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CAPITULO I INTRODUCCION

I.1l GENERALIDADES

La poblacién mundial crece constantemente y la deman
da de agua para satisfacer todos los usos (doméstico, agrfco
la, industrial y servicios) aumenta considerablemente; este
problema es mds grave y evidente en las grandes urbes del -
mundo, y el &rea metropolitana de la ciudad de Mé&xjco es un
claro ejemplo de ello.

"Desde &pocas antiguas la ciudad de México se abaste
ci6 por medio de manantiales cercanos a ella. A mediados del
siglo pasado se inici8 la pefforaci6n de pozos, método de ex
traccién que rdpidamente se populariza y cuya consecuencia -~
fue el abatimiento de los acufferos y la desaparicién de los
manantiales." (Folleto SARH-CAVM, 1982).

Fue en la década de los aiios 30s. que se considera
por primera vez la idea de importar agua de las cuencas co--
lindantes a la de México, iniciindose en 1941 la peiforacidn
de pozos en la cuenca del Lerma, siendo estas aguas conduci-
das a la ciudad de México por medio de tuberfas y de un td--
nel que atraviesa la Sierra de las Cruces, la cual divide
las cuencas del Lexma y de México; no obstante se siguieron
explotando los pozos existentes e incrementé la construccién
de captaciones de este tipo en la cuenca de M&xico.

"Hacia 1950 la dotacién de agua potable al D,F. era
teSricamente aceptable; sin embargo el crecimiento demogr&fi
co continuaba y el nGmero de pozos dentro del Valle de M&xi-
co también segula creciendo, lo gue provoct que la ciudad se
hundier. a un ritmo de 50 cm por afio, ocasion&ndose fractu--
ras en las cimentaciones de los edificios, en las banquetas
y en el sistema de drenaje.” (SARH, et. al., 1982, p.l1l2).

@



A principios de 1972 el problema del abastecimiento
de agua era critico. El &rea metropolitana de la ciudad ya
no se limitaba en el D.F., habfa que considerar a los munici
plos colindantes pertenecientes al Estado de México, pero
que se encontraban formando un todo conurbano con la ciudad
de México. Las soluciones basadas en perforacién de pozos lo
cales para el D.F., y cada uno de estos municipios, no eran
aceptables por los hundimientos que provocarfan.

Sin embargo, mientras se desarrollaban los proyectos
ejecutivos que permitieran conducir agua desde cuencas veci-
nag, se resolvid el problema de abastecimiento mediante un
plan denominado de Accidn Inmediata, mediante el cual se han
logrado aprovechar los acufferos de la cuenca de Mé&xico en
zonas alejadas al &rea urbana, o bien donde el subsuelo basal
tico soporta las extracciones sin provocar hundimientos de
congideracifn, medida que hasta la fecha viene cubriendo par
cialmente los requerimientos.

"Actualmente el acuffero del Valle de M&xico sigue
siendo el principal abastecedor de agua potable para el 4rea
metropolitana, explotada también para usos agricolas dentro
del valle; pero mientras la recarga natural del acuifero es
del orden de 700 millones de m3 al afio, la extraccidn rebasa
los 1 500 millones, es decir gque existe una sobrexplotacifn
de nis del 100%, lo cual ocasiona que el hundimiento de la
ciudad en lo que va del presente siglo, en algunos lugares
alcance hasta los 9 m." (89ARH, op. cit., p.l4).

"Otros abastecedores importantes son los acuiferos de
loa Valles de Toluca e Ixtlahuaca, los cuales presentan una
sobrexplotacién similar a la del Valle de México, puesto que
la extraccién total es del orden de 625 millones de m3 por
afio aproximadamente, mientras que su recarga natural se esti
ma en 375 millones." (Folleto SARH-CAVM, 1982).

Resultados de estudios estadfsticos arrojan que la



dotacién rromedio de agua requerida por cada habitante en la
cfudad, considerando los tres grandes grupos de consumo ya
mencionados, es de 360 litros diarios que se convierten en

6 120 ado m3 al dfa para los 17 millones de habitantes de la
ciudad; asimismo, el abastecimiento total en el afio 2 000 de
berd oscilar entre 88 m3 por segundo para 20 millones de ha-
bitantes y 119 m3 por segundo para 29, dependiendo del creci
miento demogrifico gue se tenga.

Por todo lo anterior, la Comisifén de Aguas del valle
de México (CAVM) al tener como principal funcibn abastecer
de agua potable al D.F., considerando adem&s de los requeri-
mientos actuales las necesgidades futuras, se ha abocado al
estudio de las cuencas vecinas a la de México.

El presente trabajo esta basado en los estudios que
para tal £in la CAVM ha venido realizando en la cuenca del
alto Amacuzac, de la cual el proyecto “Chontalcuatl&n®, obje
to del mismo, foma parte, pretendiéndose que lo aqui expues
to ayude a comprender el panorama geolfgico de la zona, para
definir la factibilidad de almacenamiento hidr&ulico de esta
obra, considerada en el esquema de aprovechamiento de los re
cursts hidroldgicos del alto rfo Amacuzac y sus afluentes.

Las apreciaciones, conclusiones y recomendaciones de
este trabajo, no necesariamente corresponden con el criterio

utilizado por la CAVM para definir la factibilidad del pro-
yecto.

I.2 ANTECEDENTES DEL AREA

Jumerosos trabajos de reconocimiento e investigacifn
geol6gica se han realizado en y a proximidad de la zona donde
se ubica el proyecto, destacfndose, por el inter#s que revis
ten, los llevados a cabo por los autores que a continuacidn
se mencionan.



"Se tiene conocimiento de que los primeros datos geo
légicos publicados por un investigador mexicano son los de
M. Bircena que en el afioc de 1874 da a conocer su trabajo rea
lizado en la reqgifn de Cacahuamilpa; J. Campa en 1923 publi-
ca un estudio sobre el distrito de Taxco, y en 1944 F. Mue=-
llerried da a conocex los resultados de sus investigaciones
en la regifbn de Cacahuamilpa. Resultados de la primeras in-
vestiqéciones espeleolfgicas modernas de esta misma regién
fueron dados a conocer por J. Bretz en 1955." (2. de Cserna
y C. Fries, 1981, p.7).

En ocasibn de la celebracién de la 20a. Sesién del
Congreso Geol8gico Internacional, en el afio de 1956 "varias
excursiones geoldgicas pasaron por Taxco, correspondiéndole
a C. Fries la preparacién de las partes geolBgicas de los
libros guias de estas excursiones. En 1960 el mismo C. Fries
publica un estudio mis amplio sobre la geologia del Estado
de Morelos y &reas contiguas, abarcando la geologfa del &~
rea de Taxco y sus alrededores.”" (2. de Cserna y C. Fries

op. eit.)

En 1968, con motivo de la reunin anual de la Socie-
dad Geol6gica de Amdrica, Z. de Cserna prepar$ el libro- -
gufa de la excursifn geol8gica gue pasS por la regiéﬁ compren
dida entre Taxco y Tenancingo. "Para 1971 quedaron publica-
dos los resultados de 1los estudios espeleolégicos de F. Bonet
que venfa realizando en la regidn de Cacahuamilpa y dreas ad
yacentes. Asimismo, geSlogos de Petroleos Mexlcanos llevaron
a cabo estudios en la parte noroccidental de Morelos-Guerre-
ro aproximadamente desde 1970; los resultados de estos estu-
dios fueron publicados por G. Ontiveros en 1973." (Z. de Cser
na y C. Fries,op. c¢it.).

Gran aportacifn ha sido la de F. Campa a quien en
1974 la Sociedad Geolgica Mexicana le publica el resultado
de su trabajo donde define la secuencia mesozoica vulcano-se
dimentaria metamorfizada entre Ixtapan de la Sal, Mex., y Te

loloapan, Gro., asf como la que en ocasién de la IV Conven-



ci6n Geol8gica Nacional en 1978, da a conocer, referente a
sus investigaciones sobre la evolucifn tectdnica de la Tie-
rra Caliente, Gro.

El Instituto de Geologla de la UNAM, dentro de la Se
rie de Cartas GeolSglcas de México, publica la Hoja Taxco
donde se incluye un resumen geolSgico de la zona gue cubre
dicha hoja en los Estados de Guerrero, México y Morelos,
preparado por Z. de Cserna y C. Fries {op. cit.).

En 1978 la Comisifn Federal de Electricidad, como
parte del reconocimiento de la cuenca del Alto Amacuzac, rea
liza el estudio de la boguilla "Piedras Negras" en el rio
Chontalcuatldn, localizada aproximadamente'3 Xm aguas arriba
del sitio del proyecto; el programa de exploraciéin consisti8
en perforaciones con recuperacién de ndcleos, con los cuales
se conocieron las condiciones fisicas y de permeabilidad que
presentan las rocas de la boquilla, concldyéndose que geold-
gicamente las condiciones son favorables para llevar a cabo
la obra pretendida.

Como resultado de un reconocimiento geolégico reali-
zado sobre el mismo rfo, en 1979 la compafifa Proyectos In-
tual, S.A., recomienda a la CAVM el estudio detallado de un
nuevo sitio, localizado 5.5 KM aguas abajo de la boquilla
estudiada por la Comisidn Federal de Electricidad.

En 1981 la CAVM a través del Ing. Mario Veytia, reali-
za un estudio geoldgico superficial sobre el rfo Chontalcua-
tlén con el objeto de definir las alternativas de captacién,
considerdndose al sitio que hoy constituye el proyecto "Chon
talcuatlin", el que mejores condiciones -topogr&ficas y geolf=-
gicas presentaba.
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A principio de 1982 la Direccibn General de Estudios

y Evaluacién de la CAVM, lleva a cabo el estudio geol&gico
superficial a detalle de &ste y otros proyectos considerados
en la parte centro-sur de la cuenca del Alto Amacuzac, y du-
rante los meses de marzo a junio del mismo afno, en coordina-
cidén con la Subdirecci6n de Geologfa de la SARH, realiza un
estudio por medio de perforaciones con recuperacidn de nd-
cleos sobre la boquilla y parte del vaso "Chontalcuatldn".

Todos los trabajos citados han aportado informacitn
valiosa sobre la estructura, estratigraffa y tectSnica del
&rea que incluye la zona del presente estudio.

‘

I.3 METODO DE TRABAJO

La manera en que se llev6 a cabo la realizacidn de
este estudio, se dividil6 en 3 etapas, dos de ellas en gabine
te y una intermedia de trabajo en campo. Se describe a conti
nuacidén el desarrollo de cada una de ellas.,

La priméra parte del trabajo en gabinete correspon
dié a la investigacién preliminar, consistente en la recopi-
lacién y anflisis de la informacién antecedente, geolbgica y
de caracter general, referida a la zona de estudio. Poste~
riormente se elabor$ un plano fotogeolSgico regional produc-
to de la interpretacién de fotografias aéreas escala 1:20,
000, obtenidas de un vuelo realizado para la CAVM en 1982,
identificindose sobre ellas las unidades litoestratigrificas
y caracterfsticas geoastructurales de la rocas aflorantes.

El trabajo de campo consistif en la realizacién de
un levantamlento geol8gico superficial de detalle en la bo-
quilla y vaso, tomando como base el plano fotogeolbgico pre-~
liminar donde fueron programados los recorridos terrestres
de verificaci6n. El levantamiento de detalle sirvié para de~



finir lo siguiente.

. Litologfa, sus caracterisitcas texturales, posicibn
estratigr&fica y su distribuecién,

. Grado de erosibn de las diferentes unidades de ro-
ca y su relacifn con los movimientos en masa del
terreno {estabilidad de taludes).

. Presencia de estructuras geolSgicas tales como plig
gues, fallas, fracturas, estratificacifn, asi como
runbo y echado de los planos que los representan.

. Identificacién de los psoibles bancos de material.

.No se excavaron pozos a clelo ablerto o trincheras,
por lo que la inspeccibn geolSgica se limité a la observacidén
directa de los afloramientos de roca o de cortes naturales
que presentara el terreno. Las caracterisitcas sefialadas se
fueron vaciando en planos topogréficos escala 1:10 000, con-
téndose adem8s con el auxilio de las fotograffas aé&reas,
brdjula, altimetro, lupa y cinta métrica, principalmente,

El levantamiento geolfgico de detalle se realizé si
mult&nemanete a la etapa de exploracifn mediante perforacio-
nes con recuperacifén de ndcleos, llevadas a cabo sobre la bo
quilla y parte del vaso, Estas exploraciones geolbgicas di-
rectas fueron programadas despuds de un estudio geofisico de
resistividad realizado aproximadamente tre meses antes, c¢on
el cual se obtuvo una primera informacién de la posible es-
trucutra del subsuelo, y al levantamiento a detalle que se
ejecutaba.

Los resultados obtenidos en la etapa que se describe
permiticcon conocer los espesores de la cpa de suelo en éa-
da uno de los sitios perforados, del material de acarreo en
el cauce y el de cada una de las unidades de roca cortadas,
asf como su distribucién, clasificacidn, textura, estructu-
ra, poroasidad, permeabilidad, fracturamiento, alteracidn y



profundidad a la que se encuentra la roca sana y el nivel de
aguas fredticas; asf mismo se evalu$ la recuperacién obtenida
y el fndice de calidad de la roca {ICR),

La descripcifn de los nlcleos recuperados se reali
z8 conforme fueron obtenidos, la mayor parte durante la eta-
pa de campo y el resto en la segunda parte de trabajo en ga-
binete.

La segunda parte del trabajo de gabinete consistié
en, ademds de finalizar la descripci6n de los ntdcleos, la
elaboracisn de los perfiles geol6gicos correspondientes, rea
lizacifn de estudios petrogrS§ficos a algunos de los ndcleos
recuperados y muestras de superficie, anilisis e interpreta-
cién de los datos obtenidos durante las dos etapas de traba-
jo antecedentes, as! como la realizacidn del presente texto,
donde se presentan los resultados del estudio.

I.4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En el anilisis de prefactibilidad para el aprovecha
miento de los recursos hidr8ulicos de la cuenca alta del rfo
Amacuzac, la CAVM plantea dos esquemas para la construccidn
de la presa almacenadora gue nos ocupa.

En la primera, la altura de la cortina es de 122 m y
en la segunda de 172, dependiendo de las caracterfsticas de
los otros proyectos que conforman el sistema, perc en &mbas
se considera una seccifn de materiales graduados. ‘

De acuerdo a lo anterior, el nivel mdximo de embalse
estarfa comprendido entre las cotas 1 250 y 1 300. Sin embar=~
go, para fines del presente estudio, la investigacifn de de-



sarrollS considerando la primera alternativa, por ser la que
a juicio nuestro presenta mejores caracteristicas topogr&fi-
cas y geolbgicas.

El embalse que se generard tendr& una orientacifn
noroeste, con una longitud de 10.5 Km y anchura de 1 Km en
la zona de la boquilla. Otros datos generales del proyecto
son los siguientes.,

—

Altura de la cortina ...ecveensae..122 m
Elevacidn del cauce ...ceesveveessol 128 msnm
Elevacifn de la COLOna ............l 250 msnm
Elevacifn de embalse (NAME) .......1 247 msnm
Longitud del VvasC .s.iescessscesaecassl05 Km
Longitud de la cortina ...ieeceecesa335 m

Area de Inundacifn (e.ecessecssnsas,440 Ha

Capacidad de almacenaje «..........180 x 106 m3

Estas caracterfsticas son el resultado de tomar en
cuenta los siquientes datos relativos a la cuenca.

Escurrimiento medio anuale.........379.7 x 10° m°

Gasto medio anual ....ccceinennees12,04 m3/seg

Avenida mixima consliderada ........1 100 m3/seg

El vertedor de excedencias quedaria alojado en la
margen izquierda; dado el problema que representa la topogra
ffa y el desnivel entre el umbral de la estructura y la ele-
vacidn del cauce, se piensa que sobre esta ladera estari me-
jor ubicado. En primera instancia se ha proyectado con com=«~
puertas para aprovechar al miximo los escurrimientes de la
cuenca y aumentar la capacidad de almacenamiento. Se localil-
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za al extremo de la cortina y ests formado por un canal de
1lamada, un vertedor de cresta controlada, una zona de com~
puertas y un canal de descarga, al final del cual se locali-
za una cubeta deflectora. Fue proyectado para resistir la
avenida mixima. La longitud de la cresta es de 20 m partida
en dos tramos'de 10 m cada uno, teniendo el primerc una pen-=
diente de 0.001 y el segundo de 0.33. La elevacifn del canal
de-llamada es de 1 235 msnm, mientras que la descarga se haré
a la elevacién 1 137 msnm, (Plano No. 1).

La obra de desvio se alojaria en la margen derecha
y consiste de dos tfneles de 5 m de difmetro y una longitud
de 590 m cada uno, La estructura tiene un gasto miximo de &i
sefio de 400 m3/seg ¢ las elevaciones en el umbral y la sali-
da son de 1 136 y 1 127 msnm, respectivamente.

La obra de toma est8 planeada en dos partes: obra
de toma alta y obra de toma baja.

La obra de toma baja fue disefiada para aprovechar
uno de los tlneles de desvio y servirid de desague de fondo
para hacer que la presa se llene poco a poco, ya que de ha~
cerlo ern forma acelerada, podriavafectarse la cortina. Ade-
mds la toma baja permitird conducir el agua a la planta de
bombeo, que se estima quedard ubicada aguas abajo de la pre-
sa, Esta toma se localiza en la ladera derecha y estd forma-
da por una torre, un tlnel de S m de didmetro, pendiente de
0.015, longitud de 590 m y una tuberfa en cuyo inicio tiene
una vdlvula esférica para regular el gasto. Su gasto de dise
o ea ds 13»m3/seg y la elevacién del umbral es de 1 160 manm.

La obra de toma alta tiene como funcién, una una
primera etapa, tambidn evitar que el llenado de la presa sea
acelerado, asf{ como captar el agua en los niveles altos del
vaso. Se localiza en la ladera derecha y se forma de una to~
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rre, un ttnel de 5 m de didmetro, pendiente de 0.012 y longi
tud de 442 m, una lumbrera donde se alojan las compuertas
deslizantes y un canal de descarga con una cubeta deflectora
al final. Su gasto de disefio es de 28 ma/seq y la elevacién
del umbral es de 1 190 msnm, (Plano No, 1}

Aunque el proyecto estd programado como una presa
de almacenamiento cuya principal finalidad es coadyuvar en
el abastecimiento de agua potable al 4rea metropolitana de
la ciudad de México, no deben dejarse de considerar los bene
ficios econfmicos y sociales que representaria su construce
cidn para las poblaciones circunvecinas, gque entre otros po=-
drian mencionarse el control de avenidas, desarrollo de acti
vidades piscfcolas, conservacién del suelo y agua, asi como
actividades turfsticas en general.
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CAPITULO II GEOGRAFIA GENERAL

Ir.} LOCALIZACION

La boquilla de la presa "Chontalcuatl&n" se encuentra
ubicada sobre el rfo del mismo nombre en el norte del Estado
de Guerrero, a 22 Km al sureste de Ixtapan de la Sal, Mé&x.,
y 14 Km al noreste de Taxco, Gro., medidas las distancias en
lfnea rectu.

Geogridficamente puede ser localizada de acuerdo a las
siguientes coordenadas, tomadas de la carta topogrdfica Tax-
co (E-14-A-68}, escala 1:50 000, impresa por DETENAL en 1977.

18041" 13" latitud norte
99°34* 51" longitud oeste

Localmente se ubica 2.5 Km al oceste del poblado El
Mogote, Gro., y 4.5 Km aguas abajo de la confluencia del arro
yo Salado con el rioc Chontalcuatldn. Se puede llegar al &rea
de estudio de dos maneras por medio de carreteras pavimenta-

das.

Considerando a la ciudad de México como punto de par-
tida, la primer forma es tomando la carretera a la ciudad de
Toluca, con 67 Km de distancia; llegando a este sitio se con
tinda por la carretera federal No, 55 hasta el poblado de El
Mogote, pasando por Tenango de Arista, Tenancingo, Ixtapan
de la Sal y Tonatico, todos en el Estado de M&xico. Siguien~
do esta carretera, aproximadamente 1 Km antes de llegar a El
Mogote, se encuentra la planicie que los habitantes del lu-~
gar llaman del Sol, de la cual parte un camino real gue te-~
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niendo un desarrollo de 2 Km conduce exactamente al sitio de
la boguilla, por la margen izquierda

La otra ruta es partiendoc de la ciudad 'de México a
Puente de Ixtla, pasando por la ciudad de Cuernavaca siguien
do la carretera de cucta No. 95 con desarrollo de 133 Km,
Llegando a Puente de Ixtla, 2.5 Km mis adalante se toma la
desviacifén a Michapa, recorriendo a partir de este sitio
13.4 ¥m por la carretera federal No. 166, hasta las grutas
de Cacahuamilpa, donde se toma la carretera dederal No., 55
para llegar a El Mogote después de 9 Km. (Fig.No. 1).

II.2  CLIMA, FLORA Y FAUNA

El clima de la regidn presenta pocas variaciones y
segln la clasificaci6n de Koppen, modificada por E. Garcia
en 1973 (spP, 1981, p.78), de manera general corresponde al
grupo de climas cdlidos, subgrupo de los climas cilidos a,
siendo los més representativos los siguientes.

.Awl (W) tipo célido subhfimedo con lluvias en ve-

rano; su humedad es la media de los cAli
dos subh@medos.

.Awo(w) tipo c&lido subhdmedo con lluvias en ve-
rano; es el menos hlmedo de los cdlidos
subhfinedos.

.A(q)wz(w) tipo semic&lido subhlmedo con lluvias en
verano; es el m&s hlmedo de los semic&li
dos subh@medos.

.A(c)wl(w) tipo semic8lido subhfimedo con lluvias en
verano; su humedad es la media de los cd
l1i{dos subhGmedos.

El porcentaje de lluvias en invierno en todos los ti
pos es menor a los 5 mm.
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La estacibén climatolégica y pluviométrica m&s cerca-
na se encuentra en la ciudad de Taxco, donde se han registra
do los datos que se mencionan a continuacién.

La temperatura media anual oscila entre 22 y 24°C,
la temperatura m&xima ha sido de 41°C en el mes de mayo y la
minima de 6°C en diciembre. La precipitacidén media anual es
de 1 407 mm, presentindose la temporada de lluvias general-
mente de junio a septiembre. La precipitacién minima es du-
rante el mes de marzo con 4.l mm y la mixima en el mes de ju
nio con 308 mm.

La vegetacidn predominante en esta parte del Estado
de Guerrero corresponde a los grupos que se describen en se-
guida, cuya distribucifn depende de la altitud y cantidad de
precipitacién en la zona.

El bosque de pino-encino y oyamel se encuentra dis-
tribuldo en la regién de las montanas colindantes, siendo el
bosque de pino el de mayor importancia, seguido por el de en
cino y oyamel en menor escala. Los encinos generalmente se
encuentran entremezclados y distribuidos tanto en los bos-
ques de clima frio, como en los de clima c4lido propio de la
regifn.

Con el nombre de selva baja caducifolia*se designa a
las especies cuya altura promedio es de 10 m con emergentes
hasta de 15 m de alto. Se desarrollan en las laderas y terre
nos pedregosos con suelos someros y arenosos o arcillosos
con buen drenaje superficial, siendo las caracteristica més
importante de este grupo que mds del 75% de los Adrboles ti=~
ran las hojas en la época mis seca del aiio.

(*) caducifolia, t&rmino clasificatorio que considera la
persistencia o caducidad de las hojas.



