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ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLOGICA DEL PROYECTO

HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADQO, RIO BALSAS, GUERRERO.

RESUMEN

El Proyecto Hidroeléctrico (PH) EL Pescado se ubica en la porcion norte del
estado de Guerrero, aproximadamente a unos 181,0 km a partir de la ciudad de
Iguala, Gro.

El proyecto se encuentra dentro de la Provincia Fisiografica denominada “Sierra
Madre del Sur”’, en el Terreno Guerrero, particularmente en el Subterreno
Teloloapan de origen arco insular.

Regionalmente, en la zona de estudio afloran rocas vulcanosedimentarias del
Jurasico Superior? a Cretacico Inferior, representadas por la Formacién Villa de
Ayala y Acapetlahuaya, las cuales se encuentra cubiertas por rocas sedimentarias
calcéareas de las formaciones Teloloapan, Amatepec y una secuencia tipo “Flysch”
de la Formacion Pachivia, depositadas durante el Cretacico Inferior a Superior.
Todas las unidades anteriores presentan un metamorfismo incipiente y se
encuentran, a su vez, cubiertas por rocas igneas extrusivas de composicion basica
y, posteriormente, por rocas extrusivas de composiciéon acida. Finalmente se
registran 3 eventos de intrusién asociados a la actividad tecténica de ensamblaje
del Subterreno Guerrero.

Estructuralmente, en la regiéon se refleja de manera importante, la actividad de los
procesos tectdnicos de la orogenia Laramide, evidenciados por las cabalgaduras
de orientacion NNE-SSW y NNW-SSE; asi como de la deformacién Transcurrente
con fallas laterales izquierdas y derechas, normales, y conjugadas de tipo lateral
con una componente de menor magnitud de desplazamiento normal, con
orientaciones NE-SW, NW-SE y con tendencias E-W.

A nivel del embalse y boquilla afloran una alternancia de metalutitas y
metaareniscas de la Formacion Acapetlahuaya del Cretacico inferior y
subyaciéndola se presentan materiales no consolidados del Cueternario. Las
discontinuidades que afectan a este macizo rocoso, el cual almacenara el agua de
embalse y donde se pretende empotrar el eje de cortina son: la foliacién,
fracturamiento, plegamiento, lineamientos, cabalgaduras y fallas normales que
llegan a presentar un desplazamiento de menor magnitud de tipo lateral derecho.

R ————
i
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLOGICA DEL PROYECTO

HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADQO, RIO BALSAS, GUERRERO.

En la zona de la boquilla, mediante levantamientos de cartografia superficial y los
resultados de geofisica aplicada en dos alternativas para eje de cortina, se
definieron cuatro unidades geofisicas con sus correspondientes correlaciones
geoldgicas.

Para los materiales poco consolidados la unidad geofisica U1 se subdividi6 en:

Subunidad geofisica U1a, que presenta resistividades que varian en un
rango de 22 a 195 Qm y velocidad sismica de 0,5 a 1,5 km/s, y se asocia a
la presencia de materiales de acarreo como el aluvién, con un espesor que
puede variar de 1,5 a 20,0 m, segun los contactos geofisicos determinados.

La Subunidad U1b muestra resistividades que van de 19 a 267 Qm vy
velocidad sismica de 0,4 a 1,7 km/s, geolégicamente se asocia a un
material poco compacto compuesto de gravas y guijarros sostenidos en una
matriz de arena gruesa a fina, el espesor estimado para esta unidad puede
variarde 1,0 a2 20,0 my;

La Subunidad U1c se presenta como un horizonte dentro de la subunidad
U1b, constituida por un material compuesto de arena de grano grueso y
semicompacto; tiene resistividades que van de 21 a 297 Om y velocidades
sismicas de 0,5 a 1,7 km/s. Los espesores promedio de acuerdo a la
prospeccion geofisica son de 1,0 a 6,0 m.

En tanto, en la unidad litica de la Formacion Acapetlahuya, se detectaron tres
unidades mas:

La Unidad U2 con resistividad que varia de 15 a 344 Qm y velocidades de
0,3 a 0,8 km/s; se correlaciona con roca muy alterada y deleznable
localizada a nivel superficial, su espesor estimado con geofisica es de 3,0 a
5,0 m aproximadamente.

La Unidad U3 tiene un espesor de 7,0 a 15,0 m y puede asociarse todavia
con la zona de roca descomprimida, con roca fracturada y de mala a regular
calidad, sus valores de resistividad varian de 28 a 545 Qm vy velocidad
sismicade 1,5a 2,5 km/s y;
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e La Unidad U4, que es el basamento de la zona de estudio, se asocia a roca
de regular a buena calidad, poco fracturada y de alta compacidad. Los
valores resistivos de esta unidad varian de 103 a 700 Qm y velocidad
sismica de 2,6 a 4,5 km/s.

Asi mismo durante la campana de estudio se identificaron sitios con probabilidad
de bancos para grava, arena y arcilla, dentro de un radio de hasta 3,0 km de
influencia con respecto al sitio propuesto para eje de cortina.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

El rio Balsas es la cuenca hidrolégica mas importante de la vertiente del Pacifico
mexicano. Su disponibilidad total anual de aguas superficiales se estima en 24,484
millones de metros cubicos (Mm?3) de escurrimientos virgenes y retornos,
constituidos por 6,851 Mm?® escurridos del Alto Balsas; 7,463 Mm?* del Medio
Balsas y 9,959 Mm? del Bajo Balsas, mas un volumen de retornos estimado en
211,0 Mm? (CNA, 1999).

La Comision Federal de Electricidad (CFE) ha realizado varios estudios en
diferentes zonas del rio, con la finalidad de aprovechar su caudal, principalmente
en la generacion de energia eléctrica, como lo ha hecho con la construccién de las
Centrales Hidroeléctricas (CH) La Villita (1968), El Infiernillo (1965), El Sistema
Miguel Aleman y El Caracol (1987).

Estas Centrales conforman el tercer sistema hidroeléctrico mas grande de México;
solo por debajo del Sistema de los rios Grijalva-Usumacinta y el Sistema del rio
Grande Santiago, que actualmente es el mas grande e importante en el pais.

El Sistema Grijalva-Usumacinta esta constituido por las Centrales Hidroeléctricas
Chicoasen, Peifiitas, La Angostura y Malpaso, y por parte del Sistema Grande
Santiago se tienen las Centrales Hidroeléctricas de Aguamilpa, Santa Rosa, El
Cajon, Agua Prieta y La Yesca, como mas importantes.

De esta manera, la CFE consideré evaluar la posibilidad de realizar estudios sobre
el rio Balsas, con el objetivo de ubicar un sitio que reuniera las condiciones
geoldgicas para la construccion de una Hidroeléctrica con una cortina de 24,0 m
de altura aproximadamente.

El area de estudio se denominé PH El Pescado y se ubica en el estado de
Guerrero, aguas abajo de la Central Hidroeléctrica El Caracol, aproximadamente a
19,0 km de distancia a los ejes de cortina propuestos. Se estima que la
construccion de la presa genere una capacidad media anual de 69,34 Gwh.
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Los primeros estudios correspondientes a la etapa denominada “Etapa de Gran
Vision” se realizaron en el afio 2009 por la CFE (“Informe Geoldgico a Nivel
Conceptual del Proyecto Hidroeléctrico ElI Pescado, rio Balsas, Guerrero, México”.), con
el reconocimiento regional del sitio. Los resultados obtenidos fueron favorables,
por lo cual se decidio llevar la prospeccidn del sitio a una etapa de mayor detalle.

1.1. Objetivos

La exploracion geoldgica realizada en el Proyecto Hidroeléctrico El Pescado, tiene
como objetivo principal:

Evaluar la prefactibilidad técnica de cada una de las alternativas propuestas, para,
posteriormente, continuar con los estudios de factibilidad en el trazo que reuna
mejores condiciones geoldgicas, todo esto con la intencidén de llevar el sitio a una
futura construccion de la obra.

Luego, los objetivos especificos del presente trabajo, son:

e Identificar y cartografiar el tipo o tipos de materiales y sus caracteristicas a
nivel de superficie e inferirlas hacia el subsuelo, con el apoyo de la
informacion obtenida de los métodos geofisicos.

e Definir el modelo geoldgico preliminar de la zona donde se encuentran los
trazos de ejes propuestos para la cortina y de toda la zona del embalse de
la presa.

o Estimar los espesores de los materiales no consolidados, roca alterada y/o
descomprimida sobre el trazo de los ejes de cortina.

o Definir el eje de cortina mas factible para llevarlo a una tercera etapa de
estudios de mayor detalle.

o Identificar bancos de materiales de arena, grava y arcilla, que se puedan
utilizar en la construccion del proyecto.
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e Comenzar a proveer de informacidén geoldgica a la disciplina de geotecnia
para que se utilice en el disefio preliminar de las obras.

