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CAPITULO I INTRODUCCION 

I.l GENERALIDADES 

La población mundial crece constantemente y la demél!l 
da de agua para satisfacer todos los usos (doméstico, agr!c~ 
la, industrial y servicios) aumenta considerablemente¡ este 
problema es más grave y evidente en las grandes urbes del 
mundo, y el !rea metropolitana de la ciudad de México es un 
claro ejemplo de ello. 

"Desde épocas antiguas la ciudad de México se abast~ 
ciO por medio de manantiales cercanos a ella. A mediados del 
siglo pasado se iniciO la perforaci6n de pozos, método de e~ 
tracciOn que rápidamente se populariza y cuya consecuencia -
fue el abatimiento de los acuíferos y la desaparici6n de los 
manantiales." (Folleto SARH-CAVM, 1982). 

Fue en la década de los años 30s. que se considera 
por primera vez la idea de importar agua de las cuencas co-­
lindante s a la de México, iniciándose en 1941 la perforaciOn 
de pozos en la cuenca del Lerma, siendo estas aguas conduci­
das a la ciudad de México por medio de tuber!as y de un td-­
nel que atraviesa la Sierra de las Cruces, la cual divide 
las cuencas del Le.rrna y de M~xico; no obstante se siguieron 
explotando los pozos existentes e incrernent6 la construcciOn 
de captaciones de este tipo en la cuenca de México. 

"Hacia 1950 la dotaci6n de agua potable al D.F. era 
teO~icamente aceptable; sin embargo el crecimiento demográf~ 
co continuaba y el nllmero de pozos dentro del Valle de Méxi­
co también segu!a creciendo, lo que provoco que la ciudad se 
hundier, a un ritmo de 50 cm por año, ocasion~ndose fractu-­
ras en las cimentaciones de los edificios, en las banquetas 
y en el sistema de drenaje." (SARH, et. al., 1982, p.12). 
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A principios de 1972 el problema del abastecimiento 
de aqua era cr!tico. El ~rea metropolitana de la ciudad ya 
no se limitaba en el D.F., había que considerar a los municl 
ptos colindantes pertenecientes al Estado de México, pero 
que se encontraban formando un todo conurbano con la ciudad 
de México. Las soluciones basadas en perforaci6n de pozos l~ 
cales para el D.F. y cada uno de estos municipios, no eran 
aceptables por los hundimientos que provocarían. 

Sin embargo, mientras se desarrollaban los proyectos 
ejecuttvos que permitieran conducir agua desde cuencas veci­
nas, se resolvi6 el problema de abastecimiento mediante un 
plan denom:inado de Acci6n Inmediata, mediante el cual se han 
logrado aprovechar los acuíferos de la cuenca de México en 
zonas alejadas al área urbana, o bien donde el subsuelo basá~ 
tico soporta las extracciones sin provocaI· hundimientos de 
consideración, medida que hasta la fecha viene cubriendo PªE 
cíalmente los re~uerimientos. 

"Actualmente el acu!fero del Valle de M~xico sigue 
siendo el principal abastecedor de agua potable para el área 
metropolitana, exp~ocada tamb.:l.~n para usos agr!colas dentro 
del valle¡ pero mientras la recarga natural del acuífero es 
del orden de 700 millones de m3 al año, la extracci6~ rebasa 
los l 500 millones, es decir que existe una sobrexplotaci6n 
de más del 100%, lo cual ocasiona que el hundimiento de la 
ciudad en lo que va del presente siglo, en algunos lugares 
a1cance hasta los 9 m." (SARH, op. cit.; p.14). 

"Otros abastecedores importantes son los acu!feros de 
los Valles de Toluca e Ixtlahuaca, los cuales presentan una 
sobrexplotaciOn similar a la del Valle de México, puesto que 

. 3 
la extracci6n total es del orden de 625 millones de m por 
año aproximadamente, mientras que su recarga natural se esti 
ma en 375 millones." (Folleto SARH-CAVM, 1982). 

Resultados de estudios estad!sticos arrojan que la 
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dotación r.romedio de aqua requerida por cada habitante en la 
ciudad, considerando los tres grandes grupos de consumo ya 
mencionados, es de 360 litros diarios que se convierten en 
6 120 000 m3 al d!a para los 17 millones de habitantes de la 
ciudad; asimismo, el abastecimiento total en el año 2 000 de 

3 -
berá oscilar entre 88 m por segundo para 20 millones de ha-
bitantes y 119 m3 por segundo para 29, dependiendo del creci 
miento demogr~fico que se tenga. 

Por todo lo anterior, la Comisión de Aguas del Valle 
de M~xico (CAVM) al tener como principal función abastecer 
de agua potable al D.F., considerando además de los requeri­
mientos actuales las necesidades 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 fin la CAVM ha venido realizando en la cuenca del 
Alto Amacuzac, de la cual el proyecto "Chontalcuatl~", obj~ 
to del mismo, forma parte, pretendi~ndose que lo aqu1 expue! 
to ayude a comprender el panorama geol6gico de la zona, para 
definir la factibilidad de almacenamiento hidr!ulico de esta 
obra, considerada en el esquema de aprovechamiento de los r!':_ 
curaba hidrológicos del alto río 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 

.~umerosos trabajos de reconocimiento e invest1gaci6n 
geológica se han realizado en y a proximidad de la zona donde 
se ubica el proyecto, destac~ndose, por el interés que revi! 
ten, los llevados a cabo por los autores que a continuación 
se mencionan. 
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"Se tiene conocimiento de que los primeros datos ge2_ 
16gicos publicados por un investigador mexicano son los de 
M. B4rcena que en el año de 1074 da a conocer su trabajo re~ 
lizado en la regi6n de Cacahuamilpa; J. Campa en 1923 publi­
ca un estudio sobre el distrito de Troceo, y en 1944 F. Mue­
llerried da a conocer los resultados de sus investigaciones 
en la región de Cacahuamilpa. Resultados de la primeras in­
vestigaciones espeleol6gicas modernas de esta misma región 
fueron dados a conocer por J. Bretz en 1955. • (Z. de Cserna 
ye. Fries, 1981, p.7). 

En ocasi6n de la celebración de la 20a. Sesión del 
Congreso Geológico Internacional, en el año de 1956 •varias 
excursiones geológicas pasaron por Troceo, correspondiándole 
a c. Fries la preparación de las partes geológicas de los 
libros gu1as de estas excursiones. En 1960 el mismo C. Fries 
publica un estudio m6s amplio sobre la geolog!a del Estado 
de Morelos y ~reas contiguas, abarcando la geolog!a del ~­
rea de Trueco y sus alrededores." (Z. de Cserna y c. Fries 
op. cit.) 

En 1968, con motivo de la reunión anual de la Socie­
dad Geológica de Ain~rica, z. de Cserna preparó el libro-
gu!a de la excursión geológica ~ue pasó por la región compre~ 
dida entre Trueco y Tenancingo. "Para 1971 quedaron publica­
dos los resultados de 1os estudios espeleol6gicos de F. Bonet 
que ven1a realizando en la región de Cacahuamilpa y 5reas a~ 
yacentes. Asimismo, ge6logos de Petroleas Mexicanos llevaron 
a cabo estudios en la parte noroccidcntal de Morelos-Guerre­
ro aproximadamente desde 1970; los resultados de eston estu­
dios fueron publicados por G. Ontiveros en 1973." (z·. de Cser 
na y c. Friea,op. cit.). 

Gran aportaciOn ha sido la de F. Campa a quien en 
1974 la Sociedad Geológica Mexicana le publica el resultado 
de su trabajo donde define la secuencia mesozoica vulcano-s~ 
dimentaria metamorfizada entre Ixtapan de la Sal, Mex., y T~ 

loloapan, Gro. , as! como la que en ocasión de la IV Conven-
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ci6n Geológica Nacional en 1978, da a conocer, referente a 
sus investigaciones sobre la evolución tectónica de la Tie­
rra Caliente, Gro. 

El Instituto de Geolog1a de la UNAM, dentro de la S~ 
rie de Cartas Geológicas de México, publica la Hoja Taxco 
donde se incluye -un resumen geol6gico de la zona que cubre 
dicha hoja en los Estados de Guerrero, México y Morelos, 
preparado por z. de Cserna y c. Fries (op. cit.). 

En 1978 la Comisión Federal de Electricidad, como 
parte del reconocimiento de la cuenca del Alto Amacuzac, re~ 
liza el estudio de la boquilla "Piedras Negras• en el r!o 
Chontalcuatlán, localizada aproximadamente·3 Km aguas arriba 
del sitio del proyecto; el programa de exploraciOn consistió 
en perforaciones con recuperación de nacleos, con los cuales 
se conocieron las condiciones f!sicas y de permeabilidad que 
presentan las rocas de la boquilla, concluyéndose que geoló­
gicamente las condiciones son favorables para llevar a cabo 
la obra pretendida. 

Como resultado de un reconocimien~o geológico reali­
zado sobre el mismo r!o, en 1979 la compañ1a 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 Comisi6n Federal de Electricidad. 

En 1981 la CAVM a trav~s del Inq. Mario Veytia, reali­
za un estudio geológico superficial sobre el r!o Chontalcua­
tl~n con el objeto de definir las alternativas de captación, 
consider~ndose al sitio que hoy constituye el proyecto "Chon 
talcuatl6n", el que mejores condiciones ·topográficas y geol6-
gicas presentaba. 



A principio de 1982 la Direcci6n General de Estudios 
y Evaluaci6n de la CAVM, lleva a cabo el estudio qeol6gico 
superficial a detalle de éste 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 año, en coordina­
ción con la Subdirecci6n de Geolog!a de la SARH, realiza un 
estudio por medio de perforaciones con recuperaci6n de nd­
cleos sobre la boquilla y parte del vaso "Chontalcuatlán". 

Todos los trabajos citados han aportado informaci6n 
valiosa sobre la estructura, estratigrafía y tect6nica del 
!rea que incluye la zona del presente estudio. 

I.3 METODO DE TRABAJO 

La manera en que se llev6 a cabo la realización de 
este estudio, se dividi6 en 3 etapas, dos de ellas en gabin~ 
te y una intermedia de trabajo en campo. Se describe a conti 
nuaci6n el desarrollo de cada una de ellas. 

La primera parte del trabajo en gabinete correspo~ 
di6 a la investigaci6n preliminar, consistente en la recopi­
laci6n y an!lisis de la informaci6n antecedente, geológica y 
de caracter general, referida a la zona de estudio. Poste­
riormente se elabor6 un plano fotogeol6gico regional produc­
to de la interpretaci6n de fotografías aéreas escala 1:20, 
000, obtenidas de un vuelo realizado para la CAVM en 1982, 
identific!ndose sobre ellas las unidades litoestratigráficas 
y características geoestructurales de la rocas aflorantes. 

El trabajo de campo consistió en la realización de 
un levantamiento geol6gico superficial de detalle en la bo­
quilla y vaso, tomando como base el plano fotogeol6gico pre­
liminar donde fueron programados los recorridos terrestres 
de verificaci~n. El levantamiento de detalle sirvió para de-
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finir lo siguiente. 

, Litologta, sus caracter1sitcas texturales, posiciOn 
estratiqraf1ca y su distribuci6n. 

, Grado de erosión de las diferentes unidades de ro­
ca y su relación con los movimientos en masa del 
terreno (estabilidad de taludes). 

, Presencia de estructuras geol6gicas tales como pli~ 
gues, fallas, fracturas, estratificaci6n, as1 como 
rumbo y echado de los planos que los representan • 

• Identif1caci6n de los psoibles bancos de material. 

No se excavaron pozos a cielo abierto o trincheras, 
por lo que la inspección geológica se limitó a la observac16n 
directa de los afloramientos de roca o de cortes naturales 
que presentara el terreno. Las caracter!sitcas señaladas se 
fueron vaciando en planos topogr~ficos escala 1:10 000, con­
tándose adem~s con el auxilio de las fotografías a~reas, 
brüjula, alt1metro, lupa y cinta métrica, principalmente. 

El levantamiento geológico de detalle se realizó si 
mult!nemanete a la etapa de exploración mediante perforacio­
n~s con recuperación de nücleos, llevadas a cabo sobre la b!?_ 
quilla y parte del vaso. Estas exploraciones geológicas di- · 
rectas fueron programadas después de un estudio geofísico de 
resistividad realizado aproximadamente tre meses antes, con 
el cual se obtuvo una primera información de la posible es­
trucutra del subsuelo, y al levantamiento a detalle que se 
ejecutaba. 

Los resultados obtenidos en la etapa que se describe 
permiti~con conocer los espesores de la epa de suelo en ca­
da uno de los sitios perforados, del material de acarreo en 
el cauce y el de cada una de las unidades de roca cortadas, 
as1 corno su distribución, clasificación, textura, estructu­
ra, porosidad, permeabilidad, fracturamiento, alteración y 
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profundidad a la que se encuentra la roca sana y el nivel de 
aguas fre4ticas; as! mismo se evaluó la recuperaci6n obtenida 
y el !ndice de calidad de la roca {ICR), 

La descripci6n de los nQcleos recuperados se reali 
z6 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 consisti6 
en, adem4s de finalizar la descripci6n de los nacleos, la 
elaboraci6n de los perfiles geol6gicos correspondientes, re~ 
lización de estudios petrogr4ficos a algunos de los nOcleos 
recuperados y muestras de superficie, análisis e interpreta­
ción de los datos obtenidos durante las dos etapas de traba­
jo antecedentes, as! como la realizaci6n del presente texto, 
donde se presentan los resultados del estudio. · 

I,4 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO 

En el análisis de prefactibilidad para el aprovech~ 
miento de los recursos hidr4ulicos de la cuenca alta del r!o 
Amacuzac, la CAVM plantea dos esquemas para la construcción 
de la presa almacenadora que nos ocupa. 

En la primera, la altura de la· cortina es de 122 m y 

en la segunda de 172, dependiendo de las caracter!sticas de 
los otros proyectos que conforman el sistema, pero en ~bas 
se considera una sección de materiales graduados. 

De acÚerdo a lo anterior, el nivel m4ximo de embalse 
estar!a comprendido entre las cotas l 250 y 1 300. Sin embar­
go, para fines del presente estudio, la investigación de de-
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sarroll6 considerando la primera alternativa, por ser la que 
a juicio nuestro presenta mejores caracter1sticas topogr!fi­
cas y geol6gicas. 

El embalse que se generara tendrá una orientaci6n 
noroeste, con una longitud de 10.5 Km y anchura de l Km en 
la zona de la boquilla. Otros datos generales del proyecto 
son los siguientes. 

Altura de la cortina •••••••••••••• 122 m 

Elevaci6n del cauce •••••••••••••• ,1 128 msnm 

Elevaci6n de la corona •••••••••••• 1 250 msnm 

ElevaciOn de embalse (NAME) ••••••• 1 247 msnm 

Longitud del vaso ••••••••••••••••• 10,5 Km 

Longitud de la cortina •••••••••••• 335 m 

Area de inundac16n ••••••••••••••• ,440 Ha 

Capacidad de almacenaje ••••••••••• 180 x 106 m3 

Estas caracter1sticas son el resultado de tomar en 
cuenta los siguientes datos relativos a la cuenca. 

Escurrimiento medio anual •••••••••• 379,7 x 106 m3 

Gasto medio anual ••••••••••••••••• 12,04 m3/seg 
3 Avenida máxima considerada •••••••• 1 100 m /seg 

El vertedor de excedencias quedar!a alojado en la 
margen izquierda; dado el problema que representa la topogr~ 
f!a y el desnivel entre el umbral de la estructura y la ele­
vaciOn del cauce, se piensa que sobre esta ladera estará me­
jor ubicado. En primera instancia se ha proyectado con c9m-• 
puertas para aprovechar al máximo los escur:imientos de la 
cuenca y aumentar la capacidad de almacenamiento. Se locali-



10 

za al extremo de la cortina y est~ formado por un canal de 
llamada, un vertedor de cresta controlada, una zona de com­
puertas y un canal de descarga, al final dei cual se locali­
za una cubeta deflectora. Fue proyectado para resistir la 
avenida máxima. La longitud de la cresta es de 20 m partida 
en dos tramos ·de 10 m cada uno, teniendo el primero una pen­
diente de 0.001 y el segundo de 0,33. La elevaciOn del canal 
de·llamada es de l 235 msnm, mientras que la descarga se hará 

a la elevaciOn l 137 msnm. (Plano No. 1). 

La obra de desv1o se alojar1a en la margen derecha 

y consiste de dos tdneles de 5 m de diámetro y una longitud 
de 590 m cada uno. La estructura tiene un gasto máximo de d!. 
seño de 400 m3/seg y las elevaciones en el umbral y la sali­

da son de l 136 y 1 127 msnm, respectivamente• 

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

La obra de toma baja fue diseñada para aprovechar 
uno de los taneles de desv1o y servirá de desagua de fondo 
para hacer que la presa se llene poco a poco, ya que de ha­
cerlo en forma acelerada, podr1a afectarse la cortina. Ade­
más la toma baja permitirá conducir el agua a la planta de 
bombeo, que se estima quedará ubicada aguas abajo de la pre­
sa. Esta toma se localiza en la ladera derecha y est4 forma­
da por una torre, un tanel de 5 m de diti.metro, pendiente de 
0.015, longitud de 590 m y una tuber!a en cuyo inicio tiene 
una válvula esfárica para regular el gasto. Su gasto de dis! 
ño es de 13 m3/seg y la elevaci6n del umbral es del 160 msnm. 

La obra de toma alta tiene como 'funci6n, una una 
primera etapa, también evitar que el llenado de la presa sea 
acelerado, as1 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 trtnel de 5 m de diámetro, pendiente de 0.012 y long! 
tud de 442 rn, una lumbrera donde se alojan las compuertas 
deslizantes y un canal de descarga con una cubeta deflectora 
al final. Su gasto de diseño es de 28 m3/seg y la elevaci6n 
del umbral es de 1 190 msnm. (Plano No. 1) 

Aunque el proyecto está programado como una presa 
de almacenamiento cuya principal finalidad es coadyuvar en 
el abastecimiento de agua potable al área metropolitana de 
la ciu.dad de M§xico, no deben dejarse de considerar los ben~ 
ficios econ6micos y sociales que representar1a su construc­
ci6n para las poblaciones circunvecinas, que entre otros po­
dr1an mencionarse el control de avenidas, desarrollo de act! 
vidades pisctcolas, conservaci6n del suelo y agua, as1 como 
actividades tur1st1cas en general. 
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CAPITULO II GEOGRAFIA GENERAL 

II.l LOCALIZACION 

La boquilla de la presa "Chontalcuatl4n" se encuentra 
ubicada sobre el rto del mismo nombre en el norte del Estado 
de Guerrero, a 22 Km al sureste de Ixtapan de la Sal, M~x., 
y 14 Km al noreste de Taxco, Gro., medidas las distancias en 
11nea rectu. 

Geográficamente puede ser localizada de acuerdo a las 
siquientes coordenadas, tomadas de la carta topográfica Tax­
co (E-14-A-68), escala 1:50 000, impresa por DETENAL en 1977. 

18º41' 13" 

99°34' 51" 
latitud norte 
longitud oeste 

Localmente se ubica 2.5 I<m al oeste del poblado El 
Mogote, Gro., y 4. 5 Km aguas abajo de la confluencia del arr~ 
yo Salado con el r1o Chontalcuatlán. Se puede llegar al área 
de estudio de dos maneras por medio de carreteras pavimenta­
das. 

Considerando a la ciudad de M~xico como punto de par­
tida, la primer forma es tomando la carretera a· la ciudad de 
Toluca, con 67 I<m de distancia¡ llegando a este sitio se co~ 
tinaa por la carretera federal No. 55 hasta el poblado de El 
Mogote, pasando por Tenango de A~ista, Tenancingo, Ixtapan 
de la Sal y Tonatico, todos en el Estado de M~xico. Siguien­
do esta carretera, aproximadamente l 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 que te-
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niendo un desarrollo de 2 Km conduce exactamente al sitio de 
la boquilla, por la margen izquierda 

La otra ruta es partiendo de la ciudad'de M~xico a 
Puente de Ixtla, pasando por la ciudad de CUernavaca siguie~ 
do la carretera de cuota No. 95 con desarrollo de 133 Km. 
Llegando a Puente de Ixtla, 2.5 Km más adelante se toma la 
desviaci6n a Michapa, recorriendo a partir de este sitio 
13.4 Km por la carretera federal No. 166, hasta las grutas 
de cacahuamilpa, donde se torna 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 reg16n presenta pocas variaciones y 

segan la clasificaci6n de Koppen, modificada por E. Garc1a 
en 1973 (SPP, 1981, p.78), de manera general corresponde al 
grupo de climas cálidos, subgrupo de los climas cálidos A, 
siendo los más representativos los siguientes. 

tipo cálido subhamedo con lluvias en ve­
rano; su humedad es la media de los c!li 
dos subh!lmedos. 

tipo cálido subhtlmedo con lluvias en ve­
rano; es el menos hamedo de los cálidos 
subhtlmedos • 

• A(c)w2 Cw) tipo semicálido subhtlmedo con lluvias en 
verano: es el más htlmedo de los semicál~ 
dos subhlimedos • 

• A(c)w1 (w) tipo semicálido subhamedo con lluvias en 
verano1 su humedad es la media de los e! 
lidos subh<lmedos. 

El porcentaje de lluvias en invierno en todos los ti 
pos es menor a los 5 mm. 
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La estación climatológica y pluviom~trica más cerca­
na se encuentra en la ciudad de Taxco, donde se han registr~ 
do los datos que se mencionan a continuación. 

La temperatura media anual oscila entre 22 y 24°C, 
la temperatura máxima ha sido de 41°C en el mes de mayo y la 
m!nima de 6ºC en diciembre. La precipitaci6n media anual es 
de 1 407 mm, presentándose la temporada de lluvias general­
mente de junio a septiembre. La precipitaci6n m!nima es du­
rante el mes de marzo con 4.1 mm y la m!xima en el mes de j~ 

nio con 308 mm. 