Los matorrales subtropicales se desarrollan en la zo
na de transicifn entre la selva baja caducifolia, los bos-
ques de clima frfo templado y los matorrales de clima mis se
co. La mayor parte de las plantas que los constituyen, pier-
den su follaje durante un perfodo prolongado del aifio,

El matorral submontano se encuentra generalmente en-
tre los limites de matorrales &ridos, bosques de encino y la
selva baja caducifolia. :

Poco abundante es el grupo de matorrales crasicaule**
donde se incluyen a las cactlceas que forman las nopaleras y
se distribuyen principalmente en las partes mis secas.

La fauna constituye un aspecto muy importante dentro
del Estado de Guerrero. En las dreas en donde ésta se distri
buye, su papel funcional consiste en la intervencién dentro
de procesos tales como la polinizacibn, fructificacién, flo-
racién, descomposicifbn de los detritos y consumo de plantas
verdes, asi como en la productividad y circulacifin mineral
del suelo. Se menciona a continuacién la que se considera
como aquella fauna que ecolfgica y econfmicamente guarda una
mayor relacién con los asentamientos humanos.

Dentro de los mamiferos destacan el tlacuache, tején,
armadillo y en menor proporcisn el leoncillo, tigrillo y ve-
nado. Existen akbwundantes reptiles como la ﬁibora de cascabel
y la iguana, ésta Gltima muy caracterfstica de la regién.

Del grupo de las aves se pueden mencionar a la paloma de
alas blancas, toxrdo, codorniz, gallareta, pato tepalcate y
la golondrina.

{**) crasicaule se refiere al tipo de vegetacifin comestible
0 capaz de almacenar agua.
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II.3 POBLACION Y CULTURA

Son varios los poblados que por su proximidad a la
zona del proyecto, fueron considerados para obtener la infor
macidn sobre apectos sociales y econdémicos existentes., Para
tal efecto se consultaron las publicaciones de la Coordina-
cibn General de los Servicios Nacionales de Estadistica, Geo
graffa e Informitica, referidas a estos aspectos. Los datos,
adn cuando se restringen a las poblaciones méds préximas, son
un reflejo de las condiciones sociodemogréficas y econfmicas
de toda la regién,

Los poblados considerados son los siguientes: E1 Mo~
gote, Pledras Negras, Chontalcuatlén, Pezuapa, Los Llanitos,
Uvalar, Tecuinapa, Cuitlapa, Chimaltitlan y Amaltitldn, to-
dos en el Estado de Guerrero pertenecientes al municipio de
Pilcaya, compuesto en su totalidad por 21 localidades.

Resultados preliminares del X Censo de Poblacifn y
Vivienda de 1980, registra que el municipio de Pilcaya cuen-
ta con una poblacibn total de 9 040 habitantes, de los cua-
les el 55% es menor de 19 ajfios, mientras que el 74% de 1la
poblac¢ibn mayor de 6 anos, sabe leer y escribir. La pobla-
cifn econSmicamente activa esta compuesta por 3 069 personas,
es decir el 34% del total de la poblacién. La distribucién
de la poblacifén de acuerdo a las diferentes ocupaciones es
la siguiente. ‘

. agricultura, ganaderia, caza, etc. 67.0%
. servicilos comunales ‘ 4.5%
. comercio 3.5%
. induétrias nmanufactureras . 2.5%
. construccidn 1.0%
. transporte,almacenamiento 1.0%

. .electricidad, gas y agua 0.5%
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. diferentes actividades en forma permanente 20.0%

No existe en todo el municipio ningtn hospital o cli
nica, a excepcifn de la cabecera municipal donde prestan
sus gervicios dos médicos generales; los centros de atencidn
médica mids préximos se localizan en Tonatico e Ixtapan de la
sal.

Todas las poblacioneé del municipio cuentan con ener
gla elé&ctrica; servicio telefSnico solamente en las poblacio
nes del Estado de México mencionadas anteriormente.

La mayor parte de las localidades que forman el muni
cipio cuentan con escuelas primarilias, no siendo mayor a 2 Km
la separacifn entre un puebld con escuela y otro sin ella;
las secundarias se encuentran solamente en Chontalcuatlén,
El Mogote, PIledras Negras y Pilcaya, centros de poblacién
que por su ubicacisn, nlmero de habitantes y por consecuen-
cia mayor movimiento comercial, son consideradas como los
mas importantes del municipio.
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CAPITULO III FISIOGRAFIA

III.1 PROVINCIA FISTIOGRAFICA

De acuerdo a la clasificacifn propuesta por E. Raisz
(1959), fislogr&ficamente el sitle del proyecto se encuentra
localizade en la provincia llamada Sierra Madre del Sur, den-
tro de la subprovincia Cuenca del Balsas-Mezcala, muy cerca
del limite septentrional con la provincia del Eje Neovolcd-
nico. (Fig. No. 2).

La Cuenca del Balsas-Mezcala esta orientada este-oes
te y presenta una estructura muy complicada; mide aproximada
mente 100 Km de norte a sur. Paulatinamente va sufriendo un
ensanchamiento hacia el eate, donde limita con la Meseta de
Oaxaca, no reconocifndose una separacién repentina con ésta;
al gur limita con la Vertiente Sur, que al igual que la Mese
ta de Oaxaca, es subprovincia de la Sierra Madre del Sur,
mientras que al norte y este limita con la pendiente austral
del Eje Neovolcinico,

La suprovincia Cuenca del Balsas-Mezcala se caracte-
riza por estar blen disectada por corrientes con direccién
noroeste-sureste, desagie que se efectfia a través de los
‘rios que le dan nombre a la cuenca, Balsas y Mezcala, el pri
mero de los cuales desemboca en el Oc€ano Pacifico, en los

limites de los Estados de Michoacdn y Guerrero.

En esta cuenca afloran rocas que varfan en edad des-
de el Precimbrico hasta el Reciente; los metasedimentos Pa-
leozoicos coqforman el basamento, mientras que los sedimen-
tos Mesqzoicos, gue son predominantes, estdn frecuentemente
plegados y afallados. Tambifn se ven diseminadas rocas vol-
c8nicas, tales como andesitas y varios tipos de riolitas y
basaltos que surgleron através de las rocas sedimentarias
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formando a veces estas rocas volcdnicas grandes serranfas,

IIr.2 GEOMORFOLOGIA

Geomox fol8glcamente el frea de estudio se presenta
como un conjunto de mesetas formadas por los sedimentos clis
ticos plio-pleistocénicos de la Formacidn Cuernavaca, deposi
tados sobre unidades estratigr&ficas mis antiguas, en este
caso rocas pertenecientes al Grupo Balsas, dando lugar a la
formacién de extensos terrenos planos, alargades y en ocasio
nes ligeramente inclinados, los cuales se encuentran orienta
dos de acuerdo al patrén estructural de la zona, del noroes-
te hacia el sureste, siendo caracteristicos en ellos los bor
des que presentan grandes escarpes y pendientes fuertes,

Durante el proceso formacional de estas grandes lla~
nuras aluviales fue sepultada gran parte de la topografia an
tigua, provocando que los cerros y serranfas mds elevados
quedaran en forma de islotes, siendo notable la difsrencia
‘de densidad y profundidad de la diseccidn entre &stos y el
terreno m8s joven gue los rodea, conmoc por ejemplo los ce-

rros Q0jo de Agua, El zapote y el Remate, al noroeste del po-
blado El Mogote.

Estas mesetas son rasgos topogridficos de orfgen sedi
mentario construccicnal y dada su constitucién (poco resig=:
tentes), han sido fuertemente atacadas por los procesos ero-
sivos, destacdndose por su importancia la accifn ejercida
por las corriente superficiales, que dase .lan angostos y
profundos cafiones con paredes verticales, teniendo como cla-
ro ejemplo de ellas, las cuencas de los rfos Chontalcuatlén
y San Jerénimo, y hacia aguas arriba los rios Malina y Almo~
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loya. {(Fotograffa No, 1l).

El rfo Chontalcuatlin recibe suministro de los abun-
dantes manantiales que hay en la zona, los cuales normalmen-
mente aparecen en el contacto entre el Grupo Balsaé y la For
macién Cuernavaca, y no ohstante que se trata de una corrien
te de régimen permanente, estd muy lejos de alcanzar su nivel
base de erosifn, apreclacién basada en la estrechez de su va
lle, indicativa de la fuerte erosibn vertical que ejerce,
m&s importante que la horizontal; asimismo, los barrancos se
encuentran en una fase de erosifin remontante, rasgo que pue-
de ser reconocido por la fragmentacidn que presentan las me-~
setas, principalmente hacia aguas arriba.

De menor importancia, pero también presentes, son
los dep6sitos gravitacionales, es decir, la acumulacibn de
de ritos que se desprenden por gravedad y que forman depbsi-
tos al pie de las laderas, siendo mis evidente este fendmeno
en la margen izquierda del rifo, donde las pendientes varfan
entre 35 y 50°.

La parte mis alta de las mesetas se encuentra gene-
ralmente a 1 500 ﬁsnm, existiendo desniveles hasta de 375 m
entre el cauce, labrado en conglomerados y andesitas del
Grupo Balsas y la cima de ellas.

Otros rasgos importantes del relieve de la regifn
son de origen volcénico, present&ndose hacia la porcifn sur
del &rea, la Sierra de Taxco, constituida por umna serie de
mesetas originadas por derrames l&vicos riolitices que lle-
gan a presentar bordes acantilados en los cuales se obser
van diaclasas columnares que dan lugar a estructuras colum
nares. Localmente se encuentran sobre el Grupo Balsas' y
su drenaje es menos denso y profundo que el desarrollado en
las mesetas de la Formacidn Cuernavaca, La Sierra de Taxco
presenta las mayores elevaciones del Area, con altitudes pro
medio de 2 300 m, destacindose entre ellas de del cerro
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FOTOGRAFIA No. 1

Panordmica tomada desde la margen derecha hacia aguas abajo, donde se observa
en el extremo inferior izquierdo, parte de la Boquilla "Chontalcuatldn® en el
rfo del mismo nombre, labrada totalmente en conglomerados del Grupo Balsas,
el cual aparece en todo el primer plano de la fotograffa; en el centro se ob-
serva el contacto con la Formacién Cuernavaca, la cual da lugar a las mesetas
caracterf{gticas de la regifn, como la que se muestra. Al fondo los cerros al-
tos de la Sierra de Taxco que corresponden a la Riolita Tilzapotla.
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Huixteco con 2 510 m.

"Las slerras y serranias al NNE, E y SE de formas re-
dondeadas, est&n constitufdas principalmente por calizas de
estratos gruesos y masivos, alcanzando en el NNE una altitud
promedio de 1 800 m, mientras que hacia el SE aumentan hasta
alcanzar unos 2 200 men el E y SE de Taxco".(Z. de Cserna
y C. Fries, 1981, p. 10 ). Estas sierras corresponden a plie-
gues anticlinales y los valles formados entre ellos, con sin
clinales, también orientados del NW hacia el SE. El1 drenaje
sobre los anticlinales es de tipo dendritico con alto grado
de diseccién, mientras que en los sinclinales, dado que se
desaxrollan en lutitas o calizas arcillosa, el grado de di-
seccibn es mis avanzado; tambié&n es caracteristico de estas
sierras el palsaje karstico,‘definido por sumideros como
los que hacen desaparecer los rios Chontalcuatlén y San Jerd
nimo, e inumerables dolinas que en ocasiones llegan a consti
tuir depdsitos naturales de agua.

IYI.3  HIDROGRAFIA

Hidrolfgicamente el rio Chontalcuatlé&n se encuentra
localizado en la subcuenca del rfo Amacuzac, perteneciente
ésta a la gran cuenca del rfo Balsas. (Fig. No. 3)

El rfo Chontalcuatldn viene siendo afluente derecho
del rio Balsas y propiamente se corigina en las faldas del
volcin Nevado de Toluca, parte sur, recibiendo diferentes
nombres durante su curso (Texcaltitlin, Almoloya, Salado,
etc.), hasta que junto con el rfo San Jerfnimo y con el nome-
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bre de Chontalcuatlin, se vuelve rio subterrineo, aproximada
mente 4 Km al SE y 3.5 Km al NE del poblado El Mogote, res-
pectivamente, entrando por separado en tlneles disueltos en
caliza.

En general la hidrologfa de la zona se encuentra con
trolada por estos dos rios, teniendo ambos, como ya se men-
cion6, la caracterfistica de volverse rios subterrdneos que
luego emergen juntos, abajo de las grutas de Cacahuamilpa,
siendo de este punto en adelante que recibe el nombre de
rio Amacuzac. Un rasgo muy importante de la red hidrogrédfica
es la presencia de elementos criptorréicos en los terrenos
formados por las calizas cretdcicas, de tal forma que los
rfos Chontalcuatlin y San Jerf6nimo constituyen una subcuenca
criptorréica.

"El rfo Chontalcuatlin y sus afluentes se encuentran
en una etapa de accién erosiva vertical, al igual que los
rifos Meyuca, Tanancingo, San Jerfnimo y Sultepec, también
pertenecientes a la red hidrogr&fica del rfo Amacuzac, reco-
nocida por que tienen sus cauces sinuosos através de mean-
dros encajonados y carecen por completo de llanuras de inun-
dacién. " (C. Fries y Z. de Cserna, 1981, p.8).

La cuenca del rio Chontalcuatlén, fisiogridficamente
puede ser dividida en tres partes. La parte alta corresponde
propiamente al volecdn Nevado de Toluca, donde se sobrepasan
loa 4 000 msnm; aquf el drenaje es radial y tiene numerosas
ramificaciones, degscendiendo ripidamente con fuerte pendien~
te hasta la cota 2 500, a partir de donde se considera emple
za la parte media. Ahora el rumbo yeneral de los escurrimien
tos es al SE, caracterizindose esta parte media por tenex un
relieve en forma de mesetas (descritas en la parte de geomor
fologfla de este capitulo), terminando esta parte al llegar a
la elevacifén de 1 500 msnm. Después el rio cambia su curso
r8pidamente, se desarrolla en un corto tramo y entra en el



sumidero.

El sigtema de drenaje que se ha estahlecido es del tipo subpa-
ralelo y los valles tienen una orientaciSn NM#-SE; los cauces cue forman
la corriente principal y sus afluentes son del tipo consecuente, es decir
gque siquen su curso debido principalmente a la diferencia de elevacidn,

y subsecuentes las que vienen a Integrarse transversalmente a la corrilen
te principal.
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CAPITUIO 1V GEOCLOGIA GENERAL

w.l ESTRATIGRAFIA

£l estudio geolSgico realizado v la informacién del mismo tipo
existente de las dreas aledafhas, permitieron reconocer la se-
cuencia estratigrdfica de la regibn, misma gue se conforma de
rocas fgneas, metamdrficas y sedimentarias de orfgen marino v
continental que varfan en edad del Jurdsico Tardf{o (?)} al Re-
ciente,

, La mayor parte de las unidades estratigraficas fue
definida formalmente por C. Fries (1960) encontrdndose las lo
calidades tipo, cercanas a las ciudades de Taxco y Cuernavaca.

La unidad litol&gica aque bor su distribucibn dentro
del proyecto tiene mayor importancia, la constituye el Grupo
Balsas, puesto cue la boouilla y el vaso de almacenamiento en
toda su extensidn, quedan inclufdos en rocas de este qrupo,

8in embargo, en este capftulc se describirfn, ademés
del Grupo Balsas las formaciones mds antiguas y las nue lo so-
breyacen, afin cuando no estén aflorando en el 4rea de estudio
para tener una visién mis amplia del marco geolfgico de la re
gidn.

Todas las formaclones, sus edades respectlvas y co-
rrelacidn estratigridfica, se muestran en la figura No. 4,

~IV.1l.2 DESCRIPCION DE FORMACIONES

ERA MESOZOICA
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SISTEMA JURASICO
ROCAVERDE TAXCO VIEJO

DEFINICION. El1 nombre de Rocaverde Taxco Viejo fue
propuesto por C. Fries en 1960 (op. cit., p. 35) para las ro-
cas que afloran "sobre la falda situada directamente al orien
te del pueblo de Taxco Viejo", consistentes en una interestra
tificacién de tobas, brechas y en menor cantidad, corrientes
livicas andesiticas, ligeramente metamorflzadas, F. Campa et.
al. (1974}, considera gue estas rocas forman parte de una se-
cuencia volcédnico-sedimentaria metamorfizada cue se encuentra
aflorando desde Ixtapan de la Sal a Teloloapan,

DISTRIBUCION, Los afloramientos mds cercanos a la zo
na del proyecto se encuentran aproximadamente a 14 Km al NW,
an las inmediacione§ de Tonatico, precisamente en la Sierra
de Ixtapan-Tonatico., No afloran en»la bocquilla ni en e; vaso;}
tampoco fueron cortadas con las exploraciones directas.

LITOLOGTA Y ESPESOR, Este conjunto metamérfico esta
congtituf{do por una alternancia de rocas volcénicas, esenciai
mente andesiticas, y sedimentarias clisticas principalmente,
afectadas por un metamorfismo incipiente, "Adn cuando el gra=-
do de metamorfismo ha producido el conjunto de minerales de
clorita-calcita-cuarzo, correspondientes a la facies de es-
quisto verde, es tan bajo gue se preservan las texturas y es=
tratificacién originales." (F. Campa et. al., 1980, p. 8).

"Las rocas metavolcdnicas de esta unidad son princi-
palmente tobas y andesitas, aln cuando se han identificado al
gunos derrames que podrifan ser basaltos., El color de estas ro
cas es gris mediano a obscuro con distintas tonalidades de
verde, debido a la presencia de clorita y epidota", (C, Fries
y 2. de Cserna, 1981, p. 14).

"Las rocas metasedimentarias reportadas en la secuen
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cia corresponden a lutitas y areniscas (grauvacas y cuarcitas)
principalmente, con foliacifn muy fina, paralela a la estrati
ficacién y con plieques diversos." (F. Campa, et. al., 1974,
p. 7).

Los afloramientos de estas rocas mds cercanos al pro
yecto, se encuentran a lo largo de la carretera Ixtapan de la
Sal-Cacahuamilpa, aproximadamente a 2 Km de Tonatico, corres-
pondiendo a un lahar de color gris-~pardo rojizo en donde los
clastos quedan rodeados por una matriz tobdcea, distinguiéndo
se una foliacién incipiente. Los clastos presentan una textu=-
porfidica con fenocristales de plagioclasa muy alterados, asi
- como ferromagnesianos muy alterados a hematita y limonita.

El espesor propuesto por C. Fries parala Rocaverde
Taxco Viejo es de 100 m, (op. cit., p. 35); Z%. de Cserna supo
ne que el espesor midximo aproximado de la unidad es de unos
400 m. (op. cit., p. 14), mientras que F, Campa et., al. (op.
EEE;' p. 9) considera que el espesor representatiyo de toda
la secuencia volcé&nico~sedimentaria es de 2 000 m,

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS, Descansa discordantemen~
te sobre el Esquisﬁo Taxco (op. cit., p. 15) y subyace en i-
gual forma a sedimentos del Cretdcico Inferior: Formaciones
Acahuizotla, Acuitlap&n y Morelos.

EDAD Y CORRELACTON, Utilizando un criterio estrati-
grdfice, C. Fries (op. cit., p. 36)le asigna una edad del
*rridsico Superior en virtud de que descansa sobre el Escuisto
Taxco y geheralmente esta cubijerta por la Formacifén Acahuizo-
tla del Oxfordiano, ademis de considerarlos £&6siles marinos
del Tridsico tardfo que C. Burckhardt encontr$ en rocas ver-
des similares en el Estado de Zacatecas",

F. Campa et. al. (1974) encontr§ entre los sedimen-
tos mds finos de la secuencia referida, varios ejemplares de
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amonitas clasificadas como Wichmanniceras sp y Microcanthoce-
ras sp del Titoniano superior, Dufrenoya sp y Parahoplites cu
ya distribucibn estratigréfica corresponde al Aptiano, y Hami
tes sp del Aptiano-Albiano, atribuyéndole al conjunto metamér
fico una edad que oscila entre el Jurisico superior al Cret&-~
cico inferior (Albiano inferior),

G. Ontiveros (1973, p. 200), ya habfa considera-
do asignarle a la Rocaverde Taxco Viejo, "una edad precretdci
ca, en virtud de haber encontrado en el 4drea de Taxco Viejo,
que los sedimentos arcillo-calcdreos supuestos por C, Fries
de edad Jur&sico superior,bcorresponden al Cretdcico inferior."

Su mis cercanas correlaciones litoestratigrdfi-
cas corresponden a 'los campos mineros de Campo Morado y Rey
de la Plata; en la reqién de Placeres del Oro, Gro., y Z1t4-
cuaro, Mich., han sido descritas rocas volcdnicas verdes muy
semejantes a las de la Rocaverde Taxco Viejo,

ORIGEN. De acuerdo con F. Campa, esta acumula-
¢ién marino-volecAnica, "probablemente fue origada en el mar
marginal de un arco volcdnico insular, activo durante el Ju~-
r&sico tardfo-Cretdcico temprano." (1980, p, 10).

' SISTEMA CRETACICO

FORMACION MORELOS

DEI'INICION.C., PFries (1960, p. 44) llam§ Forma-
cidn Morelos a una potente sucesifn de calizas y dolomfas de
edad Alblano-Cenomanianc vue afloran en el Estado de Morelos
y los Estados contiguos de México y Guerrero, considerando co
mo localidad tipo los afloramientos del primero.
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DISTRIBUCION, Al igual cue la Rocaverde Taxco Viejo,
esta formacidén no cuenta con alforamientos en la boguilla ni
en el vaso del proyecto, pero no pueden dejarse de mencionar
las calizas que se encuentran cercanas al mismo, al NE y E
en la Sierra de San Gaspar-Cacahuamilpa, un poco mis al SE
las que afloran en las proximidades de Acuitlapdn, Acamixtla
y Taxco, asi como las que constituyen los cerros Ojo de Agua,
El zapote y El Remate, 7 Km al NY del proyecto, ademds de
los afloramientos en el flanco oriental de la Sierra Ixtapan-
Tonatico.

LITOLOGIA Y ESPESOR, Se presenta como una inte-
restratificacién de calizas y dolomfas, en estratos gruesos
a masivos con un color de intemperismo gris-pardo amarillen-
to.

i

De acuerdo a la clasificacién de Grabau, las ca
lizas varfan en su textura de calcilutitas, calcarenitas hag
ta calcirruditas, mientras cgue para las dolomias han sido re
portadas texturas de biogénica cristalina de grano medio a
totalmente cristalinas.

La formacién presenta cantidades variables de
lentes y nédulos de pedernall POr lc general la parté supe-~
rior tiene mayor contenido de fésiles uue la inferior (C.

" Fries, op. cit.): rudistas (Toucasia,caprfnidos), gasterSpo
dos (Acteonella sp, Nerinea sp) y otros pelecipodos son ca~

racterfsticos en los estratos de caliza, mientras cue en las
dolomfas la ausencia de fésiles reconocibles, es notable.
Otro rasgo distintivo de la formacién lo constituye la kars-
ticidad que afecta a las rocas, de manera tan importante,
que desarrollan espectaculares grutas como las de Cacahuan@l
pa y La Estrella.

