riolitico.

V. ORIGEN: Roca fgnea intrusiva, hipabisui.

VI. NOTAS: fecha de recoleccidn: abril/85'.
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