La vegetaci6n predominante en esta parte del Estado 
de Guerrero corresponde a los grupos que se describen en se­
guida, cuya distribuci6n depende de la altitud y cantidad de 
precipitaci6n en la zona. 

El bosque de pino-encino y oyamel se encuentra dis­
tribuido en la regi6n de las montañas colindantes, siendo el 
bosque de pino el de mayor importancia, seguido por el de e~ 
cinc y oyamel en menor escala. Los encinos generalmente se 
encuentran entremezclados y distribuidos tanto en los bos­
ques de clima fr!o, como en los de clima cálido propio de la 
región. 

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 terr=. 
nos pedregosos con suelos someros y arenosos o arcillosos 
con buen drenaje superficial, siendo las caracter!stica más 
importante de este grupo que más del 75% de los árboles ti­
ran las hojas en la ~poca más seca del año. 

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



Los matorrales subtrop1cales se desarrollan en la z2 
na de transic16n entre la selva baja caduc1folia, los bos­
ques de clima fr!o templado y los matorrales de clima más s~ 
co. La mayor parte de las plantas que los constituyen, pier­
den su follaje durante un periodo prolongado del año. 

El matorral submontano se encuentra generalmente en­
tre los l!mites de matorrales áridos, bosques de encino y la 
selva baja caducifolia. 

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

La fauna constituye un aspecto muy importante dentro 
del Estado de Guerrero. En las áreas en donde ásta se distr~ 
buye, su papel funcional consiste en la 1ntervenci6n dentro 
de procesos tales como la polinizaci6n, fructificaci6n, flo­
raciOn, descomposici6n de los detritos y consumo de plantas 
verdes, as! como en la productividad y circulaci6n mineral 
del suelo. Se meñciona a continuaci6n la que se considera 
como aquella fauna que ecol6gica y económicamente guarda una 
mayor relaci6n con los asentamientos humanos. 

Dentro de los mam!feros destacan el tlacuache, tej6n, 
armadillo y en menor proporci6n el leoncillo, tigrillo y ve­
nado. Existen abL-:ndantes reptiles como la v!bora de cascabel 
y la iguana, asta dltima muy caracter!stica de la regi6n. 
Del grupo de las aves se pueden mencionar a la paloma de 
alas blancas, tordo, codorniz, gallareta, pato tepalcate y 
la golondrina. 

{**) crasicaule se refiere al tipo de vegetación comestible 
o 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 info~ 
maci6n sobre apectos sociales y econ6micos existentes• Para 
tal efecto se consultaron las publicaciones de la Coordina­
ci6n General de los Servicios Nacionales de Estad!stica, Ge~ 
graf!a e Informática, referidas a estos aspectos. Los datos, 
adn cuando se restringen a las poblaciones más próximas, son 
un reflejo de las condiciones sociodemográficas y econ6micas 
de toda la regi6n. 

Los poblados considerados son los siguientes: El Mo­
gote, Piedras Negras, Chontalcuatlc1n, Pezuapa, Los Llanitos, 
Uvalar, Tecuinapa, Cuitlapa, Chimaltitl:in y Amaltitlc1n, to­
dos en el Estado de Guerrero pertenecientes al municipio ~e 
Pilcaya, compuesto en su totalidad por 21 localidades. 

Resultados preliminares del X Censo de Poblaci6n y 
Vivienda de 1980, registra que el municipio de Pilcaya cuen­
ta con una población total de 9 040 habitantes, de los cua­
les el 55% es meno.r de 19 años, mientras que el 74\ de la 
poblaci6n mayor de 6 años, sabe leer y escribir. La pobla­
ción económicamente activa esta compuesta por 3 069 personas, 
es decir el 34% del· total de la poblaci6n. La d.istribuci6n 
de la población de acuerdo a las diferentes ocupaciones es 
la siguiente. 

agricultura, ganader1a, caza, etc. 

• servicios comunales 

• comercio 

• industrias manufactureras 

• construcción 
. transporte,almacenamiento 

•. electricidad, qas y agua 

67.0% 

4.5% 

3.5% 

2.5% 

l.O\ 

l.0% 

0.5% 
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, diferentes actividades en forma permanente 20.0% 

No existe en todo el municipio ninqQn hospital o el~ 
nica, a excepci6n de la cabecera municipal donde prestan 
sus servicios dos médicos generales¡ los centros de atención 
médica más próximos se localizan en Tonatico e rxtapan de la 
Sal. 

Todas las poblaciones del municipio cuentan con ene~ 
g!a eléctrica¡ servicio telef6nico solamente en las poblacio 
nes del Estado de México mencionadas anteriormente. 

La mayor parte de las localidades que forman el mun~ 
cipio cuentan con escuelas primarias, no siendo mayor a 2 Km 
la separación entre un pueblo con escuela y otro sin ella¡ 
las secundarias se encuentran solamente en Chontalcuatlán, 
El Mogote, Piedras Negras y Pi1caya, centros de población 
que por su ubicac16n, nClmero de habitantes y por consecuen­
cia mayor movimiento comercial, son consideradas como los 
m!s importantes del municipio. 
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CAPITULO l:II FISIOGRAFIA 

III.l PROVINCIA FISIOGRAFICA 

De acuerdo a la clasificaci6n propuesta por E. Raisz 
(1959), fisiográficamente el sitio del proyecto se encuentra 
localizado en la provincia llamada Sierra Madre del sur, den­
tro de la subprovincia Cuenca del Balsas-Mezcala, muy cerca 
del l!mite septentrional con la provincia del Eje Neovolc!­
nico. (Fig. No. 2). 

La cuenca del Balsas-Mezcala esta orientada este-oe! 
te y presenta una estructura muy complicadat mide aproximad! 
mente 100 I<m de norte a sur. Paulatinamente va sufriendo un 
ensanchamiento hacia el este, donde limita con la Meseta de 
Oaxaca, no reconoci~ndose una separaciOn repentina con ásta1 
al sur limita con la Vertiente sur, que ai iqual que la Mes! 
ta de oaxaca, es subprovincia de la Sierra Madre del Sur, 
mientras· que al norte y este limita con la pendiente austral 
del Eje Neovolcánico. 

La suprovincia Cuenca del Balsae-Mezcala se caracte­
riza por estar bien. disectada por corrientes con direcc16n 
noroeste-sureste, desagüe que se efectüa a .travás de los 
rtos que le dan nombre a la cuenca, Balsas y Mezcala, el pr~ 
mero de los cuales desemboca en el Oc~~o Pacifico, en los 
l:tmites de los Estados de Michoacán y Guerrero. 

En esta cuenca afloran rocas que vartan en edad des­
de el PrecAmbrico hasta el Reciente1 los me~asedimentos Pa­
leozoicos co~forman el basamento, mientras que los sedimen­
tos Mesozoicos, que son predominantes, estAn frecuentemente 
plegados y afallados. Tambián se ven diseminadas rocas vol­
cAnicaa, tales como andesitas y varios tipos de riolitas y 

basaltos que surgieron atravGs de las rocas sedimentarias 
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formando a veces estas rocas volcánicas grandes serran!as. 

III.2 GEOMORFOLOGIA 

Geornorfol6gicamente elárea de estudio se presenta 
corno un conjunto de mesetas formadas por los sedimentos clá! 
ticos plio·ple1stoc6nicos de la Formación cuernavaca, depos~ 
tados sobre unidades estratigráficas más antiguas, en este 
caso rocas pertenecientes al Grupo Balsas, dando lugar a la 
formaciOn de extensos terrenos planos, alargados y en ocasi~ 
nes ligeramente inclinados, los cuales se encuentran orient~ 
dos de acuerdo al patrón estructural de la zona, del noroes­
te hacia el sureste, siendo caracter!sticos en ellos los bo~ 
des que presentan grandes escarpes y pendientes fuertes. 

Durante el proceso formacional de estas grandes lla­
nuras aluviales fue sepultada gran parte de la topograf!a ª!!. 
tigua, provocando que los cerros Y.serran!as más elevados 
quedaran en forma de islotes, siendo notable la diferencia 

·de den~idad y profundidad de la disecci6n entre ástos y el 
terreno más joven que los rodea, como por ejemplo los ce­
rros Ojo de Agua, El Zapote y el Remate, al noroeste del po­
blado El Mogote. 

Estas mesetas son rasgos topográficos de or!gen sed~ 
mentario construccional y dada su constitución (poco resis~ · 
tentes), han sido fuertemente atacadas por los procesos ero­
sivos, destac~ndose por su importancia la acciOn ejercida 
por las corriente superficiales, que des? !lan angostos y 

profundos cañones con paredes verticales, teniendo como cla­
ro ejemplo de ellas, las cuencas de los r1os Chontalcuatlán 
y San J~r6nimo, y hacia aguas arriba los r1os Malina y Almo-
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loya. (Fotograf1a No, l) • 

El r!o Chontalcuatlán recibe suministro de los abun­
dantes manantiales que hay en la zona, los cuales norrnalmen­
mente aparecen en el contacto entre el Grupo Balsas y la Fo~ 
maci6n Cuernavaca, y no obstante que se trata de una corrie~ 
te de régimen permanente, está muy lejos de alcanzar su nivel 
base de erosi6n, apreciaci6n basada en la estrechez de su va 
lle, indicativa de la fuerte erosi6n vertical que ejerce, 
más importante que la horizontal; asimismo, los barrancos se 
encuentran en una fase de erosi6n remontante, rasgo que pue­
de ser reconocido por la fragmentaci6n que presentan las me­
setas, principalmente hacia aguas arriba. 

De menor importancia, pero también presentes, son 
los depósitos gravitacionales, es deci.r, la acumulación de 
de ritos que se desprenden por gravedad y que forman dep6si• 
tos al pie de las laderas, siendo más evidente este fenómeno 
en la margen izquierda del r!o, donde las pendientes var!an 
entre 35 y 50°. 

La parte mSs alta de las mesetas se encuentra gene­
ralmente a l 500 msnm, existiendo desniveles hasta qe 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 regi6n 
son de ortgen volcánico, presentándose hacia la porc16n sur 
del ~rea, la Sierra de Taxco, constituida por una serie de 
mesetas originadas por derrames lávicos r1ol1ticos que lle­
gan a presentar bordes acantilados en los cuales se obse! 
van diaclasas columnares que dan lugar a estructuras col\J!!! 
nares. Localmente se encuentran sobre el Grupo Balsas· y 

su drenaje es menos denso y profundo que el desarrollado en 
las mesetas de la Formaci6n Cuernavaca. La Sierra de Taxco 
presenta las mayores elevaciones del !rea, con altitudes pr2 
medio de 2 300 m, destacándose entre ellas de del cerro 



FOTOGRAFIA No. 1 

Panorámica tomada desde la margen derecha hacia agua's abajo, donde se observa 
en el extremo inferior izquierdo, parte de la Boquilla "ChontalcuatUln" en el 
r1o del mismo nombre, labrada totalmente en conglomerados del Grupo Bal.sas, 
el cual aparece en todo el primer plano de la fotografía1 en el centro se ob­
serva el contacto con la Formaci6n Cuernavaca, la cual da lugar a las mesetas 
caracter1aticas de la regi6n, 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 sierras y serran!as al NNE, E y SE de formas re­
dondeadas, están constitu!das principalmente por calizas de 
estratos gruesos y masivos, alcanzando en el NNE una altitud 
promedio de l 800 m, mientras que hacia el SE aumentan hasta 
alcanzar unos 2 200 m en 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 si~ 
clinales, también orientados del NW hacia el SE. El drenaje 
sobre los anticlinales es de tipo dendr!tico con alto grado 
~e disecci6n, mientras que en los sinclinales, dado que se 
desarrollan en lutitas o calizas arcillosa, el grado de di­
secci6n es m&s avanzado; también es caracteristico de estas 
sierras el paisaje kárstico, definido por sumideros como 
los que hacen desaparecer los r!os Chontalcuatlán y San Jer~ 
nimo, e inumerables dolinas que en ocasiones llegan a const~ 
tuir dep6sitos naturales de agua. 

III.3 HIDROGRAFIA 

Hidrol6gicamente el r!o Chontalcuatlán se encuentra 
localizado en la subcuenca del r!o Amacuzac, perteneciente 
ésta a la gran cuenca del rio Balsas. (Fig. No. 3) 

El r!o Chontalcuatl!n viene siendo afluente derecho 
del r!o Balsas y propiamente se origina en las faldas del 
volcán Nevado de Toluca, parte sur, recibiendo diferentes 
nombres durante su curso (Texcaltitlán, Almoloya, Salado, 
etc.), hasta que junto con el r!o San Jer6nimo y con el nom-
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bre de Chontalcuatlán, se vuelve r!o subterráneo, aproximad~ 
mente 4 Km al SE y 3.5 Km al NE del poblado El Mogote, res­
pectivamente, entrando por separado en tdneles disueitos en 
caliza. 

En general la hidrologia de la zona se encuentra CO:!_ 

trolada por estoa dos r!os, teniendo ambos, como ya semen­
cion6, la caracter!stica de volverse r!os subterraneos que 
luego emergen juntos, abajo de las grutas de Cacahuamilpa, 
siendo de este punto en adelante que recibe el nombre de 
r1o Amacuzac. Un rasgo muy importante de la red hidrográfica 
es la presencia de elementos criptorréicos en los terrenos 
formados por las calizas cretácicas, da tal forma que los 
rtos Cñontalcuatlán y San Jer6nimo constituyen una subcuenca 
criptorréica. 

"El r!o Chontalcuatlán y sus afluentes se encuentran 
en una etapa de acci6n erosiva vertical, al igual que ios 
r1os Meyuca, Tanancingo, San Jer6nimo y Sultepec, también 
pertenecientes a la red hidrográfica del r!o Amacuzac, reco­
nocida por que tienen sus cauces sinuosos através de mean­
dros encajonados y carecen por completo de llanuras de inun• 
daciOn." (C. Fries y z. de Cserna, 1981, p.8). 

La cuenca del r!o Chontalcuatlán, fisiográficamente 
puede ser dividida en tres partes. La parte alta corresponde 
propiamente al volcán Nevado de Toluca, donde se sobrepasan 
los 4 000 msnm1 aqu! el drenaje es radial y tiene numerosas 
ramificaciones, descendiendo rápidamente con fuerte pendien­
te hasta la cota 2 500, a partir de donde se considera empi!'!_ 
za la parte media. Ahora el rumbo general de los escurri:mie~ 
tos es al SE, caracterizándose esta parte media por tener un 
relieve en forma de mesetas (descritas en la parte de geomo~ 
folog!a de este cap!tulo) , terminando esta parte al llegar a 
la elevaci6n de 1 500 msnm. Después el r!o cambia su curso 
r!pidamente, se desarrolla en un corto tramo y entra en el 
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s\.l!Tlirlero. 

El sistema de drenaje que se ha establecido es del tipo subpa­

ralelo y les valles tienen una orient.ac16n Nt.¡..SE; los cauces mie foi:rnan 

la corriente principal y sus afluentes son del tipo consecuente, es decir 

que siguen su curso debido princi~nte a la diferencia de elevaci6n, 

y subseo.ientes las que vienen a intec¡rarse transversalr.!ente a la corri~ 

te principal. 
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CAPI'IUIO rJ GEOLCGIA GENERAL 

rJ .1 ES'mATIGRAFIA 

El estudio geol6gico realizado y la infonnaci6n del misrro tipo 

existente de las áreas aledañas, pennitieron reconocer la se­
cuencia estratigráfica de la regi6n, misma que se conforma de 
rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias de orfgen marino v 
continental que var!an en edad del Jurásico Tard!o (?) al Re­
ciente. 

La mayor parte de las unidades estratigráficas fue 
definida formalmente por c. Fries (1960) encontrándose las l~ 
calidades tipo, cercanas a las ciudades de Trueco y Cuernavaca. 

La unidad litol6gica aue por su distribuci6n dentro 
del proyecto tiene mayor importancia, la constituye el Grupo 
Balsas, puesto q"Ue la boCTuilla y el vaso de al111acenainiento en 
toda su extensi6n, quedan inclu!dos en rocas de este qrupo, 

Sin embargo, en este capítulo se describirán, además 
del Grupo Balsas las formaciones m&s antiguas y las cnie lo so­
breyacen, aún cuando. no est6n aflorando en el área de estudio 
para tener una visi6n más amplia del marco qeol6g1co de la re 
gi6n. 

Todas las formaciones, sus edades respectivas y co­
rrelaci6n estratigráfica, se muestran en la figura No. 4, 

IV. l. 2 DESCRIPCION DE FORM11CIONES 

ERA MESOZOICA 
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SISTEMA JURASICO 

ROCAVERDE TAXCO VIEJO 

.DEFINICION. El 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 orie~ 
te del pueblo de Taxco Viejo", consistentes en una interestr~ 
tificaci6n de tobas, brechas y en menor cantidad, corrientes 
14vicas andes!ticas, ligeramente metamorfizadas. F, Campa~ 
~ (1974), considera que estas rocas forman parte de una se­
cuencia volc4nico-sedimentaria metamorfizada croe se encuentra 
aflorando desde Ixtapan de la Sal a Teloloapan. 

DISTRIBUCT.ON, Los afloramientos mas cercanos a la zo 
na del proyecto se encuentran aproximadamente a 14 Km al NW, 

en las inmediacione~ de Tonatico, precisamente en la Sierra 
de Ixtapan-Tonatico. No afloran en la boquilla ni en el vaso; 
tampoco fueron cortadas con las exploraciones directas. 

LITOLOGIA Y ESPESOR, Este conjunto ~etrun6rfico está 
constitu!do por una alternancia de rocas volcánicas, esencia.!, 
mente andes!ticas, y sedimentarias cl!sticas principalmente, 
afectadas por un metarnorfismo incipiente, "A1ln 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 que se preservan las texturas y es­
tratificac16n originales." (F. Campa et. al., 1980, p. B). 

"Las rocas metavolcánicas de esta unidad son princi­
palmente tobas y andesitas, a1ln cuando se han identificado al 
gunos derrames que podr!an ser basaltos •. El color de estas r~ 
cas es gris mediano a obscuro con distintas tonalidades de 
verde, debido a la presencia de clorita y epi dota", (C, Fries 
y z. de cserna, 1981, p. 14). 

"Las rocas metasedimentarias reportadas en la secuen 



26 

cia corresponden a lutitas y areniscas {grauvacas y cuarcitas) 

principalmente, con foliaci6n muy fina, paralela a la estrat~ 
ficaci6n y con pliegues diversos," {F. Campa, ~., 1974, 
p. 7). 

Los afloramientos de estas rocas más cercanos al pr~ 
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 tobácea, distingui~nd2 
se una foliaci6n incipiente. Los clastos presentan una textu­
porf!dica con fenocristales de plagioclasa muy alterados, as! 

corno ferromagnesianos muy alterados a hematita y limonita. 

El espesor propuesto por e. Fries para la Rocaverde 
Trueco Viejo es de 100 m. (op. cit., p. 35)¡ z. de Cserna sup2 
ne que el espesor máximo aproximado de la unidad es de unos 

400 m. {op. cit., p. 14), mientras nue F. Campa et. al. {2E,:_ 

.s.!!:.• p. 9) considera que el espesor representatiyo de toda 
la secuencia volcánico-sedimentaria es de 2 000 m. 

' RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. Descansa discordantemen­

te sobre el Esquisto Trueco (op, cit., p. 15) y subya~e en i­
gual forma a sedimentos del cret~cico Inf.erior: Formaciones 
Acahuizotla, Acuitlapán y Morelos. 

EDAD Y CORRELACION. Utilizando un criterio estrati­
gráfico, c. Fries (op. cit., p. 36)le asigna una edad del 

"rriásico Superior en virtud de que descansa sobre el Esouisto 
Taxco y generalmente esta cubierta por la Formaci6n Acahuizo­
tla del Oxfordiano, además de considerarlos f6siles marinos 

del Triásico tard!o que c. Burckhardt encontr6 en rocas ver­
des similares en el Estado de Zacatecas". 

F. Campa et.· al. (1974) encontr6 entre los sedimen­
tos más finos de la secuencia re~erida, varios ejemplares de 
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amonitas clasificadas corno Nichmanniceras sp y Microcanthoce­

~ sp del Titoniano superior, Dufrenova sp y :OarahoPli tes C!:!_ 

ya distribuci6n estratigráfica corresponde al Aptiano, y ~ 
~ sp del Aptiano-Albiano, atribuy~ndole al conjunto metam6::_ 
fico una edad que oscila entre el Jurásico superior al Cretá­
cico inferior (Albiano inferior). 

G. Ontiveros (1973, p. 200), ya habia considera­
do asignarle a la Rocaverde Taxco Viejo, "una edad precretác~ 
ca, en virtud de haber encontrado en el área de Taxco Viejo, 
que los sedimentos arcillo-calcáreos supuestos por e, Fries 
de edad Jurásico superior, cor.responden al Cretácico inferior." 

su más cercanas correlaciones 1itoestratigráfi­
cas corresponden a 

0

los campos mineros de Campo Morado y Rey 
de la Plata¡ en la regi6n de Placeres del Oro, Gro., y Zitá­
cuaro, ~ich., han sido descritas rocas volcánicas verdes muy 

semejantes a las de la Rocaverde Taxco Viejo. 