En la regidn, el espesor de la formacifn es ya~-
riable; en el frea de Taxco, cerca del poblado Acuitlapndn, a
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floran sus contactos inferior y superior, midiéndose un espe
sor de 8§00 m; G. Ontiveros (1973), midid un espesor de 1 130
m en el flanco occidental de la Sierra de Chilacachapa, loca
lidad donde también afloran la base y la c¢ima, mientras que
en la parte central del Estado de Morelos, puede asignidrsele
un espesor de cuando menos 500 m. Se considera gue estas va-
riaciones en su espesor se deben al acuifiamiento que sufre la
formacién. (C. Fries y 2. de Cserna, 1981, p.18).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. En el 4rea de Taxco
la Formacidn Morelos sobreyace discordantemente al Esquisto
Taxco, o bien concordantemente a la Formaci6n Acahuizotla
del Cretdcico Inferior, mientras que esta cubierta discordan
temente por la Formaci6n Mezcala del Cretdcico Superior,

EDAD Y CORRELACION. La abundancia de microfési-
les, generalmente de la familia de los mili6lidos, asf como
la presencia de algqunos rudistas, comfinmente en la parte su-
perior de la formacifn, permiten asignarle una edad Albiano-
Cenomaniano; C. Fries (1960, p.55), en su famosa publicacién
regional, cita gran variedad de macro y microffisiles, reco-
lectados por €1 y otros autores al oriente y sur de Cuernava
ca, asignidndole también a esta unidad una edad del Albiano
tardfo al Cenomaniano. Es correlacionable lito y biloestrati-
grdficamente con la Formacifn El Doctor de los Estados de Hi
dalgo y Querétaro, la Formacién El Abra de las plataformas
de Valles-San Luis Potosf y Faja de 0Oro, la Formacidn Viesca
de la plataforma de Coahuila, con la Formacidén Tamaulipas In
ferior en los Estados de Hidalgo,Veracruz y Tamaulipas, as?t
como la Caiza Aurora y parte de la Formacidn Cuesta del Cu-~
ra del noreste de México. '

ORIGEN, DE acuerdo c¢on C. Fries (op, cit., p.51)
y otros autores, esta unidad marca el 1iImite de una tierra
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emargida durante el tiempo de su depbsito, a la que llamé
paleopenfnsula de Taxco-Zitdcuaro, y aue los acufiamientos de
esta formacidn en las cercanfas de Taxcoc, marcan el borde
suroriental de dicha penfnsula, la cual se extiénde al roro~
este por los Estados de México y Michoacdn., El tipo de sedi=~
mentacidn se debe a la precipitacién de carbonato de calcie
en un ambiente de plataforma somera, sin aporte de terrige-
nos, con mares abiertos de aguas c4lidas.

FORMACION MEICALA

DEFINICION. C, Fries (1960,p. 72) propone el
nombre de Formacifn Mezcala para la sucesién de capas inte~
restratificadas de arenisca, limolita y lutitas calcireas
con escasas lentes de caliza clistica, aque yace sobre la
Formacién Cuautla al sureste de Iguala. El nombre lo refiere
tanto al pueblo como al rio situado cerca del Km 220 de la
carretera México=-Acapulco; la localidad tino fue escoqgida a
lo largo del rfo Balsas o Mezcala, un poco al oriente del
puente de la carretera, por que en dicha localidad las canas
parecen ser las menos plegadas y m8s accesibles de la exten-
sa regién en que afloran.

DISTRIBUCION. Los afloramientos de esta forma-
cifn més cercanos a la zona de estudio se localizan en 1la
Sierra de San Gaspar-Cacahuamilpa, cercanos al pueble de Ca
cahﬁamilpa. Bs caracterf{stico que se encuentren formando va
lles desarrollados sobre los sinclinales del 4rea.

LITOLOGIA ¥ ESPESOR, En la regibn del valle del
rfo Amacuzac, son reconcocidog tres miembros de esta forma-~
cidn. La parte basal consiste de lutitas y limolitas calcd~
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reas de colores gris oscurc a negro, las cuales estin interes
tratificadas con intervalos delgados de arenisca calcirea,
siendo los estratos de delgados a laminares. Sobreyaciendo a
esta parte basal calcirea se encuentra una alternancia ritmi-
ca de lutitas, limolitas y areniscas tipo grauvacas de colo-
res gris oscuro y gris verdoso. Las areniscas de grano grue-
so y conglomerados se observan en la parte superior de la for
macidn, siendo los clastos que las constituyen, de carbonato_
y rocas Igneas.

Debido a su naturaleza y posicién estructural, re-
sulta muy diffcil conocer el espesor real de esta Formacién,_
sin embargo C. Fries (op. cit.) realizf unog célculos de medi
cidn en la localidad tipo, empleando brdijula, y tomando en -
consideracifn los cambios de estratificacibn, infilere gque el
espesor de la formacién es de por lo menos 1220 m.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS., Generalmente cubre dis
cordantemente a los sedimentos calcireos de la Formaciln More
los y subyace en discordancia angular a los sedimentos tercia |
rios continentales de Grupo Balsas y la Formacién Cuernavaca.

En las inmediaciones de Taxco cubre en discordancia
al Esquisto Taxco y la Formacién Morelos, mientms que los se~
dimentos terciarios e ignimbritas la sobreyacen en discordan=~
cia angular., En la regibn de Cacahuamilpa, la Formacisn Mez~-
cala cubre discordantemente a la Formacién Morelos y no se

tiene conocimiento de la unidad a la que se encuentra subya-
clendo.

EDAD Y CORRELACION. De acuerdo a los f8siles reco-
lectados por C, Fries pertsnecientes al grupo de los Amonoi-~
dea y Pelecyphoda, cuya clasificacién fue hecha por C. Imlay_
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{en C. Fries, 1960, p. 84) como Barrioceras sp e Inoceramug
sp pertenecientes al Coniaciano Inferior, representan la pay
te inferior y media de la formacién.

Los datos paleontolégicos reportados por G. Ontive
ros (1973, p. 222) corroboran la edad Turoniana de la parte
inferior de esta formacién, tal como habla sido considerada_
por C. Fries, autor que le asigna una edad que varia del Tu-
roniano Superior al Campaniano.

Se correlaciona con la Formacibn Malpaso de la re-
gifbn de Huetamo, Mich., con la Lutita M&ndez en los Estados
de Hidalgo, Querétaro y la Costa del Golfo de M&xico, y con_
las Formaciones Agua Nueva y San Felipe de la Sierra Madre
Oriental.

ORIGEN. La Formacifn Mezcala corresponde a sedimen
tos tipo flysch e "indican un dep8sito en cuencas marginales
de profundidades moderadas, originadas a fines del Turoniano,
al iniciarse las primeras pulsaciones de la Orogenia Larimi-
de. Las partes positivas al arosionarse aportaron gran can-
tidad de depdsitoé terrigenos que rellenaron estas cuencas, _
dando como resultado una alternancia ciclica de areniscas Y
lutitas.” (G. Ontiveros, op.cit., p. 223).

ERA CENOZOICA

SISTEMA TERCIARIO

GRUPC BALSAS
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DEFINICION. El nombre de Grupo Balsas fue propues-
to por C. Fries (1960, p. 91) para un grupo de rocas que com
prende una gran variedad de tipos litol8gicos que se presen-
tan en la cuenca del rfo Balsas-Mezcala. El.grupo incluye ro
cas tan diversas como son yesos, caliza lacustre, conglomera
do calizo, conglomerado volcinico, arenisca tobdcea, limoli-
ta tob&cea y lutitas, as! como brechas y tobas volcénicas y
corrientes livicas interestratificadas,

DISTRIBUCION. En cuanto a distribucién, el Grupo

Balsas es el més importante del proyecto, ya gue la boquilla
se encuentra labrada en rocas de este grupo y el vaso en to-
da su extensidn se incluye también en el mismo. Ademis se en
cuentra ampliamente distribufdo en la regién; gran parte del
rio Chontalcuatlin desarrolla su cauce en estas rocas, e Im—
portantes afloramientos se localizan en el &rea de las pobla
clones Tetipac y Taxco, asl como mis al oriente entre los po
blados de Huajintldn y Santa Fé€.

LITOLOGIA Y ESPESOR. LitolSgicamente el Grupo Bal-
sas, en el &drea de estudio, estd constituido por los siguien
tes tipos de rocas.

Un conglomerado que presenta tres var?gntes en su
composieitn. la primera, donde predominan los fragmentos de
rocas Iigneas emplazados en una matriz de grano f£fino, limolf-
tica o arcillosa. La composicibén de los fragmentos es princi
palmente bas&ltica, afn cuando pueden encontrarse algynos de
tipd andesitico, generalmente alterados pero no lo suficien~
te para borrar por completo su textura y mineralogfa origi~
nal. Es precisamente la alteracifn de los ferromagnesianos
a hematita, lo que le imparte el color pardo rojizo caracte~

ristico del conglomerado. En algunas partes la matriz se en
cuentra notablemente silicificada. (An&lisis Petrogrifico,
Lémina No, 3).
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El otro tipo de conglomerado est§ constituido por
fragmentos en igual proporcién, de rocas fgneas y carbonata-
das; fragmentos de andesitas, basaltos, calizas y dolomitas
estén unidos por una matriz arcillosa y a veces limonitica
(An8lisis Petrogrdfico, LAimipa No. l). También el color roji-
zo es predominante en esta variedad.

Los dos tipos de conglomerade descritos hasta ahora
son los mis abundantes en la boquilla y el vaso, representan
do aproximadamente el 80% de todas las rocas presentes.

La Gltima variante, la constituye un conglomerado
formado principalmente por clastos de rocas calcireas cemen-
tadas con calcita, reconoci€ndose ocasionalmente algunos gra
nos de cuarzo y feldespatos en muy poa proporcifin. (Andlisis
Petrogrifico, L3mina No. 4}. Como la mayor parte de sus com-
ponentes son fragmentos de calizas, la roca adquiere un co-

- lor gris claro, contrastante con la coloracibén rojiza domi-
nante en los dos tipos anteriores.

En los tres casos la roca es muy compacta, varian-
do los fragmentos en forma de angular a bien redondeada, Yy
en tamafio, desde unos cuantos milimetros hasta 30 cm.

También se encontraron interestratificadas con el
conglomerado, capas de arenisca y limolita. Las areniscas han
sido clasificadas como arcosas {An&lisis Petrogrifico, Lémi-
‘na No. 2), y tienen sus afloramientos m&s grandes en la zona
del vaso, lo mismo que las limolitas; hacer la diferenciacifn
entre estos dos tipos de rocas, megascdpicamente puede resul
tar dificil dado gue la arenisca es de grano fino, 1o cual
la hace f4cilmente confundible con una limolita. E1 cementan
te de estas rocas es hematita que viene a darles un tono ro-
jo obscuro, coloracifn semejante a la de los conglomerados.
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De la misma manera, forman parte del grupo, los va
rios afloramientos de basaltos que fueron mapeados en la par
te noroccidental del vaso:; son rocas que intenmperizan a color
gris rojilzo, de textura porffdica, matriz afanftica con feno
cristales de ferromagnesianos, alterados a hematita 1o cual
les proporciona el tono rojizo que presentan. Estudios petro
gr&ficos realizados a ejemplares de estas rocasg, permiten
clasificarlas como basaltos de olivino. (An&lisis Petrografi
co, L&mina No. 6).

Es frecuente encontrar en los basaltos, pequefios
diques de una roca fgnea intermedia (?) que presenta una
fuerte alteracifén a hematita, los ferromagnesianos, y a cal-
cita, los feldespatos, lo cual atn en l4mina delgada, hace
dificil su clasificacidn precisa., Por su textura y modo de
emplazamiento, contrastan notablemente con los basaltos enca
jonantes; los diques son de color café rojizo, textura afani
tica, muy compactos, de espesor variable, no mayor a 15 cm,
generalmente presentando hacia sus bordes, bandas de calcedo
nia.

Los basaltos se consideran como las rocas mds anti
guas del Grupo Balsas sobre las que se depositaron los mate
riales sedimentarios, puesto que el conglomerade incluye
clastos de dichos basaltos, les cuales conservan sus caracte
risticas texturales en mayor ¢ menor grado, pero siempre es
posible su identificacién.

Con la exploracién IV de la boquilla, sobre unas
andesitasg de caracter intrusivo, fue atravesado un intervalo
de 7 m de lutitas color negro, gue presentan una incipiente
foliacién, adquiriende por esto un aspecto pizarroso.

Tanto el conjunto de pequefios diques emplazados'en
los basaltos, como la textura ligeramente pizarrosa de las
lutitas en la boquilla, es probable que sean consecuencia de
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la intrusi6n de andesita que fue detectada superficialmente
en la parte media del vaso, y a profundidad en la boquilla.

Otras rocas que tambi&n se consideran dentro del
Grupo Balsas, estin representadas por los afloramientos de
caliza de forma lenticular que se encuentran en la zona de
la boguilla; estas callzas son de color gris oscuro, compac-
tas, de textura microcristalina, con diseminaciones de mine~
rales arcillosos, hematita y limonita.

En la zona de la boquilla, el conglomerado presen-
ta un aspecto tan masivo que diffcilmente puede ser distingui
da la estratificacifn, sin embargo, a la cota 1 225 en la
margen izquierda, se identificaron capas gruesas de conglome
rados inclinadas hacia la ladera, lo cual junto con la posi-
cidn que guaxdan las calizas de esta margen, implica que el
conglomerado tenga una orientaciSn de NW-SE con inclinacién
de 30°al este; hacia la parte media y terminal del embalse,
es posible identificar capas gruesas, también orientadacs
hacia el NW con echados variables entre 20 y 30° al este.

Considerando como la base del grupo, el derrame de
basaltos que afloran en la parte terminal del vaso y la pro-
fundidad de las exploracioné¢s en la boguilla, no es aventura
do pensaxr que en esta zona el espesor del Grupo Balsas sea
cerca de 320 m. C. Fries (op. cit.), opina que el espesor
del grupoc es muy variable, pudiendo alcanzar 2 00C 6 2 500 m;
F. Campa et. al. (1980) cree que 500 m pudiera ser un espesor
representativo. '

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. En la zona de estudio
no aflora la roca que la subyace, encontr&ndose cubilerta me-
diante una superficie de tipo erosional, por la Formacién
Cuernavaca en la margen derecha principalmente, y por la Rio
lita Tilzapotla hacia el sur. Sin embargo en otras partes de
la regién descansa, con discordancia angular y erosional en-
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cima de rocas mis antiguas, desde el Esquisto Taxco del Paleo
zolico hasta la Formacién Mezcala del Cretdcico Superior.
Otras rocas que pueden sobreyacer al Grupo Balsas, son la
Formacifn Tepoztldn y la Andesita Zempoala,

EDAD Y CORRELACION. Dado que sus condiciones de de
p6sito fueron muy semejantes a las del Conglomerado Rojo de
Guanajuato, en el cual se encontraton f6siles de posible
edad Eoceno Superior u Oligoceno Inferior, asi como por rela
clones estratigrdficas, tradicionalmente se le ha asignado
una edad que va del Eoceno tardfo al Oligoceno temprano. 5in
embargo, 2. de Cserna et. al. (1981, p.22) considera que la
base del Grupo Balsas en la regifn de Taxco, bien pudiera re
presentar al Maestrichtiano y la superior no ser mucho mds
joven que el Eoceno temprano-medio, lo cual obligarfa a ha-
cer una reevaluacién en su correlacién.

El Grupo Balsas se ha correlacionado con el Conglo
merado El Morro del Estado de Hidalgo, El Conglomerado Rojo
de Guanajuato en el estado del mismo nombre, asf como con la
Formacidén Yanhuitlin del NW de Oaxaca.

ORIGEN. El1 Grupo Balsas representa un depSsito con
tinental de tipo molasa, resultado del perfodo tafrogé&nico
{disipacién de esfuerzos), posterlor a la fase compresiva de
la Orogenia Lar&mide, acumulindose en fosas tectfnicas conse
cuentes del fallamiento normal caracteristico en esa etapa.

RIOLITA TILZAPOTLA

DEFINICION, El nombre de Riolita Tilzapotla fue
propuestc por C. Fries (1960, p. 104), para designar los ex-
tensos afloramientos de brecha tobdcea riolftica, situados
en las cercanfas de Tilzapotla, poblacién que se localiza al
sur del lago Tequesquitengo y al NW del pueblo de Amacuzac.
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DISTRIBUCION., Los afloramientos m4s cercanos de la
Riolita Tilzapotla se ublican en las parte mis altas de los
cerros que se encuentran al sur y SW, los cuales forman par-
te de la Sierra de Taxco, como en los cerros Los Cuates y El
Huixteco. No aparece en el vaso ni la boquilla, quedando to-
pogréficamente muy por arriba del embalse.

LITOLOGIA Y ESPESOR. La siguiente descripcidn co-
rresponde a las riolitas que se encuentran al norte de Taxco,
en la sierra del mismo nombre,

"La unidad est& formada por gruesos derrames de ig
nimbritas, brechas y derrames de composicién fé&lsica, color
gris claro con ligero tinte rojizo. En la parte iInferior pre
senta aproximadamente 50 m de derrames vitreos {al norte del
poblado de Acamixtla), de composicién semejante, color negro
que intemperiza en amarillo rosdceo y que localmente es lla-
mada "piedra pez". Las rocas volcdnicas observadas al micros
copio se presentan algunas veces como porfidicas en una ma-
triz criptocristalina de composicién f&8lsica; los microfeno-
cristales son de cuarzo, algunas veces sanidina y oligoclasa,
su textura es fluidal y se les ha clasificado como riolitas
fluidales desvitrificadas y riodacitas desvitrificadas. las
ignimbritas se presentan con fragmentos alargados dé vidrio
que han sufrido una completa desvitrificaci6n." (A. Judrez y
S. Moreno, 1977, p.43).

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. Generalmente descansa
sobre las rocas del Grupo Balsas, aunque también se ha carto
grafiado directamente en forma discordante, encima de las
Formaciones Mezcala o Morelos. A su vez se encuentra cubier-~
ta discordantemente por rocas volc8nicas m&s recientes o
bien por la Formacifén Cuernavaca del Plio-Pleistoceno.
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EDAD Y CORRELACION. Una muestra de circones autigé
nicos concentrados de la parte inferior de esta unidad lito-
estratigrdfica, procedente de las cercanfas de Teacalco, al
NE de Taxco, analizada por el método de plomo-alfa, arrois
una edad radiométrica de 26 ¥ m.a., correspondiente al Oligo
cenc tardic. (C. Fries, 1960, p.107).

En varias regiones de la cuenca del Balsas-Mezcala
son comunes las rocas riolfticas correlacionables con la Rio
lita Tilzapotla.

- ORIGEN. "Estas rocas se originaron de un proceso
tectbnomagmatico Intimamente relacionado con el desarrollo
de la Faja Tectdnica Mexicana, anterior y totalmente indepen
diente del que origind las rocas que constituyen el Eje Neo~
volcénico," (2. de Cserna et, al., 1981, p.24).

SISTEMA CUATERNARIO
FORMACION CUERNAVACA

DEFINICION. C. Fries {1960, p.119) propone el nom-
bre de Formacidn Cuernavaca para los sedimentos cli&sticos
transportados por agua, bilen expuestos y muy extensos, depo-~
gsitados en la cuenca hidrogrdfica del rfo Amacuzac y sus a-~
fluentes.

DISTRIBUCION. Se encuentra ampliamente distribuida
en el &rea del proyecto, sobre todo en la margen izquierda a
lo largo de todo el vaso, observéndose tambi&n algunes rema~
nentes ‘e esta formacifn en la margen derecha, préximos a la
boguilla.
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LITOLOGIA Y ESPESOR. La constitucién litolGgica de
la Formacién Cuernavaca es variada en extremo., En la zona de
estudioc se compone de cantos rodados, gquijarros y arenas em-
pacadas en arcilla y/o arena; los fragmentos lf{ticos son de
tipo andesitico y basdltico, principalmente, presentando las
capas una estratificacidn irregular de espesor variable.
Hacia la parte superior de la formacién es reconocible la pre
sencia de conglomerado con cantos mds grandes, asi como in-
tervalos de arenas y material tob&ceo con buena estratifica-
ci6n.

Como es una formacifén esencialmente granular, poco
compacta, es caracterfstico que permita el desarrollo de co-
rrientes encajonadas en forma de V y gargantas profundas, con
desniveles de hasta 200 m, como en los provectos lLa Concep-
cibn y Tepextitla, 14 y 1B Km aguas arriba del proyecto, res
pectivamente. ’

Esta formacifn alcanza un espesor de mds de 400 m
en el Estado de Morelos; en el 4rea de estudio el espesor de
la unidad solo alcanza 150 m.

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. Descansa disco;dante-
mente encima de la Riolita Tilzapotla, o bien, de igual for-
ma, sobre las rocas del Grupo BAlsas. C. Fries (op. cit.) in
dica que la unidad inmediata suprayacente es el Grupo Chichl
nautzin, descansando discordantemente sobre la Formacién
Cuernavaca.

EDAD Y CORRELACION. Por sus relaciones estratigréi-
ficas, C. Pries{op. cit.), le asigna una edad del Plioceno

tardfo al Pleistoceno temprano, siendo correlaclionable con
la Formacién Chilpancingo.del centro oriente de Guerrero y
con la Formacidn Tarango de la cuenca de México.

ORIGEN. " Se piensa que la formacién se depositd
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principalmente en forma de abanicos aluviales coalescentes
por medio de corrientes originadas én terrenos elevados, don
de existlfan grandes cantidades de detritos volc&nicos rela-
tivamente poco consolidados y muy susceptibles a la erosién.
Los depbsitos mis masivos probablemente fueron emplazados ¢Q
mo lahares (corrientes de lodo volcénico)." (C. Fries, 1960,
p. 123).

ALUVION

Se designa con este nombre a los depbsitos no con-
solidados mds grandes que varfan desde fragmentos angulosos
y grueses, hasta limo y arcilla a lo largo del cauce, asi co
mo materiales poco o nada consolidados de arena, limo y arq#
lla en pequenas depresiones. ‘

Estos depSsitos cubren extensiones relativamente
reducidas en la cuenca del rio Chontalcuatl&n, presentando
un espesor en la zona de la boquilla, menor a 10 m.

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS

Las rocas igneas intrusivas gue se muestran en el
plano geolbgico anexo {Plano No. 3}, son o ge consideran in=-
dudablemente mé4s recientes que el Terciaric temprano, va gque
se alojan en conglomerados del Grupo Balsas del Eoceno-0ligo
ceno, y no se observd que cortaran la Formacifn Cuernavaca
de edad plio-pleistocénica, que los sobrevace.

Se trata de un tronco de composicién andesfitica
que cuenta con dos afloramientos en la parte media del vaso,
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aproximadamente a 1.2 y 2.4 Km de la boquilla. El m&s proximo
a la boquilla es el m&s importante por sus dimensiones, ya
que aflora a lo largo de 500 m en el cauce del rfo, llegando
hasta la cota 1 225,

El segundo afloramiento lo constituye un pequeifio
cerro en la margen derecha que tiene una longitud méxima de
300 m aproximadamente y altura no mayor de 40 m.

MegascOpicamente el intrusivo se presenta como una
roca de color gris verdoso dominante, con variaciones loca-
les a pardo rojizo, muy dura, textura porfidica con matriz
faneritica, distinguiéndose algunos fenocristales de ferro-
magnesianos y en menor proporcibn de cuarzo. En limina delqa
da se observd que mineral6gicamente est§ constituida en su ma
yor parte por andesinay en cantidad menor por augita, apati-
to y cuarzo, lo cual permite clasificar a la roca como una
andesita de augita., A lo largo de todo el afloramiento pueden
ser reconocidas iigeras variaciones en su textura, volviéndg
ge en ocasiones de grano m&s fino, pero siempre de caracter
porfidico.