[.2. Localizacion y acceso

El area de estudio se ubica al sur de la Republica Mexicana, en la porcién norte
del estado de Guerrero, muy cerca de la colindancia con el Estado de México
(Figura 1.1). Las coordenadas geogréficas y UTM en los extremos de los ejes de
cortina se presentan en la Tabla 1.1.

Figura 1.1. Localizacion del area de estudio del PH El Pescado, Guerrero.
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Tabla 1.1. Coordenadas Geograficas y UTM de los dos ejes propuestos para el PH. El
Pescado, Guerrero.

Coordenadas UTM
Margen izquierda Margen derecha
3C-3C’ 379 891,357 1996 627,370 | 380 262,230 1997 161,181
3G-3G’ 379 600,033 1997 216,972 | 380 265,890 | 1997 216,900
Coordenadas geograficas

Eje

Eje

Margen izquierda Margen derecha
3C-3C’ 18° 3'36,71"N 100° 8'15,54"W | 18° 3'36,84"N | 100° 7'52,92"W
3G-3G’ 18° 3'17,60"N 100° 8'5,52"W | 18° 3'35,05"N | 100° 7'53,01"W

Al sitio se accede por la carretera Federal No.51. Partiendo desde la ciudad de
Iguala, Guerrero; se recorren 131,0 km y se pasa por las ciudades de Teloloapan y
Arcelia, para posteriormente continuar sobre la misma carretera con rumbo a
Ciudad Altamirano y a 6,0 km se encuentra el entronque con el poblado de Santo
Nifo.

A partir de este punto, a la izquierda se toma un camino pavimentado que llega
hasta el poblado Santo Tomas. Durante este tramo carretero se tienen dos
interrupciones del pavimento por terraceria en malas condiciones, la primera entre
los poblados de El Guayabo y Villa Hidalgo “El Cubo”, y la siguiente, entre Villa
Hidalgo “El Cubo” y Santo Tomas. De aqui en adelante, se toma un camino de
terraceria en malas condiciones a San Pedro Pezuapan, que se encuentra en la
margen derecha del rio Balsas. El desarrollo del tramo desde Santo Nifio a San
Pedro Pezuapan es de 50,0 km aproximadamente y para llegar al sitio de la
boquilla se recorren 2,0 km sobre la margen derecha del rio Balsas (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Acceso a la boquilla del PH El Pescado; las lineas en color rojo corresponden
con carreteras, las lineas de color amarillo son caminos pavimentados y, finalmente, las
lineas de color verde son caminos de terraceria.

1.3. Trabajos realizados

Para el estudio se realiz6 una campafia de exploracion donde se incluyeron
métodos directos e indirectos. Los primeros integran el levantamiento topografico
de secciones para apoyo a los trabajos de geologia y geofisica, cartografia de la
geologia superficial en el sitio de la boquilla y el embalse.

En cuanto a los métodos indirectos, se aplicaron las técnicas geofisicas del
Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), Tendidos de Refraccion Sismica (TRS) y
Dispersiéon de Ondas Superficiales, para estimar los espesores de los materiales
no consolidados que afloran en el area de interés, el espesor de roca
descomprimida y la profundidad de la roca sana.
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Es necesario mencionar que los trabajos topograficos y geofisicos fueron tomados
de otros informes realizados por la CFE en el afio 2011 (“Estudio de Refraccion
Sismica y Resistividad Eléctrica en el PH El Pescado, Edo. Gro.”; “Dispersion de
Ondas Superficiales y Microzonacion Sismica, PH El Pescado, Guerrero”. vy
“Apoyo Topografico en la zona de cortina del Proyecto Hidroeléctrico (PH) El
Pescado, rio Balsas Estado de Guerrero”.); por tanto, la obtencion de los datos en
campo, su procesamiento y la interpretacion de cada estudio no se presentan en
este trabajo y solo se utilizan los resultados de cada disciplina para integrar el

modelo geoldgico del sitio.

Para el levantamiento de la cartografia geoldgica de boquilla y embalse, se realizd
un recorrido de campo, con el fin de establecer el entorno geoldgico del area de
estudio, para lo cual se utiliz6 como base los planos topograficos a escala 1:1 500
y 1:5 000, en donde se vacio la informacion litolégica recolectada mediante
caminamientos en campo. Un resumen de las actividades geoldgicas
desarrolladas en el proyecto se presenta en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2. Trabajos geoldgicos realizados durante el desarrollo del proyecto.

Actividad Cantidad Unidad
Cartografia geolégica del embalse 7,0 Km?
Cartografia geolégica de detalle de la
boquiﬁa geolog 110,30 Ha
Localizacion de bancos de materiales 3613 782,53 m?3
Elaboracién de secciones geoldgicas 37 Secciones
Interpretacion de 37  secciones 15,87 Km
geolodgicas
Edicion de planos 13 Planos
Integracion geoldgica-geofisica 35 Secciones
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Existe gran informacion debido a que el sitio se encuentra ubicado entre dos areas
muy bien estudiadas sobre el rio Balsas. Aguas abajo del proyecto a 64,0 km se
tienen los estudios realizados para la Boquilla Tepoa por parte de la CFE, los
cuales se llevaron a cabo en tres etapas; una en los afnos 1963 a 1964, la segunda
en los afios de 1981 a 1983 y la ultima en el ano de 1987.

Aguas arriba a 43,0 km se encuentra en operacion la CH El Caracol, una de las
presas que aprovecha el potencial hidroeléctrico del Rio Balsas. También se tiene
bastante informacion geoldgica regional generada por investigadores de
instituciones y Universidades, asi como trabajos de tesis de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) y el Instituto Politécnico Nacional (IPN).

De manera mas directa, se tiene como antecedente, los estudios realizados en el
afo 2009 por la CFE (Informe Geoldégico a Nivel Conceptual del Proyecto
Hidroeléctrico El Pescado, rio Balsas, Guerrero, México.), donde se llevé a cabo
un reconocimiento geoldgico regional del area, para evaluar una alternativa de eje
de cortina con una altura de 24,0 m. Los resultados del informe de esta primera
etapa, consigna preliminarmente que el trazo de dicho eje, se encuentra sobre
materiales no consolidados de espesores importantes que pueden afectar tanto
econdmica como constructivamente al proyecto.

Finalmente, se localizé una segunda alternativa de eje de cortina a 500,0 m
aproximadamente, aguas abajo del sitio inicial, con el propésito de realizar la
evaluacion de ambos trazos y elegir el mas viable para continuar con las
siguientes etapas de estudio.

2.1. Fisiografia

2.1.1. Localizacion Fisiografica

El area de estudio se localiza en la Provincia Fisiografica de la Sierra Madre del
Sur, en la subprovincia de la cuenca Balsas-Mezcala (Figura 2.1). (Demant, 1978;
Ortega-Gutiérrez et al., 1992).
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2 DESIERTO DE SONORA 13 VERTIENTES
3 DELTAS DE LA COSTA DE SINALOA—NAYARIT 14 ALTOS DEL NORTE
4 SERRANIAS DE PIE DE MONTE

Il SIERRA MADRE OCCIDENTAL IX SIERRA MADRE DEL SUR
5 SIERRAS ALARGADAS 15 CUENCAS DEL BALSAS—MEZCALA
6 MESA DE LAVA (RIOLITA) 16 VERTIENTE DEL SUR
7 ALTOS CON CUENCAS 17 PLANICIE COSTERA

18 ALTOS DE OAXACA
IV CUENCAS Y SIERRAS

B ALTOS DE COAHUILA X ALTOS DE CHIWPAS—GUATEMALA
20 SIERRAS PLEGADAS
V SIERRA MADRE ORIENTAL 21 LOS ALTOS
9 SIERRA DEL NORTE 22 DEPRESION CENTRAL
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Figura 2.1. Se muestran las provincias fisiograficas de México segun Raiz (1964). El PH
El Pescado queda dentro de la provincia de la Sierra Madre del Sur (1X-15 cuenca del
Balsas — Mezcala).

——————————
8

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO




ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLQGICA DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADO, RIO BALSAS, GUERRERO.

La subprovincia de la Depresion del Balsas esta delimitada por dos provincias
fisiograficas: la Faja Volcanica Transmexicana al Norte y al sur por la Sierra Madre
del Sur; esta subprovincia abarca los estados de Michoacan, Morelos, Puebla y
todo el estado de Guerrero; cubre un area de 1 113 000,0 km? con una
orientaciéon dominante de occidente a oriente, con alturas de mas de 1000,0
metros sobre el nivel del mar (msnm).