ORIGEN. De acuerdo con F. Campa, esta acumula­
ci6n marino-voJc~nir.a, "probablemente fue origada en el mar 
marginal de un arco volcSnico insular, activo durante el Ju­
rásico tard1'.o-cretácico temprano," (19RO, p.10), 

SISTEMA CRETACICO 

FORMACION MO~EtOS 

DEI'INICION.C. l'ries (1960, p. 44) llam6 Forma­
ción More los a una poten te sucesi6n de calizas y dolom!as de 
edad Albiano-Cenomaniano crue afloran en el Estado de Morelos 
y los Estaaos contiguos de M~xico y Guerrero, considerando co 
mo localidad tipo los afloramientos del primero. 
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DISTRIBUCION. Al igual que la Rocaverde Taxco Viejo, 
esta forrnaci6n no cuenta con alforamientos en la boquilla ni 
en el vaso del proyecto, pero no pueden dejarse de mencionar 
las calizas que sP. encuentran cercanas al mismo, al NE y E 
en la Sierra de San Gaspar-cacahuamilpa, un poco más al SE 
las que afloran en las proximidades de Acuitlapán, Acamixtla 
y Taxco, as! como las que constituyen los cerros Ojo de Agua, 
El Zapote y El Remate, 7 Km al NW del proyecto, además de 
los afloramientos en el flanco oriental de la Sierra Ixtapan­
Tonatico. 

LITOLOGIA y ESPESOR. Se presenta como una inte­
restratificaci6n de calizas y dolomías, en estratos gruesos 
a masivos con un color de inte!'lperismo gris-pardo amarillen­

to. 

De acuerdo a la cl&sif icaci6n de Grabau, las ca 
lizas var!an en su textura de calcilutitas, calcarenitas ha~ 
ta calcirruditas, mientras que para las dolom!as han sido r~ 
portadas texturas de biogénica cristalina de grano medio a 
totalmente cristalinas. 

La formaci6n pr~senta cantidades variables de 
lentes y n6dulos de pedernal, Por lo general la parte su~e­
rior tiene mayor contenido de f6siles aue la inferior (C. 
Fries, op. cit.): rudistas (Toucasia,caprfnidos), gaster6p~ 
dos (Acteonella sp, Nerinea sp) y otros pelec1podos ~n ca­
racter!sticos en los estratos de caliza, rnientras <roe en las 
dolom!as la ausencia de f6siles reconocibles, es notable. 
Otro rasgo distintivo de la formaci6n lo constituye la kars­
ticidad que afecta a las rocas, de manera tan importante, 
que desarrollan espectaculares grutas COll'IO las de Cacahua.m.il 
pa y La Estrella. 

En la regi6n, el espesor de la formaci6n es va• 
riable1 en el 4rea de Taxco, cerca del poblado Acuitlap4n, ~ 



29 

floran sus contactos inferior y superior, midiéndose un esp~ 

sor de ~00 m; G. Ontiveros (1973), midi6 un espesor de 1 130 
m en el flanco occidental de la Sierra de Chilacachapa, loe~ 

lidad donde también afloran la base y la cima, mientras que 
en la parte central del Estado de Morelos, puede asign~rsele 
un espesor de cuando menos 500 m. Se considera que estas va­
riaciones en su espesor se deben al acuñamiento aue sufre la 

formac16n. {C. Fries y z. de Cserna, 19Bl, p.lB). 

RELACIONF.S ESTRATIGRAFICAS, En el 4rea de Taxco 
la Formaci6n Morelos sobreyace discordantemente al Esquisto 
Taxco, o bien concordantemente a la Formaci6n Acahuizotla 
del Cretácico Inferior, mientras que esta cubierta discordan 
temente por la Formación Mezcala del Cret~cico Superior. 

EDAD Y CORRELACION, La abundancia de microf6si­

les, generalmente de la familia de los mili6lidos, as1 como 
la presencia de algunos rudistas, cOMi1nmente en la parte su­
perior de la formación, permiten asignarle una edad Albiano­
Cenomaniano: c. Fries (1960, p.55), en su famosa publicaci6n 
regional, cita gran variedad de.macro y microf6siles, reco­
lectados por él y otros autores al oriente y sur de Cuernav~ 
ca, asignándole también a esta unidad una edad del Albiano 
tard!o al Cenomaniano. Es correlacionable lito y bioestrati­
gráficamente con la Formaci6n El Doctor de los Estados de Hi 
dalgo y Querétaro, la Formaci6n El Abra de las plataformas 
de Valles-San Luis Potosi y Faja de Oro, la Formación Viesca 
de la plataforma de Coahuila, con la Formaci6n Tamaulipas I!!_ 
ferior en los Estados de Hidalgo,voracruz y Tamaulipas, as! 
como la Caliza Aurora y parte de la Formación Cuesta del Cu­
ra del noreste de M~xico. 

ORIGEN. DE acuerdo con C. Fries (oo, cit., p.51) 

y otros autores, esta unidad ~arca el l!Inite de una tierra 
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emergida durante el tiempo de su dep6sito, a la que llam6 
paleopen!nsula de Taxco-7.itácuaro, y aue los acuñamientos de 
esta formación en las cercan!as de Taxco, marcan el borde 
suroriental de dicha pen!nsula, la cual se ext.iende al roro­
este por los Estados de Máxico y Michoac4n. El tipo de sedi­
mentación se debe a la precipitación de carbonato de calcio 
en un ambiente de plataforma somera, sin aporte de terr!qe­
nos, con mares abiertos de aguas c4lidas. 

FORM1\.CION MEZCALA 

DEFINICION. C. Fries (1960,p. 72) propone el 
nombre de Formación Mezcala para la sucesión de capas inte­
restratif icarlas de arenisca, limolita y lutitas calc~reas 
con escasas lentes de caliza cl~stica, que yace sobre la 
Formación cuautla al sureste de Iguala. Rl nombre lo refiere 
tanto al pueblo como al r!o situado cerca del Km 220 de la 
carretera ~éxico-Acapulco: la localidad tino fue escO<Jida a 
lo largo del r!o Balsas o Mezcala, un poco al oriente del 
puente de la carretera, por que en dicha localidad las ca~as· 
parecen ser las menos plegadas y m~s accesibles de la exten­
sa región en que afloran. 

DISTRIBUCION. Los afloramientos de esta forma­
c16n más cercanos a la zona de estudio se localizan en la 
Sie7ra de San Gaspar-Cacahua?11ilpa, cercanos al pueblo de e~ 
cahuamilpa. Es caracter!stico que se encuentren formando v~ 
lles desarrollados sobre los sinclinales del área. 

LITOLOGIA Y ESPESOR, En la regi6n del valle del 
r!o Amacuzac, son reconocidos tres miembros de esta forma­
ci6n. La parte basal consiste de lutitas y limolitas cale~· · 
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reas de colores gris oscuro a negro, las cuales est!n intere~ 
tratificadas con intervalos delgados de arenisca calc!rea, 
siendo los estra.tos de delgados a laminares. Sobreyaciendo a 
esta parte basal calc!rea se encuentra una alternancia r1tmi­
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 fo~ 
maci6n, siendo los clastos que las constituyen, de carbonato 
y rocas 1gneas. 

Debido a su naturaleza y posición estructural, re­
sulta muy dificil conocer el espesor real de esta Formaci6n,_ 
sin embargo c. Fries (op. cit.) realiz6 unos cálculos de med! 
ci6n en la localidad tipo, empleando brdjula, y tomando en -
consideraci6n los cambios de estratificación, infiere que el 
espesor de la formaci6n es de por lo menos 1220 m. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICJ\S, Generalmente cubre dis 
cordantemente a los sedimentos calcáreos de la Formaci6n More 
los y subyace en discordancia angular a los sedimentos terci~ 
rios continentales de Grupo Balsas y la Formaci6n CUernavaca. 

En las inmediaciones de Taxco cubre en discordancia 
al Esquisto Taxco y la Formaci6n Morelos, mient?a.S que los se­
dimentos terciarios e ignimbritas la sobreyacen en discordan­
cia angular. En la regi6n de Cacahuamilpa, la Formaci6n Mez­
cala cubre discordanternente a la Formaci6n Morelos y no se' 
tiene conocimiento de la unidad a la que se encuentra subya­
.ciendo. 

EDAD Y CORRELACION. De acuerdo a los f6siles reco-
lectados oor e, Fries pertenecientes al grupo de los 
dea y Pelecyphoda,, cuya clasificación fue hecha por c. 

Amonoi­
Imlay _ 
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(en c. Fries, 1960, p. 84) como Barrioceras sp e Inoceramus_ 
sp pertenecientes al Coniaciano Inferior, representan la pa~ 
te inferior y media de la formaci6n. 

Los datos paleontol6gicos reportados por G. Ontiv~ 

ros (1973, p. 222) corroboran la edad Turoniana de la parte 
inferior de esta formaci6n, tal como hab1a sido considerada_ 
por C. Fries, autor que le asigna una edad que var1a del Tu­

roniano Superior al Campaniano. 

Se correlaciona con la Formaci6n Malpaso de la re­
gi6n de Huetamo, Mich., con la Lutita M~ndez en los Estados 
de Hidalgo, Querétaro y la Costa del Golfo de México, y con_ 
las Formaciones Agua Nueva y San Felipe de la Sierra Madre 
Oriental. 

ORIGEN. La FormaciOn Mezcala corresponde a sedimEf.!. 
tos tipo flysch e "indican un dep6sito en cuencas marginales 
de profundidades moderadas, originadas a fines del TUroniano, 
al iniciarse las primeras pulsaciones de la Orogenia Larámi­
de. Las partes positivas al erosionarse aportaron gran can­
tidad de dep6sitos terr!genos que rellenaron estas cuencas, . -
dando corno resultado una alternancia c1clica de areniscas y 

lutitas." (G, Ontiveros, op.cit., p. 223). 

ERA CENOZOICA 

SISTEMA TERCIARIO 

GRUPO 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 co~ 
prende una gran variedad de tipos litol6gic~s que se presen­
tan en la cuenca del r1o Balsas-Mezcala. El grupo incluye r~ 
cas tan diversas corno son yesos, caliza lacustre, conglomer~ 
do calizo, conglomerado volc!nico, arenisca tobácea, lirnoli­
ta tobácea y lutitas, as! corno brechas y tobas volcánicas y 

corrientes lávicas interestratificadas. 

DISTRIBUCION. En cuanto a distribuci6n, el Grupo 
Balsas es el más importante del proyecto, ya que la boquilla 
se encuentra labrada en rocas de este grupo y el vaso en to­
da su extensi6n se incluye también en el mismo. Además se e!!. 
cuentra ampliamente distribu!do en la regi6n; gran parte de1 
rio Chontalcuatlán desarrolla su cauce en estas rocas, e im­
portantes afloramientos se localizan en el área de las pobl~ 
cion.es Tetipac y 'l'axco, as1 corno más al oriente entre los p~ 
blados oe Huajintlán y Santa Fé. 

LITOLOGIA y ESPESOR. Litol6gicarnente el Grupo Bal~ 
sas, en el area de estudio, está constituído por los siquie~ 
tes tipos de rocas. 

'~h 
Un conglomerado que presenta tres vari'antes en su 

cornposici6n. La primera, donde predominan los fragmentos de 
rocas 1gneas emplazados en una matriz de grano fino, lirnol!­
tica o arcillosa. La composici6n de los fragmentos es princ~ 
palrnente basaltica, aan cuando pueden encontrarse alg~nos de 
tipo andes!tico, generalmente alterados pero no lo suficien­
te para borrar por completo su textura y mineralog!a origi­
nal. Es precisamente la alteraci6n de los ferromagnesianos 
a hernatita, lo que le imparte el color pardo rojizo caracte~ 

r1stico del conglomerado. En algunas partes la matriz s~ e~ 
cuentra notablemente silicificada. (Análisis Petrográfico, 
Lámina No. 3) • 
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El otro tipo de conglomerado está constitu1do por 
fragmentos en igual proporci6n, de rocas !gneas y carbonata­
das; fragmentos de andesitas, basaltos, calizas y dolomitas 
están unidos por una matr.iz arcillosa y a veces limon!tica 
(Análisis Petrográfico, Lámina No. l). Tambi~n el color roji­
zo es predominante en esta variedad. 

Los dos tipos de conglomerado descritos hasta ahora 
son los más abundantes en la boquilla y el vaso, representa~ 
do aproximadamente el 80% de todas las rocas presentes. 

La dltima variante, la constituye un conglomerado 
formado principalmente por clastos de rocas calcáreas cemen­
tadas con calcita, reconociéndose ocasionalmente algunos gr~ 
nos de cuarzo y feldespatos en muy pom proporción. (Análisis 
Petrográfico, Lámina 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 coloración rojiza domi­
nante en los dos tipos anteriores. 

En los tres casos la roca es muy compacta, varian­
do los fragmentos en forma de anqular a bien redondeada, y 

en ta.maño, desde unos cuantos mil!metros hasta 30 cm. 

También se encontraron interestratificadas con el 
conglomerado, capas de arenisca y limolita. Las areniscas han 
sido clasificadas como arcosas (Análisis Petrográfico, Lámi­
na No. 2), y tienen sus afloramientos más grandes en la zona 
del vaso, lo mismo que las limolitas; hacer la diferenciación 
entr~ estos dos tipos de rocas, megasc6picamente puede resui 
tar dificil dado que la arenisca es de grano fino, lo cual 
la hace fácilmente confundible con una limolita. El cementa~ 
te de estas rocas es hematita que viene a darles un tono ro­
jo obscuro, coloraci6n semejante a la de los conglomerados. 
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De la misma manera, forman parte del grupo, los v~ 
rios afloramientos de basaltos que fueron mapeados en la pa;:_ 
te noroccidental del vaso; son rocas que intemperizan a color 
gris rojizo, de textura porf~dica, matriz afan1tica con feno 
cristales de ferromagnesianos, alterados a hernatita lo cual 
les proporciona el tono rojizo que presentan. Estudios petr~ 
gráficos realizados a ejemplares de estas rocas, permiten 
clasificarlas como basaltos de olivino. (Análisis Petrográf! 
co, L!mina No. 6). 

Es frecuente encontrar en los basaltos, pequeños 
diques de una roca 1qnea intermedia (?) que presenta una 
fuerte alteración a hematita, los ferromagnesianos, y a cal­
cita, los feldespatos, lo cual adn en lámina delgada, hace 
dif1cil su clasificaci6n precisa. Por su textura y modo de 
emplazamiento, contrastan notablemente con los basaltos ene~ 
jonantes; los diques son de co1or café rojizo, textura afan! 
tica, muy compactos, de espesor variable, no mayor a 15 cm, 
generalmente presentando hacia sus bordes, bandas de calcedo 
nia. 

Los bas~~tos se consideran corno las rocas m4s anti 
guas del Grupo Balsas sobre las· que se depositaron los mate 
riales sedimentarios, puesto que el conglomerado incluye 
clastos de dichos basaltos, los cuales conservan sus caracte 
r1sticas texturales en mayor o menor grado, pero siempre es 
posible su identificaci6n. 

Con la exploración IV de la boquilla, sobre unas 
andesitas de caracter intrusivo, fue atravesado un intervalo 
de 7 m de lutitas color negro, que presentan una incipiente 
foliación, adquiriendo por esto un aspecto pizarroso. 

Tanto el conjunto de pequeños diques emplazados en 
los basaltos, corno 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 también se consideran dentro del 
Grupo Balsas, están representadas por los afloramientos de 
caliza de forma lenticular que se encuentran en la zona de 
la boquilla; estas calizas 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 difícilmente puede ser distingu~ 
da la estratificaci6n, sin embargo, a la cota 1 225 en la 
margen izquierda, se identificaron capas gruesas de conglom~ 
rados inclinadas hacia la ladera, lo cual junto con la posi­
ci6n que guardan las calizas de esta margen, implica que el 
conglomerado tenga una orientación de NW-SE con inclinación 
de JOºal este; hacia la parte media y terminal del embalse, 
es posible identificar capas gruesas, también orientada~ 
hacia el NW con echados variables entre 20 y 30º 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 exploracion~s en la boquilla, no es aventur! 
do pensar que en esta zona el espesor del Grupo Balsas sea 
cerca de 320 m. c. Fries (op. cit.), opina que el espesor 
del grupo es muy variable, pudiendo alcanzar 2 000 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 cubierta me­
diante una superficie de tipo erosiona!, por la Formación 
Cuernavaca en la margen derecha principalmente, y por la Ri~ 
lita Tilzapotla hacia el sur. Sin embargo en otras partes de 
la región descansa, con discordancia angular y erosional en-
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cima de rocas mc!s antiguas, desde el Esquisto Taxco del Pa.le~ 
zoico hasta la Formación Mezcala del Cretc!cico Superior. 
Otras rocas que pueden sobreyacer al Grupo Balsas, son la 
Formación Tepoztlán 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 fósiles de posible 
edad Eoceno Superior u Oligoceno Inferior, as1 como por re!~ 
ciones estratigrc!ficas, tradicionalmente se le ha asignado 
una edad que va del Eoceno tard!o al Oligoceno temprano. Sin 
embargo, z. de Cserna ~al. (1981, p.22) considera que la 
base del Grupo Balsas en la región de Taxco, bien pudiera r~ 
presentar al Maestrichtiano y la superior no ser mucho más 
joven que el Eoceno temprano-medio, lo cual obligar!a a ha­
cer una reevaluaci6n en su correlación. 

El Grupo Balsas se ha correlacionado con el Congl~ 
merado El Morro del Estado de Hidalgo, El Conglomerado Rojo 
de Guanajuato en el estado del mismo nombre, as! como con la 
Formación Yanhuitlán del NW de oaxaca. 

ORIGEN. El Grupo Balsas representa un dep6sito co~ 
tinental de tipo molasa, resultado del per!odo tafrogénico 
(disipaci6n de esfuerzos) , posterior a la fase compresiva de 
la Orogenia Lar!mide, acumul.§ndose en fosas tectónicas cons~ 
cuentes del fallamiento normal caracter!stico en esa etapa. 

RIOLITA TILZAPOTLA 

DF.FINICION. El nombre de Riolita Tilzapotla fue 
propuestc por C. Fries (1960, p. 104), para designar los ex­
tensos afloramientos de brecha tobácea riol!tica, situados 
en las cercan!as de Tilzapotla, poblaci6n que se localiza al 
sur del lago Tequesquitengo y al NW del pueblo de Amacuzac. 
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DISTRIBUCION. Los afloramientos más cercanos de la 
Riolita Tilzapotla se ubican en las parte más altas de los 
cerros que se encuentran al sur y SW, los cuales forman par­
te de la Sierra de Taxco, corno en los cerros Los Cuates y El 
Huixteco. No aparece en el vaso ni la boquilla, quedando to­
pográficamente muy por arriba del embalse. 

LITOLOGIA Y ESPESOR. La siguiente descripci6n co­
rresponde a las riolitas que se encuentran al norte de Taxco, 
en la sierra del mismo nombre. 

"La unidad está formada por gruesos derrames de i~ 
nimbritas, brechas y derrames de composición f~lsica, color 
gris claro con ligero tinte rojizo. En la parte inferior pr~ 
senta aproximadamente 50 m de derrames v!treos (al norte del 
poblado de Acamixtla), de composici6n semejante, color negro 
que intemperiza en amarillo rosáceo y que localmente es lla­
mada "piedra pez". Las rocas volcánicas observadas al micro~ 
copio se presentan algunas veces como porfídicas en una ma­
triz criptocristalina de composición f~lsica; 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 desvitrificad~s. Las 
ignimbritas se presentan con fragmentos alargados de vidrio 
que han sufrido una· completa desvitrificación." (A. Juárez y 

s. Moreno, 1977, p.43). 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. Generalmente descansa 
sobre las rocas del. Grupo Balsas, aunque tambi~n se ha cart~ 
qrafiado directamente en forma discordante, encima de las 
Formaciones Mezcala o Morelos. A su vez se encuentra cubier­
ta discordanternente por rocas volcánicas más recientes o 
bien por la Formación Cuernavaca del Plio-Pleistoceno. 
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EDAD Y CORRELACION. Una muestra de circones autig~ 
nicos concentrados de la parte inferior de esta unidad lito­
estratigrafica, procedente de las cercan!as de Teacalco, al 
NE de Taxco, analizada por el método de plomo-alfa, arrojó 
una edad radiométrica de 26 ! m.a., correspondiente al Olig~ 
ceno tard!o. (C. Fries, 1960, p.107). 

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

ORIGEN. "Estas rocas se originaron de un proceso 
tectonomagmático 1ntirnamente relacionado con el desarrollo 
de la Faja Tectónica Mexicana, anterior y totalmente indepe~ 
diente del que originó las rocas que constituyen el Eje Neo­
volcánico." (Z. de Cserna et. al., 1981, p.24). 

SISTEMA CUATERNARIO 

FORMACION CUE!lNAVACA 

DEFINICION. c. Fries (1960, p.119) propone el nom­
bre de Formación Cuernavaca para los sedimentos elásticos 
transportados por agua, bien expuestos y muy extensos, depo­
sitados en la cuen9a hidrográfica del r!o Amacuzac y sus a­
fluentes. 

DISTRIBUCION. Se encuentra ampliamente distribuida 
en el area del proyecto, sobre todo en la margen izquierda a 
lo largo de todo el vaso, observándose tambián algunos r~ma·· 
nentes :e esta formación en la margen derecha, próximos a la 
boquilla. 
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LITOLOGIA Y ESPESOR. La constituci6n litol6gica de 
la Formaci6n Cuernavaca es variada en extremo. En la zona de 
estudio se compone de cantos rodados, guijarros y arenas em­
pacadas en arcilla y/o arena; los fragmentos ltticos son de 
tipo andesttico y basáltico, principalmente, presentando las 
capas una estratificación irregular de espesor variable. 
Hacia la parte superior de la formaci6n es reconocible la pr~ 
sencia de conglomerado con cantos más grandes, ast como in-

• tervalos de arenas y material tobáceo con buena estratifica­
ci6n. 

Como es una formaci6n esencialmente granular, poco 
compacta, es caracter!stico que permita el desarrollo de co­
rrientes encajonadas en forma de V y gargantas profundas, con 
desniveles de hasta 200 m, como en los proyectos La Concep­
ci6n y Tepextitla, 14 y 18 Km aguas arriba del proyecto, res 
pectivamente. 

Esta formaci6n alcanza un espesor de más de 400 m 
.en el Estado de Morelos: en el área de estudio el espesor de 
la unidad solo alcanza 150 m. 