Es caracteristico que presente abundante xenolitos
de composicién mis alcalina {sienitas), los cuales varfan en
tamano desde unos cuantos milimetros, hasta 30 cm aproximada
mente.

El intrusivo presenta un sistema de fracturamiento
en dos direcciones, el primero muy marcado, tiene una orien-
tacién NW 60°SE y es vertical, impartiéndole a la roca un
clerto aspecto columnar, mientras que el segundo, menos cla-
ro, es pricticamente perpendicular al primero. Las fracturas
sin embargo, no influyen para que la roca pierda consisten-
cla.

.
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El caracter intrusivo de la andesita es evidente
en el flanco oriental del afloramiento mayor, donde claramen
te se observa como la roca Ignea se irtroduce en el conglome-
rado, produciéndo en &ste, en la zona de contacto, una dure-
Za mayor a la gue en general presentan los conglomerados del
sitio, seguramente originada por una silicificacién posterior.

El segundo afloramiento, afin cuando estd bien deli
mitado, su relacidn con la roca encajonante no se observa
tan claramente como en el caso anterier, puesto gue se encuen
tra cublerto por una capa de suelo gue enmascara el contacto
pero sus caracteristicas texturales son semejantes a la ande
sita anterior.

El intrusivo tambiéh fue cortado con la explora-
clén No. IV de la boguilla, despu&s de 97 m de rocas del Gru
po Balsas, en un total de 53 m, sin alcanzar la base de la
roca.!qneés. El efecto m&s notable que se observa en la roca
encajonante de la intrusién, es el ligero metamorfismo e in-
tenso fracturamiento de un herizonte de lutitas que se en-~
cuentran sobre el intrusivo.

Una muestra examinada en lamina delgada del intru-
sivo (An&lisis Petrogr&fico, Limina No. 5) a 105 m de profun
didad, lo describe como una roca de textura porfifdica seria~
da, donde la matriz esti consitufda en su mayor parte por
plagioclasas intermedias y algo de ferromagnesianos, con al-
gunos fenocristales de cuarzo, por lo que ha sido clasifica-
da como una andesita de auglita. Esta clasificaciédn coincide
con las caracterfiticas de la andesita intrusiva que aflora
en el vaso, por lo gue se considera que constituyen un mismo
cuerpo intrusivo, '
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Iv.2 TECTONICA Y GEOLOGIA HISTORICA

Iv.2.1 TECTONICA REGIONAL

En sus diferente estudios regionales, F. Campa et.
al. (1974, 1978, 1980), ha analizado las distintas fases de
deformacién a las que se han visto sujetas las rocas de la
regidén, de igual forma que se analizan las formaciones en la
estratigrafia, es decir, de la mis antigua a la m&s reciente.

La autora referida parte de la base que los sedi-
mentos mesozoicos descansan discordantemente sobre un basa-
mento paleozoico o precémbrico que no aflora en el drea de
estudio, pero que es vilido inferir al considerar el desarro
1llo de una plataforma arrecifal en este sitio.

Asimismo, esta autora cree que durante el Cretdci-
co Inferior las secuenclas estratigrificas se fueron indivi-
dualizando hasta corresponder a dominios paleogeogréficos
opuestos. “"Hasta el Albiano prevalecieron condiciones de vul
canismo andesftico en el occidente de esta porcién de México,
asociado a la subduccidén del fondo oceénico, en oposicifn a
una sedimentacién calclrea en el oriente" (F. Campa; 1978,
p. 57), de tal forma que al término del Cretdcico Inferior
(Albiano), en el &rea de Huetamo-Coyuca, y a principios del
Cretfcico Superior en la de Morelos-Guerrero, culmina el de-
sarrollo de la plataforma, en oposicifn a los dep6sitos vol-
cinicos vy volcanocliticos interestratificados con terrige-
nos y calizés que caracterizan la 2ona m&s occidental. En
otras palabras, una zona externa y una zona interna. (QE;
eit., p.6l).

"De esta manera se desarrollan dos dominios paleg
gecgrificos, gque son opuestos en sus facies pero paralelos
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en tiempo: un dominio de plataforma oriental externo y un do

minio interno de arco insular- mar marginal”. {op. cit., p.
58).

Seglin F. Campa et. al. la zona externa corresponde
a la regifn de Morelos~Guerrero, mientras que la secuencia
volcinico-sedimentaria metamorfizada correspondiente al domi
nio de arco insular-mar marginal de la zona interna, se en-
cuentra ahora emplazada en la regién de Teloloapan-Arcelia-
Tejupilco. La zona de Huetamo-Coyuca, representa la transi-

cibén entre e stos dos dominios. (op. cit., p.61-62)(Figura
No. 5).

2. de Cserna (citado por SPP, 1982, p.62) conside-
ra "que las rocas volcdnicas del &rea de Teloloapan-Arcelia,
mis que formar la secuencia volclnico-sedimentaria del arco
insular-mar marginal, sugerida por F. Campa et. al., perte-
necen a una etapa volcdnica Cenomaniana~Turoniana, ¢ bien al
basamento de rocas volcénicas antiguas, todo esto en un mode

lo paleogeogrdfico que no muestra mayores complicaciones tec
ténicas”.

El mismo autor (ibid) opina que "la ausencia de ca
liza de plataforma en la Formacidn Morelos, al poniente de
Teloloapan, se debe a un cambio de facies por la presencia
de una cuenca en este sitio durante el Albiano~Cenomaniano.”

"Durante el Cret8cio Superior hasta el Paleoceno,

en la reqgibn oriental continfa la sedimentacién marina con el
depésito de un flysch que rellena la cuenca finalmente (For-
macidn Mezcala), mientras que en la regibn occidental no hay
ningGn depfsito, y en la zona de transicidn se depositan ca-
pas rojas de ambiente continental marginal. Esto evidencia
que la regién occidental sufre una gran deformacién durante
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el Cenomaniano, gque hace que el dominio interno sufra plega-
miento y metamorfismo regional, se efectle la intrusibn de
masas granfticas y la zona de transicibn emerja definitivamen
te hasta nuestros dfas." (F. Campa, 1978, p.58).

Entonces, "la primera fase de deformacifn compresio
nal se llev§ a cabo durante el Cenomaniano y su manifestacibn
m&s clara es el metamorfismo que plegb y foli6 la secuencia
volcinico-sedimentaria que se habfa depositado hasta el Al-
biano, y que ahora se encuentra en la parte central." (op.
cit., p.60). "Esta deformacifn compresional tiene polaridad
manifiesta de occidente a oriente." (op. cit.,p.63).

Por lo tanto, "las estructuras mds antiguas de la
regifn son necesarilamente aguellas que van asociadas al meta
morfismo. La secuencia volcdnico-sedimentaria presenta como
rasgo distintivo la foliacifén y los pliegues de estilo diver
s0; la foliacién afecta todos los relictos de las estructuras
originales y aungque no logra borrarlos debido a que el meta-
morfismo es débil (facies de esquisto verde), aplasta los
componentes y recristaliza a minerales nuevos propiamente me
tamérficos: clorita, mica blanca, epidota, granate." (op.
cit., p. 60).

Al término del Cretfcio e inicio del Terciario, du
rante el Paleoceno, "ocurrid la deformacidén compresional que
di& origen a la  formacién de grandes estructuras anticlina
les y sinclinales que afectan a los depbsitos de la platafor
ma, mismos que tienen una tendencia a recostarse hacia el
oriente." (ibid).

F. Campa, (op. cit.,p. 59) considera que en este
tiempo ademis de la formacid6n del sistema de plieques anti-
clinales y sinclinales, la deformacifén compresional super-
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puesta a la del Cenomaniano, "provoca la aloctonifa y corrimien
to de los depbsitos del dominio interno sobre la plataforma
hasta su emplazamiento actual". La misma autora opina que la
polaridad de la deformacidn Paleocena es de oriente a occiden
te y que en la regibn de transicién de Michoacdn y Guerrero,
continuaba el depbsito de capas rojas continentales.

"En el intexvalo Eoceno-Oligocenc toda la regibén
emerje en definitiva hasta nuestros dfas y tiene una historia
comfin: un intenso fallamiento normal acompafiado de sedimenta-
cidn clistica continental sobre las partes bajas de la nueva
topograffa." (SPP, 1982, p.60).

"Estos depf8sitos fueron seguidos por importantes
emisiones volcdnicas silfcicas que formaron la cubierta ig-
nimbritica del irea de Taxco." (ibid).

Segln F. Campa (1978, p.62), una tercera fase de
deformacién compresional, superpuesta a las dos anteriores o-
curre a fines del Mioceno, y esti evidenciada "por las posi-
ciones anormalmente elevadas del metamSrfico conjuntamente
con otras unidades litoestratigr&ficas pre-miocénicas y que
conforman combamientos amplios." "A esta fase corresponde la
formacisdn del gran anticlinal T2itzio-Tiquicheo del SE de Mi-
choacén que incluye sedimentos continentales del Tercilario In
ferior." (SPp, 1982, p.66).

"La tercera fase marca, a su vez, el final de la
deformacifn esencialmente compresional y sirve de paso a la
deformacifn extensional que sigue activa hasta nuestros dfas."
( F. Campa, 1978, p.63). Esta deformacifn neotecténica produ-
ce las primeras fosas: desde el Plioceno hasta el Recliente se
producen movimientos tensionales principalmente, .que provocan
un falla—iento normal y sistemas de diaclasas y el relleno
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posterior de las fosas." Las fosas mis caracteristicas se ob-
servan en las mesetas del Valle de Ixtapan de la Sal: la de
Coatepec Harinas~Pilcaya, Ixtapan de la Sal-El Mogote, Villa
Guerrero-Zumpahuacin, rellenos epiclisticos de la Formacifn
Cuerpavaca con una orientacidn NW-SE." (op. cit.). Asimismo
comienza el vulcanismo b&sico-andesftico-bas&ltice hasta lle-
gar a nuestros dias con la formacifn de conos y coladas de ma
terial volc8nico que también ha conformado el Eje Neovolcini-
co, y que cubre al conjunto de rocas 'y sus deformaciones com-
presionales superpuestas.” (op. cit., p.64).

Iv.2.2 TECTONICA LOCAL

La cuenca del rio Chontalcuatlsn en el &rea de es-
tudio representa una fosa tecténica probablemente post~miccé-
nica, rodeada de norte a SE por cerros de composicién calcl~
rea pertenecientes a la Formacién Morelos, al sur y SW por 1a
sierra riolitica de Taxce y hacia el NE por las rocas metamdyr
ficas de la sierra de Ixtapan~Tonatico. Esta depresifn fue re
llenada por sedimentos cldsticos plio-pleistocénicos de la
Formacién Cuernavaca.

En el capitulo de estratigrafia ya se ha menciona-
do que las rocas aflorantes en la boquilla y vaso del proyec-
£o son de edad terciaria y cuaternaria, y que los afloramien~
tos m&s pré&ximos de rocas cret8cicas, se encuentran a 2 Km
aguas abajo y 7.5Km aguas arriba, respectivamente, mientras
gue las metamSrficas, aproximadamente 14 Km hacia el NW.

Las rocas del drea de estudio no se encuentran afec
tadas por alguna estructura mayor, anticlinales o sinclinales
reconocibles, alin cuando las capas del Grupo Balsas presentan
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inclinaciones variables, no mayores de 30°dirigidas al este,
y que de acuerdo con F. Campa, {1980, p.l7) representan la
evidencia de un probable combamiento a fines del Mioceno.

Otras estructuras observadas, también importantes,
corresponden a dos grandes fracturas de caracter regional, de
nominadas Tecuinapa y Cuitlapa, las cuales atraviesan perpen-
dicularmente el embalse hacia la parte media y terminal del
vaso. Estas fracturas tienen una direccién de NE 15°SW y NE
40°SE respectivamente, y se presume que pueden corresponder a
zonas de fallamiento, pero debido al enmascaramiento que pro-
duce la Formacifn Cuernavaca, que fue depositada posterioxmen
te, no se pudo lograr una definicifn mis precisa de estas es-
tructuras. Sin embargo, de una u otra forma, al encontrarse
cubierta por una formacién de caracter granular, poco compac-

ta, es casi seguro que se encuentren rellenas de materilal ar-
cilloso.

Existen también algunas fallas locales o desliza-
mientos de bloques relativamente grandes, ocasionados por la
inestabilidad de los mismos, por lo que no se les puede atri-
builr a movimientos de orfgen tecténico. Estos bloques se en-
cuentran- actualmente estables por lo que se considera que no
tienen efectos negativos en la construccifn de la obra. Claro
ejemplo de ello es el sistema de pequefias fallas normales lo-
calizadas a 3.5 Km aguas arriba de la boquilla, sobre la mar-
gen ilzquierda, a la altura del poblado Piedras Negras, las
cuales tienen una orientacidén de 54° al NW y fuerte inclina-
cidn, varjable de 73 a 80%°hacia el SW. Estas fallas afectan
solamente a conglomerados del Grupo Balsas, encontrfndose se-
lladas por arcillas del mismo grupo, o provenientes del desgas
te de la Formacidn Cuernavaca suprayacente.

Asimismo se observaron algunas zonas de fractura-
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miento menor distribufdas en forma irregular en toda el drea.
Las fracturas son debidas a esfuerzos de tensibn originédos
por la pérdida de humedad de las rocas, afectando tanto al
Grupo Balsas como a la Formacién Cuernavaca, considerfndose
de poca importancia puesto que tienen poco alcance a profundi
dad. Asf, las fracturas menores pueden ser agrupadas en dos
sistemas principales cuyas orientaciones son NE 60°SW y Nw 75°
SE, con longitudes que van desde unas cuantas decenas hasta
varios cientos de metros.

Del mismo modo, las rocas de la Riolita Tilzapotla,
poco relevantes para el provecto, puesto que topogr&ficamente
se encuentran por arriba del embalse, presentan algunas zonas
de fractura debidas a la contraccifn por enfriamiento que lle
gan a separar bloques de diversos tamafios , en gereral de va-
rias decenas de metros ctbicos.

En forma semejante a la Riolita Tilzapotla, la For
macibén Cuernavaca queda bastante arriba del nivel m&ximo de
embalse, por lo tanto las estructuras que presenta, no afecta
rén mayormente al proyecto. Puede decirse que dicha unidad es
t& afectada por un sistema de fracturamiento vertical no muy
intenso, originado por la pérdida de humedad de los materia-
les; no se descarta la posibilidad de fracturas debidas a mo-
vimientos corticales, ya que esta formacibn fue depositada du
rante el Terciario Superior (Plio-Pleistoceno)}, tiempo en el
cual todavia se registraron algunos movimientos teectfnicos im
portantes, de caracter tensional principalmente, asi como a
la posible influencia del vulcanismo que dié origen al Eje
Neovolcénico.

iv.2.3 GEOLOGIA HISTORICA
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La plataforma de MOrelos-Guerrero se caracteriza
por el depdsito de sedimentos marinos mesozolcoes gue cubren
un rango cronoestratigrdfico que abarca desde el Jurdsico Su-
perior hasta el Cretdcico Superior. Esta secuencia descansa so
bre un basamento metamérfico precimbrico, representado aparen
temente por el Esquisto Taxco gque subyace a las metalavas an-
desiticas de la Rocaverde Taxco Viejo. (SPp, 1982, p.59).

De acuerdo con C. Fries (1960, p.160), estas rocas
formaron una paleopeninsula que se hundi6é y emergif a través
de la historia geolbgica reglonal, actuando como control es-
tructural en la sedimentacifn de la plataforma.

F. Campa {(citado en SPP, 1982, p.59) "encuentra mu
cha semejanza entre las rocas del Esquisto Taxco descritas
por C. Fries y las rocas volcinico-sedimentarias del Cretéci-
co Inferior que afloran al occidente de Teloloapan, por lo que
la edad del Esquisto Taxco pudiera no ser precimbrica, y en
ese caso esta unidad no formaria parte del basamento metam8r~
fico sobre el gue evolucioné la secuencia sedimentaria meso-
zoica" de la zona externa.

“El primer evento registrado en la regibn es el de
pbsito de lavas, brechas y tobas rioliticas con materiales
clisticos interestratificados que indicarfan continuas regre-
siones y transgresiones, formando actualmente el Esquisto Tax
co. Estas rocas se acumularon en fechas desconocidas, proba-
blemente en la segunda mitad del Paleozoico; fueron sujetas &
deformacifn y metamorfismo, y mds tarde a erosi6n." (C. Fries,
1960, p.l60).

"Encima del esquisto erosionado fueron depositadas
las rocas andesfticas de la Rocaverde Taxco Viejo, probable-
mente én la segunda mitad del Trifsico. Las rocas volcdnicas
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verdes parecen haber sido plegadas y metamorfizadas ligeramen
te antes del depSsito de la siguiente unidad estratigr&fica"
(ibid),

El siguiente evento geoldgico estd representado
por un largo hiato de erosidén o ho depSsito, " y no és sino
hasta el Jurdsico Superior (Oxfordiano) cuando acaece la pri
mera transgresién mesozoica en el sur de Mé&xico, evidenciada
por los sedimentos peliticos de ambiente marino de la Forma-
¢idn Acahuizotla, los que debieron haberse acumulado en una
superficie irregqgular.” (2. de Cserna, 1965, p.57).

Se cree que después del depSsito de la Formacién
Acahuizotla pudo haber alge de plegamiento débil o de comba-
miento, sequido de una fuerte actividad erosiva que atacé
los sedimentos de la formacién, de tal forma que solo gqueda-~
ron remanentes muy delgados y aislados debajo de la forma-
ciSn suprayacente inmediata. (C. Fries, 1960, p. 160).

Durante el Neocomiano probablemente se inicia la
transgresién cretfcica, originindose los depfsitos peliticos
marinos de la Formacifn Acuitlapdn. (op. cit.).

En el transcurso del depfsito de la Formacién Acuf
tlapédn "el caracter de los sedimentos fue predominantemente
arcilloso, pues los terrigenos derivan del Esquisto Taxco,
pero a medida que la erosifn nivelaba ls tierras préximas,
disminufa la sedimentacién pelftica, de.modo que ya para el
Aptiano, dominan los sedimentos calcdreos de caracter neriti
co de la Formacifn Xochicalco." (F. Bonet, 1971, p.lB);

"Posteriormente al depfsito de la Formacisn Xochi-
calco ocurrif en la regién un levantamiento que dié origen a
la paleopeninsula de Taxco y un hiato largo, aunque de dura-
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ci6n desconocida, ocurrieron entre el depbsito de la caliza
Xochicalco y el de la Formacién Moreloes suprayacente, eviden
ciada por la discordancia que pone en contacto a la primera
con diferentes horizontes de la segunda." (SPP, 1982, p.59).

Es hasta el Albilano Superior que contin@a la trans
gresifn, "evidenciada por el tipo de sedimentacién calcéirea
de ambiente somero, que da lugar en algunas partes al desa-
rrollo de biostromas con rudistas de caracter subarrecifal,
quedando entre ellas espacios neriticos, clisicos de la For-
macidn Morelos." (F. Bonet, 1971, p.l%), la cual durante su
depdsito bordeaba a la paleopeninsula antes citada, la gque
ge extendia con rumbo al NW por los Estados de México y Mi-
choacén. "El relieve de la superficie pre-Morelos fue consi-
derable y la formacibn no llég6 a cubrir completamente la pa
peopeninsula de Taxco." (C. Pries, 1960, p.l61).

Posteriormente al depdsito de esta formacién, "en
la postrimerifa del Cenomaniano, losg mares se retiraron, debi
do a levantamientos producidos quiz§ por el emplazamiento
de varios troncos graniticos gue intrusionan a las Formacio~-
nes Xochicalco y Morelos, con la erosibén diferencial en la ~
cima de ésta dltima" (SPP, 1982, p.59), sobre la que se depo
8itd, a principios del Turoniano, la Formacién Cuautla.

Después de esta regresibén, el mar volvi6 a ocupar
précticamente las mismas 3reas, originando que desde finales
del Turoniano, principios del Coniaciano se marque un cambio
dr&stico en la sedimentacidén de la Plataforma Morelos-Guerre
ro. (C. Fries, 1960, p.16l). Se interrumpe la sedimentacifn
de la caliza, inici8ndose el depSsito de lodo, limo, arena y
conglomerado de grano fino, sedimentos de naturaleza clésti-
ca, tipo flysch, que ahora constituyen la Formaciodn Mezcala,
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Ycomo resultade del levantamiento de gran parte de las zo-
nas volclnico-sedimentarias ubicadas en la regién occidental
de esta regifn de M8xico." (SPP, 1982, p.59).

"Al término del CretScico e inicio del Terciario,
ocurrieron las deformaciones compresionales que dan como re:
sultado la formacién de un sistema de pliegues anticlinales
y sinclinales.” (op. cit., p.60).

"Degspués del periodo de compresién, la descompre-
sién subsecuente (tafrogenia), ocasiond el descenso vertical
y progresivo de grandes blogues (horts y grabens), propician
do asi, la acumulacién de grandes clisticos derivados de las
egtructuras plegadas, para dar lugar a la sedimentacifn tipo
molasa continental" (2. de Cserna, 1965, p. 5%}, cuya acumu-
lacién y conservacidn fue faciliténdose en parte por el fa-
llamiento penecontempor&neo y en parte por el fallamiento
posterior al depbsito del Grupo Balsas del'Eoceno-Oligoceno.
El depbsito de materiales conglomer&ticos fue contemporinec
de algunos derrames lévicos de basalto y andesita incluifdos
en el mismo grupo." (SPP, 1982, p.60)}.

Estos depSsitos fueron seguidos por importantes
emisiones volcénicas silicicas correspondientes a la Riolita
Tilzapotla y por los depSsitos volcanoclisticos y volcénicos
de la Formacién Tepoztlin.

Hacia el final del Plioceno se renové el fallamien
to y comenz8 el depbsito de material epiclistico de la Forma
cisén Cuernavaca. Finalmente la extravasacién de las lavas
del Grupo Chichinautzin debid haberse iniciado hacia el final
del Plioceno y particularmente durante el Pleistoceno, a cau
sa de las fallas laterales profundas de la corteza que defi-
nen la zona NeovolcSnica. (C. Fries, 1960, p.l163-164).
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CAPITULO V ESTUDIOS DE APOYO

v.1 GEOFISICA

El primer tipo de investigacifn realizado en el
proyecto, fue de caracter indirecto, por medio de exploracig
nes geoflisicas eléctricas de resistividad, obteniéndose de
esta forma un primer conocimiento de las caracteristicas geo
l8gicas que el terreno podia presentar a profundidad.

En la zona de la boguilla se realizaron ocho perfi
les geofisicos con un total de 29 sondecs eléctricos resisti
vos verticales, de los cuales 22 de ellos son de corto alcan
ce y los 7 restantes se hicieron m&s profundas. (Plano No. 2).