2.1.2. Hidrografia

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2011)
indica que la Region Hidrologica en la que se encuentra el Rio Balsas es la RH-18
(Figura 2.2); los rios y arroyos que conforman esta region, generalmente forman
una red dendritica subparalela.

106°00" 10400 102:00" 100°00" 9800 96700 94°G0
B ?é
(=3 o
C‘-; |
g B
< g
H
- | @
K5 3
S 2
Zona de estudio

77/AReqibn Hidrolb6gica Bolsas -
2 3
S !

104°0°0" 102°0°0" 10040°0" oR 0’0" 96°0'0" 2440'0"

Figura 2.2. La Region 18 a la cual pertenece el PH El Pescado abarca parte de los
estados de Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Morelos, Tlaxcala, Estado de México, Puebla y
Michoacan (SEMARNAT, 2011).
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La RH-18 se divide en tres subregiones: La cuenca de los rios Atoyac y Mixteco o
del Alto Balsas, que a su vez, se subdivide en siete subcuencas: Amacuzac,
Nexapa, Bajo Atoyac, Alto Atoyac, Libres Oriental, Tlapaneco y Mixteco; la cuenca
del Medio Balsas dividida en las subcuencas de los rios Cutzamala y Medio
Balsas; y la cuenca del Bajo Balsas, que se subdivide en cinco subcuencas:
Tepalcatepec, Paracho, Rio Zirahuén, Cupatitzio, Tacambaro y Bajo Balsas.

El area estudiada y en particular el sitio del PH El Pescado se encuentran dentro
de la subregion del Medio Balsas, con una superficie de 22 268,40 km?, donde los
escurrimientos son del orden de 7,463 Mm? (CNA, 1999), cuyos arroyos y rios
afluentes conforman una red dendritica bastante densa.

2.1.3. Geomorfologia

La subprovincia del Rio Balsas se encuentra ubicado en medio de dos provincias
de geoformas diferentes, al sur se encuentran las laderas con fuertes pendientes
de la Sierra Madre del Sur y al norte las laderas con pendientes un poco mas
suaves correspondientes a la Faja Volcanica Transmexicana.

En general el drenaje en la Cuenca del Rio Balsas es del tipo Dendritico,
constituido por numerosas corrientes, lo que implica una zona bien drenada y con
presencia de rocas de baja permeabilidad y baja resistencia ante los agentes
erosivos fluviales, pues si bien, el area presenta un clima semiarido con
precipitaciones pluviales relativamente escasas, el terreno se encuentra bastante
disectado, con formacion de valles intermontanos y lomerios frecuentemente
redondeados.

El drenaje ha erosionado y formado incisiones profundas, estrechas y de
pendientes fuertemente inclinadas hacia dentro de la sierra; no obstante, hacia el
lecho del Balsas, se observan terrenos peniplanares constituidos por materiales de
acarreo, y cafladas amplias en forma de “V” y ocasionalmente en “U” (Fotografia
2.1), lo cual evidencia el poco transporte de los materiales erosionados, lo que se
traduce en material de azolve para la futura presa.

Las sierras, en general, son alargadas con cimas redondeadas o bien, estrechas
que en ocasiones forman filos con alturas de 1 500,0 msnm y cerros o

R ————
10

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLQGICA DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADO, RIO BALSAS, GUERRERO.

promontorios que llegan a alcanzar alturas de hasta 2 000,0 msnm. Por otro lado
las partes bajas y cercanas al rio Balsas tienen alturas del orden de 380,0 a 400,0
msnm.

Canada con forma Valles erosionados Sierras alargadas

ae con forma de “U” con cimas

/

2.2. Marco Geoldgico Regional
2.2.1. Marco Tectonico y Geologia Estructural

De acuerdo al concepto de los Terrenos Tectonoestratigraficos propuesto por
Campa y Coney (1983), el PH El Pescado se encuentra en el Terreno Guerrero y
en particular en el Subterreno Teloloapan, de acuerdo a la subdivision de este
terreno hecha por Centeno-Garcia et al. (2008).

La tectdnica actual para la zona de estudio estd enmarcada por una zona de
subduccion de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Norteamericana, desde el
estado de Jalisco extendiéndose hacia el sur de México, este limite formado por la
subduccion se le conoce como Trinchera Mesoamericana (Figura 2.3).

El PH El Pescado se ubica en un contexto tectdonico que ha tenido una evolucién
geoldgica compleja, motivo por el cual varios autores se han dado a la tarea de
documentar la evolucion del sur de México; sin embargo, queda todavia mucho
trabajo por hacer.
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Figura 2.3. Tectbnica actual y Terrenos tectonoestratigraficos pre-cenozoicos. (SMO)
Sierra Madre Oriental, (FVTM) Faja Volcanica Transmexicana, (G) Terreno Guerrero, (Mi)
Terreno Mixteco, (O) Terreno Oaxaca, (J) Terreno Juarez, (X) Terreno Xolapa, (M)
Terreno Maya y (ZF) Zona de Fractura. (Tomado de Moran-Zenteno, Cerca y Duncan
Keppie, 2005).

La evolucién tectonica del sur de México, desde el Cretacico Tardio se caracteriza,
primero, por un evento orogénico de acortamiento con vergencia predominante
hacia el E y NE caracterizado por pliegues y cabalgaduras de bajo angulo de
orientaciones N-S con variaciones al NW, el cual esta relacionado en tiempo y
estilo de deformacion con la Orogenia Laramide; sin embargo, el origen de los
esfuerzos que produjeron el acortamiento regional laramidico en todas las
sucesiones Cretacicas es todavia objeto de controversia.

Para el Terciario en el sur de México desde Huetamo, Michoacan y hasta
Huatulco, Oaxaca se tiene registro de deformacioén Transcurrente (Martini, 2008),
representado por fallas de componente lateral izquierdo principalmente, con
caracteristicas diferentes en sus orientaciones y componentes cinematicos, que
establecen su origen a mecanismos regionales que no corresponden a un solo
sistema de esfuerzos.
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Estas caracteristicas permiten discernir claramente la incompatibilidad del origen
de este cizallamiento transcurrente con el régimen de esfuerzos que origino la
deformacion Laramide.

Nieto-Samaniego et al. (2006), con base a las edades de las estructuras mayores,
datos de orientaciones y mecanismos cinematicos de planos de falla, agrupa en
dos sistemas principales a dichas estructuras de cizalla: una relacionada con
acortamiento en direccion NE-SW y otra mas antigua, asociada a extension en
direccion NE-SW.

En la Figura 2.4 se muestra un modelo sombreado regional, que abarca la zona de
estudio; en el cual se resaltan las estructuras mayores, tales como lineamientos y
fallas que son compatibles con los patrones de esfuerzos laramidicos y
transcurrentes. Parte de esta informacion se integr6 con base en los
levantamientos realizados por el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), en sus
Cartas Geologica-Minera E14-A86, E14-A87, E14-C17 y E14-C16.

2.2.2.1. Deformacion Laramide

Varios autores han realizado estudios sobre la deformacién Laramide y el origen
que actué como motor de este evento de acortamiento, el cual tuvo lugar en el
Cretéacico superior-Eoceno inferior con un régimen de propagacion de esfuerzos
de Poniente a Oriente principalmente, con una variacion hacia el NE.

Derivado de diversos estudios se ha establecido dos eventos de deformacion
principales:

El primero y mas importante, representa el estilo estructural principal producido
por este evento de deformacion, lo que dio como resultado la formacion de
cabalgaduras y pliegues con orientaciones NNW-SSE afectando a todas las
unidades vulcano-sedimentarias mesozoicas (Elias-Herrera et al., 2000; Salinas-
Prieto et al., 2000).
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Figura 2.4. Rasgos estructurales regionales que influyen en la zona de estudio del

proyecto El Pescado

Guerrero.
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La edad asignada para este evento de acuerdo a su evolucion con movimiento de
propagacion de poniente a oriente, permite establecer en el mismo orden edades
de Turoniano hacia la parte de Teloloapan, Santoniano hacia la parte central de la
Plataforma Guerrero-Morelos (PGM) y del Maastrichtiano hacia la parte oriental de
esta plataforma.

Para el segundo evento de deformacion no se tienen referencias en cuanto a
estudios para fechar el inicio de la misma, aunque, Salinas-Prieto et al. (2000)
establece una edad del Paleoceno-Eoceno. Este segundo evento origind pliegues
abiertos y cabalgaduras con vergencia hacia el Poniente, que afecté a las
unidades mesozoicas antes deformadas.