RELACIONES ESTRATIGRAFICAS. Descansa discordante­
mente encima de la Riolita Tilzapotla, o bien, de igual for­
ma, sobre las rocas· del Grupo BAlsas. C. Fries (op. cit.) i~ 

dica que la unidad inmediata suprayacente es el Grupo Chich~ 
nautzin, descansando discordantemente sobre la Formaci6n 
Cuernavaca. 

EDAD Y CORRELACION. Por sus relaciones estratigrá­
ficas, c. Fries(op. cit.), le asigna una edad del Plioceno 
tardto al Pleistoceno temprano, siendo correlacionable con 
la Formaci6n Chilpancingo.del centro oriente de Guerrero y 
con la Formaci6n Tarango de la cuenca de México. 

ORIGEN. " Se piensa que la formaci6n se deposit6 
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principalmente en forma de abanicos aluviales coalescentes 

por medio de corrientes originadas én terrenos elevados, do!:!_ 
de exist1an grandes cantidades de detritos volcánicos rela­
tivamente poco consolidados y muy susceptibles a la erosión. 

Los depósitos más masivos probablemente fueron emplazados c~ 
mo lahares (corrientes de lodo volcánico)." (C. Fries, 1960, 
p. 123). 

ALUVION 

Se designa con este nombre a los dep6sitos no con­
solidados más grandes que var!an desde fragmentos angulosos 

y gruesos, hasta limo y arcilla a lo largo del cauce, as! co 
mo materiales poco o nada consolidados de arena, limo y arci • lla en pequeñas depresiones. 

Estos dep6sitos cubren extensiones relativamente 
reducidas en la cuenca del r!o Chontalcuatl!n, presentando 
un espesor en la zona de la boquilla, menor a 10 m. 

ROCAS IGNEAS INTRUSIVAS 

Las rocas igneas intrusivas que se muestran en el 
plano geol6gico anexo (Plano No. 3 ), son o se consideran in­
dudablemente más recientes que el Terciario temprano, ya que 
se alojan en conglomerados del Grupo Balsas del Eoceno-Olig~ 
ceno, y no se observó que cortaran la Formaci6n Cuernavaca 
de edad plio-pleistocénica, que los sobreyace. 

Se trata de un tronco de composición andes!tica 
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 más proximo 
a la boquilla es el más importante por sus dimensiones, ya 
que aflora a lo largo de 500 m en el cauce del r!o, llegando 
hasta la cota 1 225. 

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

Megascópicamente el intrusivo se presenta como una 
roca de color gris verdoso dominante, con variaciones loca­
les a pardo rojizo, muy dura, textura porfídica con matriz 
faner!tica, distinguiéndose algunos fenocristales de ferro­
magnesianos y en menor proporci6n de cuarzo. En lámina delg~ 
da se observó que mineral6gicamente está constitu!da en su m~ 
yor parte por andesina y 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 ligeras variaciones en su textura, volviéndo 
se en ocasiones de grano más fino, pero siempre de caracter 
porf!dico. 

Es caracter!stico que presente abundante x7nolitos 
de composición más alcalina (sienitas), los cuales var!an en 
tamaño desde unos cuantos mil!metros, hasta 30 cm aproximad~ 
mente. 

El intrusivo presenta un sistema de fracturamiento 
en dos direcciones, el primero muy marcado, tiene una orien·· 
taci6n NW 60ºSE y es vertical, impartiéndole a la roca un 
cierto aspecto columnar, mientras que el segundo, menos cla­
ro, es prácticamente perpendicular al primero. Las fracturas 
sin embargo, no influyen para que la roca pierda consisten­
cia. 
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El caracter intrusivo de la andesita es evidente 
en el flanco oriental del afloramiento mayor, donde clarame~ 
te se observa como la roca !gnea se iJtroduce en el conglome­
rado, produciéndo en éste, en la zona de contacto, una dure­
za mayor a la que en general presentan los conglomerados del 
sitio, seguramente originada por una silicificaci6n posterior. 

El segundo afloramiento, aGn cuando está bien del~ 
mitado, su relaci6n con la roca encajonante no se observa 
tan claramente corno en el caso anterior, puesto que se encuen 
tra cubierto por una capa de suelo que enmascara el contacto 
pero sus caracter!sticas texturales son semejantes a la ande 
sita anterior. 

El intrusivo también fue cortado con la explora­
ci6n No. IV de la boquilla, despu~s de 97 m de rocas del Gr~ 
po Balsas~ en un total de 53 m, sin alcanzar la base de la 
roca. !gneas. El efecto más notable que se observa en la roca 
encajonante de la intrusi6n, es el ligero metamorfismo e in­
tenso fracturarniento de un horizonte de lutitas que se en­
cuentran sobre el intrusivo. 

Una muestra examinada en lámina delgada del intru­
sivo (Análisis Petrográfico, Lámina No. 5) a 105 m de profu~ 
didad, lo describe como una roca de textura porf!dica seria­
da, donde la matriz está consitu!da 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 augita. Esta clasificaci6n coincide 
con las caracter~iticas de la andesita intrusiva que aflora 
en el vaso, por lo que 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 ~ 
al. (1974, 1979, 1990), ha analizado las distintas fases de 

deformación a las que se han visto sujetas las ro.cas de la 
regi6n, de igual forma que se analizan las formaciones en la 

estratigraf!a, es decir, de la más antigua a la más reciente. 

La autora referida parte de la base que los sedi-­
mentos mesozoicos descansan discordantemente sobre un basa­

mento paleozoico o precámbrico que no aflora en el área de 
estudio, pero que es válido inferir al considerar el desarro 

llo de una plataforma arrecifa! en este sitio. 

Asimismo, esta autora cree que durante el Cretáci­
co Inferior las secuencias estratigráficas se fueron indivi­
dualizando hasta corresponder a dominios paleogeográficos 

opuestos. "Hasta el Albiano prevalecieron condiciones de vu!_ 
canismo andes!tico en el occidente de esta porci6n de México, 
asociado a la subducci6n del fondo oceánico, en opos~ci6n a 
una sedimentaci6n calcárea en el oriente" (F. Campa, 1978, 

p. 57), de tal forma que al término del Cretácico Inferior 
(Albiano), en el área de Huetamo-Coyuca, y a principios del 
Cretácico Superior en la de Morelos-Guerrero, culmina el de­

sarrollo de la plataforma, en oposici6n a los dep6sitos vol­
cánicos y volcanocláticos interestratificados con terr1ge­
nos y calizas que caracterizan la zona más occidental. En 

otras palabras, una zona externa y una zona interna. (~.E.:_ 

~· p.61). 

"De esta manera se desarrollan dos dominios pale~ 
geogr~ficos, que son opuestos en sus facies pero paralelos 
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en tiempo: un dominio de plataforma oriental externo y un d~ 

minio interno de arco insular- mar marginal". (op. cit:.., p. 
58). 

Segan F. Campa et. al. la zona externa corresponde 
a la región de Morelos-Guerrero, mientras que la secuencia 

volcánico-sedimentaria metamorfizada correspondiente al dom~ 

nio de arco insular-mar marginal de la zona interna, se en­
cuentra ahora emplazada en la región de Teloloapan-Arcelia­
Tejupilco. La zona de Huetarno-Coyuca, representa la transi­
ción entre estos dos dominios. (op. cit., p.61-62) (Figura 

No. 5). 

Z. de Cserna (citado por SPP, 1982, p.62) conside­

ra "que las rocas volcánicas del área de Teloloapan-Arcelia, 
más que formar la secuencia volcánico-sedimentaria del arco 

insular-mar marginal, sugerida por F. Campa ~~' perte­
necen a una etapa volcánica Cenomaniana-Turoniana, o bien al 
basamento de rocas volcánicas antiguas, todo esto en un mod~ 
lo paleogeográf ico que no muestra mayores complicaciones tec 

tónicas". 

El mismo autor (ibid) opina que "la ausencia de c~ 

liza de plataforma en la Formaci6n 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 Cretlicio Superior hasta el Paleoceno, 

en la región oriental contintia la sedimentación marina con el 
dep6sito de un flysch que rellena la cuenca finalmente (For­
mación Mezcala), mientras que en la región occidental no hay 
ningún depósito, y en la zona de transición se depositan ca­
pas rojas de ambiente continental marginal. Esto evidenci·a 

que la región occidental sufre una gran deformaci6n durante 
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el Cenomaniano, que hace que el dominio interno sufra plega·· 

miento y metamorfismo regional, se efectüe la intrusi6n de 

masas gran!ticas y la zona de transici6n emerja definitivame!!_ 
te hasta nuestros d!as." (F. Campa, 1978, p.58). 

Entonces, "la primera fase de deformación compre si~ 
nal se llev6 a cabo durante el Cenomaniano y su manif estaci6n 
más clara es el metamorfismo que pleg6 y foli6 la secuencia 

volcc1nico-sedimentaria que se hab1a depositado hasta el Al­

biano, y que ahora se encuentra en la parte central." (~.:.. 

~' p. 60). "Esta deformaci6n compresiona! tiene polaridad. 
manifiesta de occidente a oriente." (op. cit.,p.63). 

Por lo tanto, "las estructuras más antiguas de la 
regi6n son necesariamente aquellas que van asociadas al met~ 

morfismo. La secuencia volcánico-sedimentaria presenta como 
rasgo distintivo la foliaci6n y los pliegues de estilo diveE 
so; la foliaci6n afecta todos los relictos de las estructuras 
originales y aunque 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 

tam6rficos: clorita, mica blanca, epidota, granate." (!:P.:.. 

~.p. 60). 

Al término del Cretácio e inicio del Terciario, d~ 
rante el Paleoceno, "ocurri6 la deformaci6n compresional que 
di6 origen a la formaci6n de grandes estructuras anticlina 
les y sinclinales que afectan a los dep6sitos de la platafoE 
ma, mismos que tienen una tendencia a recostarse hacia el 
oriente." (~). 

F. Campa, (op. cit.,p. 59) considera que en este 

tiempo además de la formaci6n del sistema de pliegues anti­
clinales y sinclinales, la deforrnaci6n compresiona! super-

• 
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puesta a la del Cenomaniano, "provoca la alocton1a y corrimie~ 
to de los dep6sitos del dominio interno sobre la plataforma 
hasta su emplazamiento actual". La misma autora opina que la 

polaridad de la deformaci6n Paleocena es de oriente a occide~ 
te y que en la regi6n de transici6n de Michoacán y Guerrero, 
continuaba el dep6sito de capas rojas continentales. 

"En el intervalo Eoceno-Oligoceno toda la regi6n 

emerje en definitiva hasta nuestros d1as y tiene una historia 

coman: un intenso fallamiento normal acompañado de sedimenta­
ci6n elástica continental sobre las partes bajas de la nueva 
topograf1a." (SPP, 1982, p.60). 

"Estos depósitos fueron seguidos por importantes 
emisiones volcánicas silícicas que formaron la cubierta ig­
nimbr1tica del área de Taxco." (ibid). 

Segan F. Campa (1978, p.62), una tercera fase de 
deformaci6n compresional, superpuesta a las dos anteriores o­

curre a fines del Mioceno, y está evidenciada "por las posi­
ciones anormalmente elevadas del rnetam6rfico conjuntamente 
con otras unidades litoestratigráficas prc-miocénicas y que 
conforman combamientos amplios." "A esta fase corresponde la 
formaci6n del gran anticlinal Tzitzio-Tiquicheo del SE de Mi­
choacán que incluye sedimentos continentales del Terciario In 
feriar." (SPP, 1982, p.66). 

"La tercera fase marca, a su vez, el final de la 
deformaci6n esencialmente compresional y sirve de paso a la 
deformaci6n extensional que sigue activa hasta nuestros d1as." 
(F. Campa, 1978, p.63). Esta deformaci6n neotect6nica produ­
ce las primeras fosas: desde el Plioceno· hasta el Reciente 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 más 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-Zurnpahuacán, rellenos epíclásticos de la Formaci6n 
Cuernavaca con una orientación NW-SE. 11 (op. cit.). Asimismo 
comienza el vulcanismo básico-andes1tico-basáltico hasta lle­
gar a nuestros dias con la formaci6n de conos y coladas de m~ 
terial volcánico que tambi~n ha conformado el Eje Neovolcáni­
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 Chontalcuatlán en el área de es­
tudio representa una fosa tectónica probablemente post-miocé­
nica, rodeada de norte a SE por cerros de composici6n calcá­
rea pertenecientes a la Formaci6n Morelos, al sur y sw por la 
sierra riol1tica de Taxco y hacia el NE por las rocas metam6~ 
ficas de la Sierra de Ixtapan-Tonatico. Esta depresión fue re 
llenada por sedimentos elásticos plio-pleistocénicos de la 
Formación Cuernavaca. 

En el capitulo de estratigrafia ya se ha menciona­
do que las rocas aflorantes en la boq\\illa y vaso del proyec­
to son de edad terciaria y cuaternaria, y que los afloramien­
tos m~s próximos de rocas cret~cicas, se encuentran a 2 Km 

aguas abajo y 7.SKm aguas arriba, respectivamente, mientras 
que las metam6rficas, aproximadamente 14 Km hacia el NW. 

Las rocas del área de estudio no se encuentran afee 
tadas por alguna. estructura mayo~, anticlinales o sinclinales 
reconocibles, aan cuando las capas del Grupo Balsas presentan 

l 
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inclinaciones variables, no mayores de 30°dirigidas al este, 
y que de acuerdo con F. Campa, (1980, p.17) representan la 
evidencia de un probable combamiento a fines del Mioceno. 

Otras estructuras observadas, también importantes, 
corresponden a dos grandes fracturas de caracter regional, d~ 
nominadas Tecuinapa y Cuitlapa, las cuales atraviesan perpen­

dicularmente el embalse hacia la parte media y terminal del 
vaso. Estas fracturas tienen una direcci6n de NE 15°SW y NE 
40ºSE respectivamente, y se presume que pueden corresponder a 

zonas de fallamiento, pero debido al enmasr.aramiento que pro­

duce la Formaci6n Cuernavaca, que fue depositada posteriorme~ 
te, no se pudo lograr una definición más precisa de estas es­
tructuras. Sin embargo, de una u otra forma, al encontrarse 

cubierta por una formaci6n de caracter granular, poco compac­
ta, es casi seguro que se encuentren rellenas de material ar­

cilloso. 

Existen también algunas fallas locales o desliza­
mientos de bloques reiativamente grandes, ocasionados por la 
inestabilidad de los mismos, por lo que no se les puede atri­
buir a movimientos de origen tect6nico. Estos bloques se en­
cuentran· actualmente estables por lo que se considera que no 
tienen efectos negativos en la construcción de la obra. Claro 
ejemplo de ello es el sistema de pequeñas fallas normales lo­
calizadas a 3.5 Km aguas arriba de la boquilla, sobre la mar­
gen izquierda, a la altura del poblado Piedras Negras, las 
cuales tienen una orientación de 54° al NW y fuerte inclina­
ción, variable de 73 a BOºhacia el SW. Estas fallas afectan 
solamente a conglomerados del Grupo Balsas, encontrándose se­
lladas por arcillas del mismo grupo, o provenientes del desga! 
te de la Formación Cuernavaca suprayacente. 

Asimismo se observaron algunas zonas de fractura-
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miento menor distribuidas en forma irregular en toda el área. 
Las fracturas son debidas ~ esfuerzos de tensión originados 

por la pérdida de humedad de las rocas, afectando tanto al 
Grupo Balsas como a la Formación Cuernavaca, considerándose 
de poca importancia puesto que tienen poco alcance a profund~ 

dad. As1, las fracturas menores pueden ser agrupadas en dos 
sistemas principales cuyas orientaciones son NE 60ºSW 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 proyecto, puesto que topográficamente 
se encuentran por arriba de: ambalse, presentan algunas zonas 

de fractura debidas a la contracción por enfriamiento que 11~ 
gan a separar bloques de diversos tamaños , en gereral de va­
rias decenas de metros cübicos. 

En forma semejante a la Riolita Tilzapotla, la FOE 

maci6n Cuernavaca queda bastante arriba del nivel máximo de 

embalse, por lo tanto las estructuras que presenta, no afect~ 
r4n mayormente al proyecto. Puede decirse que dicha unidad e~. 
tá afectada por un sistema de fracturamiento vertical no muy 
intenso, originado por la p~rdida de humedad de los materia·· 

les; no se descarta la posibilidad de fracturas debidas a mo­
vimientos corticales, ya que esta formaci6n fue depositada d~ 

rante el Terciario Superior (Plio-Pleistoceno), tiempo en el 
cual todav1a se registraron algunos movimientos tectónicos im 

portantes, de caracter tensional principalmente, asi como a 
la posible influencia del vulcanismo que di6 origen al Eje 

Neovolc4nico. 

IV.2.3 GEOLOGIA HISTORICA 
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La plataforma de MOrelos··Guerrero se caracteriza 
por el dep6sito de sedimentos marinos mesozoicos que cubren 
un rango cronoestratigráf ico que abarca desde el Jurásico Su-

perior hasta el Cretácíco Superior. Esta secuencia descansa s~ 
bre un basamento metamórfico precámbrico, representado apare~ 
temente por el Esquisto Taxco que subyace a las metalavas an­
des1ticas de la Rocaverde Taxco Viejo. (SPP, 1982, p.59). 

De acuerdo con C. Fries (1960, p.160), estas rocas 
formaron una paleopen1nsula que se hundi6 y emargi6 a trav~s 
de la historia geol6gica regional, actuando como control es­
tructural en la sedimentaci6n de la plataforma. 

F. Campa (citado en SPP, 1982, p.59) "encuentra m~ 
cha semejanza entre las rocas del Esquisto Taxco descritas 
por C. Fries y las rocas volcánico-sedimentarias del Cretáci­
co Inferior que afloran al occidente de Teloloapan, por lo que 
la edad del Esquisto Taxco pudiera no ser precámbrica, y en 
ese caso esta unidad no formaría parte del basamento metam6r­
f ico sobre el que evolucion6 la secuencia sedimentaria meso­
zoica" de la zona externa. 

"El primer evento registrado en la región es el d~ 
p6sito de lavas, brechas y tobas riol!ticas con materiales 
elásticos interestratif icados que indicar!an continuas regre­
siones y transgresiones, formando actualmente el Esquisto Ta~ 
co. E~tas rocas se acumularon en fechas desconocidas, proba­
blemente en la segunda mitad del Paleozoico¡ fueron sujetas a 
deformaci6n y metamorfismo, y más tarde a erosi15n." (C. Fries, 
1960, p.160). 

"Encima del esquisto erosionado fueron depositadas 
las rocas andes!ticas de la Rocaverde Taxco Viejo, probable­
mente én la segunda mitad del Triásico. Las rocas volcánicas 
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verdes parecen haber sido plegadas y metamorfizadas ligerame~ 
te antes del dep6sito de la siguiente unidad estratigráfica• 

(~). 

El siguiente evento geol6gico está representado 
por un largo hiato de erosi6n o no dep6sito, " y no es sino 
hasta el Jurásico Superior (Oxfordiano) cuando acaece la pr!. 

mera transgresi6n mesozoica en el sur de México, evidenciada 
por los sedimentos pel!ticos de ambiente marino de la Forma­

ci6n Acahuizotla, los que debieron haberse acumulado en una 
superficie irregular." (Z. de Cserna, 1965, p.57). 

Se cree que después del dep6sito de la Formaci6n 

Acahuizotla pudo haber algo de plegamiento d~bil o de comba­
miento, seguido de una fuerte actividad erosiva que atacó 
los sedimentos de la formación, de tal forma que solo queda­
ron remanentes muy delgados y aislados debajo de la forma­
ci6n suprayacente inmediata. (C. Fries, 1960, p. 160). 

Durante el Neocomian.o probablemente se inicia la 

transgresi6n cretácica, origin.1ndose los dep6sitos pel!ticos 
marinos de la Formaci6n Acuitlapán. (op. cit.). 

En el transcurso del depósito de la Formaci6n Acui 
tlapán "el caracter· de los sedimentos fue predominantemente 
arcilloso, pues los terr1genos derivan del Esquisto Taxco, 

pero a medida que la erosi6n nivelaba ls tierras pr6ximas, 
disminu!a la sedimentaci6n pel!tica, de. modo que ya para el 
Aptiano, dominan los sedimentos calcáreos de caracter ner1ti 
co de la Formación Xochicalco." (F. Bonet, 1971, p.18). 

"Posteriormente al dep6sito de la Formación Xochi­
calco ocurrió en la regi6n un levantamiento que di6 or!gen a 
la paleopen!nsula de Taxco y un hiato largo, aunque de dura-
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ci6n desconocida, ocurrieron entre el dep6sito de la caliza 
Xochicalco y el de la Formaci6n Morelos suprayacente, evide~ 
ciada por la discordancia que pone en contacto a la primera 
con diferentes horizontes de la segunda." (SPP, 1982, p. 59). 

Es hasta el Albiano Superior que conttnaa la tran~ 
gresi6n, "evidenciada por el tipo de sedimentaci6n calcárea 
de ambiente somero, que da lugar en algunas partes al desa­
rrollo de biostromas con rudistas de caracter subarrecifal, 
quedando entre ellas espacios ner1ticos, clásicos de la For­
mación Morelos." (F. Bonet, 1971, p.19), la cual durante su 
dep6sito bordeaba a la paleopen1nsula antes citada, la que 
se extend1a con rumbo al NW por los Estados de M~xico y Mi­
choacán. "El relieve de la superficie pre-Morelos fue consi­
derable y la formaci6n no llegó a cubrir completamente la p~ 
peopen1nsula de Taxco." (C. Fries, 1960, p.161). 