Sobre el perfil Pl, que corresponde al eje de la
boquilla, se hicieron 8 sondeos eléctricos de los cuales umo
(el punto No. 103), se investigd doble ( normal y paralelo a
la direcci6n del cauce). La profundidad tedrica de investiga

cibn fue de 520 m para el punto 101 y entre 100 y 108 m para
los 7 restantes. g

- Los otros 7 perfiles se ejecutaron en forma perpen
dicular al eje de la boguilla. Los perfiles P2, P3 y P4 esgtdn
localizados sobre la margen izquierda, variando la profundi-
dad de exploracién entre 120 y 520 m. El perfil P5 se loca-
liza en el cauce del rifo con una profundidad teérica de 120
m. Los perfiles P6, P7 vy PB se localizan sobre la margen de~

recha del rfo, alcanzando una profundidad de investigacifn
de 100 a 120 m,

pPara todo el estudio se smpled el sistema Wenner
en el desplazamiento de los electrodos.
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El estudio geofisico realizado pone en evidencia
resistividades que varfan entre 10 y 200 ohmios-metro, que
pueden corresponder a los cuatro grandes grupos que a conti-
nuacidén se describen. ‘

GRUPO I

Las resistividades del presente grupo se localizan
a la vertical del perfil P2. Pueden asociarse con una alter-
nancia de estratos constituidos por materiales granulares de
compactacisn y/o cementacién ligeramente variable, general=-
mente buena. Los valores resistivos son com-
prendidos entre 90 y 280 ohmios-metro, Se indican en el Pla-
no No. 2 por un asciurado espaciado e inclinado hacia la de-
recha. Tiene un espesor de por lo menos 280 m, con la posibi
lidad de ser mayor. Teniendo en cuenta el valor Shmico alto
vy la verticalidad de los cantiles en esta zona, parece ser
gue estos materiales tengan una baja permeabilidad.

GRUPO I

Las resistividades que forman este grupo se indi-
can en el Plano No. 2 por un asciurado horizontal, interesan
los perfiles Pl y P3 a PB, y representan pricticamente toda
-el &rea que pudiera ocupar la boguilla en proyecto. Los valo
res varfan entre 10 y 200 ohmios-metro, siendo las resistivi
dades comprendidas entre 3¢ y 90 ohmios-metro las que més
frea ocupan. Deben corresponder con materiales granulares
(arena, gravas, boleos y fragmentos) empacados a veces en ma
triz arcillosa para los valores bajos (inferiores a 20 ohmiog~-
metro). Para los valores intermedios, comprendidos entre 25
y 50 ohmios-metros, estos horizontes deberfan presentarse al
' go compactos y/o cementados a veces,

Tienen un espesor de unos 30 m en la margen iz-
quierda entre los perfiles P3 y P4, mientras que en el fondo
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de la barranca y en margen derecha tienen un espesor mayor
de 50 m, que es la profundidad alcanzada por el estudio.

Como se indica en pdrrafos anteriores, se trata de
un conjunto de materiales de compactacidn variable y por con
secuencia de permeabilidad también variable, generalmente en
tre media, para los valores resistivos intermedios, y menor
para las resistividades bajas (por causa de matriz arcillosa)
y altas (por el relativamente alto grado de compactacién y/o
cementacitn).

GRUPO IIIX

Las resistividades que interesan este'grupo se aso
cian de tal forma gque parecen servir de base a la de los ma-
teriales de los grupos I y II. En este grupo se deben consi-
derar a Smbas margenes por separado.

La margen izquierda, tal como se puede observar en
el Plano No. 2, presenta resistividades con valores altos,
casi todas superiores a 400 ohmios-metros. Deberfan corres-
ponder con una formacifn rocosa de tipo calc&reo (?). Se
identifica bien en el perfil Pl, entre los puntos 101 a 103
y en los perfiles P2, P3 y P4. A partir del punto 103 pare-
cen desaparecer en profundidad o por lo menos pudieran en-
contrarse a mayor profundidad que la investigada.

En margen derecha, estos valores se presentan en
forma mds erritica, pero muy probablemente no corresponden
al mismo tipo de roca que en la margen lzquierda.

Por otro lado, los valores de este grupo no se de-
tectan en el fondo de la barranca.
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GRUPO 1V

Las resistividades que forman este grupo son de po
ca extensifn y se localizan en el cauce del rio. Tienen valo
res comprendios entre 20 vy 50 ohmios-metro. Corresponden
con -los materiales acarreados, en un espesor inferior a los
10 m. Son altamente permeables.

Existe en toda el 8rea investigada una capa super~
ficial que varfa entre 1 y 2 m de espesor que corresponde a
la zona meteorizada.

‘El estudio geoflsico conjuntamente con la explora-
cibn geolBgica superficial, sirvieron para planear la subse-
cuente etapa de exploracién subterr@nea con recuperacién de
nficleos, misma que permitid conocer de forma directa las ca-
racteristicas fisicas de las rocas a profundidad, por lo gue
es conveniente hacer las siguientes aclaraciones respecto a

i\

los resultados obtenidos del estudio geofisico.

l. Las rocas de los grupos I, II y III pertenecen
al Grupo Balsas y las variaciones de permeabi-
lidad est&n consignadas en el inciso V.2 de es-
te mismo capitulo. El posible fondo rocoso (Gru
poe III) es en realidad el mismo ¢onglomerado
Balgas, en dmbas margenes, pero muy compacto,
de ahi que se hayan registrado altos valores de
resistividad.

2, En el extremo izquierdo del perfil Pl, asi como
a lo largo de todo el perfil P2, aproximadamen-
te a la cota 1 350, se localiza el contacto del
Giupo Balsas con la Formacién Cuernavaca, cons-
tituida por tobas arenosas, arenas, limos y con
glomerados poco compactos, siendo una de sus ca
racterfsticas principales, la alta permeabili-
dad que presenta, por lo que no es posible con-
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siderar a las rocas de esta formaci®n dentro
del grupo I.

V.2 PERFORACIONES

Para conocer el espesor de los depfsitos de alu-
vidn en el cauce del rio, del talud expuesto en las laderas,
y lo mds importante, las condiciones geolégicas y ff{sicas de
las rocas en el subsuelo de la boquilla y el vaso, se progra
maron 9 barrenos verticales con recuperacidn de nficleos.

Sobre el eje de la boguilla se llevaron a cabo 7
exploraciones y 2 md&s en el vaso, a uha profundidad promedio
de 120.30 m, sumando un total de 1 038.50 m perforados, de
los cuales 20 m se perforaron en roca suelta y 1 018.50 m en
roca fija, con una longitud recuperada de 927.35 m, dando un
promedio general de recuperacién de nfcleos de 87.20%. El in

dice de calidad de la roca es de 79.16% lo que significa bue
na calidad.

La ubicacibn v profundidad precisa de cada explora
cifn se indican en el Plano No. 4 , Las perforaciones se efec
tuaron con barril doble giratorio operando en difmetro NQ
cen miquinas Long Year 34.

Es iImportante aclarar que se regigstraron pérdidas
totales y parciales del flufdo de perforacifn en todos los
sondeos, excepto en el nGmero iIX, localiz&ndose la mayoria
de estas pérdidas sobre la margen izquierda, ademis de tra-
mos cementados en la mayor parte de las exploraciones, a
excepcidn de las perforaciones IV y VII,
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A medida que los barrenos se iban profundizando,
se realizabhan pruebas de permeabilidad tipo Lefranc y Lugeon,
de acuerdo a las condiciones fisicas de las rocas que se es-
tuvieran probando. Las Lefranc variaron de altamente permea-
bles (10"l cm/seg) a poco permeables (10"5 cm/seq). Los ensa
yos Lugeon se comportaron impermeables con 0.0 Unidades Lu-
geon (U.L.) a altamente permeables con 61.5 U.L., ademis de
presentarse 9 trames no determinados analiticamente (NDA).
Los resultados en general indican rocas impermeables con pre
siones hasta de 20.0 Kg/cmz.

Todos los datos mencionados anterjormente se agru-
pan en los perfiles individuales de cada exploracidn, los
cuales se encuentran inmediatamente después de la descrip-~
cidn de cada sondeo. A

En esta parte es conveniente senalar los rangos
gue fueron utilizados para hacer la clasificacifn de calidad

y permeabilidad de las rocas.

INDICE DE CALIDAD DE ROCA (ICR)

de 0 a 25% nuy mala
® 25 - a 50" mala

* 50 a° 75" regular

" 75 a 90 * buena

" 90 a 100" excelente

PERMEABILIDAD PRUEBA LUGEON

de 0 a 3 U,L. impermeable

" 3 a 1 " poco permeable
" 11 a 25 " permeable

* 25 en -adelante muy permeable



61

PERMEABILIDAD PRUEBA LEFRANC

=
1

Ax107® impermeable
A x 1072 poco permeable
K=Azx 1074 permeable

=
L]

Se describe a continuacién la litologfa simplifica
da que se identifict a las diferentes profundidades de cada
sondeo, asi como su desarrrollo especifico.

EXPLORACION I
Estacidn 0 + 005

Elevacifn 1 296,00
Profundidad 150.00 m

Profundidad en metros Litologfa
" de a .
0.900 5,00 Dep6sitos de talud,
5.00 7.00 Muestra de canal de conglomerado po -
. limfcticoa.
7.00 8.00 Fragmentos de conglomerado polimic~
o tico.

8.00 14.00 Arenisca de granc fino, fracturada.
14.00 18.60 Conglomerado calcdreo, fracturado.
18.60 20,00 Muestra de canal de conglomerado

calcéreo.
20.00 22.50 Fragmentos de conglomerado calcfreo.
22.50 31.50 Canglomerado polimfctico,fracturade.
31.50 32.50 Fragmentos de conglomerado calcéreo.
32.50 37.00 Conglomerado polimictico, fracturado.
37.00 40.00 Conglomerade polimfctico, sano.
40.00 75.00 Conglomerado polimictico, fracturado.
75.00 117.00 Conglomarado polimictico, sano.

117.00 150.00 ~ Conglomerado Ignec, sano..



El nivel del espejo de agua de prueba descendid
hasta 90.00 m. El tubo de ademe se profundizé a 25.00 m. Se
registr6 pérdida parcial del agua de enjuague de 6.00 a 8.00
de 18.60 a 22.50, de 32.50 a 35.00 y de 46.50 a 48.00 m, Se
registrf pérdida total del agua de enjuwague de 1.00 a 6.00,
de 22.50 a 25.00, de 39.40 a 45.00, de 48.00 a 50,00 y de
53.50 a 55.00 m. Se cement6 el tramo de 25.00 a 75,00 m, El
promedioc de recuperacién de las muegtras extrafdas fue de
81.158"con una longitud recuperada de 117,67 m. El indice Qe
calidad de la roca (ICR) es regular, con 65.53%. (Perfil No.
1).

Se realizaron 29 pruebas de permeabilidad, 4 de ti
po Lefranc y 25 de tipo Lugeon, con 2 tramos no probados, de
0.00 a 5.00 y de 10.00 a 15.00 m de profundidad, en el prime
ro por existir pfrdida total del agua de enjuague y en el se
gundo por presentarse cafdos. Los resultados de estas prue-
bas indican que las rocas se comportan de permeables a imper
meables.

De manera general se puede decir que hasta los 55.
00 m de profundidad, la columna es permeable soportande una
presién midxima de 6.70 Kg/cm?; a partir de esa profundidad
y hasta donde termina el gondeo, las rocas son impermeables,
variando su rango de permeabilidad de 0.00 a 2.20 U.i., sopor
tando presiones miximas comprendidas entre 13,60 y 20,00
Kg/cmz, presentando una zona poco permeable lccalizada entre
los 105.00 y 110.00 m. ‘

De lc anterior podemos conclulr que desde la super
ficie y hasta los 55.00 m de profundidad, el conglomerado es
permeable debido al fracturamiento que presenta, y que desde
asta profundidad a los 150.00 m, se encuentra sano y por lo
tanto es impermeable.

{*) Para el cilculo del porcentaje de recuperacifn se desoontard la par-
te correspondiente a la pareifn de relleno o depSsito de talud, con-
siderando Onicamente roca.
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EXPLORACION II

Estacién 0 + 090
Elevacién 1 243.00
Profundidad 91.00 m

Profundidad en metros Litologla
de a
0.00 4.00 Fragmentos de conglomerado polimic-
tico.
4.00 6.00 Muestra de canal de conglomerado po
limfctico, v
6.00 15.80 Fragmentos de conglomerado polimic~
tico. -
15.80 78.00 Conqlomerad6 polimictico, fracturado.
78.00 87.00 Conglemerado polimictico, sano.
87.00 951.00 Conglomerado polimictico, fracturado.

El nivel del espejo de agua de prueba descendif
hasta 67.00 m. El tubo de ademe se profundizf a 30.00 m. Se
registrd pérdida parcial del agua de enjuague de 2.50 a 5.00,
de 20.00 a 23,50, de 37.00 a 40.00, de 46.20 a 50.00; de 55.
00 a 58.00 y de 64.00 a 75.00 m. Se registré pSrdida total
de 5.00 a 19.00, de 23.50 a 35.00 y de 40.00 a 46.20 m. Se
cementd el tramo de 15.00 a 25.00 y de 30.00 a 75.00 m. El
promedio de recuperacién de las-muestras eéxtrafdas fue de
61.65%, con una longitud recuperada de 56.02 m. El indice de
calidad de roca (ICR) es malo, con 39.60%. (perfil No. 2).

Se realizaron 15 pruebas de permeabilidad, 1 de ti
po lefranc y 14 de tipo Lugeon, con 4 tramos no probados por
existir p8rdida total del agua de enjuague, de 0.00 a 15.00
y de 25.00 a 30,00 m de profundidad. Los resultados de estas
pruebas indican gue las rocas se comportan de muy permeables
a impermeables. :
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En este caso las rocas permeables se presentan des
de la superficie hasta una profundidad de 75.00 m, variando
su rango de permeabilidad de 10.00 a 39.00 U.L., soportando
presiones méximas comprendidas entre 1.60 y 7,10 Kg/cmz, con
algunas intercalaciones poco importantes de rocas poco per-
meables e impermeables de los 45.00 a los 55.00 y de §5.00
a 70.00 m.

A partir de los 75.00 m de profundidad y hasta don
de termina el sondeo, las rocas se comportan impermeables,
variandec su rango de permeabilidad de 0.00 a 3.00 U.L., so-
portando presiones miximas comprendidas entre 10.00 y 11.60
K 2

g/cm”.

De lo anterior se éeduce que el espesor de rocas
permeables corresponde al conglomerado con fracturamiento,
mismo que a partir de los 78.00 m se presenta sano y por lo
‘tanto impermeable, ‘
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EXPLORACION III

Estacién 0 + 175
Elevacifn 1 174.50
Profundidad 107.00 m

Profundidad en metros Litologfa
de a
0.00 2,50 Muestra de canal de conglomerado
Igneo.

2.50 33.00 Conglomerado Igneo, fracturado.
33,00 59.00 Conglomerade polimictico, fracturado.
59.00 64.00 Conglomerado Igneo, fracturado.
64.00 68.50 Conglomerado polimictico, fracturado.
68.50 78,00 Conglomerado igneo, sano.

78.00 85.00 Conglomerado polimictico, sano.
85.00 94.00 Conglomerado fgneo, sano.
94.00 107.00 Conglomerado calcireo, sano.

El nivel del espejo de agua de prueba descendi
hasta 50.00 m. El tubo de ademe se profundizé a 28.00 m. Se
registxd p&rdida parcial del agua de enjuague de 52.00 a 62.
00 y de 67.00 a 72.00 m. Se registré pérdida total del agua
de enjuague de 6.00 a 17.00, de 20.50 a 25.00, de 27.00 a
52,00 y de 62.00 a 67.00. Se cement8 el tramo de 27.00 a 43.00

my de 48,00 a 57.00 m. E1 promedio de recuperacifn de
las muestras extraldas fue de 69.27%, con una longitud recu-
perada de 74.12 m. El Indice de calidad de la roca (ICR) es
regular con 55.36%. (Perfil No. 3).

Se realizaron 13 pruebas de permeabilidad, 1 de ti
po Lefranc y 12 de tipo Lugeon, con 9 tramos no probados por
existir pérdida total del agua de enjuague de 5.00 a 35.00,
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de 40.00 a 42.00, de 47.00 a 52,00 y de 62,00 a 67.00 m de
profundidad. Los resultados de las pruebas de permeabilidad
arrojan que desde la superficie hasta los 72.00 m se tienen
problemas de permeabilidad: las rocas varfan su rango de
15.40 a 18.00 U.L., soportandoc presiones m&ximas comprendi-
das entre 4.70 y 5.80 Kg/cmz, lo que permite clasificarlas
como permeables,

A partir de los 72.00 m de profundidad y hasta el
fondo del sondeo, a 107 m, las rocas son impermeables, va-
riando su rango de permeabilidad de 0.00 a 3.46 U.L., sopor~
tagdo presiones mdximas comprendidas entre 9.00 y 10.00 Kg/
cm”.

Los tramos no probados y los altos valores de per-
meabilidad correspenden al conglomerado fracturado, el cual
a partir de los 72.00 m se encuentxa sano y es impermeable.
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EXPLORACION IV

Estacién 0 + 260
Elevacién 1 118,50
Profundidad 150.00 m

Profundidad en metros ' Litologta
de a
0.00 9.00 Dep6sitos aluviales.
9.00 15.00 Conglomerado polimictico, fracturado.
15.00 35,00 Conglomerado polimictico, sano.
35.00 71.20 Conglomerado igneo, sano.
71.20 90.00 Conglomerado calcéreo, sano.
50. 00 97.00 Lutita negra, fracturada.Fotoxmraffa Mo.2)
97.00  150.00 Andesita, sana.

El nivel del espejo de agua de prueba descendid
hasta 0.90 m. El tubo de ademe se profundizé a 9.40 m. Se re
gistr6 pérdida parcial del agua de enjuague de 6.00 & 7.50 m.
Se registr6 pérdida total del agua de enjuague de 7.50 a l0.
00 vy de 14.80 a 17.50 m. El promedio de recuperacién de las
muestras extraidas fue de 97.07%, con una longitud recupera-
da de 136.87 m. El fndice de calidad de roca (ICR) es exXce-
lente con 94,86%. (Perfil No. 4).

Se realizaron 27 pruebas de permeabilidad, 1 de ti
po Lefranc y 26 de tipo Lugeon, con 2 tramos no probados, de
0.00 a 10.00 m, el primero por presentarse .cafdos y el segun
do por registrarse pérdida total del agua de enjuague, dos
tramos no detarminados analiticamente por ser altamente per-
meables, de 10.00 a 20.00 m.

En este sondeo los problemas de permeabilidad se
presentan desde la superficie hasta los 20.00 m de profundi-
dad, debidos principalmentc a que los primeros 10 m son depd
sitos aluviales y en los 10 restantes al fracturamiento del
conglomerado. A partir de esta profundidad y durante los
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TOGRAFIA No. 3

A\ FOTOGRAFTA No. 2

.} Ndcleos recuperados en la
Y exploracién IV de la bogui

1la en el intervalo de 79

a 93 m de profundidad. 0Ob-
s&rvese que hasta los 90 m
1a recuperacifn fue muy
cercana al 100% y la cali-
dad de la roca es excelente,
mientras gque a partir de
esa profundidad se recupe-
rd una roca sumamente frac

90 a 97 m de profundidad se co
rt8 una secuencia de lut
52:253 iractugadas, y a partir de esa profundidad, Saumiggsaggg:iz
siva, NOtese el gran contraste de calidad entre estos dos ti

; de roc.
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130 m siguientes, la columna se comporta de manera impermea-
ble, variando su rango de permeabilidad de 0.060 a 1.00 U.L.,
soportando presiones méximas comprendidas entre 9.20 y 10.00
Kg/cmz,.con una zona poco permeable localizada de los 25,00
a los 30.00 m, registré&ndose 7.20 U.L., y otra zona permea-
ble entre 60.00 y 65.00 m, con 21.00 U.L., correspondiendo
esta zona a un horizonte arenoso y poco compacto del conglo-~
merado.
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EXPLORACION V

Estacibn 0 + 345
Elevaci6n 1 164.50
Profundidad 120.00 m

Profundidad en metros " Litologfa
de a
0.00 0.50 Dep6sitos de talud.
0.50 10.00 Conglomerado polimfctico, alterado.
10.00 40.00 Conglomerado polimfctico, fracturado.
40.00 B0.00 Conglomerado polimictico, sano.
80,00 120.00 Conglomerado igneo, sano.

El nivel del espejo de agua de prueba descendi$ a
48.00 m. El1 tubo de ademe se profundiz6 a 9.00. Se registré
p&rdida total del agua de enjuague de 47.00 a 50.00 m. Se ce
menté el tramo de 15.00 a 40,00 m. El promedic de recupera-
cién de las muestras extraidas fue de 97.15%, con una longi-
tud de 116.10 m., El Indice de calidad de roca (ICR) es exce-
" lente con 94.90%. (Perfil No. 5).

Se realizaron 19 pruebas de permeabilidad tipo Lu~-
geon con 3 tramos no probados por presentarse cafdos, de
0.00 a 10.00 y de 35.00 a 40.00 m de profundidad, y un tramo
no probado por registrase pérdida total del agua de enjuague,
de 45,00 a 50.00 m. Los resultados de estas pruebas arrojan
que el comportamiento de las rocas varfa de altamente permea
bles hasta impermeables.

De lo anterior, en forma general se puede concluir
que este sondeo registra fuertes problemas de permeabili-
dad desde la superficie hasta los 15.00 m de profundidad,
donde se encuentran las zonas altamente permeables, las cua
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les corresponden a los sitios donde se presenta alterado y
fracturado el conglomerado.

Después de los 15.00 y hasta los 55.00 m de profun
didad, se distingue una zona dominantemente poco permeable
cuyo rango de permeabilidad varfa entre 4.60 y 10.80 u,L.,
que corresponde a una parte del conglomerado menos .fractura-
do que la parte superior, llegando a soportar presiones mixi
mas comprendidas entre 6.10 y 13.10 Kg/cmz.

A partir de esta profundidad y hasta el fondo del
sondeo, la roca se encuentra sana y es lmpermeable, variando
gu rango de 0.00 a 4.00 U.L., soportando presiones miximas
variables entre 13.60 y 20.00 Kg/cmz.
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EXPLORACION VI

Estacifn 0 + 430
Elevacién 1 259.00
Profundidad 143.00 m

Profundidad en metros Litologfa
de a

0.00 4.00 Depésitos de talud.

4,00 93.00 Fragmentos de conglomerado polimic-

tico.

9.00 16.00 Conglomerado polimfctico, fracturado.
16.00 19.00 Arenisca de grano fino, fracturada.
19.00 84.00 Conglomerado polimfctico, sano.
84.00 86,00 Arenisca de grano fino, sana.

86.00 88.50 Conglomerado fgneo, sano.

88.50 106.00 Conglomerado calcdreo, sano.
106.00 109.00 Arenisca de grano fino, sana.
109.00 118.00 Conglomerado calcireo, sano.
'118.00 123.50 Arenisca de grano fino, sana.
123.50 143.00 Conglomerado polimictico, sano.

(Fotoorafia No. 4)
El nivel del espejo de agua de prueba descendis a

68.00 m. El tubo de ademe se profundizé a 9.50 m. Se regis-
tr6 pérdida total del agua de enjuagque de 1.50 a 19.50 m. Se
cementd el tramo de 9.50 a 19.50, de 67.00 a 72.00 y de 92.00

a 93.00 m. El promedio de recuperacibén de las muestras ex
tralfdas fue de 95.69%, con una longitud recuperada de 133.01
m. El I{ndice de calidad de roca (ICR) es excelente con 93.50%.
(Perfil No. 6).