Varios son los modelos que se han propuesto para el origen de la deformacion
Laramide en el sur de México, pero, la teoria que considera su origen derivado de
la acrecion del Terreno Guerrero con la margen continental Norteamericana
parece ser la mas aceptada. En efecto, diferentes autores han concordado en este
modelo como el que mejor se asocia con los patrones de deformacion derivados
de la Orogenia Laramide; asi proponen su activacion a partir de la acrecion de
varios arcos volcanicos contra el limite continental de Norteamérica en el Aptiano
(Talavera-Mendoza et al., 2007). Centeno-Garcia et al. (2008) propone que la
acrecion del Terreno Guerrero se llevd a cabo desde el Santoniano-Maastrichtiano
(Figura 2.5) y segun Dickinson y Lawton (2001) el ensamblaje fue en el Cretacico
Inferior.

No obstante, esta teoria no esta del todo definida, debido a la falta de suficientes
registros de datos de campo, por lo que se duda sobre la existencia de varios
arcos volcanicos simultaneos, asi como la afinidad magmatica entre ellos para
relacionarlos.
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Figura 2.5. Evolucion y formacion del Terreno Guerrero en el Sur de México propuesto
por Centeno-Garcia et al. (2008).

2.2.2.2. Deformacion Transcurrente

Se tiene diferenciado estructuras transcurrentes agrupadas en dos direcciones de
acuerdo a su compatibilidad con esfuerzos de acortamiento en direccién NE-SW y
de extension con rumbo NE-SW, de edades Eoceno-Oligoceno y Oligoceno-
Mioceno respectivamente (Nieto-Samaniego et al., 2006).

Las fallas transcurrentes asociadas a un acortamiento principal de orientacion NE-
SW presentan compatibilidad de acuerdo a su cinematica y orientacién con
esfuerzos regionales trantensivos, cuya extension presenta una direccion NW-SE
e incluso una variacién hacia el NNW-SSE (Nieto-Samaniego et al., 2006;Cerca et
al., 2007).
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Dichas estructuras son paralelas a la trinchera pacifica actual y corresponden con
fallas laterales sinestrales y normales, con una componente lateral izquierda de
menor magnitud.

Por otro lado, las estructuras relacionadas a un segundo evento de deformacion
con una extension NE-SW a ENE-WSW estan asociadas a fallas transcurrentes de
componente principalmente lateral derecho y a fallas normales. Los registros
cinematicos de estas estructuras infieren una reactivacion de las fallas laterales
izquierdas, aunque ahora, con un desplazamiento principalmente dextral. La edad
de esta deformacion asociada a una extension NE-SW es del Oligoceno-Mioceno
(Nieto-Samaniego et al., 2006 y 2007)

La teoria que se relaciona con la activacién del fallamiento transcurrente en el sur
de México es aun controversial. Varios autores han relacionado esta deformacion
con el despegue y desplazamiento del Bloque de Chortis en direccion hacia él SE
hasta incorporarse a su posicion actual.

Con base a esta teoria se ha tratado de explicar primero la fase de transcurrencia
de movimiento lateral izquierdo y su posterior reactivacion con desplazamiento
lateral derecho. Este modelo se puede interpretar como una especie de resorte el
cual estaria representado por la corteza continental de Norteamérica, que al ser
presionado por un objeto de forma lateral y de manera parcial de izquierda a
derecha; en este caso el objeto seria el Bloque de Chortis; produciria un estado de
esfuerzos compresivos generando fallamiento lateral izquierdo. Una vez se deje
de hacer presion con el objeto sobre el resorte (se interpreta que el bloque Chortis
se libera de la friccion ejercida con el limite de la Placa Norteamericana y pasa a
su posicion actual), regresaria en cierta forma a un estado de equilibrio a través de
las trazas de las discontinuidades previamente originadas, cuyos planos son
trazas de debilidad. El movimiento se daria como una especie de rebote y, en
consecuencia, propiciaria la reactivacion de las fallas transcurrentes izquierdas,
pero, ahora, con desplazamiento lateral derecho y, ademas, el origen de nuevas
zonas de cizalla con este tipo de cinematica lateral y de tipo normal.
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2.2.3. Sismicidad

El estado de Guerrero presenta actividad sismica, originada por el proceso de
subduccion de la placa de Cocos bajo la de Norteamérica. Esta condicion forma
una trinchera a lo largo de la costa del pacifico, llamada Trinchera
Mesoamericana.

Algunos de los sismos importantes que han ocurrido en el estado de Guerrero, por
mencionar algunos, son el famoso Sismo del Angel del 28 de julio de 1957 de
magnitud en la escala de Richter de 7,5 y el Sismo de Petatlan del 14 de marzo de
1979 con magnitud de 7,6.

El sitio de estudio se ubica a unos 120,0 km de la zona conocida como la Brecha
Sismica de Guerrero, la cual esta alineada de manera paralela a la costa,
aproximadamente entre las poblaciones de Acapulco y Petatlan.

Para la Brecha de Acapulco solo se sabia que a principios del siglo XX hubo
varios temblores que liberaron energia en esa area pero no se conocia su periodo
de recurrencia. No obstante, mas tarde, Nishenko y Singh (1987) evaluaron la
cantidad de esfuerzo acumulado en la brecha y determinaron un tiempo de
recurrencia sismica de 60 a 70 afios, ellos puntualizan que la region puede dar
origen de uno a dos sismos con magnitud alrededor de 8,0. Entonces, la
probabilidad de que ocurra un sismo de gran magnitud es alta segun estos
autores, pues el tiempo en que se espera para que se suscite el sismo se ha
rebasado en un 30%.

En la zona han ocurrido eventos de gran magnitud, como el del 7 de abril de 1845
(Ms 7.97), 24 de diciembre de 1899 (Ms 7.9), 26 de marzo de 1908 (Ms 7.8), 30 de
julio de 1909 (Ms 7.2), y 16 de noviembre de 1911 (Ms 7.8).

Los sismos mas importantes en la zona del rio Balsas se enlistan a continuacion,

aunque, se aclara que el origen de estos eventos no se relaciona con la Brecha de
Guerrero y se localizaron entre 60,0 y 100,0 km de distancia de la zona de estudio.

e EI 06 de julio de 1964, en Tlapehuala, con magnitud de 6.3.

e EIl 12 de agosto de 1989 con magnitud de 5.0.
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e EI 19 de julio de 1993 con magnitud de 4.6.
e EI 23 de mayo de 1994, con magnitud de 4.4.

El monitoreo sismico cercano a la zona de estudio inicié en 1981, Montufar y Uribe
(1988), para la construccion de la presa El Caracol, de acuerdo con la informacién
disponible, la zona es sismicamente activa (Figura 2.6), como ejemplo
representativo se sefiala que durante el monitoreo de los primeros cinco meses de
2000 se registraron 1 100 eventos, de los cuales se localizaron 104 sismos, la
mayoria con magnitudes de 3,0 a 3,5 y profundidades entre 20,0 y 70,0 km.

El sismo de mayor magnitud ocurrié el 21 de julio de 2000, a 100,0 km cerca del
poblado de Copalillo, al sureste de Iguala, con magnitud de 5,4. Por otra parte, el
evento mas proximo se localizé a 9,0 km aguas abajo de la presa y sucedio el 24
de abril de 2000, con magnitud de 2,8 y profundidad de 57,0 km; es decir, que
sucedié a unos 2,0 km aguas arriba de donde concluye el embalse del sitio El
Pescado.
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Regionalizacion sismica de la Repiblica Mexicana

Figura 2.6. El sitio queda en la franja C (punto verde), que corresponden con una zona
intermedia, donde se registran sismos no tan frecuentes que no sobrepasan el 70% de la
aceleracion del suelo. Tomada del Servicio Sismoldgico Nacional (SSN).
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2.2.4. Estratigrafia

El area de estudio regionalmente se encuentra dentro del Terreno Guerrero y en
particular en el Subterreno Teloloapan. Este ultimo, se delimita por dos
cabalgaduras de orientacion N-S, con echados hacia el Oeste. La cabalgadura
Teloloapan es el limite Oriental que pone en contacto a las rocas del Subterreno
Teloloapan sobre las rocas del Terreno Mixteco. Hacia el Oeste el Subterreno
Arcelia cabalga sobre el Subterreno Teloloapan.

Estos sistemas de cabalgaduras son de bajo angulo, por lo que presentan trazas
sinuosas y forman entre ellos un cinturéon de 100,0 km de ancho y 300,0 km de
largo a expensas de las rocas mesozoicas de la zona (Talavera-Mendoza et al.,
1995).