Posteriormente al depósito de esta formaci6n, "en 
la postrimeria del Cenomaniano, los mares se retiraron, debi 
do a levantamientos producidos quizá por el emplazamiento 
de varios troncos graniticos que intrusionan a las Formacio­
nes Xochicalco y Morelos, con la erosión diferencial en la -
cima de ésta ültima" {SPP, 1982, p.59), sobre la que se dep~ 
sitó, a principios del Turoniano, la Formación Cuautla. 

Despu~s de esta regresión, el mar volv16 a ocupar 
prácticamente las mismas áreas, originando que desde finales 
del Turoniano, principios del Coniaciano se marque un cambio 
drástico en la sedimentaci6n de la Plataforma Morelos-Guerr~ 
ro. (C. Fries, 1960, p.161). Se interrumpe la sedimentación 
de la caliza, iniciándose el depósito de lodo, limo, arena y 

conglomerado de grano fino, sedimentos de naturaleza elásti­
ca, tipo flysch, que ahora constituyen la Formaci6n Mezc~la, 
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"como resultado del levantamiento de gran parte de las zo­
nas volcánico-sedimentarias ubicadas en la región occidental 
de esta región de México." (SPP, 1982, p.59). 

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

"Después del per1odo de compresión, la descompre­
si6n subsecuente (tafrogenia), ocasion6 el descenso vertical 
y progresivo de grandes bloques (horts y grabens), propicia[ 
do as1, la acumulación de grandes elásticos derivados de las 
estructuras plegadas, para dar lugar a la sedimentación tipo 
molasa continental" (Z. de Cserna, 1965, p. 59), cuya acumu­
lación y conservación fue facilitándose en parte por el fa­
llamiento penecontemporáneo y en parte por. el fallamiento 
posterior al depósito del Grupo Balsas del Eoceno· Oligoceno. 
El dep6sito de me. í:.eriales conglomeráticos fue contemporáneo 
de algunos derrames lávicos de basalto y andesita incluidos 
en el mismo grupo." (SPP, 1982, p.60). 

Estos dep6sitos fueron seguidos por importantes 
emisiones volcánicas silicicas correspondientes a la Riolita 
Tilzapotla y por los depósitos volcanoclásticos y volcánicos 
de la Formación Tepoztlán. 

Hacia el final del Plioceno se renovó el fallarnien 
to y comenzó el dep6sito de material epiclástico de la Form~ 
ci6n Cuernavaca. Finalmente la extravasación de las lavas 
del Grupo Chichinautzin debió 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 Neovolcánica. (C. Fries, 1960, ,p.163-164). 
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CAPITULO V ESTUDIOS DE APOYO 

V.l GEOFISICA 

El primer tipo de investigación realizado en el 
proyecto, fue de caracter indirecto, por medio de exploraci~ 
nes geof1sicas eléctricas de resistividad, obteniéndose de 
esta forma un primer conocimiento de las caracter1sticas ge~ 
16gicas que el terreno pod1a presentar a profundidad. 

En la zona de la boquilla se realizaron ocho perf~ 
les geofisicos con un total de 29 sondeos eléctricos resist~ 
vos verticales, de los cuales 22 de ellos son de corto alca!!. 
ce y los 7 restantes se hicieron más profundos. (Plano No. 2). 

Sobre el perfil Pl, que corresponde al eje de la 
boquilla, se hicieron a sondeos eléctricos de los cuales uno 
(el punto No. 103), se investigó doble (normal y paralelo a 
la direcci6n del cauce). La profundidad te6rica de investig~ 
ci6n fue de 520 m para el punto 101 y entre 100 y 109 m para 
los 7 restantes. 

Los otros 7 perfiles se ejecutaron en forma perpe~ 
dicular al eje de la boquilla. Los perfiles P2, P3 y P4 est~n 
localizados sobre la margen izquierda, variando la profundi·· 
dad de exploración entre 120 y 520 m. El perfil PS se loca­
liza en el cauce del rto con una profundidad teórica de 120 
m. Los perfiles P6, p7 y PB se localizan sobre la margen de­
recha del rto, alcanzando una profundidad de investigación 
de 100 a 120 m. 

Para todo el estudio se empleó el sistema Wenner 
en el desplazamiento de los electrodos. 



El estudio geof1sico realizado pone en evidencia 
resistividades que var1an entre 10 y 200 ohmios-metro, que 
pueden corresponder a los cuatro grandes grupos que a conti·· 
nuaci6n se describen. 

GRUPO I 
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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 
compactaciOn y/o cementación 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 posib!_ 
lidad de ser mayor. Teniendo en cuenta el valor óhmico alto 
y la verticalidad de los cantiles en esta' zona, parece ser 
que estos materiales tengan una baja permeabilidad. 

GRUPO Il 

Las resistividades que forman este grupo se indi­
can en el Plano No.·2 por un asciu~ado horizontal, in~eresan 
los perfiles Pl y PJ a PB, y representan prácticamente toda 
el !rea que pudiera ocupar la boquilla en proyecto. Los val~ 
res var1an entre 10 y 200 ohmios-metro, siendo las resistivi 
dades comprendidas entre 30 y 90 ohmios~metro las que más 
!rea ocupan. Deben corresponder con mater.iales granulares 
(arena, gravas, baleos y fragmentos) empacados a veces en ma 
triz arcillosa para los valores bajos (inferiores a 20 ohmios­
rnetro). Para los valores intermedios, comprendidos entre 25 
y 50 ohmios-metros, estos horizontes deber!an presentarse a~ 
qo compactos y/o cementados a veces, 

Tienen un espesor de unos 30 m en la margen iz­
quierda entre los perfiles P3 y P4, mi.entras que en el fondo 



de la barranca y en margen derecha tienen un espesor mayor 
de SO m, que es la profundidad alcanzada por el estudio. 
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Como se indica en párrafos anteriores, se trata de 
un conjunto de materiales de cornpactaci6n variable y por co~ 
secuencia de permeabilidad también variable, generalmente e~ 
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 compactaci6n y/o 
cernentaci6n) . 

GRUPO III 

Las resistividades que interesan este grupo se as~ 
cian de tal forma que parecen.servir de base a la de los ma­
teriales de los grupos I y II. En este grupo se deben consi­
derar a ámbas 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. Deber!an corres­
ponder con una formaci6n rocosa de tipo calcáreo (?). 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 más errática, pero muy probablemente no corresponden 
al mismo tipo de roca que en la margen izquierda. 

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

Las resistividades que forman este grupo son de P2 
ca extensi6n y se localizan en el cauce del rio. Tienen val2 
res comprendios entre 20 y 50 ohmios-metro. Corresponden 
con.los materiales acarreados, en un espesor inferior a los 
10 m. Son altamente permeables. 

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

El estudio geof !sico conjuntamente con la explora­
ci6n geol6gica superficial, sirvieron para planear la subse­
cuente etapa de exploración subterránea con recuperación de 
nOcleos, misma que permitió conocer de forma directa las ca­
racter1sticas fisicas de las rocas a profundidad, por lo que 
es conveniente hacer las siguientes aclaraciones respecto a 
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 están consignadas en el inciso V.2 de es­
te.mismo capitulo. El posible fondo rocoso (Gr~ 

po III» es en realidad el mismo conglomerado 
Balsas, en ámbas margenes, pero muy compacto, 
de ah1 que se hayan registrado altos valores de 
resistividad. 

2. En el extremo izquierdo del perfil Pl, as! como 
a lo largo de todo el perfil P2, aproximadamen­
te a la cota l 350, se localiza el contacto del 
Grupo Balsas con la Formaci6n Cuernavaca, cons­
titu1da por tobas arenosas, arenas, limos y co~ 
glomerados poco compactos, siendo una de sus e~ 
racter1sticas principales, la alta permeabili­
dad que presenta, por lo que no es posible con-

l 



siderar a las rocas de esta formación dentro 
del grupo I. 

V.2 PERFORACIONES 
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Para conocer el espesor de los depósitos de alu­
vi6n en el cauce del r1o, del talud expuesto en las laderas, 
y lo más importante, las condiciones geológicas y ftsicas de 
las rocas en el subsuelo de la boquilla y el vaso, se progr~ 
maron 9 barrenos verticales con recuperaci6n de nücleos. 

Sobre el eje de la boquilla se llevaron a cabo 7 

exploraciones y 2 más en el vaso, a una profundidad promedio 
de 120.30 m, sumando un total de 1 038.50 rn perforados, de 
los cuales 20 rn 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 recuperaci6n de nQcleos de 87.20%. El 1~ 
dice de calidad de la roca es de 79.16% lo que significa bue 
na calidad. 

La ubicaci6n y profundidad precisa de cada explor! 
ci6n se indican en el Plano No. 4 • Las perforaciones se efec 
tuaron con barril doble giratorio operando en diámetro NQ 
con m&quinas Long Year 34. 

Es importante aclarar que se registraron pérdidas 
totales y parciales del fluido de perforaci6n en todos los 
sondeos, excepto en el namero IX, loca+izándose la mayor!a 
de estas pérdidas sobre la margen izquierda, además de tra­
mos cementados en la mayor parte de las exploraciones, a 
excepci6n de las perforaciones IV y VII. 
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A medida que los barrenos se iban profundizando, 
se realizaban pruebas de permeabilidad tipo Lefranc y Lugeon, 
de acuerdo a las condiciones f1sicas de las rocas que se es­
tuvieran probando. Las Lefranc variaron de altamente perrnea-

-1 -5 bles (10 cm/seg) a poco permeables (10 cm/seg) • Los ens~ 
yos Lugeon se comportaron impermeables con O.O Unidades Lu­
geon (U.L.) a altamente permeables con 61.S U.L., además de 
presentarse 9 tramos no determinados anal1ticamente (NDA). 
Los resultados en general indican rocas impermeables con pr~ 
siones hasta de 20.0 Kg/cm2 • 

Todos los datos mencionados anteriormente se agru­
pan en los perfiles individuales de cada exploración, los 
cuales se encuentran inmediatamente después de la descrip-· 
ci6n de cada sondeo. 

En esta parte es conveniente señalar los rangos 
que fueron utilizados para hacer la clasificaci5n de calidad 
y permeabilidad de las rocas. 

INDICE DE CALIDAD DE ROCA (ICR) 

de o a 25 % muy mala 
11 25 a 50 " mala 

" 50 a 75 11 regular .. 75 a 90 11 buena 
90 a 100" excelente 

PERMEABILIDAD PRUEBA LUGEON 

de o a 3 U.L. impermeable 

" 3 a 11 poco permeable 
.. 11 a 25 permeable 

" 25 en ·adelante muy permeable 
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PERMEABILIDAD PRUEBA LEFRANC 

K = A X io-6 impermeable 

K"' A X io-5 poco permeable 
K = A X 10-4 permeable 

Se describe a continuación la litolog1a simplific~ 
da que se identificó a las diferentes profundidades de cada 
sondeo, as1 como su desarrrollo especifico. 

EXPLORACION I 

Estaci6n O + 005 
Elevaci6n 1 296.00 

Profundidad 150.00 m 

Profundidad en metros Litolog1a 
de a 

o.oo 
5.00 

7.00 

ª·ºº 
14.00 

18.60 

20.00 

22.50 
31.50 

32. 50 
37.00 

40.00 

75.00 

117.00 

s.oo 
7.00 

a.oo 

14.00 
10.60 

20.00 

22.50 

31. so 
32.50 
37.00 
40.00 

75.00 
117.00 

150.00 

Oep6sitos de talud. 
Muestra de canal de conglomerado p~ 
lim!ctico. 
Fragmentos de conglomerado polim1c­
tico. 
Arenisca de grano fino, fracturada. 
Conglomerado calcáreo, fracturado. 
Muestra de canal de conglomerado 
calc&reo. 
Fragmentos de conglomerado calcáreo. 
Conglomerado polim1ctico,fracturado. 
Fragmentos de conglomerado calcáreo. 
Conglomerado polim!ctico, fracturado. 
Conglomerado polim1ctico, sano. 
Conglomerado polimict1co, fracturado. 
Conglomerado polim1ctico, san.o. 
Conglomerado Igneo, sano. , 
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El nivel del espejo de agua de prueba descendi6 
hasta 90.00 m. El tubo de ademe se profundiz6 a 25.00 m. Se 
registr6 pérdida parcial del agua de enjuague de 6.00 a B.00 
de 18.60 a 22.50, de 32.50 a 35.00 y de 46.50 a 48.00 m. Se 
registr6 párdida total del agua de enjuague de 3.00 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 
promedio de recuperaci6n de las muestras extra!das fue de 
Bl.15%*con una longitud recuperada de 117.67 m. El indice de 
calidad de la roca (ICR) es regular, con 65.53%. (Perfil No. 
l). 

Se realizaron 29 pruebas de permeabilidad, 4 de ti 
po Lefranc y 25 de tipo Lugeon, con 2 tramos no probados, de 
o.oo a 5.00 y de 10.00 a 15.00 m de profundidad, en el prim~ 
ro por existir pérdida total del agua de enjuague y en el s~ 
gundo por presentarse ca!doa. Los resultados de estas prue­
bas indican que las rocas se comportan de permeables a impeE 
meables. 

De manera general se puede decir que hasta los SS. 
00 m de profundidad, la columna es permeable soportando una 

presión m!xima de 6.70 Kq/cm~: a partir de esa profundidad 
y hasta donde termina el sondeo, las rocas 
variando su rango de permeabilidad de o.oo 

comprendidas entre 

son impermeables, 
a 2.20 U.L., sopo~ 
13.60 y 20.00 tando presiones máximas 

Kq/cm2 , presentando una 
los 105.00 y ll0.00 m. 

zona poco permeable lccal1zada entre 

De lo anterior podemos conclu1r que desde la supet 
f1cie y hasta los 55.00 m de profundidad, el conglomerado es 
permeable debido al fracturamiento que presenta, y que desde 
esta profundidad a los 150.00 m, se encuentra sano y por lo 
tanto es impermeable. 

(*) Para el cálculo del porcentaje de recuperac.1!n se deso::rltad la par­
te con:espcndiente a la porci&l de .xelleno o dep6sito de talud, CXl'l• 
siderando ~te roca. 
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EXPLORACION II 

Estación O + 090 
Elevación l 243.00 
Profundidad 91.00 m 

Profundidad en metros 
de a 

o.oo 4.00 

4.00 

6.00 

15.80 
78.00 
87.00 

6 .oo 

15. 80 

78.00 
87. 00 

91. 00 

Litoloq!a 

Fraqmentos de conqlomerado polil111c­
tico. 
Muestra de canal de conglomerado P2. 
lil1l!ctico. 
Fraqmentos de conqlomerado polimtc­
tico. 
Conqlomerado polim!ctico, fracturado. 
Conqlomerado polim!ctico, sano. 
Conglomerado polim1ctico, fracturado. 

El nivel del espejo de agua de prueba descendió 
hasta 67.00 m. El tubo de .ademe se profundizó a 30.00 m. Se 
registró p6rdida parcial del agua de enjuague de 2.50 a s.oo, 
de 20.00 a 23.50 1 de 37.00 a 40.00, de 46.20 a 50.00, de SS. 
00 a 58. 00 y de 64 ." 00 a 7 S. 00 m. Se registró p~rdida total 
de 5.00 a 19,00, de 23.SO a 35.00 y de 40.00 a 46.20 m. Se 
cementó el t~amo de 15.00 a 25.00 y de 30.00 a 75.00 m. El 
promedio de recuperación de- l:as--muestras extraídas 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, l de t! 
po Lefranc y 14 de tipo Luqeon, con 4 tramos no probados por 
existir p4!rdida total del agua de enjuaque, de o.oo a 15.00 
y de 25.00 a 30,00 m de profundidad. Los resultados de estas 
pruebas indican que las rocas se comportan de muy permeables 
a impermeables. 
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En este caso las rocas permeables se presentan de! 
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 m!ximas comprendidas entre 1.60 y 7.10 Kg/cm2, con 
algunas intercalaciones poco importantes de ro~as poco per­
meables e impermeables de los 45.00 a los 55.00 y de 65.00 

a 70.00 m. 

A partir de los 75.00 m de profundidad y hasta do~ 
de termina el sondeo, las rocas se comportan impermeables, 
variando su rango de permeabilidad de O.DO a 3.00 U.L., so­
portando presiones máximas comprendidas entre 10.00 y 11.60 

Kg/cm2• 

De lo anterior se deduce 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 

Estaci6n O + 175 

Elevaci6n 1 174.50 
Profundidad 107.00 m 
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Profundidad en metros Litolog!a 
de 

o. 00 

2.50 

33.00 

59.00 
64.00 

68.50 
78,00 

85.00 

94.00 

a 
2.50 

33.00 

59.00 
64.00 
68.50 

78.00 
85.00 

94. 00 
107.00 

Muestra de canal de conglomerado 
igneo. 
Conglomerado igneo, fracturado. 
Conglomerado polim!ctico, fracturado. 
Conglomerado igneo, fracturado. 
Conglomerado polimictico, fracturado. 
Conglomerado igneo, sano. 
Conglomerado polimictico, sano. 
Conglomerado igneo, sano. 
Conglomerado calcáreo, sano. 

El nivel del espejo de agua de prueba descendi6 
hasta 50.00 m. El tubo de ademe se profundiz6 a 28.00 m. Se 
registr6 pérdida parcial del agua de enjuague de 52.00 a 62, 
00 y de 67.00 a 72.00 m. Se registr6 pérdida total de~ 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 cement6 el tramo de 27.00 a 43.00 

m y de 48.00 a 57.00 m. El promedio de recuperaci6n de 
las muestras extraidas 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 pardida 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 da 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 permeabilidad1 las rocas var1an su rango de 
15.40 a lB.00 U.L., soportando presiones máximas comprendi­
das entre 4.70 y 5.80 Kg/cm2 , 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
tando presiones máximas comprendidas entre 9.00 y 10.00 Kg/ 

2 cm • 

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

Estaci6n O + 260 
Elevaci6n 1 118.50 
Profundidad 150.00 m 

Profundidad en metros Litología 
de a 

o. 00 9.00 Dep6sitos aluviales. 
9. 00 15.00 Conglomerado polim!ctico, fracturado. 
15. 00 35.00 Conglomerado polim1'.ctico, sano. 
35. 00 71.20 Conglomerado tgneo, sano. 
71. 20 90.00 Conglomerado calcáreo, sano. 
90. 00 97.00 Lutita negra, fracturada. t!~af1'.a tb.2) 

97 .• 00 150.00 Andesita, sana. 

El nivel del espejo de agua de prueba descendió 
hasta 0.90 m. El tubo de ademe se profUndiz6 a 9.40 m. Se re 
gistr6 p~rdida parcial del agua de enjuague de 6.00 a 7.50 m. 
se regístr6 p~rdida total del agua de enjuague de 7.50 a lO. 
00 y de .14.80 a 17.50 m. El promedio de recuperaci6n de las 
muestras extratdas fue de 97.07%, con una longitud recupera­
da de 136. 97 m. El tn.dice de calidad de roca (ICR) es exce­
lente con 94.86%. (Perfil No. 4). 

Se realizaron 27 pruebas de permeabilidad, 1 de t! 
po Lefranc y 26 de tipo Lugeon, con 2 tramos no probados, de 
0.00 a 10.00 m, el primero por presentarse.catdos y el segu!l 
do por registrarse p~rdida total del agua de enjuague, dos 
tramos no determinados anal!ticamente 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 principalmente a que los primeros 10 m son dep~ 
sitos aluviales y en los 10 restantes al fracturamiento del 
conglomerado. A partir de esta profundidad y durante los 



rOGRAFIA No. 3 

90 a 97 m de profundidad se cort6 una secuencia de lutitas negras 
;tante fracturadas, y a partir de esa profundidad, 53 m de andesi­
intrusiva. NOtese el gran contraste de calidad entre estos dos t! 

i de roe, 
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130 m siguientes, la columna se comporta de manera impermea­
ble, variando su rango de permeabilidad de 0.00 a 1.00 u.¡:;., 
soportando presiones m4ximas comprendidas entre 9.20 y 10.00 
Kg/cm2,. con una zona poco permeable localizada de los 25.00 
a los 30.00 m, registrándose 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 

Estaci6n O + 34S 
Elevaci6n l 164.SO 
Profundidad 120.00 m 

Profundidad en metros 
de a 

o.oo o.so Dep6sitos 

Litologia 

de talud. 
o.so 10.00 Conglomerado polimictico, 
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alterado. 
10.00 40.00 Conglomerado polimictico, fracturado. 
40.00 80.00 Conglomerado polim!ctico, sano. 
B0.00 120. 00 Conglomerado !gneo, sano. 

El nivel del espejo de agua de prueba descendi6 a 
40.00 m. El tubo de ademe se profundiz6 a 9.00. Se registro 
p~rdida total del agua de enjuague de 47.00 a S0.00 m. Se ce 
mento el tramo de 15.00 a 40.00 m. El promedio de recupera­
ciOn de las muestras extraídas 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 caidos,.de 
0.00 a 10.00 y de 35,00 a 40.00 m de profundidad, y un tramo 
no probado por registrase p~rdida total del agua de enjuague, 
de 45.00 a 50.00 m. Los resultados de estas pruebas arrojan 
que el comportamiento de las rocas varia.de altamente perme~ 
bles hasta impermeables. 

De lo anterior, en forma general se puede concluir 
que este sondeo registra fuertes problemas de permeabili-
dad desde la superficie .~asta los 15.00 m de profundidad, 
donde se encuentran las zonas altamente permeables, las cu! 
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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 profu~ 
didad, se distingue una zona dominantemente poco permeable 
cuyo rango de permeabilidad var!a 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 máxi 

2 mas comprendidas entre 6.10 y 13.lO Kg/cm • 

A partir de esta profundidad y hasta el fondo del 
sondeo, la roca se encuentra sana y es impermeable, variando 
su rango de O.DO a 4.00 U.L., soportando presiones máximas 
variables entre 13.60 y 20.00 Kg/cm 2• 





EXPLORACION VI 

Estaci6n O + 430 
Elevación 1 259.00 
Profundidad 143.00 m 

Profundidad en metros Litolog1a 
de 

o.oo 
4.00 

a 
4. 00 
9.00 

Depósitos de talud. 
Fragmentos de conglomerado polim!c­
tico. 
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9.00 
16.00 
19. 00 
84.00 
86.00 
ea.so 

16.00 
19.00 
84.00 
86,00 
ea.so 

106.00 

Conglomerado polim1ctico, fracturado. 
Arenisca de grano fino, fracturada. 
Conglomerado polim1ctico, sano. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado fgneo, sano. 
Conglomerado calcáreo, sano. 