Se realizaron 24 pruebas Lugeon con 3 tramos no
probadds por reéistrarse pérdida total del aéua de enjuague,
de 0.00 a 14.50 m, un tramo no determinado analfticamente de
14.50 a 19.50 por ser altamente permeable, y 2 tramos sin



FOTOGRAFIA No. 4

NGcleos recuperados en la exploracifn VI de la boquilla, en
el intervalo de 26 a 35 m de profundidad, correspondientes
a conglomerado polimictico bastante compacto. lLa recupera-
cibén fue del 100% y se puede observar que la calidad de la
roca es excelente.
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prueba por presentarse caidos, de 19.50 a 20.00 y de 90.00 a
93.00 m. ‘

De lo anterior se hace evidente que los problemas
de permeabilidad se presentan en los primeros 20 m de profun
didad, debidos principalmente a los depfsitos de talud y
fracturamiento del congiomerado. Después de esta profundidad
las rocas se presgentan sanas e impermeables, con un valor de
permeabilidad de 0.00 U.L., soportando presiones m&ximas com
prendidas entre 8.20 y 17.80 Kg/cmz.
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Profundidad en metros

de
0.00
1.50

3.00
11.00
21.00
26,00
27,00
31.5¢
43.50
45.00
47.00
52.00

-56.00
101.00
102.75
110.00
125.50
131.00
132.50
133.00
139.50
146.00

149.00
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EXPLORACION VIT

Estacién 0 + 150
Elevacifn 1 312.50
Profundidad 150.00 m

a
1.50
3.00

11.00
21.00
26.00
27.00
31.50
43.50
45.00
47.00
52.00
56.00
101.00
102.75
110.00
125.50
131.00
132.50
133.00
139.50
146.00
149.00
150. 00

Litologia

Depbsitos de talud.

Fragmentos de conglomerado polimfc~-
tico. )

Arenisca de grano fino, sana.
Conglomerado polimictico, fracturado.
Arenisca de grano fino, sana.
Conglomerado polimfctico, sano.
Arenisca de grano fino, fracturada.
Arenisca de grano fino, sana,
Conglomerado polimictico, sano.
Arenisca de grano, sana.
Conglomerado polimfctico, fracturado.
Arenisca de grano fino, sana.
Conglomerado polimictico, sano.
Arenisca de grano fino, sana,
Conglomerado fgneo, sano.
Conglomerado calcireo, sano.
Conglomerado polimfictico, sano.
Arenisca de grano fino, sana.
Conglomerado polimfctico, sano.
Arenisca de grano fino, sana.
Conglomerado polimictico, sano.
Arenisca de grano fino, sana.
Conglomerado polimictico, sano.

El nivel del espejo de agua de prueba descendil a
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58.00 m. E1 tubo de ademe se profundizé a 15.00 m. Se regis-
txr6 pérdida total del agua de enjuague de 2.50 a 5.00, de
8.50 a 10,00 y de 13.50 a 15.00 m, El promedio de recupera-
ci6n de las muestras extraidas fue de 91.78% con una longi=-
tud recuperada de 136.29 m. El Indice de calidad de la roca
(ICR) es bueno con 84,26%. (Perfil No. 7).

Se realizaron 29 pruebas de permeabilidad de tipo
LUgeon con 2 tramos no probados, por registrarse pérdida to-
tal del agua de enjuague, de 0.00 a 5,00 y de 10,00 a 15.50
m, y un tramo no determinado analf{ticamente por gser altamen-
te permeable, de 5.00 a 10.00 m. Los resultados de estas
pruebas permiten clasificar a las rocas de la colunmna de alta
mente permeables a impermeables.

Las rocas permeables se limitan a leos primeros 15.50

m de profundidad, donde se llegan a presentar tramos alta
mente permeables, y corresponden a los depbsitos de talud y
areniscas poco consolidadas. Inmediatamente despufs y hasta
el fondo del sondeo, las rocas se presentan sanas y tienen
un comportamiento impermeables, donde se incluyen diferentes
horizontes de conglomerado figneo, calclreo, polimictico y
areniscas; su rango de permeabiiidad varfa de 0.00 a 0.40
U.L., soportando presiones mdximas comprendidas entre 4.70
y 18.60 Kg/cm?.
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EXPLORACION VIII

Bstacién 1 + 150 m aguas arriba del eje
Elevacibn 1 140.00
Profundidad 80.00 m

Profundidad en metros Litologfa
de a
0.00 29.50 Arenisca de grano fino, fracturada.
29 .50 " 36.00 Conglomerado polimictico, sano.
36.00 37.70 Arenisca de grano fino, sana.
37.70 44.50 Conglomerado igneo, sano.
44 .50 54.00 Arenisca de grano fino, sana.
54. 00 62,00 Conglomerado polimfctico, sano.
62. 00 65.00 Arenisca de grano fino, sana.
65. 00 80,00 Conglomerado polimictico, sano.

El nivel del espejo de agua de prueba descendid a
1.00 m, Se registrd pérdida parcial del agua de enjuague de
6.10 & 21.40 m. Se registré p&rdida total del agua de enjua-
gue de 19.60 a 40,00 m, Se cementd el tramo de 0,00 a 40.00
m. El promedio de recuperacibn de las muestras extrafdas fue
de 96.93%, con una'longitud recuperada de 77.54 m. El fndice
de calidad de roca (ICR) es excelente con 96.29%, (Pérfil
No. 8) .

Se realizaron 1l pruebas de permeabilidad de tipo
Lugeon c¢on 1 tramo no probado por presentarse cafdos, de _
0.00 a 1.00 m de profundidad y 5 tramos no determinados ana-
l1iticamente por tratarse de zonas altamente permeables, de
1.00a 20.00 1y de 35.00 a 40.00 m. Los resultados de estas
pruebas arrojan que la columna est§ compuesta por rocas alta
mente permeables a impermeables. :

Se nota claramente que la zona con problemas de



76

permeabilidad es la de los primeros 20 m de profundidad, cla
sificada como altamente permeable y corresponde a una poten=-
te secuencia de areniscas poco compactas y fracturadas. Los
60 m restantes de la perforacifn, pueden considerarss como
impermeables e incluyen diferentes horizontes de conglomera-
do y areniscas, variande su rango de permeabilidad de 0.00

a 2.60 U.L., soportando presiones mdximas comprendidas entre
6.30 y 10.00 Kq/cmz, con una zona poco permeakble localizada
entre los 20.00 y 25.00 m de profundidad, y otra altamente
permeable de 35.00 a 40.00 m.
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EXPLORACION IX

Estacidn 1 + 850 m aguas arriba del eje
Elevaci6n 1 150.00
Profundidad $2.50 m

Profundidad en metros Litologia
de a
0.00 1.50 Conglomerado polimictico, alterado.
1.50 11.50 Fragmentos de conglomerado polimfc-
tico.
11.50 12.00 Muestra de canal de conglomerado po
limictico.
12.00 14.50 Fragmentos de conglomerado polimfc-
. tico.
14.50 17.00 Conglomerado calcireo, fracturado.
17.00 21.00 Fragmentos'de conglomerado polimic-
tico. :
21.00 42.50 Conglomerado Ignec, fracturado.
42.50. 70.00 Conglomerado fgneo, sano.
70.00 92.50 Conglomerado polimfctico, fracturado.

El nivel del espejo de agua de prueba descendib a
3,15 m. El tubo de ademe se profundiz6 a 12.50 m. Se cementd
el tramo de 0,00 a 3.00 y de 12.50 a 22.50 m. E1 promedio de
recuperacifn de las muestras extrafdas fue de 86.19% con una
longitud recuperada de 79.73 m. El Indice de calidad de roca
(ICR) es bueno con 78.12%. (Perfil No. 9).

Se realizaron 18 pruebas de permeabilidad, 2 de ti
po Lefranc y 16 de tipo Lugeon, con un tramo sin prueba por
presentarse cafdos, de 10.00 a 12,50 m de profundidad. Los
resultados de estas pruebas arrojan que las rocas tilenen un
comportamiento de permeables a impermeables,
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La zona permeable ocupa desde la superficle hasta
los 17.50 m de profundidad y es debida al fracturamiento que
presentan las unidades de conglomerado polimfctico y calcd~
reo que son cortadas.

Inmediatamente después, hacia abajo y durante los
75 m de perforacifn restantes, las rocas tienen un comporta-
miento impermeable, variande su rango de permeabilidad de
0.00 a 0.40 U.L., soportando presiones miximas de 5.50 a 8.60
Kg/cm2 y corresponden principalmente con corglomerado igneo
y conglomerado polimfctico, reconoci&ndose una zona permeable
entre los 62.50 y 72.50 m de profundidad, debido a que se ha
ce més intenso el fracturamiento en el conglomerado Igneo.
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CAPITULO VI DESCRIPCION GEOTECNICA DEL SITIO

VI.1 LEVANTAMIENTO GEQLOGICO DE DETALLE
VI.1l.1l GEOLOGIA DE LA BOQUILLA

Topogrdficamente la boquilla se presenta casi simé
trica, en forma tipica de V de un valle epigené&tico, con la-
deras de fuerte pendiente, 35°en la margen derecha y 40°en
la margen izquierda, teniendo una amplitud de 335 m para una
altura de 122 m a la cota 1 250. (Fotograffa No, 35)

El rfo ha labrado su cauce erosionando los depdsi-
tos cl&sticos de las formaciones geolbgicas ahi presentes,
de tal forma que con los sondeos directos realizados a lo
largo del eje de la boguilla, se detectl gue aparece una se-
cuencia muy gruesa de rocas del Grupo Balsas, reconociéndose
tres modalidades principales del mismo. La caracter{stica
mis importante de estos conglomerados es su alto grado de ce
mentacisn, a base de un cementante hematitico de color roji-
Zo, y por otro lado, la forma de los fragmentos liticos que
8e encuentran parciai o totalmente redondeados. Dado su alto
grado de litificacibn, el Grupo Balsas, es el que estd actual
mente deteniendo la erosién del rio. (Fotografia No. 6}

El conglomerado fue coftado en todas las explora-
ciones, encontrdndose sano o fracturado y superficialmente
intemperizado, cubierto por escasos depésitoa de talud en
las laderas y de acarrec en el cauce.

La primera de las tres unidades identificadas en
‘el Grupo Balsas, es aquella donde el conglomerado estd cons-
titufdo por fragmentos de rocas Ignea:s de diferente naturale
za, basaltos y andesitas principalmente, al cual se le nom-
bra como conglomerado Igneo (Anilisis Petrogrifico, Limina
No. 3). En la otra predominan completamente guijarrxos y mata



FOTOGRAFIA No, 5

Panordmica de la Boquilla "Chontalcuatlén® vista hacia
aguas abajo. Se forma por dos cerros de conglomerado
rojo pertenecientes al Grupo Balsas. En primer plano se
observa la forma casi simétrica del estrechamiento y el
caracter masivo del conglomerado con inclinacibn de 40°
hacia la ladera. Al fondo los dep&asitos cldsticos hori-
zontales de la Formacifn Cuernavaca sobrs el Grupo Bal-
sas.




FOTOGRAFIA No., 6

Aspecto superficial del conglomerado en la boquilla, donde los
clastos oscuros corresponden con rocas {gneas (andesitas y ba-
saltos) y los m3s claros con rocas carbonatadas (calizas) in-
clufdos e: una matriz limo-arenosa de color rojizo. Nbtese el
aspecto brechoide de la roca y el alto grado de compactacifn.



tenas de caliza cementados con calcita y algo de matriz arci
llosa, variedad del conglomerado denominado calcireo (AnZli-~
sis petrogridfico, Lémina No.4). El nombre de conglomerade po
limictico fue utilizado para designar a los espesores donde
se identificaron tanto fragmentes de rocas Igneas como de
calizas (Andlisis Petrogriafico, L&mina No. 1).

Asimismo, intercalada dentro del conglomerado, en
forma de lentes y en parte formando unidades mayores, se ob-
serva limolita roja que a su vez presenta transiciones, va-
riando de ﬁna textura arcillosa a una arenosa, siendo de 16.5

m el mdximo espesor cortado en la exploracitn VII.

Una roca Ignea de tipo andesitico se encuentra in-
trusionando a los conglomerados-en la boguilla, a una profun
didad de 97 m a partir del cauce, La andesita es de color
gris verdoso, textura porfidica con fenocristales de plagio-
clasa y ferromagnesianos, matriz microcristalina de composi-
cién intermedia, con magnetita y calcita rellenando fractu~
ras (Anfilisis Petrogrifico, Limina No.5). Se cortaron 83 m

de esta unidad en la exploracién IV, sin alcanzar la base de
1la roca.

Yaciendo sobre el Grupc Balsas y a una elevacién
aproximadamente de 1 350 msnm, en la margen izguierda se en~
cuentran materiales correlacionables con la Formaci$n Cuerna
vaca, que se distingue por presentar (nicamente fragmentos
1fticos de origen Igneo, predominantemente de naturaleza an-
desitica, empacados en una matriz limo-arenosa de color café
claro con tonalidades amarillentas y con fragmentos més redon
deados que la formacisn subyaciente.

Con el mapeo geolSgico se detectd que en la margen
izquierda de la boquilla y a la elevacién de 1 300 msnm,

80



8l

existen algunos pequeiios afloramientos de caliza de estrati-
ficacién gruesa con echado de 30°hacia la ladera (NE); de la
misma manera,enla margen derecha también se detectaron ras-
gos que podrfan corresponder a otro afloramiento de cdliza,
de mayor extensi6n, pero con caracterfisticas semejantes al

de la margen izquierda, a la elevacién de 1 325 msnm, muy por
arriba del nivel miaximo de embalse considerado.

Con una primer idea se pensé que estas calizas po-
drfan ser relictos de la Formacién Morelos, cabalgante sobre
los dep8sitos continentales del Grupo Balsas y de esta forma
ser clara evidencia del cabalgamiento de rocas calizas cret§
cias que han sido transportadas sobre conglomerados tercia-
rios, mismo que ha sido postulado por varios autores, sobre
todo en la regifn del Balsas. Sin embargo, los afloramientos
de caliza, mds que estar sobre el conglomerado se encuentran
inclufdos dentro del mismo en forma de lentes, por lo que fi
nalmente se considerS gque forman parte del Grupo Balsas y que,
podrfan corresponder a los lentes calcireos que C. Fries y
2. de Csgerna (1980) reportan dentro de los conglomerados,y apa
recen como Ca en el plano No, 3.

De una u otra forma, dada la extensitén de los aflo
ramientos y su elevacidn respecto al nivel mdximo de embalse,
las calizas son realmente de poca importancia para ef proyec
to, adem&s de que por su posicifn, en un caso extremo, no
formarfan conductos de salida del agua hacia fuera del vaso.

La cortina de la presa afectard exclusivamente ‘la-
deras naturales formadas por conglomerados, los cuales en es
te sitio no presentan signos de inestabilidad. Se conoce que
el perfil de alteracibén es reducido puesto que guperficial-
mente los afloramientos se presentan con poca alteracién y
con las perforaciones, solamente en la No. V fueron cortados
10 m de roca alterada. ’
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En base a los resultados de las perforaciones, pu-
do ser elakorado el perfil geol8gico de la boquilla, adem&s
de permitir conocer el comportamiento geotécnico de las roc-
cas que la conforman. Asf, a continuacién se hace la descrip
cién geotécnica del sitio.

En el cauce y margen derecha, el conglomeradc esti
cubierto por 9 m de depSsitos de acarreo y una costra que no’
sobrepasa los 4 'm de espesor de dep6sitos de talud, respec-
tivamente. Los conglomerados se presentan fracturados en los
primeros 5 m del sondeo IV que corta este material, 40 del
sondeo V y 20 del sondeo VI, que son justamente las 2onas
donde se registraron los mis altos valores de permeabilidad
en esta ladera, por lo gue se entiende que el horizonte per-
meable sobre la margen derecha es de caracter secundario, de
bido al fracturamiento de la roca. Se infilere que este hori-
zonte a partir del cauce y hasta la parte media de la ladera,
llega a profundizar unos 40 m desde el terreno natural; a
partir de este sitio y al llegar casi a la cima, el horizon-
te va disminuyendo paulatinamente su profundidad hasta lle-
gar a ser solamente 10 m en el scondeo VII,

Sin embargo, exceptuaﬁdo la capa de roca més super
ficial, donde la calidad es mala, el Indice de calidad de la
roca en dicho horizonte, varfa de buena a excelente, lo
cual nos da idea de que el fracturamiento produce bloques de
tamafio mds o menos grande (longitudes mayores de 10 cm) y no
pequefios fragmentos o astillas de roca, que para este caso,
puede congiderarse como una situacidn favorable.

Una vez pasando 8l tramo permeable, las caracteris
ticas fisicas del conglomerado y su compértamiento, San acep
tables, No estif fracturado y pricticamente es totalmente im~
pesmeablt, a no ser por alguno que otro tramo aislado que se
pueda presentar poco permeable e incluso permeable (sondeo
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IV, prof. 60 m; sondec V, prof.70 m), pero sin conexiln algu
na que permita llegar a constituir algln horizonte con pro-
blemas de permeabilidad como en el caso anterior,

El indice de calidad de la roca puede considerarse
de manera general como excelente, lo cual ademds de estar a-
corde con las caracteristicas descritas, nos permite decir
que conforme se incrementa la profundidad, el conglomerado
se encuentra mis sano.

En el sondeo del cauce (IV), después de haberse
perforado cerca de 97 m de aluvién, conglomerados y lutitas,
fueron trabajados 53 m de rocas andesiticas, las cuales no
presentan problemas ni de permeabilidad ni de calidad, pues~
to que los resultados de las pruebas arrojan que son total-
mente impaermeables y de excelente calidad. Por la profundi-
dad a la que se encuentran y la competencia de las rocas en-
cima de ellas, se considera que no tienen mayor injerencia
dentro del proyecto en esta zona.

En oposicitn a los buenos resultados obtenidos en
el cauce y margen derecha, se tienen los dm la margen izquier
da. Los dep6sitos de talud cubren solo una peguefia parte del
conglomerado, limit&ndose a la parte superior de la ladera y
en el resto de ella se encuentran expuestos. En esta margen
se tiene un horizonte permeable que se profundiza demasiado,
con lo cual resulta de un espesor bastante considerable. Los
problemas de permeabilidad se detectaron a lo largo de los
primeros 75 m del sondeo I, en casi toda la longitud del son
" deo II y durante 45 m del sondec III después de pasar 30 m
de roca sana pero también permeable.

La zona donde se profundiza m&s el tramo permeable

es la qu. rodea la exploracibn III donde llega alcanzar cer-



ca de B0 m a partir del terreno natural, y no obstante que
tiende a disminuir hacia la parte superior de la ladera, su
espesor no es mehor de los 60 m registrados en el sondeo I.

La calidad de la roca en el horizonte permeable de’
finido por las 3 profundidades conocidas, varfa de muy mala
a regular, con lo cual es evidente que a semejanza con la
margen derecha, la permeabilidad del conglomeradc en la lade

ra izquierda se debe al fracturamiento que presentan, aunque

difieren en la calidad de roca, pues mientras en la derecha
varia de buena a excelente, en la izquierda es muy mala a re
gular.

Asimismo, después de pasar esta zona critica, préc
ticamente no se tienen m&s problemas, pues el conglomerado
no presenta fracturas, la permeabilidad se reduce notablemen
te hasta llegar a ser impermeable o poco permeable, y su ca-~
lidad de manera general puede considerarse excelente.

No puede pasar inadvertida la relacién directa que
para las dos margenes existe entre el fracturamiento, la per
meabilidad y la calidad de la roca.

vi.l.z2 GEOLOGIA DEL VASO

El vaso Chontalcuatlain es extenso y de forma irre-
gular, con una longitud aproximada de 10.50 Xm, bifurcéndose
poco después de la parte media y tiene una amplitud mixima
de 1 Km, precisamente en la parte donde se bifurca, quedando
incluido complctamente en rocas del Grupo Balsas, ya que el
contacto con la formacifn sobreyaciente (Cuernavaca), en la
. zona del vaso se encuentra a una elevacién comprendida entre
- las cotas 1 325 y 1 350, por lo que el nivel miximo de embal
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no llegard a estos materiales.

Con el objeto de determinar el estado fisico de las
rocas y su permeabilidad se programaron 2 exploraciones en el
vaso, localizadas a 1 + 150 m (exploracién VIII) y 1 + B50 (ex
ploracidn IX), aguas arriba del eje, (Plano No. 3).

Con lus sondeos realizados y la geologia superfici
al se logrd determinar que la roca mis antigua presente en el
vaso, son los basaltos de color café rojizo, textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos, ligeramen
te vesiculares y muy compactos. Se encuentran importantes aflo
ramientos de esta roca en la bifurcacidn del vaso sobre &mbas
margenes, los cuales por su extensifn es posible mapearlos por
separado, aunque para fines de nomenclatura se incluyan dentro

del Grupo Balsas, de tal forman que representan la base del
mismo,

A 1.2 v 2.4 Km aguas arriba del eje, afloran unas
andesitas que se encuentran intrusionando al conglomerado, abar
cando una extensién de 500 m un afloramiento,y 300 m otro. La
andesita es texturalmente semejante a la andesita detectada a
profundidad en la boquilla,de color gris verdoso, textura por-
£fdica, con matriz fanerftica y muy compacta. El afloramiento
més grande tiene una altura aproximada de 80 m sobre el cauce
del rfo, mientras que el pequefio apenas sobrepasa los 40 m a
partir del terreno natural. (Fotograffas Nos. 7,8,9,10 y 11).

los conglomerados son las rocas dominantes en el
vago, siendo susg caracterfgticas similares a las del conglome-
rado de la boguilla; también fueron identificadas las 3 unida-
des que presenta ya descritas, conglomerado fgneo, calclreo y
polimictico, reconociéndose una importante variaciSn tanto la-
teral comc verticalmente, consistente en el aumento de mate-
rial cl4sticolimoarenoso, como pudo ser constatado con las ex=~
ploraciones VIII y IX, Es por esta razén que superficialmente
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FOTOGRAFIA No. 7

Intrusivo de andesita que se aloja en conglomerados del Grupo Balsas, detectado
aproximadamente en la parte media del Vaso "Contalcuatlén®,



FOTOGRAFIA No, 8

Acercamiento al flanco oriental del intrusivo detectado
en la parte central del vaso; se observa claramente como
la roca fgnea (andesita) se introduce en el conglomerado
del ¢rupo Balsas.



FOTOGRAFIA No, 9

La andesita intrusiva pragenta gran cantidad de xenolitos
como el que se muestra en la fotograffa, las cuales son
de composicién sienftica.



Fracturamiento en la andesita intrusiva del .vaso; el
sistema de fracturas vertlcales es el m&s marcado y

FOTOGRAFIA No. 10

le da a la roca un cierto apecto celumnar, mientras

gue otro, menos marcado es casi perpendicular al pri

mero.



FOTOGRAFIA No.ll

Panorimica del vaso tomada desde el poblado Piedras Negras
hacia aguas arriba, donde puede verse la bifurcacifn del
almacenamiento. En la parte central de la fotograffa, a lo
largo del cauce se observan pequefios cerros de basalto (Ba)
los cuales se condideran como la roca m&s antiqua del &Zrea
de estudio. Sobre los basaltos, los conglomerados y arenis
cas (Cg-Ar) del Grupo Balsas, En el extremo superior dere-
cho, las capas horizontales con paredes verticales de la
Formacifn Cuernavaca {Tpc).
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se presentan algunas zonas muy intemperizadas y poco compactas,
sobre todo en la parte media hacia atr&s del vaso.