Las secuencias litolégicas de este subterreno (Figura 2.7) corresponden con rocas
volcanosedimentarias marinas, desarrolladas entre el Titoniano Superior y el
Turoniano (Talavera-Mendoza y Guerrero-Suastegui, 2000), y se encuentran
intensamente deformadas con desarrollo de metamorfismo de bajo grado en facies
de esquistos verdes (Talavera-Mendoza et al., 1993).

Para la cartografia base de la zona de estudio se utilizé la informacién del SGM
publicada en sus Cartas Geoldgica-Minera E14-A87, E14-A86, E14-C17 y E14-
A16. La descripcion de la columna estratigrafica (Figura 2.8) del Subterreno
Teloloapan se hace de la Formacién mas antigua a la mas reciente:

2.2.4.1. Jurédsico?

Formacion Villa de Ayala (Jskima-ms)

Esta unidad fue descrita por Campa et al. (1974), quienes describen una
secuencia vulcano-sedimentaria a la cual agruparon en dos conjuntos
litoestratigraficos, la parte inferior volcanica y la parte media y superior
metasedimentaria.
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Figura 2.7. Mapa litologico regional que abarca la zona del proyecto El Pescado y hasta
la Central Hidroeléctrica Carlos Ramirez Ulloa (El Caracol). Informacion base tomada del
SGM y modificada por CFE.
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Figura 2.8. Columna estratigréafica regional del Subterreno Teloloapan. Informacion base
tomada del SGM y modificada por CFE.
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La unidad se compone hacia su parte inferior por rocas volcanicas, tales como
lavas de estructura almohadillada y masiva de composicidon basaltica
principalmente, aunque, también, se observan lavas andesiticas y rioliticas a
niveles superiores; hacia la parte media y superior de esta unidad, se intercalan
rocas volcanicas con rocas piroclasticas y epiclasticas.

Los espesores de esta unidad no se han podido determinar por la fuerte
deformacion del Subterreno Teloloapan; sin embargo, Guerrero-Suastegui (2004),
en su seccion tipo maneja espesores que van de los 100,0 m a los 1 000,0 m.

La edad asignada para esta formaciéon no ha sido bien definida; no obstante,
Guerrero-Suastegui (2004) indica una edad que va del Berriasiano al Aptiano y
otros autores la datan del Jurasico Tardio.

2.2.4.2. Cretacico

Formacion Acapetlahuaya (Kap-ma)

Se compone de rocas metamoérficas en general, constituida hacia la base por
sedimentos epiclasticos y tobas; hacia la cima por una secuencia de metalutitas y
metaareniscas con niveles de conglomerados, brechas volcanicas, horizontes
tobaceos y mas superficialmente, metacalizas arcillosas (Campa et al., 1974). A
esta formacion se le considera la destruccion del arco de Teloloapan.

Debido a la deformaciéon de la roca y a las discontinuidades presentes en esta
formacion, es dificil establecer sus espesores; sin embargo, Guerrero-Suastegui
(2004) en su seccion tipo maneja espesores de hasta 434,0 m.

Las relaciones estratigraficas de esta formacién segun Guerrero-Suastegui (2004),
los contactos son gradacionales en su limite inferior con la Formacion Villa de
Ayala y con la Formaciéon Amatepec hacia su limite superior.

Su origen corresponde con un depdsito de ambiente marino de edad Aptiano
(Guerrero-Suastegui, 2004).
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Intrusivo Dioritico (Kid)

Corresponde con un intrusivo hipabisal de composicion intermedia al cual se le
asigna una edad del Cretacico Inferior, debido a que se encuentra emplazado en
las rocas volcanoclasticas cretacicas del Subterreno Teloloapan.

Formacion Teloloapan (Kapacz)

Se constituye de una secuencia calcarea subarrecifal formada por calizas de
estratificacion media que de la base a la cima aumenta transicionalmente su
contenido de bioclastos y litoclastos. En su parte media resalta la presencia de
depdsitos de flujo de escombros bioclasticos y en su parte superficial se
caracteriza por presentar horizontes conglomeraticos compuestos de caliza
bioclastica de estratificacion delgada a media.

Las calizas en gran medida presentan dolomitizacion y es caracteristica la
presencia de metamorfismo en la unidad. Por su posicidon estratigrafica y las
relaciones de contacto a esta formacion se le considera un cambio de facies de la
Formacion Amatepec.

Guerrero-Suastegui (2004) determina un espesor variable para la Formacién
Teloloapan que depende de acuerdo a la region donde aflore; no obstante, maneja
espesores de hasta 485,0 m.

El ambiente de depdsito para esta formacién corresponde con la de un ambiente
de plataforma central (intermarea-arrecife) y ambiente de talud y la edad que se le
asigna a esta formacion es del Aptiano Tardio-Albiano Tardio, de acuerdo al
contenido faunistico (Guerrero-Suastegui, 2004).

Formacion Amatepec (Kapamcz-mlu)

El contacto superior de la Formacion Acapetlahuaya pasa transicionalmente a
depdsitos de caliza lenticular a subarrecifales de estratificacion delgada a media
de la Formacion Amatepec. Estos depdsitos corresponden con calizas micriticas
que a menudo contienen lentes de pedernal que alternan con calcarenitas y lutitas
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de color negro de estratificacion delgada. Todos estos componentes presentan
metamorfismo.

El espesor de la formacion va de los 300,0 a 350,0 m (De Cserna, 1983) y se le
considera de ambiente sedimentario en facies 1 (De Cserna y Fries, 1981), de
acuerdo con las facies estandar de Wilson (1975), aunque, Rivera-Carranza et al.
(1998) la considera como una cuenca marginal en un ambiente de arco
intraoceanico.

Se le asigna una edad de Albiano-Cenomaniano segun datos obtenidos en restos
fésiles (De Cserna y Fries, 1981).

Formacion Pachivia (Kasear-Iu)

Corresponde con un depdsito tipo “Flysch” de areniscas de cuarzo intercaladas
ritmicamente con lutitas calcareas fisiles de aspecto sedoso, ambos tipos de roca
afectados por metamorfismo insipiente. Se disponen en estratos delgados y en el
caso de las lutitas llegan a formar laminacion. Su edad se considera del Albiano
Tardio-Cenomaniano, segun el SGM en su Carta-Geologica Minera E14-A87.

Metadiorita (Ksmd)

Se trata de una roca ignea intrusiva de color blanco con una textura porfidica de
mesostasis media, constituida por cristales de biotita, anfiboles y plagioclasas
intermedias. Su estructura es masiva y altera a un color pardo amarillento y gris
oscuro. A esta unidad se le considera una edad del Cretacico superior,
relacionado a la ultima fase de actividad volcanica del Subterreno Arcelia.

2.2.4.3. Paledgeno
Secuencias Volcanicas de composicion intermedia (Tpgta-a)
Se trata de una secuencia volcanica andesitica constituida por tobas, brechas y

derrames de color gris oscuro con tonalidades rojizas cuando estan
intemperizadas, las cuales se encuentran cubriendo en discordancia angular a las
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unidades antes descritas. Por su posicion estratigrafica y nula deformacion se le
considera de edad tentativa del Paledgeno, asociados a los eventos volcanicos de
la Faja Volcanica Transmexicana.

Pdérfido Riolitico (Tppr)

La unidad corresponde con un intrusivo de tipo hipabisal de composicion acida,
que varia de granodioritas, porfido dioritico, poérfidos riodaciticos y porfidos
rioliticos, de textura faneritica a porfidica con cristales observables de cuarzo y
plagioclasas; son de color blanco rosaceo y de estructura compacta y masiva. Se
le atribuye una edad del Paledgeno de acuerdo a su emplazamiento en las rocas
paledgenas.

Secuencias Volcanicas de composicion &cida (Tnr-tntr y Tord)

La unidad que cubre parcialmente a las secuencias intermedias, se constituye de
depdsitos volcanicos de composicion acida. Especificamente corresponde a una
secuencia de flujos de lava y piroclastos constituidos por riolitas, tobas
deleznables e ignimbritas de composicion riodacitica y riolitica respectivamente.
Estas rocas estan asociadas a la Formacién Tilzapotla, con las formaciones
Xochiltepec, Grupo Pachuca, con la Serie Volcanica Characharando en la region
de Huetamo y con la ignimbrita Tzitzio.