106.00 109.00 
109.00 118. 00 
118.00 123.50 
123.50 143.00 

Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado calcáreo, sano. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polim1ctico, sano. 
(Fotooraf!a ~. 4) 

El nivel del espejo de agua de prueba descepdió a 
68.00 m. El tubo de ademe se profundizó a 9.50 m. Se regis­
tró pardida total del agua de enjuague de 1.50 a 19.50 m. Se 
cementó 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 recuperación de las muestras e~ 
tra!das fue de 95.69%, con una longitud recuperada de 133.01 
m. El !ndice de calidad de roca (ICR) es excelente con 93.50%. 
(Perfil No. 6). 

Se realizaron 24 pruebas Lugeon con 3 tramos no 
probados por registrarse pérdida total del agua de enjuague, 
de 0.00 a 14.50 m, un tramo no determinado analíticamente de 
14.50 a 19.SO por ser altamente permeable, y 2 tramos sin 



FOTOGRAFIA No. 4 

Ndcleos recuperados en la exploraci6n VI' de la boquilla, en 
el intervalo de 26 a 35 m de profundidad, correspondientes 
a conglomerado polim1ctico bastante compacto. La recupera­
ci6n fue del 100% y se puede observar que la calidad de la 
roca es excelente. 
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prueba por presentarse ca1dos, 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 profu~ 
didad, debidos principalmente a los dep6sitos de talud y 

fracturamiento del conglomerado. Después de esta profundidad 
las rocas se presentan sanas e impermeables, con un valor de 
permeabilidad de 0.00 U.L., soportando presiones máximas com 
prendidas entre 8.20 y 17.80 Kg/cm2. 
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EXPLORACION VII 

Estaci6n O + 150 
Elevaci6n l 312.50 
Profundidad 150.00 m 
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Profundidad en metros Litoloq!a 
de 

o.oo 
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 .oo 
149.00 

a 

1.50 
3.00 

11.00 
21.00 
26.00 
27.00 
31.50 
43.50 
45 .oo 
47 .oo 
52.00 
56. 00 

101.. 00 
102. 75 
110. 00 

125 .so 
131. 00 

132. so 
133. 00 
139. 50 
146 •. 00 

149. 00 

lSO. 00 

Dep6sitos de talud. 
Fragmentos de conglomerado polim~c­
tico. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polirn!ctico, fracturado. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polim!ctico, sano. 
Arenisca de grano fino, fracturada. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polim!ctico, sano. 
Arenisca de grano, sana. 
Conglomerado polim!ctico, fracturado. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polim!ctico, sano. 
Arenisca de grano fino, sana, 
Conglomerado !gneo, sano. 
Conglomerado calc!reo, sano. 
Conglomerado polim1ctico, sano. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado poUmlctico, sano. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polimlctico, s.ano. 
Arenisca de grano fino, sana. 
Conglomerado polimlctico, sano. 

El nivel del espejo de agua de prueba descendi6 a 
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58.00 m. El tubo de ademe se profundiz6 a 15.00 m. Se regis­
tro pérdida total del agua de enjuague de 2.50 a 5.00, de 
B.50 a 10.00 y de 13.50 a 15.00 m. El promedio de recupera­
ci6n de las muestras extra1das 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 anal1ticamente por ser altamen­
te permeable, de 5.00 a 10.00 m. Los resultados de estas 
pruebas penniten clasificar a las rocas de la colu:nna de alta 
mente permeables a impermeables. 

Las rocas permeables se limitan a los primeros 15.50 
m de profundidad, donde se llegan a presentar tramos alt~ 

mente permeables, y corresponden a los dep6sitos de talud y 
areniscas poco consolidadas. Inmediatamente después y hasta 
el fondo del sondeo, las rocas se presentan sanas y tienen 
un comportamiento impermeables, donde se incluyen diferentes 
horizontes de conglomerado 1gneo, calcáreo, polim1ctico y 

areniscas; su rango de permeabilidad varia de o.oo a 0.40 
U.L., soportando presiones máximas comprendidas entre 4.70 
y 18.60 Kg/cm2• 





EXPLORACION VIII 

Estación l + 150 m aguas arriba del eje 
Elevaci6n l 140.00 
Profundidad 80.00 m 
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Profundidad en metros Litolog!a 
de a 

o. 00 29.50 Arenisca de grano fino, fracturada. 
29. so 36.00 Conglomerado polim!ctico, sano. 
36. 00 37.70 Arenisca de grano fino, sana. 

37 - 70 44.50 Conglomerado 1gneo, sano. 
44. so 54.00 Arenisca de grano fino, sana. 
54. 00 62.00 Conglomerado polimictico, 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 descendi6 a 
1.00 m. Se registró pérdida parcial del agua de enjuague de 
6.10 a 21.40 m. Se registro pérdida total del agua de enjua­
gue de 39.60 a 40.00 m. Se cementó el tramo de 0.00 a 40.00 
m. El promedio de recuperación de las muestras extra!das fue 
de 96.93%, con una longitud recuperada de 77.54 m. El !ndice 
de ca11dad de roca (ICR) es excelente con 96.29%. (Perfil 
No. 8) • 

Se realizaron 11 pruebas de permeabilidad de tipo 
Lugeon con l tramo no probado por presentarse caldos, de 
0.00 a 1.00 m de profundidad y 5 tramos no determinados ana­
l!tica.mente por tratarse de zonas altamente permeables, de 
1.00 a 20.00 y de 35.00 a 40.00 m. Los resultados de estas 
pruebas arrojan que la columna está 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, el~ 
sificada como altamente permeable y corresponde a una poten­
te secuencia de areniscas poco compactas y fracturadas. Los 
60 m restantes de la perforaci6n, pueden considerarse como 
impermeables e incluyen diferentes horizontes de conglomera­
do y areniscas, variando su rango de permeabilidad de 0.00 
a 2.60 U.L., soportando presiones máximas comprendidas entre 
6.30 y 10.00 Kg/cm2 , con una zona poco permeable 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 

Estación 1 + 850 m aguas arriba del eje 
Elevación 1 150.00 

Profundidad 92.50 m 
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Profundidad en metros Litolog!a 
de a 

º·ºº 1.50 
1.50 11.50 

11.50 12.00 

12.00 14.50 

14.50 17.00 

17.00 21. 00 

21.00 42.50 
42.50 70.00 
70.00 92.50 

Conglomerado polimtctico, alterado. 
Fragmentos de conglomerado polirníc­
tico. 
Muestra de canal de conglomerado p~ 
lim1ctico. 
Fragmentos de conglomerado polim!c­
tico. 
Conglomerado calcáreo, fracturado. 
Fragmentos de conglomerado polim!c·· 
tico. 
Conglomerado 1gneo, fracturado. 
Conglomerado ígneo, sano. 
Conglomerado polim1ctico, fracturado. 

El nivel del espejo de agua de prueba descepdi6 a 
3.15 m. El tubo dP. ademe se profundizó a 12.50 m. Se cementó 
el tramo de o.oo a 3~00 y de 12.50 a 22.50 m. El promedio de 
recuperaci6n de las muestras extra1das fue de 86.19% con una 
longitud recup~rada de 79.73 m. El 1ndice 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 ca1dos, de 10.00 a 12.50 m de profundidad. Los 
resultados de estas pruebas arrojan que las rocas tienen un 
comportamiento de permeables a impermeables. 
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La zona permeable ocupa desde la superficie hasta 
los 17,50 m. de profundidad y es debida al fracturamiento que 
presentan las unidades de conglomerado polimíctico y calcá­
reo que son cortadas. 

Inmediatamente después, hacia abajo y durante los 
75 m de perforaciOn restantes, las rocas tienen un comporta­
miento impermeable, variando su rango de permeabilidad de . 
0.00 a 0.40 U.L., soportando presiones máximas de 5.50 a 8.60 
Kg/cm2 y corresponden principalmente con cor.glomerado 1gneo 
y conglomerado polim1ctico, reconoci6ndose una zona permeable 
entre los 62.50 y 72.50 m de profundidad, debido a que se h~ 
ce m!s intenso el fracturamiento en el conglomerado 1gneo. 





CAPITULO VI DESCRIPCION GEOTECNICA DEL SITIO 

VI.l LEVANTAMIENTO GEOLOGICO DE DETALLE 

VI.1.1 GEOLOGIA DE LA BOQUILLA 

Topográficamente la boquilla se presenta casi sim~ 
trica, en forma t1pica de V de un valle epigenético, con la­
deras de fuerte pendiente, 35ªen 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. (Fotografía No, 5) 

El r1o ha labrado su cauce erosionando los dep6si­
tos elásticos de las formaciones geol6gicas ahí presentes, 
de tal forma que con los sondeos directos realizados a lo 
largo del eje de la boquilla, se detectó que aparece una se­
cuencia muy gruesa de rocas del Grupo Balsas, reconoci~ndose 
tres modalidades principales del mismo. La caracter!stica 
más importante de estos conglomerados es su alto grado de c~ 
mentac16n, a base de un cementante hernatttico de color roji­
zo, y por otro lado, la forma de los fragmentos líticos que 
se encuentran parcial o totalmente redondeados. Dado sq alto 
grado de litificaci6n, el Grupo Balsas, es el que está actual 
mente deteniendo la erosi6n del r1o. (Fotograf1a No. 6) 

El conglomerado fue cortado en todas las explora­
ciones, encontr!ndose sano o fracturado y ·superficialmente 
intemperizado, cubierto por escasos dep6sitoe de talud en 
las laderas y de acarreo en el cauce. 

La primera de las tres unidades identificadas en 
·el Grupo Balsas, es aquella donde el conglomerado está cons­
tituido por fragmentos de rocas !qneas de diferente naturale 
za, basaltos y andesitas principalmente, al cual se le nom­
bra como conglomerado 1qneo (Análisis Petrogr4fico, Lámina 
No. 3). En la otra predominan completamente guijarros y mat! 
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ForOGRAFIA No. 5 

Panor!mica de la Boquilla "Chontalcuatl!n" vista hacia 
aguas abajo, -Se forma por dos cerros de conglomerado 
rojo pertenecientes al Grupo Balsas, En primer plano se 
observa la forma casi sim~trica del estrechamiento y el 
caracter masivo del conglomerado con incl1nac10n de 40° 
hacia la ladera. Al fondo los dep6sitos elásticos hori­
zontales de la FormaciOn Cuernavaca sobre 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 m!s claros con rocas carbonatadas (calizas) in­
clu1dos e: una matriz limo-arenosa de color rojizo. N6tese el 
aspecto brechoide de la roca y el alto grado de compactaci6n. 



tenas de caliza cementados con calcita y algo de matriz are,!_ 
llosa, variedad del conglomerado denominado calcáreo (Análi­
sis petrográfico, Lámina No.4). El nombre de conglomerado P2. 
lim1ctico fue utilizado para designar a los espesores donde 
se identificaron tanto fragmentos de rocas 1gneas como de 
calizas (Análisis Petrográfico, Lámina No. l). 

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 una textura arcillosa a una arenosa, siendo de 16.5 

m el máximo espesor cortado en la exploración VII. 

Una roca 1gnea de tipo andes1tico se encuentra in­
trusionando a los conglomerados· en la boquilla, a una profu~ 
didad de 97 m a partir del cauce. La andesita es de color 
gris verdoso, textura porf1dica con fenocristales de plagio­
clasa y ferromagnesianos, matriz microcristalina de composi­
ción .intermedia, con magnetita y calcita rellenando fractu­
ras (An6lisis Petrogr!fico, L4mina No.5), Se cortaron 53 m 
de esta unidad en la exploración IV, sin alcanzar la base de 
la roca. 
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Yaciendo sobre el Grupo Balsas y a una elevación 
aproximadamente de 1 350 msnm, en la margen izquierda se en­
cuentran materiales correlacionables con la Formaci6n Cuern~ 
vaca, que se distingue por presentar anicamente fragmentos 
11t1cos de or1gen 1gneo, predominantemente de naturaleza an­
des1tica, empacados en una matriz limo-arenosa de color café 
claro con tonalidades amarillentas y con fragmentos más redo2_ 
deados que la formación subyaciente. 

Con el mapeo qeolOgico se detectó que en la margen 
izquierda de la boquilla y a la elevaci6n de 1 300 rnsnm, 



existen algunos pequeños afloramientos de caliza de estrati­
ficaci6n gruesa con echado de JOºhacia la ladera (NE); de la 
misma manera,enla margen derecha también se detectaron ras­
gos que podrían corresponder a otro afloramiento de cáliza, 
de mayor extensi6n, pero con caracter!sticas semejantes al 
de la margen izquierda, a la elevaci6n de l 325 msnm, muy por 
arriba del nivel máximo de embalse considerado. 

Con una primer idea se pens6 que estas calizas po­
dr1an ser relictos de la Formaci6n Morelos, cabalgante sobre 
los depósitos 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 regi6n del Balsas. Sin embargo, los afloramientos 
de caliza, m4s que estar sobre el conglomerado se encuentran 
incluidos dentro del mismo en forma de lentes, por lo que f~ 
nalmente se consider6 que forman parte del Grupo Balsas y que 
podrtan corresponder a los lentes calcáreos que c. Fries y 

z. de Cserna (1980) reportan dentro de los conglomerados, Y ªP! 

recen como Ca en el plano No. 3. 
De una u .otra forma, dada la extensiOn de los afl~ 

ramientos y su elevaci6n respecto al nivel máximo de ~mbalse, 
las calizas son realmente de poca importancia para el proye~ 
to, además de que par su posici6n, en un caso extremo, no 
formar1an conductos de salida del agua hacia fuera del vaso. 

La cortina de la presa afectará exclusivamente ·la­
deras naturales formadas por conglomerados, los cuales en e! 
te sitio no presentan signos de inestabilidad. Se conoce que 
el perfil de alteraci6n es reducido puesto que superficial­
mente los afloramientos se presentan con poca alteraci6n y 

con las perforaéiones, soléllllente en la No. V fueron cortados 
lO m de roca alterada. 
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En base a los resultados de las perforaciones, pu­
do ser elaborado el perfil geol6gico de la boquilla, además 
de permitir conocer el comportamiento geot~cnico de las roc­
cas que la conforman. As!, a continuaci6n se hace la descri~ 
ci611 geotécnica del sitio. 

En el cauce y margen derecha, el conglomerado est! 
cubierto por 9 m de dep6sitos de acarreo y una costra que no· 
sobrepasa los 4 rn de espesor de dep6sitos de talud, respec­
tivamente. Los conglomerados se presentan fracturados en los 
primeros 5 rn del sondeo IV que corta este material, 40 del 
sondeo V y 20 del sondeo VI, que son justamente las zonas 
donde se registraron los mas altos valores de permeabilidad 
en esta ladera, por lo que se entiende que el horizonte per­
meable sobre la margen derecha es de caracter secundario, d~ 
bido al fracturarniento de la roca. Se infiere 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 rn en el sondeo VII. 

Sin embargo, exceptuando la capa de roca más supe~ 
ficial, donde la calidad es mala, el indice de calidad de la 
roca en dicho horizonte, varia ae buena a excelente, lo 
cual nos da idea de que el fracturamiento produce bloques de 
tamaño más o menos grande (longitudes mayores de 10 cm) y no 
pequeños fragmentos o astillas de roca, que para este caso, 
puede considerarse corno una situac16n favorable. 

Una vez pasando el tramo permeable, las caracter1! 
tic~s f1sicas del conglomerado y su comportamiento, son ace~ 
tables. No está fracturado y prácticamente es totalmente 1m­
permeabll , a no ser por alguno que otro tramo aislado que se 
pueda presentar poco permeable e incluso permeable (sondeo 



IV, prof. 60 m; sondeo V, prof.70 m), pero sin conexi6n alg~ 
na que permita llegar a constituir algan 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 además de estar a­
corde con las caracter1sticas descritas, nos permite decir 
que conforme se incrementa la profundidad, el conglomerado 
se encuentra más sano. 

En el sondeo del cauce (IV),, después de haberse 
perforado cer~a de 97 m de aluvi6n, conglomerados y lutitas, 
fueron trabajados 53 m de rocas andesiticas, las cuales n~ 
presentan problemas ni de permeabilidad ni de calidad, pues­
to que los resultados de las pruebas arrojan que son total­
mente impermeables 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. 

83 

En oposic16n a los buenos resultados obtenidos en 
el cauce y margen derecha, se tienen los d~ la margen izquie~ 
da. Los dep6sitos de talud cubren solo una pequeña 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 pert'(leable 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 so~ 
deo II y durante 45 m del sondeo III después de pasar 30 rn 
de roca sana pero también permeable. 

La zona donde se profundiza rn!s el tramo permeable 

es la qu, rodea la exploraci~n III donde llega alcanzar cer-



ca de 80 m a partir del terreno natural, y no obstante que 
tiende a disminuir hac.ia la parte superior de la ladera, su 
espesor no es menor de los 60 m registrados en el sondeo I. 

La calidad de la :roca en el horizonte permeable d~- · 
finido por las 3 profundidades conocidas, varia de muy mala 
a regular, con lo cual es evidente que a semejanza con la 
margen derecha, la permeabilidad del conglomerado en la lad~ 
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, prá~ 
ticamente no se tienen más problemas, pues el conglomerado 
no presenta fracturas, la permeabilidad se reduce notableme~ 
te hasta llegar a ser impermeable o poco permeable, y su ca­
lidad de manera general puede considerarse excelente. 

No puede pasar inadvertida la relaci6n directa que 
para las dos margenes existe entre el fracturamiento, la pe~ 
meabilidad y la calidad de la roca. 

VI.1.2 GEO~OGIA DEL VASO 

El vaso Chontalcuatlán es extenso y de forma irre­
gular, con una longitud aproximada de 10.50 Km, bifurcándose 
poco después de la parte media y tiene una amplitud máxima 
de 1 Km, precisamente en la parte donde se bifurca, quedando 
inclu!do completamente en rocas del Grupo Balsas, ya que el 
contacto con la formaci6n sobreyaciente (Cuernavaca) , en la 
zona del vaso se encuentra a una elevaci6n comprendida entre 
las cotas l 325 y l 350, por lo que el nivel máximo de emba! 

84 
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no llegará 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 (exploración VIII) y 1 + 850 (e~ 

ploraci6n IX), aguas a·rriba del eje. (Plano No. 3) • 

Con lus sondeos realizados y la geologta superfic~ 
al se logr6 determinar que la roca m~s antigua presente en el 
vaso, son los basaltos de color café rojizo, textura porfidica 
con fenocristales de plagioclasa y ferromagnesianos, ligerame~ 

te vesiculares y muy compactos. Se encuentran importantes afl~ 
ramientos de esta roca en la bifurcaci6t1 del vaso sobre ámbas 
margenes, los cuales por su extonsi6n 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 y 2.4 Km aguas arriba del eje, afloran unas 
andesitas que se encuentran intrusionando al conglomerado, aba::, 
cando una extensión de 500 m un afloramiento,y 300 m otro. La 
andesita es texturalrnente semejante a la anaesita detectada a 
profundidad en la boquilla,de color gris verdoso, textura por­
fidica, con matriz faner!tica y muy compacta. El afloramiento 
más grande tiene una altura apro~imada de BO m sobre el cauce 
del rio, mientras que el pequeño apenas sobrepasa los 40 m a 
partir del terreno natural. (Fotografias Nos. 7 ,8,9,10 Y 11) • 

Los conglomerados son las rocas dominantes en el 
vaso, siendo sus caracter!sticas similares a las del conglome­
rado de la boquilla; también fueron identificadas las 3 unida­
des que presenta ya descritas, conglomerado 1gneo, calcáreo y 

polimictico, reconociéndose una importante variaci6n tanto ~a­
teral come verticalmente, consistente en el aumento de mate­
rial c~~aticolimoerenoso, corno pudo ser constatado con las ex­
ploraciones VIII y IX. Es por esta razón que superficialmente 



FOTOGRAFIA No. 7 

Intrusivo de andesita que se aloja en conglomerados del Grupo Balsas, detectado 
aproximadamente en la parte media del Vaso -contalcuatllin". 



FOTOGRAFIA No, a 
Acercamiento al flanco oriental del intrusivo detectado 
en la parte central del vaso; se observa claramente como 
la roca 1gnea (andesita) se introduce en el conglomerado 
del ürupo Balsas. 



FOTOGRAFIA No. 9 

La andesita intJ;Usiva presenta qran cantidad de xenolitos 
como el que se muestra en la fotoqraf!a, los cuales son 
de composici6n sien1tica. 



FOTOGRAFIA No, 10 

Fracturamiento en la andesita intrusiva del vaso; el 
sistema de fracturas verticales es el m!s marcado y 
le da a la roca un cierto apecto columnar, mientras 
que otro, menos marcado es casi perpendicular al pr,! 
mero, 
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FOTOGRAFIA No.ll 

Panor4mica del vaso tomada desde el poblado Piedras Noqras 
hacia aquas arriba, donde puede verso la bifurcaci6n del 
almacenamiento. En la parte central de la fotoqraf!a, a lo 
larqo del cauce se observan pequeños cerros de basalto (Ba) 
los cuales se co~síá'eran como la roca m!s antigua del 4rea 
de estudio. Sobre los basaltos, los conqlomerados y arenis 
cas (Cg-Ar) del Grupo Balsas. En el extremo superior dere= 
cho, las capas horizontales con paredes verticales de la 
FormaciOn Cuernavaca (Tpc) • 
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se presentan algunas zonas muy intemperizadas y poco compactas, 
sobre todo en la parte media hacia atrás del vaso. 