Al igug que en las regiones adyacentes a la estu-
diada, el Grupo Balsas no est8 afectado por pliegues que pudie
ran estar formando estrucutras anticlinales o sinclinales, pro
ducto de esfuerzos de compresidn por movimientos tecténicos im
portantes., Sin embargo, las rocas de este grupo se presentan
en toda el rea con inclinaciones suaves y moderadas, variando
los echados de las capas entre 20 y 30°hacia el NE, frecuente-
mente presentando caracter masivo que hace diffcil observar su

inclinacitn.

La inclinacifn que presentan las rocas puede ser a
tribuida a combamientos de caracter regional ocurridos a fines
del Mioceno, posteriores a la deformacién compresional.

Las rocas del Grupo Balsas estin afectadas por 2
fracturas de caracter regional, aproximadamente a 4 y 4.5 Km
aguas arriba de la bhoquilla. La primera de ellas, llamada Tecui
napa por su proximidad al poblado del mismo nombre, se calcula
que tiene una longitud préxima a los 6.5 Km; del mismo modo, la
segunda fractura denominada Cuitlapa, pudiera tener una longi-
tud de 4.4 Km.

Dada la posicifn y lejania de estas estructuras
con respecto a la boquilla, no es aventurado pensar que no ten-
drdn influencia negativa en la estabilidad de la cortina ni
constituyen vias de fuga, puesto que lo mds seguro es gue se en
cuentren selladas con arcilla, ocomo lo demuestran 1os resulta-~
dos de la exploracifén 1X, préxima a la fractura de Tecuinapa.

Existen también pequeiias fallas normales, cuya
longitud no excede los 150 m, formando escalonamientos dentro
del conglomerado; un pequefio sistema de fallas como estas, fue-
ron detectadas en la margen izquiexrda, entre las fracturas de
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Tecuinapa y Cuitlapa, presentdndose actualmente como bloques es
tables.

Los materiales constituyentes de la Formacibn Cuer
navaca se encuentran sobreyaciendo en discordancia angular a los
del Grupo Balsas y estin representados predominantemente por are
niscas tobiceas y conglomerados que tienen escasa cementacifn;
esta formacif6n aflora a lo largo de toda la margen ilzquierda,
dando forma a la meseta de esta margen, muy caracteristicas de
la regifn, asi como en la margen derecha, donde se anrecian pe-
queiias mesetas desmembradas, relictos de una de mayor tamaifo.

En los grandes cortes naturales que presenta el ca
fitn, pudo ser reconocido que hacia la cima de la formacién son
abundantes los clastos fgneos redondeados, los cuales disminu-
yen hacia la parte inferior, donde predominan los materiales
mis finos. En ambos casos, el grado de cementacién es variable
sin llegar a ser bueno y la alteracidn las hace aln més delezna
bles.

La Formacifn Cuernavaca estd afectada por un siste
ma de fracturamlento vertical o de tensién, debido principal-
mente a la pérdida de humedad de las rocas. También es un rasgo
distintivo de la formacién, dadas sus caracterfsticas, laé fallas
de tipo circular o de deslizamiento, como la que se encuentra so
bre la margen izquierda aproximadamente 600 m aguas abajo de
la boquilla, la cual se prolonga unos 700 m; es de traza curvea
da con orientaciftn NW-SE, y resulta claro ejemplo de este tipo
de fallamiento. Aunque a lo largo del vaso no existen otros des
lizamientos similares, no se descarta la posibilidad de que los
materiales puedan fallar, tomando como base las pruebas de meci
nica de suelos realizada§ por la CAVM en materiales del mismo
tipo para otros proyectos de la regifn, las cuales concluyen que
la formacifn es potencialmente inestable.
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Generalmente el contacto entre el Grupo Balsas y
la Formacifn Cuernavaca se reconoce por el cambio de pendiente
en el terreno, sitios donde se acumulan los depSsitos de talud,
resultado del desgaste de la segunda formacién, los cuales no
tienen gran desarrollo, pero no pueden quedar sin mencién.

Justamente en la linea de contacto entre las forma
ciones mencionadas, aparecen los manantiales de la regifn, que
son muy abundantes y que habla de la aceptable permeabilidad
del Grupo Balsas., En la zona de estudio fueron reconocidos los
siguientes, la mayor parte de ellos sobre la margen derecha. Un
conjunto de¢ pequerios manantiales en el poblado de Cuitlapa, dis
tantes del NAME 1 Km en lfnea recta y 1.5 Km del cauce, 120 m
arriba del embalse. Otros manantiales m&s préximos al vaso son
los que se encuentran en el poblado Uvalar con elevacién de 75
m con respecto al NAME, distantes 600 m del mismo. El dltimo ma
nantial reconocido se encuentra en la margen izquierda, 800 m
aguas abajo de la boquilla en la cota 1 330. Todos los manantia
les conservan su gasto, dependiendo de la temporada, siendo los
principales abastecedores de agua a los poblados mencionados.

Los depfsitos de origen aluvial estdn representas
dos porcantos rodados de forma arredondada o subangular, como
gravas y arenas, material de acarreo de la corriente del rio
Chontalcuatlin. En toda la zona del vaso, a lo largo del cauce,
el aluvifén tlene una extensifn reducida, no siendo m&s de 100 m
en las partes m&s amplias del mismo; muy probablemente su espe-
sor no exceda de 10 m como en la zona de la boguilla. Los 2 son
degs realizados en la zona del vaso mis pr6xima a la boquilla,
se perforaron en el cauce directamente sobre roca, por lo que
al espesor del aluvidn en estos sitios es minimo.

El aluvién se forma por fragmentos de tamaflo medio
de 0.30 m existiendo fragmentos de 0.50 m, principalmente de an
desita, basalto, riolita y esquisto. Aguas abajo del eje, apro-
ximedamente 500 m, hay en el cauce grandes bloques de caliza
(mayores de 2 m) gue provienen de los afloramientos de esta ro-
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ca que existen o existieron en las dos margenes,

Aunque el vaso no fue explorado directamente en to
da su extensidn, los resultados de las 2 perforaciones realiza-
das, permiten tener una Idea muy aproximada de la constitucién
y el comportamiento geot&cnico de las rocas que servirlan de em
balse para la presa, mismos gque a continuacidn se refieren.

De cierto modo, en el vaso sucede lo mismo que en
la boquilla, se tiene una permeabilidad de la roca, en la mayor
parte de tipo secundario, debido al fracturamiento de la misma.
La exploracién VIII, que es la mds préxima a la boquilla, desde
la superficie corta una gruesa secuencia de areniscas de grano
fino, mismas que a lo largo de los 30 m atravesados se encuen-
tran muy fracturadas, lo cual las hace sumamente permeables. Al
pasar este grueso paquete de areniscas, se presenta una alter-
nancia entre conglomerado igneo y polimictico con espesores de
areniscas de menor tamafio gue el anterior, conjunto de rocas
que de manera general tienen un comportamiento impermeable.

El sondeo IX se desarrolld totalmente en una alter
nancia entre conglomerado igneo y polimicticy, fracturados des-
de los 23 m hasta la parte media del sondeo, asf como en los Gl
timos 22 m del mismo. Son rocas permeables desde la superficie
hasta los 17.5 m y de los 62 a los 72 m; es importante hacer no
tar que en este caso los tramos fracturados no registran altos
valores de permeabilidad, los cuales se presentan en las partes
del conglomerados poco compactas.

Respecto a la calidad de la roca, solamente los
primerog 20 m del sondeo IX son de muy mala calidad, pero la
- totalidad de las exploraciones VIII y IX, pese al fracturamiento
de la arensicas y el conglomerado, y la poca compactacidén en al
gunas partes de &ste iltimo, fueren perforadas en rocas de exce
lente calidad.
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VI.2 OBRAS AUXILIARES

En esta parte del capftulo se hari la descripcibn
de las condiciones geol6gicas egperadas para los sitios donde
quedardn ubicadas las obras auxiliares, tomando en consideracién
el levantamiento geolbgico superficial, asi como los resultados
de las exploraciones directas en la boguilla, extrapolando los
datos a los sitios de interés.

En virtud de que las caracteristicas geotécnicas
son diferentes para cada margen y la similitud del tipo de obras
emplazadas en ellas, se ha considerado conveniente, para hacer
la descripcidn correspondiente, agrupar las estructuras auxilig
res por su ubicacibén. En la margen izquierda se construirén los
ttneles de desvio, uno de los cuales posteriormente tendri fun-
ciones de obra de toma baja, asf como la obra de toma alta,
mientras que en la margen derecha estard localizado el vertedor
de excedencias.

De tal forma tenemos lo siguiente.
vi.2.l TUNEL DE‘DESVIO Y OBRA DE TOMA

Estas obras estfn localizadas en la margen derecha,
en posicién casi perpendicular al eje de la cortina, teniendo
en com@n que tanto los tdneles de desvio, como la mayor parte
de la obra de toma alta, se diseflaron como construcciones subte
rrineas.

Mediénte la exploracifén superficial se determiné
que esta parte de la margen derecha donde se planea la construc
cibn de las estructuras, est8 constitufda por conglomerado de
tipc polimfctico principalmente, presentdndose a profundidad,
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variedades Ignea y calcirea del mismo conglomerado, segfin los
nGcleos recuperados en la boquilla, siendo siempre dominante el
tipo polimictico.

Los t@neles de desvio tienen una longitud de 590 m
con orientacifn de NW 30°SE; las elevaciones de los portales de
entrada y salida son 1 136 y 1 127 msnm respectivamente, por lo
que entre estos 2 puntos habrd un desnivel de 9 m,

Superficialmente en esta margen no se observd que
la roca estuviera fracturada, prevaleciendo esta condicién tam-~
bién a profundidad, pero existe una zona que corresponde a la
parte media de los tGneles,donde es posible que la roca si esté
fracturada. En virtud de que los tlineles tienen su desarrollo
por abajo del NAF, lo mds probable es que al excavar la zona
con fracturaniento, haya percolaci6n de agua, en cantidades po-

co significativas o que no tendrdén mayor interferecnia en el de
darrollo de los trabajos.

También se sabe que la roca es de excelente calidad,
por lo que la mayor parte de la excavacidn se har& con seccién
limpia, exceptuando la posible zona critica en la mitad de los
tdneles, donde el fracturamiento puede provocar una ligera so-
breexcavacifn. Por otro lado, dada la composicién del conglomeng
do, que en el drea de estudio se presenta muy compacto, la exca
vacidn deberd ser relativamente ficil, puesto que no se trata
de una roca con gran contenido de cuarzo ni de materiales suel-
tos, casos extremos que en determinado momento podrian hacer
lenta la perforacién.

Se descarta la posibilidad de que existan despren-
dimientos de grandes voldmenes de roca, ya que el alto grado de
compactacifn y la buena calidad de la roca, hacen remota la po-
sibilidad dc desprendimientos de este orden. En la zona de frac
turas se piensa que &stas son menores y no llegar a delimitar
bloques de rcca de tamaiio considerable, por lo gue tampoco re-
presenta una zona potencial de grandes desprendimientos.
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Para los portales de entrada y salida de los tdne-
les de desvio, se deberén tomar en cuenta los dep6sitos de ta-
lud, muy poco o nada consolidados, los cuales estar8n presentes
durante los 10 6 15 m mdximo, en el principio y fin de la obra.

La ausencia de manantiales termales dentro del &rea
de estudio, asi como la relativa escasa profundidad del piso
del tGnel respecto a la parte mds elevada de la superficie, des
cartan la posibilidad de que existan temperaturas elevadas duran
te la excavacidn; de la misma forma, por no tratarse de rocas
cuyo origen sea orgdnico, los gases téxicos dentro del tfinel no
deberén estar presentes.

Otra estructura emplazada en esta margen es la
obra de toma alta, que guarda una posicifén casi paralela con
los tGneles de desvio, y como ellos estd proyectada'en una par-
te como obra subterrdnea, a lo largo de 442 m, mientras que.en
los Gltimos 110 m como canal.

El portal de entrada del tdnel estar§& a la eleva-
cién 1 190 msnm y la salida a los 1 185 msnm (desnivel de 5 m),
sitio desde donde, por gravedad, el canal har§ la deséarga en
la cota 1 122,

A diferencia de la toma baja, el tGnel de la toma
alta tendr& su desarrollo totalmente por arriba del NAF; para
esta parte, el conglomerado casi no esti fracturado y es de ex-
celente calidad, lo cual reduce grandemente "la posible existen-
cia de agua durante la excavacién.

Como la roca es sana, no deber&n presentarse des-
prendimientos; a semejanza con la obra de toma baja, deberd ser
f£4cilmente excavada, sin posibilidad de tener elevadas tempera-
turas y gases téxicos durante su excavacién. Asimismo, los mate
riales no consclidados se limitan a las zonas de entrada y sall
da, no debiendo afectar mis de 10 m de long;tud a cada lado del
ténel,



93

La parte de la toma alta que tiene desarrollo de
canal, también quedari emplazada sobre conglomerados, estando
practicamente al nivel del terreno natural, o sea que la extrac
cidén de material a lo largo de la obra, no excede de 2 & 3 m de
profundidad a partir de dicha superficie (Plano No. 1).

Esto indica que el voldmen de material por extxraer
no serd una cantidad importante que pueda tener utilidad en la
construccidn del proyecto, agregando a esto la seguridad de que
el material de despalme, corresponder§ a dep8sitos de talud o
a la corteza de intemperismo.

De igual forma, es seguro que no se alcanzarji el
NAF durante los trabajos, puesto que su profundidad varfa entre
50 y 68 m. Por otro lado, la eXpioracién superficial no identi-
fic8 indicios de que existieran fenfmenos de geodindmica exter-
na {(movimientos de tierras), por lo que después de la excava-
cié6n, sequramente el talud seri estable.

vi.2.2 VERTEDOR DE EXCEDENCIAS

Estd ubicado en la margen izquierda, a un lado de
la cortina, disefiado como canal, dividiéndose en 2 partes prin-
cipales; la primera en éuyo inicio se encuentra la zona de com-
puertas, tiene una pendiente de 0.00l y la segunda tiene pendien
te de 0.33. '

Los sondeos hechos en la boquilla indican gque esta
margen es problemitica en cuanto a permeabilidad, la cual tiene
como causa identificada, el fracturamiento de la roca principal
mente, cuya calidad apenas es regular,

El vertedor tendrd emplazamiento sobre conglomera-
dos de constitucibn semejante a los de la margen derecha, pre-
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sentdndose superficialmente mds alterados y fracturados que

aguellos,

El material por extaer representa una cantidad con
siderable, ascendiendo a casi 400 000 m3, ya que en la parte
inicial del canal deberdn despalmarse entre 12 y 13 m de ro-
ca a partir del terreno natural. AGn cuando es importante la
cantidad de material a extraer, es probable cque muy poco o
nada pueda utilizarse en construccién, dada su constitucién,
fracturamiento y mala calidad.

En este caso el fracturamiento resulta una caracte
ristica favorable para los trabajos de extraceibn; el manto
fratico no serd alcanzado durante los trabajos de despalme,
puesto gue su profundidad estd cerca de los 50 m.

Seguramente después de extrafdo el material super-
ficial, la estabilidad del talud seri buena, puesto que no
se reconoccen a lo largo de toda la margen, deslizamientos im
portantes en este tipo de rocas; sin embargo, no debe dejar-
se de considerar el fracturamiento de la roca que en determi
nado momento pudiera inducir la falla del talud, sobre todo
en condicionesde saturacién.

vI,3 BANCOS DE MATERIAL

De acuerdo al panorama geolSgico descrito en capl-
. tulos anteriores, se pueden hacer las siguientes considera-
ciones en relacidn con los bances de material. (Plano No. 8).

El material arcilloso para formar el nficleo imper~
nmeable, generalmente se localiza en zonas planas donde exis=.
ten materiales finos aluviales; sin embargo en este caso se



95

tiene que los terrenos planos aledahos al sitio de la boqui-
lla corresponden a la Formacidn Cuernavaca gue como ya Se
menciond esti integrada a base de clastos volcdnicos que han
alcanzado un cierto grado de litificacifn; pero en general
son de naturaleza granular, es decir que se tienen conglome~
rados, areniscas y tobas areno-arcillosas.

Los materiales superficiales de la Formacifn Cuer-
navaca son predominantemente arenosos, inclusive hay sitios
donde se explotan como bancos de arena, no obstante se pue-
den localizar zonas donde la arena se encuentre con cierta
cantidad de finos pl&sticos gque hagan se pueda emplear este
tipo de material arenoso no sin antes efectuar un estudio pa
ra determinar su comportamiento hidriulico.

Por lo anterior se estima que la obtencifn de mate
rial impermeable seri el principal problema a resolver.

Los materiales de naturaleza rocosa que existen en
la regifn, estin representados por calizas y rocas fgneas de
composicién riolftica.

La roca ignea de composicién riolftica, litolbgica
mente resulta ser adecuada para formar los enrocamientos,
puesto que no presentan avanzado grado de alteracifn y los
‘fragmentos liticos que proporcionard, pueden tener buenas ca
racter{sticas de dureza, abrasién y alterabilidad.

Para localizar los bancos o sitios de donde se ob-
" tendrén los materiales para la construccién de la cortina,

se realizaron varios recorridos terrestres por zonas cercanas
al sitio, con apoyo del mapa fotogeolSgico previamente elabo
rado, de tal forma que se seleccionaron los siguientes ban-
cos:
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Banco Piedras Negras Material Impermeable

Banco Chontalcuatldn Material Impermeable

Banco El Pantebn Material Impermeable

Banco El Mogote Material para Filtro y En
rocamiento

Banco Chontalcuatldn Material para Filtro y En
rocamiento

En el plano No. 8 se muestra la localizaci6n de los
bancos que por su cercania y calidad de material se conside-
ran los m&s viables para ser utilizados.

‘BANCQ PIEDRAS NEGRAS (MATERIAL IMPERMEABLE}

Este banco de material impermeable se localiza a
la izquierda y a la altura del Km 13 + 000 de la carretera
Tonatico-Cacahuamilpa, tomando como origen del cadenamiento
el primer poblade. La zona gue se propene para la obtenién
del material, son terrenos planos que estdn dedicados actual
mente a la agricultura.

El suelo que forma al terreno es de origen aluvial
formada superficialmente por una arcilla de color gris obscu
ro, que constituye el terrenc agricola y tiene un esﬁesor
aproximado de 0.75 m. Un rasgo distintivo en esta capa de
suelo es el intenso agrietado por secado. Abajo de esta capa
se encuentra otra de caracteristicas muy semejantes, diferen
cifindose solo por el color, presentando tonalidades m&s cla-

ras, de aproximadamente 1.25 m de espesor. Voldmen de material

aprovechable, estimado en 1 000 000 de m3,

Los suelos parecen poco estables y la susceptibili
dad al agrietado podrian hacerlos no adecuados para formar
el nficleo impermeable de la cortina; no obstante pueden em-
plearse si se cuida la forma de su colocacidn, principalmen-
te en su compactacifn; debe considerarse que debido a la al-
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tura de la presa, los esfuerzos que se generen en el ndcleo
impermeable sean altos, los cuales contrarestar&n los posi-

bles cambios de voldmen del material debidos a las variacio~
nes de humedad.

Por otroblado, las caracteristicas fisicas que pre
senta el banco, son favorables para la explotacidn de mate-
rial impermeable, puestc que se tiene una distancia de aca-
rreo peqdeﬁa y fécil acceso entre el banco y el sitioc de la
cortina,

BANCO CHONTALCUATLAN (MATERIAL IMPERMEABLE)

£l bancoe Chontalcuatlén se localiza sobre el cami-
no de terracerfa que conduce a la poblacién del mismo nombre,
a la altura del Em 5 + 000, tomando como origen el entronque
con la carretera Amacuzac-Taxco, el cual se encuentra en el
Km 3 + 000 de la bifurcacifn a las grutas de Cacahuamilpa.

El banco estd 'formado por un suelo residual produc
to de la intemperizacifn de una toba riolitica de color roji
zg. La configuraci6n topogr&fica del banco corresponde a un
cerro gue tiene un avanzado perfil de meteorizacibn. El mate
rial arcilleso que se propone comd material impermeable cons
tituye el espesor de suelo residual, de aproximadamente 3.5 m,

Por tratarse de un suelo residual el banco presen-
tard gran variacién en cuanto a espesor explotable y adn en
las caracteristicas del material arcilloso, puesto que el in
temperismo no act@a con la misma intensidad y uniformidad.

En la zona del banco existen otros sitios gque pue-
den proporcionar un suelo similar; sin embargo €1l banco en
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cuestifn constituye un amplio depbsito factible de ser explo
tado con eficiencia, puesto que en los cortes gue presenta
el camino se observan espesores de suelo mayores a 4 m,

H

BANCO EL PANTEON (MATERIAL IMPERMEABLE)

El banco denominado el Pantefn por estar cerca del
cementerio del pueblc Pezuapa, est& formado igualﬁente por
un depBsito de suelo residual proveniente de la intemperiza-
cibén de una toba riolitica. Se localiza a 1 Km después de
la pobla¢ifin Chontalcuatl8n y su acceso se realiza por el
nismo camino de terracerfa. El recorrido que se tiene que ha
cer desde el entrongue con la carretera Amacuzac-Taxco, €s
de B8 Km.

El banco esti formado por una arcilla rojiza y
pr&cticamente se puede decir que no hay material grueso del
tamafio de arena y grava. Presenta caracteristicas muy seme~
jantes al banco Chontalcuatlén, pudiendo decir a nivel prell
minar que este tipo de suelo debe preferirse para la cons-
truccifn de elementos impermeables, puesto que sequramente
presentan caracterfsticas mecinicas e hidriulicas aceptables
para formar el nlcleo impermeable. )

El banco presenta como desventaja fisica el reduci
do volimen de material que se puede obtener, dada la magni-
tud de material que se requiere, estimada en 800 000 m3 de
material impermeable.

BANCO UVALAR (MATERIAL PARA FILTRO Y ENROCAMIENTQ)

Este banco se localiza en la margen derecha de la.
bogquilla, aproximadamente a 1 Km del poblado Uvalar sobre la
vereda que va hacia El Mogote, y escasos 300 m de la boguilla.



99

El banco estd constitufdo por calizas pertenecien=-
tes al Grupo Balsas, presentando una textura microcristalina
y estratificacifén gruesa. Dada la extensifn del afloramiento
y su proximidad a la zona de la boquilla, se considera como
un banco inmejorable para la obtencién de filtros y enroca-
miento.

BANCO EL. MOGOTE ({MATERIAL PARA FILTRO Y ENROCAMIENTO)

Este banco se localiza a la altura del Km 9 + 000
de la carretera No. 55 que conduce a Ixtapan de la Sal, en su
tramo Grutag de Cacahuamilpa-Tonatico, tomando como origen
el entronque de esta carretera con la carretera federal Méxi
co=Taxco.

El terreno del banco es una parte del flanco surogc
cidental del cerro lLa Corona, que es una formacifn geoldgica
constitulda por una caliza arrecifal perteneciente a la For-
macién Morelos.

La roca que forma el banco se clasifica como una
caliza gris que presenta zonas dolomitizadas; en el sitio se
observa con una estratificacién gruesa, por lo cual puede es
perarse que se obtengan fragmentos de tamafo medio a grande.
El banco presenta buenas caracteristicas para ser
explotado: acceso expedito y gran vollmen de explotacidn,
ideal para obtener material de filtro y enrocamiento, o bien
para grava y arena mediante trituracién.

BANCO CHONTALCUATLAN (MATERIAL PARA FILTRO Y ENRd-
CAMIENTO)
Este banco se localiza al oriente de la poblacibn
Chontalcuatlin, a 1 Km aproximadamente, El acceso se puede
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realizar por el camino de terraceria gue conduce a dicho po-
blado tras de recorrer 6 Km a partir del entrongue con la ca
rretera Amacuzac-Taxco.