Con base en datos radiométricos reportados por Fries (1960), a la riolita Tilzapotla
se le asigna una edad de 21 a 31 millones de anos (Ma). En general esta
secuencia volcanica cubre discordantemente a la Formacién Balsas, por lo que se
ubica en el Oligoceno Superior. De acuerdo con esta condicion es posible
correlacionarla con el vulcanismo terciario de la Sierra Madre Occidental.

2.2.4.4. Cuaternario

Depositos Recientes (Qal)

Estos materiales estan conformados por depdsitos coluviales, suelo residual,
terrazas aluviales y en su mayoria por depdsitos aluviales que son acarreados y
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depositados por el rio a pie de las laderas, y en las partes bajas de los valles, lo
cual resulta en la formacion de grandes playones y terrazas compuestas por
arenas, gravas Yy boleos de diferente composicion.

2.3. Geologia Histérica

Para explicar la evolucion geolégica del Sur de México de una manera sucinta, es
necesario recurrir al analisis de la historia geolégica de México a través de la
explicacion de los terrenos tectonoestratigraficos propuestos por Campa y Coney
(1983).

Howell et al. (1985), definieron el concepto de terreno tectonoestratigrafico como
un conjunto de rocas de extension regional, que se caracterizan por tener una
evolucion geoldgica diferente a los terrenos adyacentes y el limite entre ellos es de
tipo tectdnico. En tanto, Ortega-Gutiérrez et al. (1992), retomaron el concepto de
terreno tectonoestratigrafico, para explicar el modelo evolutivo de la geologia de
México. Bajo este contexto, como ya se hizo mencién, el area de estudio del PH El
Pescado, se encuentra inmersa en el Terreno Guerrero, especificamente en el
Subterreno Teloloapan (Figura 2.9).

Centeno-Garcia et al. (2008) propone que en el Triasico Tardio-Jurasico
Temprano se registra un basamento metamorfico que puede relacionarse con el
remanente de la corteza de Gondwana, en la formacién del supercontinente
Pangea. En esta etapa, se origind una colision de un arco de isla contra el
continente y posteriormente se formé una margen pasiva.

Hacia el Jurasico Medio se origina un proceso de subduccion y todas las unidades
del piso oceanico y plataforma continental son fuertemente deformadas y
metamorfizadas (Terreno Guerrero). La zona de “melange” indica una deformacién
asociada a subduccion (ver Figura 2.5).

Durante el Jurasico Tardio-Cretacico Temprano, la placa subducida sufre un
proceso de roll back, lo que propicia el desgarre de la corteza continental y la
generacion de ascenso de magma y, a su vez, la formacién de zonas de rifting
activos. Esta actividad tectdnica origina un sistema de arco de islas (Teloloapan),
que disgrega los terrenos previamente formados (Terreno Guerrero) y da lugar a
nueva corteza oceanica.
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Figura 2.9. Tectonicamente el area de estudio se localiza en el Subterreno Teloloapan,
gue es parte Terreno Guerrero (tomado de Centeno-Garcia et al., 2008).

El depdsito de las unidades en el subterreno Teloloapan comenzd, con la actividad
magmatica en el Jurasico Tardio y Cretacico Temprano representada por la
Formacion Villa de Ayala asociada a un arco de islas; posteriormente en el Aptiano
Superior se deposita la Formacion Acapetlahuaya, luego ocurre el depdsito de la
Formaciom Amatepec durante el Aptiano Tardio-Albiano Tardio y su cambio de
facies de la Formacion Teloloapan y, finamente, el evento culmina con el depdsito
tipo “Flysch” de la Formacién Pachivia en el Albiano-Cenomaniano.

En el Cretacico Tardio-Palebégeno temprano, ocurrié la Orogenia Laramide en el
oeste de Norte América. Este evento es asociado con el origen de la Sierra Madre
Oriental, que aparentemente coincide con el final de la formacion del Terreno
Guerrero, evidenciado por la presencia de fallas inversas, donde las unidades
litolégicas del Subterreno Teloloapan, cabalgan sobre las unidades sedimentarias
de la plataforma calcarea de Guerrero-Morelos.

Finalmente, sobre todas las secuencias antes descritas se depositan rocas
volcanicas extrusivas en dos eventos diferentes, el primero de composicion
intermedia y el segundo de composicion acida; ambos asociados a la actividad de
la Faja Volcanica Transmexicana y la Sierra Madre del Sur.
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2.4. Estudios geofisicos

Los estudios geofisicos con los que se cuentan en la zona de interés son 3 y se
realizaron en el periodo de mayo a agosto de 2011 por la CFE (CFE, 2011). Los
métodos aplicados corresponden con el de Resistividad Eléctrica, Sismica de
Refraccion y Dispersion de Ondas Superficiales, mismos que se reportaron en 2
informes. Uno de ellos, contiene los resultados de los métodos de TRSy SEV y el
otro, el de Dispersion de Ondas Superficiales.

Las caracteristicas de los estudios geofisicos que se realizaron en la zona de
estudio se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Detalle de los trabajos geofisicos.

Actividad Cantidad Unidad
Leva.mtamlento e interpretacion de Sondeos Eléctricos 112 SEV
Verticales (SEV)
L’eva.ntamlento e interpretacién de tendidos de refraccién 36 TRS
sismica
Levantamiento e interpretacion de 35 secciones 11,250 km
Estudio de dispersion de ondas superficiales 1 Estudio
Integracion geoldgico-geofisica 1 Integracion

La prospecciéon de estos estudios tienen un alcance de hasta 30,0 m de
profundidad, lo que permite conocer los espesores de los materiales poco
consolidados, tales como depdsitos aluviales, depdsitos de suelo residual, de
talud, de terrazas aluviales, la capa de roca descomprimida y alterada, asi como la
profundidad donde se localiza la roca sana y poco fracturada.

No obstante, en la zona del cauce del rio no existe informacién del subsuelo, por
lo que la interpretacidon de los contactos geofisicos en estos sitios fue proyectada
con base en los resultados obtenidos en ambas margenes. Esta informacién se
complementd con las observaciones geoldgicas realizadas en el sitio.
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2.4.1. Resultados de Dispersion de Ondas Superficiales

El estudio lo realizé la CFE en el afio 2011 y sus resultados se presentan en un
informe conformado en el mismo ano (CFE, 2011), del cual fue tomada la
informacion que se menciona a continuacion.

El método permite obtener un perfil de la velocidad de onda de corte a partir del
ruido sismico que genera ondas de diferente frecuencia que se propagan en el
subsuelo. Se obtuvo un total de 9 perfiles distribuidos en ambas propuestas de eje
de cortina (Figura 2.10), 4 para el eje “GEOL” y 5 para el eje “CAPS” (Figura 2.11,
212,213,214y 2.15).

Los resultados geofisicos obtenidos se presentan a continuacion y se retomaran
mas adelante para integrarlos con los resultados geoldgicos, con la finalidad de
dar el mejor contexto geoldgico a la zona de estudio y especificamente en los ejes
propuestos para la cortina; objeto principal de este trabajo.

2.4.1.1. Alternativa para el eje “GEOL”
Los modelos obtenidos para la alternativa “GEOL” son los siguientes:

Modelo L1. Se ubica en la margen derecha, sobre el trazo del eje “GEOL” en el
cadenamiento 0+380 (Anexo 3, Plano P-PHP-SGO02, Seccion 3G-3G’ y Figura
2.11). En este modelo se puede observar que la primera unidad sismica presenta
una velocidad promedio de onda de corte de 400 m/s, la cual se observa hasta los
primeros 6,8 m de profundidad, después se incrementa la velocidad de manera
gradual conforme se profundiza, hasta alcanzar valores superiores a los 800 m/s.

Modelo L2. Se localiza en la margen derecha, en el trazo del eje “GEOL”, en el
cadenamiento 0+450 (Anexo3, Plano P-PHP-SGO02, Seccién 3G-3G’ y Figura
2.11). En este punto se obtuvo un modelo de velocidades de onda de corte, el cual
nos indica que en los primeros 12,70 m se presentan velocidades menores a los
600 m/s; después se aprecia un mayor incremento de la velocidad con valores de
hasta 800 m/s.
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Modelo L3. Se localiza en la margen derecha, sobre el trazo del eje “GEOL”, en el
cadenamiento 0+530 (Anexo 3, Plano P-PHP-SGO02, Seccion 3G-3G’ y Figura
2.12). En este punto se obtuvo un modelo que indica velocidades promedio
menores a los 550 m/s, en los primeros 6,80 m, posteriormente se observa un
incremento gradual de la velocidad con valores de 800 m/s.