Al iguai que en las regiones adyacentes a la estu­
diada, el Grupo Balsas no est~ afectado por pliegues que pudi~ 
ran estar formando estrucutras anticlinales o sinclinales, pr~ 
dueto de esfuerzos de compresi6n por movimientos tect6nicos i~ 
portantes. Sin embargo, las rocas de este grupo se presentan 
en toda el área con inclinaciones suaves y moderadas, variando 
los echados de las capas entre 20 y JOºhacia el NE, frecuente­
mente presentando caracter masivo que hace dificil observar su 

inclinaci6n. 

La inclinaci6n que presentan las rocas puede ser ~ 
tribu1da a combamientos de caracter regional ocurridos a fines 

del Mioceno, posteriores a la deformaci6n cornpresional. 

Las rocas del Grupo Balsas están afectadas por 2 

fracturas de caracter regional, aproximadamente a 4 y 4.5 Km 
aguas arriba de la boquilla, La primera de ellas, llamada Tecu! 
napa por su proximidad al poblado del mismo nombre, se calcula 
que tiene una longitud pr6xima a los 6.5 Km; del mismo modo, la 
segunda fractura denominada Cuitlapa, pudiera tener una ~ongi­
t ud de 4 • 4 Km. 

Dada la posición y lejan1a de estas estructuras 
con respecto a la boquilla, no es aventurado pensar que no ten­
dr4n influencia.negativa en la estabilidad de la cortina ni 
constituyen v1as de fuga, puesto que lo más seguro es que se e~ 
cuentren selladas con arcilla, oomo lo demuestran los resulta­
dos de la exploraci6n IX, pr6xima a la fractura de Tecuinapa. 

Existen también pequeñas fallas normales, cuya 
lonqitud no excede los 150 m, formando escalonamientos dentro 
del conqlomerado1 un pequeño sistema de fallas como estas, fue­
ron detectadas en la margen izquierda, entre las fracturas de 
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Tecuinapa y Cuitlapa, presentándose actualmente como bloques es 
tables. 

Los materiales constituyentes de la Formaci6n Cuer 
navaca se encuentran sobreyaciendo en discordancia angular a los 
del. Grupo Balsas y están representados predominantemente por are 
niscas tobáceas y conglomerados que tienen escasa cementación; 
esta formaci6n aflora a lo largo de toda la margen izquierda, 
dando forma a la meseta de esta margen, muy características de 
la regi6n, así como en la margen derecha, donde se anrecian pe­
queñas mesetas desmembradas, relictos de una de mayor tamaño. 

En los grandes cortes naturales que presenta el e~ 
ñ6n, pudo ser reconocido que hacia la cima de la formación son 
abundantes los clastos !gneos redondeados, los cuales disminu­
yen hacia la parte inferior, donde predominan los materiales 
más finos. En ambos casos, el grado de cementación es variable 
sin llegar a ser bueno y la alteraci6n las hace aGn más delezna 
bles. 

La Formaci6n Cuernavaca está afectada por un sist~ 
ma de fracturamiento vertical o de tensión, debido principal­
mente a la pérdida de ·humedad de las rocas. Tarnbi~n e~ un rasgo 
distintivo de la formación, dadas sus caracter!sticas, las fallas 
de tipo circular o de deslizamiento, como la que se encuentra s~ 
bre la margen izquierda aproximadamente 600 m aguas abajo de 
la boquilla, la cual se prolonga unos 700 m; es de traza curve~ 
da con orientaci6n NW-SE, y resulta claro ejemplo de este tipo 
de fallamiento. Aunque a lo largo del vaso no existen otros de~ 
lizamientos similares, no se descarta la posibilidad de que los 
materiales puedan fallar, tornando como base las pruebas de mee~ 
nica de suelos realizada~ por la CAVM en materiales del mismo 
tipo para otros proyectos de la regi6n, las cuales concluyen que 
la formaci6n es potencialmente inestable. 
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Generalmente el contacto entre el G;;upo Balsas y 

la Formaci6n Cuernavaca se reconoce por el cambio de pendiente 
en el terreno, sitios donde se acumulan los dep6sitos de talud, 
resultado del desgaste de la segunda formaci6n, los cuales no 
tienen gran desarrollo, pero no pueden quedar sin menci6n. 

Justamente en la l!nea de contacto entre las form~ 
cienes mencionadas, aparecen los manantiales de la regi6n, 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 pequeños manantiales en el poblado de Cuitlapa, di~ 
tantes del ~AME 1 Km en l!nea recta y 1.5 Km del cauce, 120 m 
arriba del embalse. Otros manantiales más pr6ximos al vaso son 
los que se encuentran en el poblado Uvalar con elevaci6n de 75 
m con respecto al NAME, distantes 600 m del mismo. El Qltimo m~ 
nantial reconocido se encuentra en la margen izquierda, 800 m 
aguas abajo de la boquilla en la cota 1 330. Todos los mananti~ 
les conservan su gasto, dependiendo de la temporada, siendo los 
principales abastecedores de agua a los poblados mencionados. 

Los depósitos de or!gen aluvial están representa­
dos porcantos rodados de forma arredondada o subangular, como 
gravas y arenas, material de acarreo de la corriente del r!o 
Chontalcuatl~n. En toda la zona del vaso, a lo largo del cauce, 
el aluvi6n tiene una extensi6n reducida, no siendo más de 100 m 
en las partes más amplias del mismo; muy probablemente su espe­
sor no exceda de 10 m como en la zona de la boquilla. Los 2 so~ 
deos realizados en la zona del vaso más pr6xima a la boquilla, 
se perforaron en el cauce directamente sobre roca, por lo que 
el espesor del aluviOn en estos sitios es m!nimo. 

El aluvi6n se forma por fragmentos de tamaño medio 
de o.JO m e~istiendo fragmentos de o.so m, principalmente de a~ 
des1ta, basalto, riolita y esquisto. Aguas abajo del eje, apro­
x:llnedamente 500 m, hay en el cauce grandes bloques de caliza 
(mayores de 2 m) que 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 extensi6n, los resultados de las 2 perforaciones realiza­

das, permiten tener una idea muy aproximada de la constitµci6n 
y el comportamiento geotécnico de las rocas que servir!an de em 
balse para la presa, mismos que a continuaci6n 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 exploraci6n VIII, que es la más pr6xima 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 entro conglomerado 1gneo y polimíctico con espesores de 

areniscas de menor tamaño que el anterior, conjunto qe rocas 
que de manera general tienen un comportamiento impermeable. 

El sondeo IX se desarroll6 totalmente en una alter 
nancia entre conglomerado ~gneo y poli'míctic·.:., fracturados des­

de los 23 m hasta la parte media del sondeo, as! como en los G! 
timos 22 m del mismo. Son rocas permeables desde la superficie 
hasta los 17,5 rn y de los 62 a los 72 m; es importante hacer n~ 
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 
primeros 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 compactación e~ a!_ 
gunas parte~ de éste rtltimo, fueron perforadas en rocas de exc!. 
lente calidad. 

• 



90 

VI.2 OBRAS AUXILIARES 

En esta parte del capitulo se hará la descripción 

de las condiciones geol6gicas esperadas para los sitios donde 
quedarán ubicadas las obras auxiliares, tomando en consideración 

el levantamiento geol6gico superficial, as1 como los resultados 
de las exploraciones directas en la boquilla, extrapolando los 
datos a los sitios de inter~s. 

En virtud de que las caracter1sticas geot~cnicas 

son diferentes para cada margen y la similitud del tipo de obras 
emplazadas en ellas, se ha considerado conveniente, para hacer 

la descripci6n correspondiente, agrupar las estructuras auxili~ 
res por su ubicación. En la margen izquierda se construirán los 

tOneles de desv1o, uno de los cuales posteriormente tendrá fun­

ciones de obra de toma baja, as1 corno la obra de toma alta, 
mientras que en la margen derecha estará localizado el vertedor 

de excedencias. 

De tal forma tenemos lo siguiente. 

VI.2.l TONEL DE DESVIO Y OBRA DE TOMA 

Estas obras están localizadas en la margen derecha, 

en posición casi perpendicular al eje de la cortina, teniendo 
en comdn que tanto los taneles de desv!o, como la mayor parte 
de la obra de t.oma al ta, se diseñaron como construcciones subte 

rráneas. 

Mediante la exploración superficial se determinó 
que esta parte de la margen derecha donde se planea la constru~ 
c16n de las estructuras, está constituida por conglomerado de 
tipo polirn1ctico principalmente, presentándose a profundidad, 
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variedades ígnea y calcárea de1 mismo conglomerado, segün los 

nGcleos recuperados en la boquilla, siendo siempre dominante el 

tipo polimíctico, 

Los tüneles de desvío tienen una longitud de 590 m 
con orientaci6n de NW 30ºSE; las elevaciones de los portales de 

entrada y salida son 1 136 y 1 127 msnm respectivamente, por lo 
que entre estos 2 puntos habrá un desnivel de 9 m. 

Superficialmente en esta margen no se observ6 que 
la roca estuviera fracturada, prevaleciendo esta condici6n tam­

bién a profundidad, pero existe una zona que corresponde a la 

parte media de los tGneles,donde es posible que la roca sí esté 
fracturada. En virtud de que los tGneles tienen su desarrollo 
por abajo del NAF, lo más probable es que al excavar la zona 

con fractura~iento, haya percolaci6n de agua, en cantidades po·­
co significativas o que no tendrán 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 excavaci6n se hará con secci6n 
limpia, exceptuando la posible zona crítica en la mitad de los 
tdneles, donde el fracturarniento puede provocar una ligera so­
breexcavaci6n. Por otro lado, dada la composición del conglomer~ 
do, que en el área de estudio se presenta muy compacto, la exc~ 
vaci6n deberá ser relativamente fácil, puesto que no se trata 
de una roca con gran contenido de cuarzo ni de materiales suel­
tos, casos extremos que en determinado momento podrían hacer 
lenta la perforaci6n. 

Se descarta la posibilidad de que existan despren­
dimientos de grandes volümenes de roca, ya que el alto grado de 
compactaci6n y la buena calidad de la roca, hacen remota la po­
sibilidad dl desprendimientos de este orden. En la zona de fra~ 
turas se piensa que éstas son menores y no llegan a delimitar 
bloques de rcca de tamaño considerable, por lo que tampoco re­
presenta una zona potencial de grandes desprendimientos. 
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Para los portales de entrada y salida de los tane­
las de desv!o, se deberán tomar en cuenta los dep6sitos de ta­
lud, muy poco o nada consolidados, los cuales estarán presentes 
durante los 10 6 15 m máximo, en el principio y fin de la obra. 

La ausencia de manantiales termales dentro del área 
de estudio, as1 corno la relativa escasa profundidad del piso 
del túnel respecto a la parte más elevada de la superficie, de~ 
cartan lapcsibilidad de que existan temperaturas elevadas dura~ 
te la excavaci6n; de la misma forma, por no tratarse de rocas 
~uyo origen sea orgánico, los gases tóxicos dentro del túnel no 
deberán estar presentes. · 

Otra estructura emplazada en esta margen es la 
obra de toma alta, que guarda una posición casi paralela con 
los túneles de desv!o, y corno ellos está proyectada en una par­
te como obra subterránea, a lo largo de 442 m, mientras que.en 
los altirnos 110 m como canal. 

El portal de entrada del tanel estará a la eleva­
ción l 190 msnm y la salida a los l 185 msnm (desnivel de 5 m), 
sitio desde donde, por gravedad, el canal hará la descarga en 
la cota l 122. 

A diferencia de la toma baja, el tanel de la toma 
alta tendrá su desarrollo totalmente por arriba del NAF; para 
esta parte, el conglomerado casi no está fracturado y es de ex­
celente calidad, lo cual r.educe grandemente·la posible existen­
cia de agua durante la excavación. 

Como la roca es sana, no deberán presentarse des­
prendimientos; a semejanza con la obra de toma baja, deberá ser 
fácilmente excavada, sin posibilidad de tener.elevadas tempera­
turas y gases t6xicos durante su excavación. Asimismo, los mat~ 
riales no consolidados se limitan a las zonas de entrada y sal~ 
da, no debiendo afectar más de 10 m de longitud a cada lado del 
tanel. 
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La parte de la toma alta que tiene desarrollo de 
canal, también quedará emplazada sobre conglomerados, estando 
prácticamente al nivel del terreno natural, o sea que la extrae 
ción de material a lo largo de la obra, no excede de 2 6 3 m de 
profundidad a partir de dicha superficie (Plano No. l ) . 

Esto indica que el velamen de material por extraer 
no ser~ una cantidad importante que pueda tener utilidad en la 
construcci6n del proyecto, agregando a esto la seguridad de que 
el material de despalme, corresponderá a depósitos de talud o 
a la corteza de intemperismo. 

De igual forma, es seguro que no se alcanzará el 
NAF durante los trabajos, puesto que su profundidad varía entre 
SO y 68 m. Por otro lado, la exploración superficial no 1denti­
f ic6 indicios de que existieran fenómenos de geodinámica exter­
na (movimientos de tierras), por lo que después de la excava­
ción, seguramente el talud será estable. 

VI.2.2 VERTEDOR DE EXCEDENCIAS 

Está ubicado en la margen izquierda, a un lado de 
la cortina, diseñado como canal, dividiéndose en 2 partes prin­
cipales: la primera en cuyo inicio se encuentra la zona de com·· 
puertas, tiene una pendiente de 0.001 y la segunda tiene pendie~ 
te de 0.33. 

Los sondeos hechos en la boquilla indican que esta 
margen es problemática en cuanto a permeabilidad, la cual tiene 
como causa identificada, el fracturamiento de la roca principa!_ 
mente, cuya calidad apenas es regular. 

El vertedor tendrá emplazamiento sobre conglomera·· 
dos de const1tuci6n semejante a los de la margen derecha, pre-



sentándose superficialmente más alterados y fracturados que 
aquellos. 

El material por extaer representa una cantidad con 
3 -siderable, ascendiendo a casi 400 000 m , ya que en la parte 

inicial del canal deberán despalmarse entre 12 y 13 rn de ro­
ca a partir del terreno natural. Aan cuando es importante la 
cantidad de material a extraer, es probable que muy poco o 
nada pueda utilizarse en construcci6n, dada su constituci6n, 
fracturamiento y mala calidad. 

En este caso el fracturamiento resulta una caract~ 
r!stica favorable para los trabajos de extracci6nr el manto 
frático no será alcanzado durante los trabajos de despalme, 
puesto que su profundidad está cerca de los 50 m. 

Seguramente después de extra!do el material super­
ficial, la estabilidad del talud será buena, puesto que no 
se reconocen a lo largo de toda la margen, deslizamientos i!!!, 
portantes en este tipo de rocas: sin embargo, no debe dejar­
se de considerar el fracturamiento de la roca que en determf 
nado JllOmento pudiera inducir la falla del talud, sobre todo 
en condicionesde saturaci6n. 

VI,3 BANCOS DE MATERIAL 

De acuerdo al panorama geológico descrito en capt­
tulos anteriores, se pueden hacer las siguientes considera­
ciones en relaci6n con los bancos de material. (Plano No. 8). 

El material arcilloso para formar el ndcleo imper­
meable, generalmente se localiza en zonas planas donde exis~ 
ten materiales finos aluviales; sin embargo en este caso se 
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tiene que los terrenos planos aledaños al sitio de la boqui­

lla corresponden a la Formaci6n Cuernavaca que como ya se 
menciono está integrada a base de clastos volcánicos que han 
alcanzado un cierto grado de litificaci6n; pero en general 

son de naturaleza granular, es decir que se tienen conglome­
rados, areniscas y tobas areno-arcillosas. 

Los materiales superficiales de la Formaci6n 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 plásticos que hagan se pueda emplear este 
tipo de material arenoso no sin antes efectuar un estudio p~ 
ra determinar su comportamiento hidráulico. 

Por lo anterior se estima que la obtenci6n de mate 
rial impermeable será el principal problema a resolver. 

Los materiales de naturaleza rocosa que existen en 
la regi6n, están representados por calizas y rocas 1gneas de 

composici6n riolitica. 

La roca ígnea de compósiciOn riol1tica, litolOgic! 
mente resulta ser adecuada para formar los enrocamientos, 
puesto que no presentan avanzado grado de alteración y los 
fragmentos l1ticos que proporcionará, pueden tener buenas ca 
racter1sticas de dureza, abrasi6n y alterabilidad. 

Para localizar los bancos o sitios de donde se ob­
tendrán los materiales para la construcción de la cortina, 

se realizaron varios recorridos terrestres por zonas cercanas 
al sitio, con apoyo del mapa fotogeol6gico p=eviamente elab~ 
rado, de tal forma que se seleccionaron los siguientes ban­
cos: 



96 

Banco Piedras Negras Material Impermeable 
Banco Chontalcuatlán Material Impermeable 
Banco El Panteón Material Impermeable 
Banco El Mogote Material para Filtro y En 

rocamiento 
Banco Chontalcuatlán Material para Filtro y En 

rocamiento 

En el plano No. ü se muestra la localizaci6n de los 
bancos que por su cercan!a y calidad de material se conside .. 
ran los más viables para ser utilizados. 

BANCO 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 corno or!gen del cadenamiento 
el primer poblado. La zona que se propone para la obteni6n 
del material, son terrenos planos que están dedicados actua~ 
mente a la agricultura. 

El suelo que forma al terreno es de or!gen aluvial 
formado superficiaimente por una arcilla de color gr~s obsc~ 
ro, que constituye el terreno agr1cola y tiene un espesor 
aproximado de O. 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, difere~ 
ciándose solo por el color, presentando tonalidades m&s cla­
ras, de aproximadamente l.25 m de espesor. Velamen de material 

aprovechable, estimado en 1 000 000 de rn3. 
Los suelos parecen poco estables y la susceptibil~ 

dad al agrietado podrían hacerlos no adecuados para formar 
el nücleo impermeable de la cortina; no obstante pueden em­
plearse si se cuida la forma de su colocaci6n, principalmen­
te en su compactaci6n; debe considerarse que debido a la al-
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tura de la presa, los esfuerzos que se generen en el nücleo 
impermeable sean. altos, los cuales contrarestar:in los posi:.. 
bles cambios de velamen del material debidos a las variacio­
nes de humedad. 

Por otro lado, las caracter1sticas f1sicas que pr~ 
senta el banco, son favorables para la explotaci6n de mate­
rial impermeable, puesto que se tiene una distancia de aca­
rreo peqÚeña y fácil acceso entre el banco y el sitio de la 
cortina. 

BANCO CHONTALCUATLAN (MATERIAL IMPERMEABLE) 

El banco Chontalcuatl:in se localiza sobre el cami­
no de terracer1a que conduce a la poblaci6n del mismo nombre, 
a la altura del Km 5 + 000, tomando como or1gen el entronque 
con la carretera Amacuzac-Taxco, el cual se encuentra,en el 
Rm 3 + 000 de la bifurcaci6n a las grutas de Cacahuamilpa. 

El banco está 'formado por un suelo residual produ~ 
to de la intemperizac16n de una toba riolitica de color roj~ 
zo. La configuraci6n topográfica del banco corresponde a un 
cerro que tiene un avanzado perfil de meteorizaci6n. El mat! 
rial arcilloso que se propone como material impermeable con~ 
tituye el espesor de suelo residual, de aprox:Lrradammte 3.5 m. 

Por tratarse de un suelo residual el banco presen­
tar~ gran variaci6n en cuanto a espesor explotable y aan en 
las caracter1sticas del material arcilloso, puesto que el i~ 
temperismo no actaa con la misma intensidad y uniformidad, 

En la zona del banco existen otros sitios que pue­
den prop->rcionar un suelo similar; sin embargo el banco en 
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cuest16n constituye un amplio depósito factible de ser expl2_ 
tado con eficiencia, puesto que en los cortes que presenta 
el camino se observan espesores de suelo mayores a 4 m. 

BANCO EL PANTEON (MATERIAL IMPERMEABLE) 

El banco denominado el Pante6n por esta7 cerca del 
cementerio del pueblo Pezuapa, está formado igualmente por 
un dep6sito de suelo residual proveniente de la internperiza­
ci6n de una toba rioHtica. Se localiza a 1 Km después de 
la pobla~i6n Chontalcuatlán y su acceso se realiza por el 
mismo camino de terracer1a. El recorrido que se tiene que ha 
cer desde el entronque con la carretera Amacuzac-Taxco, es 

de 8 Km. 

El banco está formado por una arcilla rojiza y 
pr!cticamente se puede decir que no hay material grueso de1 
tamaño de arena y grava. Presenta características muy seme­
jantes al banco Chontalcuatl4n, pudiendo decir a nivel prel! 
minar que este tipo de suelo debe preferirse para la cons­
trucci6n de elementos impermeables, puesto que seguramente 
presentan caracter!sticas mec~icas e hidráulicas aceptables 
para formar el nncleo impermeable. 

El banco presenta como desventaja f1sica el reduc!_ 
do voltlmen de material que se puede obtener, dada la magni­
tud de material que se requiere, estimada en 800 000 m3 de 
material impermeable. 

BANCO OVALAR (MATERIAL PARA FILTRO Y ENROCAMIENTO) 

Este banco se localiza en la marqen derecha de la. 
boquilla, aproximadamente a l Km del poblado Ovalar sobre la 
vereda que va hacia El Mogote, y escasos 300 m de la boquilla. 



99 

El banco está constituido por calizas pertenecien­
tes al Grupo Balsas, presentando una textura rnicrocristalina 
y estratificación gruesa. Dada la extensi6n del afloramiento 
y su proximidad a la zona de la boquilla, se considera corno 
un banco inmejorable para la obtenci6n 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 Grutas de Cacahuamilpa-Tonatico, tomando corno origen 
el entronque de esta carretera con la carretera federal M~xi 
co-Taxco. 