El banco lo forma la ladera de un cerro constitui-
do por una roca Ignea de composicifn riolitica perteneciente
a la Riolita Tilzapotla; es de color rosado a rojizo y se
presenta fracturada con un bajo grado de alteracifin.

Se considera que la toba riolitica del banco es
cuestibn, al igual que otros afloramientos que se presentan
en la zona,dada la poca alteracidén superficial detectada,
puede usarse con éxito en la formacibn de zonas de enrocamien
to y filtro, aunque para confirmar esta idea ser8 necesario

Vhacer las pruebas de laboratorioc referentes a su alterabili-
dad y sanidad.’

Las desventajas que presentan los sitios aludidos
y en menor grado el banco propuesto, radican en que se tratan
de sitios ubicados en una zona con poblacibn dispersa, por
lo que existirdn problemas de afectaciones.

MATERIAL EXCAVADO EN TUNELES DE DESVIO (FILTROS Y
, ENROCAMIENTO)

El voldmen de material que serd extraldo durante
la excavaci6n de los tineles de desvfo, seguramente se trata
r& de conglomerados del Grupo Balsas, con caracteristicas de
alteracién y calidad de roca adecuadas éara poder utilizarse
como materiales de filtro y enrocamiento, y de esta manera
aprovechar este material para el cual, de otra manera, habria
que transportar a otro sitio. '
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

De acuerdo con la informacifn precedente y el al-
cance de los estudios realizados a la fecha, se puede con-
clufr lo giguiente.

1. El 8rea objeto del presente estudio estd constil
tufda por rocas correspondientes a la unidad 11
tolégica denominada Grupo Balsas, Tanto la cortina como el
vaso de almacenamiento de la presa quedarin alojados por com
pleto en rocas de este grupo.

2. La litologia dominante de esta unidad la consti
tuyen conglomerados reconocibles en 3 variantes:
iqneo, calc8reo y polimfctico, siendo este Gltimo el mas a-
bundante de los 3 tdpos. En menor proporcifn el Grupo Balsas
se compone de areniscas de grano fino, limolitas y corrien-
tes l&vicas de composicién basdltica.

3. Los conglomerados éél Grupo Balsas estén intru-
sionados por un tronco de composicién andesitica gue aflora
aproximadamente en la parte media del vaso, y que tambi&n
fue detectado a profundidad en la boquilla.

4, Los m6dulos de calizas interestratificadas en
el conglomerado que aparecen enh las partes al-
tas de ambas margenes en la boquiila, se conslderan como ma-
nifestaciones locales de poca profundidad y =xtensién, y da-
da su elevacidén, poco importantes en el comportamiento mecé-
nico e hidrdulico de la boquilla.
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5. Otro grupo de rocas presentes en la zona estu-
diada, lo constituyen los depbsitos clisticos de la Formacitn
Cuernavaca, cuyo contacto discordante con el Grupo Balsas
subyaciente varfa entre las cotas 1 325 y 1 350, encontréndo
se principalmente en la margen izquierda, asi como algunos
remanentes en la derecha. La Formacién Cuernavaca se compone
predominantemente de areniscas tob&ceas y conglomerados que
tienen escasa cementacién, por lo que se trata de materiales
semiconsolidados y deleznables. Estos materiales son de me~
nor calidad gue los correspondientes al Grupo Balsas y que-
dan topogrdficamente por arriba del embalse.

6. Estructuralmente hablando, las rocas del Grupo
Balsas presentan una inclinacifn suave a‘moderg

da en la posicibn de los estratos, los cuales muchas veces
.no son reconocibles dado su deminante aspecto masivo, asi co
mo una intensidad baja a media en el grade de fracturamiento,
debidas a combamientos de caracter regional ocurridos a fi-
nes del Mioceno. Solo se detectaron dos fracturas de mayor
importancia que se denominaron Cuitlapa y Tecuinapa, por su
magnitud, asociadas tecténicamente a dicho evento, ya que
tienen algunos Km de longitud.

7. Por otro lado, la Formacién Cuernavaca se én-
cuentra en capas sensiblemente horizontales,
dando forma a las mesetas caracteristicas de la regifn, tanm-
bién afectadas por un grado de fracturamiento medioc a bajo
de poca profundidad, debido principalmente. a esfuerzos de
tensidn originados por la pérdida de humedad.

BOQUILLA

8. La boquilla Chontalcuatlin desde el punto de
vista topogrifico puede considerarse como ¢asi
simétrica, presentandc condiciones geotécnicas diferentes pa
ra cada margen.
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9. En el cauce y margen derecha, el conglomeradec
est& cubierto por 9 m de aluvibn y menos de 4
de depdgitos de talud, respectivamente.

10. En la margen derecha se presenta un horizonte
permeable que puede llegar a profundizar hasta
40 m a partir del terreno natural, ocasionado por el fractu-
ramiento del conglomerado en esta zona. La calidad de la ro-
ca en este tramo varfa de buena a excelente.

1l. En la ladera derecha conforme se incrementa la
profundidad, el conglomerade estf menos fractu
rado, de tal forma que despu&s de los primeros 40 m, las ro-~
cas pricticamente son totalmente impermeables y de excelente
calidad. .
12. La margen izquierda presenta un horizonte per-
meable de espesor considerable que puede llegar
hasta 75 m, donde la calidad de la roca varfa de muy mala a
regular. Después de este tramo problemdtico, la permeabili-
dad se reduce notablemente y la calidad de las rocas puede
considerarse de manera general como excelente.

VASO
13, El vaso Chontalcuatldn es extenso y de forma
irregular, aproximadamente de 10.5 Xm de longl
tud. Es casl seguro que las fracturas identificadas en esta
zona, no tengan influencia negativa para el proyecto, como
lo demuestran los resultados de las exploraciones directas,
realizadas a proximidad.

14. Los primeros metros de roca se encuentran frag
turados, lo cual las hace sumamente permeables,
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para después tener un ccmportamiento impermeable y ser de ex
celente calidad.

15. Por las caracteristicas descritas, los materia
les conglomerdticos del Grupo Balsas que apare
cen en las zonas de la boquilla y vaso, son rocas competen-
tes para la construccién de la presa, aGn cuando serd nece-
sario rvealizar algln tratamiento impermeabilizador en la bo-
quilla,

16. Las obrasanxiliares distribuidas convenientemen-
te en ambas margenes también tendr&n su desa-
rrollo en conglomerado, y de igual forma deber&n tener un
comportamiento competente para la construccidén de dichas es-
tructuras,

17. Los bancos o sitios de donde se obtendr&n los
materiales para la construccidn de la cortina,
estin préximos al proyecto, constituidos por suelos de ori-
gen residual para el material impermeable y de calizas de la
Formacifn Morelos y riolitas de la Riolita Tilzapotla, para
el filtro y enrocamiento.

RECOMENDACIONES

Eg recomendable que al sondeo II se prolongue cuan

‘do menos 50 m mds, o bien hasta encontrar roca sa-
na e impermeable, para conocer exactamente el espesor del ho
rizonte critico, formado por rocas sumamente fracturadas Y
permeables que afectan esta margen.

También se propone la ejecucibén de 2 sondeos con

recuperacién de nficleos en la margen derecha (Pla-
no No.l ). El primero deberd estar a la elevacién de la coro
na, 1 250 msnm, con la profundidad necesaria para alcanzar
10 8 15 m m&s abajo de la rasante del tdnel de la toma alta.
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El segundo gquedarla ubicado un poco aguas abajo, también a
la cota 1 250, con una profundidad aproximada de 125 m, con

la que se alcanzardn 10 m mds abajo de la rasante de toma
baja.

Es recomendable la realizacibn de cuando menos dos
socavones en cada una de las laderas de la boquilla para co-
nocer en forma precisa, las caracteristicas fisicas de las
rocas, y de esta manera, con el de la margen derecha, deter-

minar las condiciones de tuneleo en la construccién de la
obra de desvio,

En la margen derecha uno de los socavones gquedarfa
sobre la cota 1 190, teniendo-un desarrollo horizontal de
aproximadamente 100 m, hasta interceptar con la obra de toma
alta. El segundo socavbn se recomienda a la elevacién 1 150
msnm, para definir con precisi®n la longitud horizontal que
presenta la zona fracturada y permeable de esta ladera, pu-
diendo tener un desarrollo de 50 m.

Sobre la margen izquierda, el primer socavbn se
propone a la elevacidn del cauce, sobre la cota 1 125, pues
se piensa que en esta parte se puede determinar con exacti-
tud la distancia horizontal de roca fracturada y por consi-
guiente permeables; el socavbn se realitaria en esta misma
margen, tambifn horizontal, sobre la cocta 1 250 para determi
nar las condiciones de resistencia de la roca en la zona que
serfan los apoyos altos de. la cortina.

Por lo anterior, a medida que se construvan
los socavones, se deberd realizar una toma de mues~-
tras, por ejemplo cada 50 m, para realizarles dife--
rentes pruehas en el laboratorio de mec8nica de rocas
(resistencia "al esfuerzo cortante, intemperismo acelérg
do, compresifn) que nos proporcionen datos respecto a la
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resistencia de las mismas, asi como realizar pruebas in situ.

Es conveniente realizar trincheras y pozos a cielo
abierto, en la zona del vaso, para verificar la amplitud,
constitucién; y de ser posible, espesor del material de re-
lleno de las dos grandes fracturas detectadas, asi como para
observar la relacién del intrusivo con la roca encajonante
en el afloramientce mis pequenio de los dos mapeados en el va=

SO,

Se recomienda, de igual forma, investigar cual de=
be ser el tratamiento de impermeabilizacibn que es necesario
aplicar en la zona de la bogquilla, principalmente a las ro-
cas fracturadas de la margen izquierda,

Por @iltimo, deberd realizarse estudios de detalle
(exploracibn de campo y ensayes de laboratorio), que permi-
tan cuantificar y conocer de manera precisa, la calidad y vo
lumen disponible de los materiales de construccifn.
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ORLANDO JAIMES MARTINEZ
YTESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 1
LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlén, rfo Chontalcuatlén, Gro.
I ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: pardo rojizo con gris claro y verde

ESTRUCTURA: compacta inequigranular

TEXTURA: brechoide

La roca esti constitufda por fragmentos en igual proporcién

de rocas andesiticas, basflticas y calizas principalmente,
incluidos en una matriz limolitica de color café rojizo. La
variedad de tamafnos de los constituyentes incluye desde gra=-
nos individuales observables a simple vista, hasta fragmen-
tos de roca de 3 cm aproximadamente; los de roca fgnea va-
rian en forma de angulosos a subangulares, mientras que los
de caliza van de subangulosos a subredondeados.

II DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: epicléstica bimodal
MINERALOGIA: fragmentos de roca: andesita cloritizada
caliza fosilifera
caliza dolomitica
ninerales: cuarzo
feldespatos
matriz: minerales arcillosos
dolomita
cementante: hematita
RELACIONES ENTRE MINERALES: la roca se presenta formada
esencialmente por un agregado de diversos fragmentos bastan-
te angulosos de rocas cementados por hematita.
Algunos de los fragmentos de andesita se encuentran fuerte-
mente cloritizados, no obstante se puede distinguir en ellos
su textura pilotaxitica original, mientras que en otros, los
minerales ferromagnesianos estin totalmente alterados a hema
tita, conservéndose solemente los cristales de plagioclasas.
Se distinguen fragmentos de caliza con abundantes f6siles,
algunos parcialmente reemplazados por dolomita, inclufdos en
una matriz de espatita. También se presentan fragmentos de
caliza con textura microscritalina en los cuales no ge obser
varon f6siles, con abundantes fracturas rellenas de dolomita;
en algunas partes estos fragmentos tienen reemplazamiento por
calcedonia.

III CLASIFICACION: ortoconglomerado petromictico.

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploracién IV, pro-
fundidad de 25 m. Fecha de recoleccifn: marzo/83.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 2

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatldn, rfo Chontalcuatlén, Gro.
I ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: pardo rojizo

ESTRUCTURA: compacta equigranular

TEXTURA: cléstica

La roca estfconstituida por un agregado bastante compacto
y homogeneo de arena fina, cuyos granos son observables a
simple vista, sobresaliendo algunos de cuarzo, asi como frag
mentos angulosos de rocas andesiticas en tamafio hasta de 5
mm, quedando bastante separados un fragmentos de otro. Presen
ta rellenas de calcita.

II DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: granular psamitica
MINERALOGIA: minerales: cuarzo
’ feldespatos
fragmentos de roca: andesita
caliza
matriz: minerales arcillosos
cementante: hematita
RELACIONES ENTRE MINERALES: la roca se presenta formada
por un agregado de granos cuya forma varfa de angulosos a
subangulosos, principalmente de cuarzo y feldespatos. Los
feldespatos son potfsicos, generalmente alterados a arcillas
y sericita.
Los fragmentos de roca contrastan notablemente por su tamafio
con los otros constituyentes de la roca, lo que le imprime
un caracter conglomerdtice; dada la alteracibn que presentan
los fragmentos de andesita, muchas veces sus limites son di~-
fusos, lo cual no impide reconocer relictos de su textura
porfidica original.
La matriz estd constitufda por arcillas cementadas con hema=-

tita, originada de la alteracifén de los minerales ferromagne
sianos.

IIT CLASIFICACION: arcosa

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploracién VIII, Erg
: fundidad de 25 m. Fecha de recoleccifn: junio/83.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 3
LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlén, rio Chontalcuatlén, Gro.
I ASPECTO MEGASCQPICO

COLOR: gris y rojo obscuro

ESTRUCTURA: compacta

TEXTURA: brechoide

La roca se presenta constituida por un agregado bastante
compacto de fragmentos de roca predominantemente de tipo ba-
sdltico y andesitico. Estos fragmentos tienen forma variable
de angular a subangular y tamafic desde arenas hasta 3 ocm los
mis grandes; se presentan alterados. Tambi&n se reconocen pe
quefios granos individuales de cuarzo anhedral. Los constitu=
yentes se encuentran mal seleccionados y est&n inclufdos en
una matriz limolitica de color rojo obscuro.

II DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: epicléstica bimodal
MINERALOGIA: fragmentos de roca: basalto
andesita
minerales: cuarzo
feldespatos
matriz: minerales arcillosos, silisificada
cementante: hematita
RELACIONES ENTRE MINERALES: el ejemplar se presenta forma
do esencialmente por un agregado de fragmentos de rocas f{g-
neas incluidos en una matriz de arcillas, la cual se encuen-
tra notablemente silicificada.
Los fragmentos de roca se encuetran bastante alterados, pero
atn as{ en algunos es posible distinguir relictos de su tex-
tura pilotaxitica original; en general los ferromagnesianos
estin rotos y alterados a hematita y clorita, de la misma
forma que los fenocrlstales de plagioclas a arcillas y seri-
cita,
Tambi&n es posible observar en la matriz cristales anhedrales
de cuarzo y plagioclasas,
Los elementos se encuentran incluidos en una matriz de arci-
llas. La calcita se encuentra rellenando las microfracturas
de la roca.

IIT CLASIFICACION: ortoconglomerado polimictico

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploracidn IV, pro-
fundidad de 60 m. Fecha de recoleccifn: abril/83



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 4

LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatldn, rfo Chontalcuatlin, Gro.
I ASPECTQ MEGASCOPICO

COLOR: gris claro con gris obscuro

ESTRUCTURA: compacta

TEXTURA: conglomerdtica

La roca estd constituida por un agregado de fragmentos de
roca calclrea, variables en forma de subangulares a redon-
deados, cementados por calcita; es muy abundante la cantidad
de pirita en la roca. Presenta fracturas rellenag de calcita.

II DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA:
MINERALOGIA: cementante: calcita
. matriz: cuarzo
minerales arcillosos
RELACIONES ENTRE MINERALES: la roca se presenta cong-
titufda por un agregado de cristales de calcita (espatita),
reconociéndose como matriz en poca proporcién, cuarzo subhe-~

dral tamano arena, asi como minerales arcillosos ( disemi~
naciones).

IIT CLASIFICACION: caliza espatitica (fragmento)

IV NOTAS: en la limina delgada solamente se aprecia lo que

puede ser un solo fragmento de caliza, pero la
muestra de mano presentase como un conglomerado calcireo;
el ejemplar contiene en gran cantidad pirita diseminada, lo
cual indica que fue depositada en un ambiente reductor. La
roca corresponde a la exploracién IV, profundidad de 75 m.
Fecha de recoleccién: abril/83.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 5 .
LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlén, rio Chontalcuatl&n. Gro.
I ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: gris verdoso

ESTRUCTURA: compacta

TEXTURA: porfidica holocristalina

Se trata de una roca muy compacta de matriz de grano fino
donde guedan incluidos fanocristales de anfiboles y piroxe-
nos de forma euhedral y cuarzo anhedral, principalmente.

IT DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: holocristalina pilotaxftica
MINERALOGIA: minerales esenciales: plagioclasa andesina
- minerales accesorios: augita
apatito
cuarzo
opacos
minerales secundarios: clorita
esfena
sericita
calcita
RELACIONES ENTRE MINERALES: la muestra se presenta con
textura porffdica seriada, donde la matriz estf consituida
en su mayor parte por plagioclasa de composicién intermedia
de formas subhedrales y euhedrales, en algunas partes notable
mente orientadas, originando de esta forma la textura pilota
xitica. Se presentan tambi&n fenocristales de plagioclasas
zonados.
Los cristales de piroxeno son de forma tabular, en muchos ca
sos alterados en sus bordes.
El cuarzo es escaso, present8ndose como fenocristales anhedra
les; en la matriz se encuentran cristales idiomorficos de
apatito.Es notable la gran alteracién a clorita gue presenta
la roca. La calcita rellena huecos de la muestra.

IIT CLASIFICACION, andesita de augita

IV NOTAS: el edemplar corresponde a la exploracién IV, pro-
fundidad de 105 m. Fecha de recoleccifn: abril/83.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No., 6

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatldn, rioc Chontalcuatlsn, Gro.
I ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: gris pardo-rojizo

ESTRUCTURA: ccmpacta, ligeramente vesicular

TEXTURA: porfidica con matriz afanitica

La roca es muy compacta , los ferromagnesianos encuentran
en forma de fenocristales de forma subhedral, alterados a he
matita, lo cual le da el tono rojizo a la roca. Las pocas ve
sfculas que presenta se encuentran rellenas de calcita.

II DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: holocristalina intergranular
MINERALOGIA: minerales esenclales: plagioclasa labradorita
minerales accesorios: olivine
augita
apatito
opacos
minerales secundarios: hematita
clorita
RELACICNES ENTRE MINERALES: la muestra presenta una tex-
tura porfidica seriada, donde la matriz est8 constitulda en
Su mayor parte por plagioczlasas de composicidén c8lcica de
formas subhedrales y euhedrales, distinguiéndose entre éstas,
granos de olivino. La augita es generalmente de forma subhe-
dral y casi todos sus critales presentan alteracifn en sus
bordes a clorita o hematita, la cual se presenta rellenando
pequenas fracturas.

III CLASIFICACION: basalto de olivino

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a los afloramientos de la
parte noroccidental del vaso. Fecha de recoleccibn:

marzo/85.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERTA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 7 '

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatlin, rfo Chontalcuatldn, Gro.
I ASPECTO MEGASCOPICO

COLOR: gris verdoso

ESTRUCTURA: compacta

TEXTURA: fanerftica

Se trata de una roca muy compacta donde se distinguen cris
tales de feldespatos, anfiboles, piroxXenos y cuarzo en poca
proporcién. Es observable una orientacifn en los cristales,
principalmente de los feldespatos.

Il DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: holocristalina pilotaxitica
MINERALOGIA: minerales esencilales: plagioclasa andesina
minerales accesorios: augita
apatito
cuarzo
opacos
minerales secundarios: clorita
sericita
calcita

minerales arcillosos
RELACIONES ENTRE MINERALES: la muestra presenta una textu

ra intergranular donde la matriz est§ consitufda en su ma-
yor parte por plagioclasas de composicién intermedia que va-
" rfan enforma de subhedral a euhedral, visiblemente orienta-

das, con lo cual se origina la textura pilotaxitica de la ro
ca.
Los ferromagnesianos son de forma tabular con alteracién a
hematita en sus bordes que también puede ser clorita. La clo
rita se encuentra como alteracién de los ferromagnesianos
principalmente lo cual le proporciona el color verdoso a la
muestra. Los feldespatos se encuetran alterados a arcillas,

III CLASIFICACION: andesita de augita

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a los afloramientos de la
parte media del vaso. recha de recoleccidén: marzo/85.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No, 7

LOCALIDAD: Vvaso Chontalcuatldn, rio Chontalcuatlin, Gro.
I ASPECTO MEGASCOPRPICO

COLOR: gris verdoso

ESTRUCTURA: compacta

TEXTURA: fanerftica

Se trata de una roca muy compacta donde se distinguen cris
tales de feldespatos, anfiboles, piroxenos y cuarzo en poca
proporcién. Es cbservable una orientacifn en los cristales,
principalmente de los feldespatos.

IT DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: holocristalina pilotaxftica
MINERALOGIA: minerales esenclales: plagiocclasa andesina
minerales accesorios: augita
apatito
cuarzo
opacos
minerales secundarios: clorita
sericita
calecita

minerales arcillosos
RELACIONES ENTRE MINERALES: la muestra presenta una textu

ra intergranular donde la matriz esti consitufida en su ma-
yor parte por plagioclasas de composicién intermedia que va-
rian enforma de subhedral a euhedral, visiblsmente orienta-
das, con lo cual se origina la textura pilotaxitica de la ro
ca.

Los ferromagnesianos son de forma tabular con alteraci6n a
hematita =n sus bordes que también puede ser clorita. La clo
rita se encuentra como alteracién de los ferromagnesianos
principalmente lo cual le proporciona el color verdoso a la
muestra. Los feldespatos se encuetran alterados a arcillas.

III CLASIFICACION: andesita de augita

IV NOTAS: el ejemplar correspende a los éfloramientos de la
parte media del vaso. recha de recoleccién: marzo/8S.



ORLANDO JAIMES MARTINEZ
‘TESISI PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.

ANALISIS PETROGRAFICO
LAMINA No. 8

LOCALIDAD: vaso Chontalcuatlén, rio Chontalcuatlén, Gro.

I ASPECTO MEGASCQOPICO
COLOR: blanco con gris-verdoso
ESTRUCTURA: compacta :
TEXTURA: faneritica de grano grueso
La muestra es un xenolito inclufdo en roca andesitica, en
el cual se observan claramente cristales de feldespatos y an
fiboles principalmente.

I DESCRIPCION MICROSCOPICA

TEXTURA: porfidica holocristalina
MINERALOGIA: minerales esenciales: feldespato potdsico
minerales accesorios: biotita
hornblenda
apatito
minerales secundarios: clorita
La roca se presenta con una aspecto bastante triturado o
molido, de tal forma que los feldespatos estdn rotos, a ve-
ces con extincifén ondulante y otras mds como astillas, cons~
tituyendo de esta forma, la matriz de la roca. Ademis de al-
gunos feldespatos, otros minerales que se presentan como fe-

nocristales son los de hornblenda,notablcmente alterados a
sus bordes.

I1XI CLASIFICACION: - sienita
IV NOTAS: el ejemplar corresponde a un xenolito incluido en

rocas andesiticas de la parte media del vaso.Fe-
cha de recoleccibdn: marzo/85.
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