Modelo L4. Se ubica en la margen derecha, sobre el trazo del eje “GEOL”, en el
cadenamiento 0+650 (Anexo 3, Plano P-PHP-SGO02, Seccion 3G-3G’ y Figura
2.12), en este punto se obtuvo un modelo que revela tres unidades sismicas; la
primera tiene un espesor de 4,0 m con velocidades menores a los 400 m/s. La
segunda unidad sismica presenta velocidades que fluctuan entre 450 y 620 m/s,
cuyo espesor es de 6,0 m. Finalmente, a partir de los 10,0 m se presenta un
incremento de velocidad que rebasa los 800 m/s con espesor indefinido.

2.4.1.2. Alternativa para el eje “CAPS”
Los modelos obtenidos son los siguientes:

Modelo L5. Se ubica en la margen derecha, sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+230 (Anexo 4, Plano P-PHP-SCO02, Seccién 3C-3C’ y Figura
2.13). En este modelo se puede observar que la primera unidad sismica presenta
velocidad menor a los 350 m/s con un espesor que va desde la superficie hasta
los 4,8 m de profundidad, después se incrementa la velocidad hasta alcanzar
como maximo casi los 600 m/s.

Modelo L6. Se ubica en la margen derecha, sobre el trazo del eje “CAPS” en el
cadenamiento 0+290 (Anexo 4, Plano P-PHP-SC02, Seccion 3C-3C’ y Figura
2.14). En este modelo se puede observar que la primera unidad sismica varia sus
velocidades entre 350 y 300 m/s, con un espesor de 5,8 m de profundidad,
después se incrementa la velocidad hasta alcanzar un poco mas de 600 m/s,
conforme se profundiza.

Modelo L7. Se ubica en la margen derecha, sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+350 (Anexo 4, Plano P-PHP-SC02, Seccion 3C-3C’ y Figura
2.14). En este modelo se puede observar que la primera unidad sismica se asocia
con velocidades bajas, que varian de 400 a 500 m/s hasta los 8,20 m de
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profundidad, después se incrementa la velocidad hasta alcanzar como maximo
800 m/s.

Modelo L8. Se localiza en la margen derecha, sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+540 (Anexo 4, Plano P-PHP-SC02, Seccion 3C-3C’ y Figura
2.15). En este punto se obtuvo un modelo, el cual indica que en los primeros 3,2 m
hay velocidades promedio de 400 m/s. En seguida se registra un incremento
gradual de cortante hacia profundidad; pero, en el tramo que va de 7,4 a 9,5 m la
velocidad baja notablemente hasta menos de 500 m/s y, finalmente, la velocidad
se incrementa nuevamente hasta poco mas de los 800 m/s.

Modelo L9. Se localiza en la margen derecha, sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+650 (Anexo4, Plano P-PHP-SC02, Seccion 3C-3C’ y Figura
2.15). En este punto se obtuvo un modelo que nos indica velocidades de 400 m/s
al primer metro de profundidad y disminuye a partir de este punto hasta los 4,0 m
de profundidad a velocidades menores de 250 m/s. En seguida, se presenta una
mejoria en las velocidades de cortante; estas alcanzan poco mas de los 600 m/s
hasta la profundidad de 7,0 m, aunque posterior a este punto, la velocidad vuelve
a tener una disminucién que llega hasta los 500 m/s; dicha condicidn se presenta
hasta la profundidad de 10,0 m para finalmente, a partir de aqui, mejorar la
velocidad hasta llegar casi a los 1000 m/s.

Figura 2.10. Ubicaciéon de los perfiles de velocidad de cortante, la longitud de cada
tendido fue de 100,0 m. La linea en color azul indica el sentido de flujo del rio Balsas
(CFE, 2011).
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Figura 2.11. Modelo L1 y L2 de velocidad de cortante sobre el trazo del eje “GEOL”", en el
cadenamiento 0+380 y 0+450 respectivamente de la seccién 3G-3G’ (Plano P-PHP-
SG02).
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Figura 2.13. Modelo L5 de velocidad de cortante sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+230 de la seccion 3C-3C’ (Plano P-PHP-SCO02).

35
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO




ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLQGICA DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADO, RIO BALSAS, GUERRERO.

Swsmlocity (m/s) S-velocizy (m/s)

plocity (/s S-velo

¥ s
00 2000 00 6000 000 10000 00 2000 4000 6000 800.0 1000.0
00 19— 00 w
[ TN 3 04
'| I..T'.l T.
0 T 4 20 I :.
ne w
l—; 32 pesedl
6
10 —ss 40 T
W i
\ — JJ )
251 }—'a
60 f—1 60 02
| 140 —s3
—s 48
w2 ET':
— | — 3
10 L 80 -
" | 136
1) —s>
M B %7
> 100 a3 = 100 -~

_‘_I

m
\]. }_::e
T4}
66
| }—:!s
40 140 140 J
| 3 7
629
¢
'_'.'c
160 4 160 4
- }_1! ]
l—;u (]
626 }—1'0
180 | : 180 ]
184
_| 51 ‘l l—" ,
142
:oo - 2™ T~ - I - :00 - - - m - L -
S-velocity model : pescadol3 150.segl-pescadol3 1 S-velocity model @ pescadol3 210.segC-pescadcl3 2

Figura 2.14. Modelo L6 y L7 de velocidad de cortante sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+290 y 0+350 respectivamente de la seccién 3C-3C’ (Plano P-PHP-
SCO02).
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Figura 2.15. Modelo L8 y L9 de velocidad de cortante sobre el trazo del eje “CAPS”, en el
cadenamiento 0+540 y 0+650 respectivamente de la seccién 3C-3C’ (Plano P-PHP-
SC02).

2.4.2. Resultados de Resistividad Eléctrica y Sismica de
Refraccion

Asimismo, la CFE realizd el estudio de 35 lineas geofisicas, las cuales se
cubrieron con un total de 112 SEV’s y un estudio sismico que consistié en la
realizacion de 36 TRS para registro de ondas P (Figura 2.15); los resultados de
ambos métodos se presentaron en un solo informe (CFE, 2011), mismos que se
describen a continuacién y mas adelante se retomaran para realizar la integracion
geoldgica-geofisica de las unidades que conforman el modelo geoldgico de la
zona de estudio.
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X=379 600 X=380 000 X=380 500

Figura 2.16. Se muestra la distribucién de los SEV’s y TRS en los dos ejes propuestos.
Con puntos rojos se muestran los SEV’s ejecutados, con lineas azules los tramos donde
se realizaron los TRS y las lineas de color negro corresponden con las secciones
geoldgicas.

Conforme a los resultados obtenidos en ambos sitios estudiados y de acuerdo a
los rangos de valores de resistividad eléctrica y los de velocidad de onda
compresional, se identificaron 4 unidades geofisicas: U1, U2, U3 y U4 (Tabla 2.2).
Ademas, en la Tabla 2.3 y 2.4 se muestran, como referencia, valores de
resistividad y velocidad de onda respectivamente, en los materiales geoldgicos
mas comunes y otros.
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Unidad U1l

Esta unidad geofisica se correlaciona en general con toda la gama de materiales
no consolidados, por lo cual se divide en tres subunidades (U1a, U1b y U1c).

Subunidad Ula

Se identifica por su rango de resistividades de 22 a 195 Om y velocidades de 0,5 a
1,5 km/s. En los puntos donde la resistividad sea menor a 100 Om, debera
considerarse como material formado de arena y boleos de regular tamafio pero
sobre todo saturados, debido a que en esos sitios la velocidad del material es de
alrededor de 1,5 Km/s, valor comun para medios saturados. Y en los sitios donde
la resistividad sea mayor a 100 Qm y la velocidad menor a 1,0 Km/s el material
aluvial se considerara no saturado y sin compactacion.

Subunidad Ulb

Esta subunidad esta presente principalmente en la margen derecha de la
alternativa del “CAPS” y se encuentra por debajo y por encima de la subunidad
U1C; presenta un rango de resistividades de 19 a 267 Qm, la velocidad del
material tiene un rango de 0,4 a 1,7 Km/s, en donde las bajas velocidades
corresponden a la zona superficial alterada y las velocidades mas altas se
presentan a profundidad; sin embargo, debido a que el depdsito se compone de
materiales del tamafio de las arenas y los guijarros de poca compacidad, el
material de la subunidad se considera facilmente removible con medios
mecanicos.