El terreno del banco es una parte del flanco suro~ 
cidental del cerro La Corona, que es una formaci6n geol6gica 
constituida por una caliza arrecifa! perteneciente a la For­
rnaci6n Morelos. 

La roca que forma el banco se clasifica como una 
caliza gris que presenta zonas dolomitizadas; en el sitio se 
observa con una estratificación gruesa, por lo cual puede ª! 
perarse que se obtengan fragmentos de tamaño medio a grande. 

El banco presenta buenas características para ser 
explotado: acceso expedito y gran volamen de explotaci6n, 
ideal para obtener material de filtro y enrocamiento, o bien 
para grava y arena mediante trituraci6n. 

SANCO CHONTALCUATLAN ·(MATERIAL PARA FILTRO Y ENRO­
CAMIENTO) 

Este banco se localiza al oriente de la población 
Chontalcuatl4n, a i Km aproximadamente. El acceso se puede 
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realizar por el camino de terracer1a que conduce a dicho po­
blado tras de recorrer 6 Km a partir del entronque con la ca 
rretera Amacuzac-Taxco. 

El banco lo forma la ladera de un cerro constitui­
do por una roca 1gnea de composici6n riol!tica perteneciente 
a la Riolita Tilzapotla; es de color rosado a rojizo y se 
presenta fracturada con un bajo grado de alteración. 

Se considera que la toba riol!tica del banco es 
cuestión, al igual que otros afloramientos que se presentan 
en la zona,dada la poca alteración superficial detectada, 
puede usarse con éxito en la formación de zonas de enrocamie~ 
to y filtro, aunque para confirmar esta idea será necesario 

··'hacer las prueba::; de laboratorio 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 población dispersa, por 
lo que existirán problemas de afectaciones. 

MATERIAL EXCAVADO EN TUNELES DE OESVIO (FILTROS Y 
ENROCAMIENTO) 

El vol~men de material que serg extra!do durante 
la excavaci6n de los tt1neles de desv!o, seguramente se trat~ 
rá de conglomerados del Grupo Balsas, c~n caracter!sticas de 
alteración y calidad de roca adecuadas para poder utilizarse 
como materiales de filtro y enrocamiento, y de esta manera 
aprovechar este material para el cual, de otra manera, habr!a 
que transportar a otro sitio. 
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CAPITULO VII CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

De acuerdo con la informaci6n precedente y el al­

cance de los estudios realizados a la fecha, se puede con­
cluir lo ~iguiente. 

l. El área objeto del presente estudio está const~ 
tu1da por rocas correspondientes a la unidad l~ 

tol6gica denominada Grupo Balsas. Tanto la cortina como el 
vaso de almacenamiento de la presa quedarán alojados por com 

pleto en rocas de este grupo. 

2. La litolog1a dominante de esta unidad la consti 

tuyen conglomerados reconocibles en 3 variantes: 
1gneo, calcáreo y polim!ctico, siendo este Gltimo el más a­
bundante de los 3 tipos. En menor proporci6n el Grupo Balsas 
se compone de areniscas de grano fino, limolitas y corrien­
tes lávicas de composición basáltica. 

3. Los conglomerados del Grupo Balsas están intru­
sionados por un tronco de composici6n andes!tica que aflora 
aproximadamente en la parte media del vaso, y que tambi6n 
fue detectado a profundidad en la boquilla. 

4. Los módulos de calizas interestratificadas en 

el conglomerado que aparecen en las partes al­
tas de ambas margenes en la boquiÍla, se consideran como ma­
nifestaciones locales de poca profundidad y 2xtensión, y da­
da su elevaci6n, poco importantes en el comportamiento mecá­
nico e hidráulico de la boquilla. 



5. Otro grupo de rocas presentes en la zona estu­
diada, lo constituyen los dep6sitos elásticos de la Formaci6n 
Cuernavaca, cuyo contacto discordante con el Grupo Balsas 
subyaciente varia entre las cotas 1 325 y 1 350, encontránd~ 
se principalmente en la margen izquierda, as! como algunos 
remanentes en la derecha. La Formación Cuernavaca se compone 
predominantemente de areniscas tobáceas y conglomerados que 
tienen escasa cementación, por lo que se trata de materiales 
semiconsolidados y deleznables. Estos materiales son de me­
nor calidad que los correspondientes al Grupo Balsas y que­
dan topográficamente por arriba del embalse. 

6. Estructuralmente hablando, las rocas del Grupo 
Balsas presentan una inclinación suave a moder~ 

da en la posición de los estratos, los cuales muchas veces 
.no son reconocibles dado su dominante aspecto masivo, as! e~ 

mo una intensidad baja a media en el grado de fracturamiento, 
debidas a combamientos de cara~ter regional ocurridos a fi­

nes del Mioceno. Solo se detectaron dos fracturas de mayor 

importancia que se denominaron Cuitlap~ y Tecuinapa, por su 
magnitud, asociadas tect6nicamente a dicho evento, ya que 
tienen algunos Km de longitud. 

7. Por otro lado, la Formación Cuernavaca se en-
cuentra en capas sensiblemente horizontales, 

dando forma a las mesetas caracter!sticas de la región, tam­
bién afectadas por un grado de fracturamiento medio a bajo 
de poca profundidad, debido principalmente.a esfuerzos de 
tensi6n originados por la pérdida de humedad. 

BOQUILLA 

8. La boquilla Chontalcuatlán desde el punto de 
vista topográfico puede considerarse como casi 

simétrica, presentando condiciones geotécnicas diferentes p~ 
ra cada margen. 
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9. En el cauce y margen derecha, el conglomerado 
está cubierto por 9 m de aluvi6n y menos de 4 

de depósitos 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 var!a de buena a excelente. 

ll. En la ladera derecha conforme se incrementa la 
profundidad, el conglomerado está menos fract~ 

rado, de tal forma que despu~s de los primeros 40 m, las ro­
cas pr&cticamente son totalmente impermeables y de excelente 
calidad. 

12. La margen izquierda presenta un horizonte per-
meable de espesor considerable que pueda llegar 

hasta 75 m, donde la calidad de la roca varia de muy mala a 
regular. Despu~s de este tramo problemático, la permeabili­
dad se reduce notablemente y la calidad de las rocas puede 
considerarse de manera general como excelente. 

VASO 

13. El vaso Chontalcuatlán es extenso y de forma 
irregular, aproximadamente de 10.S Km de long~ 

tud. Es casi 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 frac 
turados, lo cual las hace sumamente permeables, 
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para después tener un ccmportarniento impermeable y ser de ex 
celente calidad. 

15. Por las caracter!sticas descritas, los rnateri~ 
les conglomeráticos del Grupo Balsas que apar~ 

cen en las zonas de la boquilla y vaso, son rocas competen­
tes para la construcción de la presa, aan cuando será nece­
sario realizar algün tratamiento impermeabilizador en la bo­
quilla. 

16. Las obrasaaxiliares distribuidas convenientemen-
te en ambas margenes también tendrán su desa­

rrollo en conglomerado, y de igual forma deberán tener un 
comportamiento competente para la construcción de dichas es­
tructuras. 

17. Los bancos o sitios de donde se obtendr~n los 
materiales para la construcción de la cortina, 

están pr6ximos al proyecto, constituidos por suelos de ori­
gen residual para el material impermeable y de calizas de la 
Formaci6n Morelos y riolitas de la Riolita Tilzapotla, para 
el filtro y enrocamiento. 

RECOMENDACIONES 

Es recomendable que el sondeo II se prolongue cua~ 
do menos 50 m más, o bien hasta·encontrar roca sa­

na e impermeable, para conocer exactamente el espesor del h~ 
rizonte critico, formado por rocas sumamente fracturadas y 

permeables que afectan esta margen. 

Tarnbi6n se propone la ejecuc16n de 2 sondeos con 
recuperaci6n de nacleos en la margen derecha (Pla­

no No.1 ). El primero deberá estar a la el~vaci6n de la coro 
na, l 250 msnm, con la profundidad necesaria para alcanzar 
10 6 15 m m~s aba.jo de la rasante del tOnel de la toma alta. 
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El segundo quedar1a ubicado un poco aguas abajo, también a 
la cota 1 250, con una profundidad aproximada de 125 m, con 

la que se alcanzarán 10 m más abajo de la rasante de toma 
baja. 

Es recomendable la realizaci6n de cuando menos dos 

socavones en cada una de las laderas de la boquilla para co­
noc~r en forma precisa, las caracter1sticas f1sicas de las 
rocas, y de esta manera, con el de la margen derecha, deter­
minar las condiciones de tuneleo en la construcci6n de la 
obra de desvio, 

En la margen derecha uno de los socavones quedar1a 
sobre la cota 1 190, teniendo-un ~esarrollo horizontal de 
aproximadamente 100 m, hasta interceptar con la obra de toma 
alta. El segundo socav6n se recomienda a la elevaci6n 1 150 
msnm, para definir con precisión la longitud horizontal que 
presenta la zona fracturada y permeable de esta ladera, pu­
diendo tener un desarrollo de SO m. 

Sobre la margen izquierda, el primer socav6n se 
propone a la elevaci6n 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 socav6n se realizar1a en esta misma 
margen, tambi~n horizontal, sobre la cota 1 250 para determi 
nar las condiciones de resistencia de la roca en la zona que 
serian los apoyos altos de la cortina. 

Por lo anterior, a medida que se construyan 
los socavones, se deberá realizar una toma de mues-­
tras, por ejemplo cada 50 m, para realizarles dife-­

rentes pruebas en el laboratorio de mecánica de rocas 

(resistencia ·a1 esfuerzo cortante, intemperismo acelera 
do, compresi6n) que nos proporcionen datos respecto a la 
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resistencia de las mismas, as1 como realizar pruebas in situ. 

Es conveniente realizar trincheras y pozos a cielo 
abierto, en la zona del vaso, para verificar la amplitud, 
constituci6n, y de ser posible, espesor del material de re­
lleno de las dos grandes fracturas detectadas, asi como para 
observar la relación del intrusivo con la roca encajonante 
en el afloramiento más pequeño de los dos mapeados en el va­
so. 

Se recomienda, de igual forma, investigar cual de~ 
be ser el tratamiento de impermeabilización que es necesario 
aplicar en la zona de la boquilla, principalmente a las ro­
cas fracturadas de la margen izquierda. 

Por dltimo, deberá realizarse estudios de detalle 
(exploración de campo y ensayes de laboratorio), que permi­
tan cuantificar y conocer de manera precisa, la calidad y ve 
lumen disponible de los materiales de construcci6n. 
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ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 1 

LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlán, r!o Chontalcuatlán, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: pardo rojizo con gris claro y verde 
ESTRUCTURA: compacta inequigranul.ar 
TEXTURA: brechoide 
La roca está constituida por fragmentos en igual proporción 
de rocas andes!ticas, bas~lticas y calizas principalmente, 

incluidos en una matriz limolitica de color caf~ rojizo. La 
variedad de tamaños de los constituyentes incluye desde gra­
nos individuales observables a simple vista, hasta fragmen­
tos de roca de 3 cm aproximadamente; los de roca ignea va­
r1an en forma de angulosos a subangulares, mientras que los 
de caliza van de subangulosos a subredondeados. 

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: epiclástica bimodal 
MINERALOGIA: fragmentos de roca: a~desita cloritizada 

caliza fosil1fera 
caliza dolomítica 

minerales: 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 hernatita. 
Algunos de los fragmentos de andesita se encuentran fuerte­
mente cloritizados, no obstante se puede distinguir en ellos 
su textura pilotax!tica original, mientras que en otros, los 
minerales ferromagnesianos están totalmente alterados a herna 
tita, conservándose solemente los cristales de plagioclasas7 
Se distinguen fragmentos de caliza con abundantes f6siles, 
algunos parcialmente reemplazados por dolomita, incluidos en 
una matriz de espatita. También se presentan fragmentos de 
caliza con textura rnicroscritalina en los cuales no se obser 
varan fósiles, con abundantes fracturas rellenas de dolomita; 
en algunas partes estos fragmentos tienen reemplazamiento por 
calcedonia. 

III CLASIFICACION: ortocon~lomerado_Petrom1ctico. 

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploraci6n IV, ~ro­
fundidad de 25 m. Fecha de recolecci6n: rnarzo/83. 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 2 

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatlán, r1o Chontalcuatlán, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: pardo rojizo 
ESTRUCTURA: compacta equigranular 
TEXTURA: cléstica 
La roca estáconstitu1da por un agregado bastante compacto 

y homogeneo de arena fina, cuyos granos son observables a 
simple vista, sobresaliendo algunos de cuarzo, as1 como fra~ 
mentes angulosos de rocas andes!ticas en tamaño hasta de 5 
mm, quedando bastante separados un fragmentos de otro. Presen 
ta rellenas de calcita. -

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEX'ruRA: granular psam! t ica 
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 varia de angulosos a 
subangulosos, principalmente de cuarzo y feldespatos. Los 
feldespatos son potásicos, generalmente alterados a arcillas 
y sericita. 
Los fragmentos de roca contrastan notablemente por su tamaño 
con los otros constituyentes de la roca, lo que le imprime 
un caracter conglomed.tico; dada la alteraci6n que presentan 
los fragmentos de andesita, muchas veces sus limites son di­
fusos, lo cual no impide reconocer relictos de su textura 
porf1dica original. 
La matriz está constituida por arcillas cementadas con hema­
ti ta, originada de la alteraci6n de los minerales ferromagne 
sianos. -

III CLASIFICACION: arcosa 

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploración VIII, pro 
fundidad de 25 m. Fecha de recolecci6n: junio/8~. -



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 3 

LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlán, rio Chontalcuatlán, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: gris y rojo obscuro 
ESTRUCTURA: compacta 
TEXTURA: brechoide 
La roca se presenta constitu1da por un agregado bastante 

compacto de fragmentos de roca predominantemente de tipo ba­
sáltico y andes1tico. Estos fragmentos tienen forma variable 
de angular a subangular y tamaño desde arenas hasta 3 cm los 
más grandes; se presentan alterados. Tambi§n se reconocen pe 
queños granos individuales de cuarzo anhedral. Los constitu= 
yentes se encuentran mal seleccionados y están incluidos en 
una matriz lirnolitica de color rojo obscuro. 

II OESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: epiclástica bimodal 
MINERALOGIA: fragmentos de roca: basalto 

andesita 
minerales: cuarzo 

feldespatos 
matriz: minerales arcillosos, silisificada 
cementante: hematita 

~LACIONES ENTRE MINERALES: el ejemplar se presenta forma 
do esencialmente por un agregado de fragmentos de rocas !g-­
neas incluidos en una matriz de arcillas, la cual se encuen­
tra notablemente silicificada. 
Los fragmentos de roca se encuetran bastante alterados, pero 
aOn as! en algunos es ~osible distinguir relictos de su tex­
tura pilotax1tica original¡ en general los ferromagnesianos 
están rotos y alterados a hematita y clorita, de la misma 
forma que los fenocristales 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 inclu1dos en una matriz d~ arci­
llas. La calcita se encuentra rellenando las microfracturas 
de la roca. 

III CLASIFICACION: ~oconglomerado polimíctico 

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploración IV, pro­
fundidad de 60 m. Fecha de recolección: abril/83 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 4 

LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlán, r!o Chontalcuatlán, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: gris claro con gris obscuro 
ESTRUCTURA: compacta 
TEXTURA: conqlomerática 
La roca está constituida por un agregado de fragmentos de 

roca calcárea, variables en forma de subangulares a redon­
deados, cementados por calcita¡ es muy abundante la cantidad 
de pirita en la roca. Presenta fracturas rellenas de calcita. 

II OESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: 
MINERALOGIA: cementante: calcita 

matriz:: cuarzo 
minerales arcillosos 

RELACIONES ENTRE MINERALES: la roca se presenta cons­
tituida por un agregado de cristales de calcita (esp~tita), 
reconociéndose corno matriz en poca proporci6n, cuarzo subhe­
dral tamaño arena, as1 como minerales arcillosos ( disemi­
naciones). 

III CLASIFICACION: caliza espat1tica (fragmento) 

IV NOTAS: en la lámina delgada solamente se aprecia lo que 
puede ser un solo fragmento de caliza, pero la 

muestra de mano presentase como un conglomerado calcáreo¡ 
el ejemplar contiene en gran cantidad pirita diseminada, lo 
cual indica que fue depositada en un ambiente reductor. La 
roca corresponde a la exploración IV, profundidad de 75 m. 
Fecha de recolección: abril/83. 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LANINA No. S 

LOCALIDAD: Boquilla Chontalcuatlán, r1o Chontalcuatlán. Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: gris verdoso 
ESTRUCTURA: compacta 
TEXTURA: porf1dica holocristalina 
Se trata de una roca muy compacta de matriz de grano fino 

donde quedan inclu1dos f~nocristales de anf!boles y piroxe­
nos de forma euhedral y cuarzo anhedral, principalmente. 

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: holocristalina pilotax!tica 
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 porf!dica seriada, donde la matriz está consitu!da 
en su mayor parte por plagioclasa de composici6n intermedia 
de formas subhedrales y euhedrales, en algunas partes notable 
mente orientadas, originando de esta forma la textura pilota­
x!tica. Se presentan también fenocristales de plagioclasas -
zonados. 
Los cristales de piroxeno son de forma tabular, en muchos ca 
sos alterados en sus bordes. -
El cuarzo es escaso, presentándose como fenocristales anhedra 
les¡ en la matriz se encuentran cristales idiornorf!cos de -
apatito.Es notable la gran alteración a clorita que presenta 
la roca. La calcita rellena huecos de la muestra. 

III CLASIFICACION. andesita de augita 

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a la exploración IV, pro­
fundidad de 105 rn. recha de recolecci6n: abril/83. 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 6 

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatlán, r!o Chontalcuatlán, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: gris pardo-rojizo 
ESTRUCTURA: compacta, ligeramente vesicular 
TEXTURA: porf1dica con matriz afan1tica 
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 
s!culas que presenta se encuentran rellenas de calcita. 

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: holocristalina intergranular 
MINERALOGIA: minerales esenciales: plagioclasa labradorita 

minerales accesorios: olivino 
augita 
apatito 
opacos 

minerales secundarios: hematita 
clorita 

RELACIONES ENTRE MINERALES: la muestra presenta una tex­
tura. porfídica seriada, donde la matriz está constituida en 
su mayor parte por plagio=lasas de composición c~lcica de 
formas subhedrales y euhedrales, distingui~ndose entre ~stas, 
granos de olivino. La augita es generalmente de forma subhe­
dral y casi todos sus critales presentan alteración en sus 
bordes a clorita o hematita, la cual se presenta rellenando 
peq~1eñas fracturas. 

III CLASIFICACION: basalto de olivino 

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

marzo/SS. 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM.
1 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 7 

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatlán, r!o Chontalcuatl~, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: gris verdoso 
ESTRUCTURA: compacta 
TEXTURA: faner1tica 
Se trata de una roca muy compacta donde se distinguen cris 

tales de feldespatos, anf!boles, piroxenos y cuarzo en poca­
proporci6n. Es observable una orientaci6n en los cristales, 
principalmente de los feldespatos. 

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: holocristalina pilotax!tica 
MINERALOGIA: minerales esenciales: 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 está consitu!da en·su ma-­

yor parte por plagioclasas de composición intermedia que va­
r1an enferma de subhedral a euhedral, visiblemente orienta­
das, con lo cual se origina la textura pilotax!tica de la r~ 
ca. 
Los ferromagnesianos son de forma tabular con alteraci6n a 
hernatita en sus bordes que también puede ser clorita. La clo 
rita se encuentra como alteración 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. pecha de recolecci6nt marzo/SS, 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 7 . 
LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatl~n, r1o Chontalcuatl~, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 

COLOR: gris verdoso 
ESTRUCTURA: compacta 
TEXTURA: faner1tica 
Se trata de una roca muy compacta donde se distinguen cris 

tales de feldespatos, anf1boles, piroxenos y cuarzo en poca­
proporci6n. Es observable una orientaci6n en los cristales, 
principalmente de los feldespatos. 

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: holocristalina pilotax1tica 
MINERALOGIA: minerales esenciales: plagicclasa 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~ consitu!da en su ma-­

yor parte por plagioclasas de cornposic16n intermedia que va­
r1an enforrna de subhedral a euhedral, visiblemente orienta­
das, con lo cual se origina la textura pilotax1tica de la r~ 
ca. 
Los ferromagnesianos son de forma tabular con alteraci6n a 
hematita ~n sus bordes que tambi~n puede ser clorita. La clo 
rita se encuentra corno alte1·aci6n 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 afloramiento.a de la 
parte media del vaso. racha de recolecci6n1 marzo/SS. 



ORLANDO JAIMES MARTINEZ 

TESIS! PROFESIONAL, FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM. 

ANALISIS PETROGRAFICO 

LAMINA No. 8 

LOCALIDAD: Vaso Chontalcuatlán, r1o Chontalcuatlán, Gro. 

I ASPECTO MEGASCOPICO 
COLOR: blanco con gris-verdoso 
ESTRUCTURA: compacta 
TEXTURA: faneritica de grano grueso 
La muestra es un xenolito incluido en roca andes1tica, en 

el cual se observan claramente cristales de feldespatos y a~ 
f1boles principalmente. · 

II DESCRIPCION MICROSCOPICA 

TEXTURA: porf1dica holocristalina 
MINERALOGIA: minerales esenciales: feldespato pot~sico 

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 están rotos, a ve­
ces con extinciOn ondulante y otras más como astillas, cons­
tituyendo de esta forma, la matriz de la roca. Ade~ás de al­
gunos feldespatos, otros minerales que se presentan como fe­
nocristales son los de hornblenda,notablcmente alterados a 
sus bordes. 

III CLASIFICACION:·sienita 

IV NOTAS: el ejemplar corresponde a un xenolito incluido en 
rocas andestticas de la parte media del vaso.Fe­
cha de recolecci6n: marzo/85. 
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