Subunidad Ulc

Se presenta como un horizonte dentro de la subunidad U1b; los materiales que la
forman manifiestan resistividades de 21 a 297 Qm, similares a la subunidad U1B,
sus valores de velocidad son de rango variable, de 0,5 a 1,7 Km/s, se comportan
bajo un patron de menor a mayor velocidad conforme se profundiza, producto de
la composicién del depdsito y al grado de compactacion; caracteristicas que no

representan problema para ser removidos por medios mecanicos.
R ————
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Las unidades geofisicas U2, U3 y U4 corresponden con la unidad litica de la
Formacion Acapetlahuya (metalutitas y metaareniscas) y su divisidon se debe a
cambios de alteracion, compactacion y fracturamiento de la roca, los cuales se
evidencian principalmente por su respuesta sismica.

Unidad U2

Esta unidad se asocia con la zona superficial de la roca, la cual se encuentra muy
alterada, lo que le imprime la apariencia de suelo; también se observa muy
fracturada y esto corresponde con los valores de velocidad de onda compresional
que varian de 0,3 a 0,8 Km/s, mientras que la resistividad varia de 15 a 344 Qm,
caracteristicas que acusan heterogeneidad en los materiales, producto de la
alteracion e intemperismo.

Unidad U3

Presenta valores de resistividad de 28 a 545 Qm, similares a los de la unidad U2;
la diferencia entre ellas esta marcada por sus valores de velocidad de onda
compresional, mayores en esta unidad con rango de 1,5 a 2,5 Km/s, lo cual indica
que las condiciones de compacidad en la roca mejoran. En esta unidad los valores
menores a 100 Qm combinados con velocidades menores o iguales a un valor de
1,6 km/s se deberan considerar como saturados, mientras que valores mayores en
ambos parametros indicaran fracturamiento sin saturacion en el medio.

Unidad U4

Corresponde al basamento local del area, sus valores de resistividad de 103 a 700
Qm indican poco fracturamiento, aunque, en sitios donde los valores de velocidad
sean menores a 3,0 km/s, se infiere un fracturamiento donde dichas
discontinuidades pueden estar abiertas. La unidad se distingue principalmente por
los valores de velocidad de 2,6 a 4,5 Km/s.
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Tabla 2.2. Unidades geofisicas determinadas en la zona de boquilla.

VELOCIDAD | RESISTIVIDAD
UNIDAD  LONGITUDINAL | ELECTRICA | EspESOR (m) |CALIDAD DE ROCA

GEOFISICA (Vp) ( Ohm-m) ESTIMADA
(Km/s)

U1a 05-15 22-195 | 15-20

04-17 19 - 267 1,0-20

|_

05-17 21-297 1,0-6,0

03-08  15-334 | 3,0-50 Muy mala

Muy mala a
1,6-25 28 - 545 7,0-15 regular
26-45  103-700 |Indeterminado  e9ular
! ' a buena

Tabla 2.3. Valores de resistividad de las formaciones geoldgicas mas comunes (tomado
de Gonzales de Vallejo, Ferrer y Oteo, 2002).

Materiales Resistividad p (Q m)
Margas 50-5.000
- C:Ji;-as 300-10.000 B
CPizamas | 100-1000
. Gramto | 30010000
Arcillas 1-20
Arcnas : 50-500
b -_Cunglomer.:ldus __l .663-_1_0._00_0 X z
Areniscas 50-5.000
Aluviones e s 50-800 O
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Tabla 2.4. Velocidad de ondas P en Km/s (tomado de Gonzales de Vallejo, Ferrer y Oteo,
2002).

Velocidad de ondas P en km/s
0 1 2 3 4 5 6
Aire 2]
Agua ]
Hielo (A
Suelo

Arenas =

Arcillas

Esquistos [

Areniscas |

Calizas #@
Dolomias s mel =
s

Sal
Yeso
Anhidrita

Granito e

Gneiss

Basalto Hﬁq
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CAPITULO 3. GEOLOGIA DEL EMBALSE

Para entender el modelo geologico de la regidon de estudio, se realiz6 un
reconocimiento litoldgico y estructural de un area aproximada de 7,0 km?, donde
se cartografiaron las diferentes unidades litolégicas y las principales
caracteristicas de deformacion superficial como fracturas, fallas, contactos
litolégicos, foliacion, pliegues, etcétera, que afectan a las unidades geoldgicas que
afloran en el embalse (Figura 3.1) a escala cartografica 1: 5 000.

El embalse del PH El Pescado desarrolla una longitud de aproximadamente 15,0
km, de los cuales sélo los primeros 3,0 km a partir de los ejes de cortina, se
cartografiaron, ya que no se tiene permitido el acceso a partir de este punto, por
cuestiones sociales.

Con el desarrollo del embalse se alcanzara una cota de inundacién de 407 msnm,
dato que corresponde con el Nivel de Aguas Maximas Extraordinarias (NAME).
Asimismo, la cola del futuro embalse terminara 3,0 km antes del eje de cortina de
la CH EI Caracol, medidos en linea recta (Figura3.2). Ademas, la zona de
inundacién no afectara los poblados de Tetela del Rio y Los Britales.

3.1. Geomorfologia

La provincia magmatica de la Sierra Madre del Sur se desarroll6 en un periodo
caracterizado por cambios significativos en la geometria e interacciones
cinematicas de las placas que conforman el entorno tecténico del sur de México.
Asimismo, como en las condiciones dinamicas de las diferentes etapas de
deformacion de la corteza en esta region.

Desde el punto de vista geomorfologico, la zona cartografiada se caracteriza por
desarrollar geoformas con pendientes abruptas, formacion de cafones profundos
y cauces con secciones en “V” y “U”, pero, también, se presentan lomerios con
pendientes poco mas suaves y con cimas redondeadas; todos esculpidos a
expensas de las rocas metamorficas que afloran en la region (Fotografia 3.1).
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Qsr.- Suelo Residual.
Qdt.- Depdsito de Taud.
Qal.- Depésito Aluvial,
Qtal.- Terraza Aluvial.
Qar.- Horizontes de arenas intercalados.

LTy —

Mesozoico| Cenozoico

Iiorior | Suparor

Kap-ma.- Formacion Acapetlahuaya
Horizontes de metalutitas y
mela areniscas.

LIMITEDE

Figura 3.1. Geologia de la zona de embalse del PH El Pescado, Guerrero.

En el area cartografiada del rio, a lo largo del embalse, se observan sierras
alargadas con cimas redondeadas con alturas de hasta 590 msnm en la margen
derecha y 500 msnm en la margen izquierda. En general, el rio en la zona de
estudio tiene una direccion hacia el NW y forma meandros en donde se observan
grandes planicies cortadas por escarpes de pendientes abruptas.

Un aspecto que resalta es la formacion de terrenos de gran extensién semiplanos
con ligera pendiente en direccion hacia el rio a partir de los ejes de cortina y, a lo
largo del embalse, sobre la margen izquierda (Figura 3.1 y Fotografia 3.1). Toda
esta zona esta conformada por material de acarreo del rio (Terrazas aluviales
Qtal), por lo que es posible pensar que el cauce se encontraba mas hacia el Oeste
y fue desplazado a su posicion actual por el fallamiento terciario; ademas, las
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fallas trancurrentes que se infieren debido a los cambios repentinos en la direccién
del flujo del rio, precisamente ayudan al depdsito y acumulacion de grandes
espesores y extensiones considerables de material de acarreo.

C.H. El Caracol

El Pescado

~s

San Pedro Peroape

Figura 3.2 Longitud de la zona de embalse del PH El Pescado. La linea en color negro
indica la zona cartografiada (CFE, 2011).

Fotografia 3.1. Panoramica del relieve topografico de la margen izquierda de la zona de
embalse. Nétese la grande extension de los depésitos de Terraza aluvial.
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3.2. Secuencias litolégicas

El contexto geoldgico del embalse del proyecto se constituye de rocas
metamorficas del Mesozoico y sedimentos poco consolidados del Cuaternario. A
continuacion se describe toda la secuencia litoldgica que aflora dentro del area de
estudio de la mas antigua a la mas reciente (Anexo 1, Plano P-PHP-GE y Figura
3.3).

Qsr.- Suelo Residual.

Qdt.- Deposito de Talud.

Qal.- Depésito Aluvial.

Qtal.- Terraza Aluvial.

Qar.- Horizontes de arenas intercalados.

\{ .
Cenozolco
Paleogeno‘ Necgeno‘ Cuaternario

€S0Z01CO
Superior

Cretacico

Kap-ma.- Formacion Acapetlahuaya
Horizontes de metalutitas y
meta areniscas.

Inferior

M

Figura 3.3. Columna litolégica identificada en la zona del embalse del PH El Pescado,
Guerrero.

3.2.1. Cretacico
3.2.1.1. Formacion Acapetlahuaya (Kap-ma)

La unidad litica de la Formacién Acapetlahuaya tiene como protolito una secuencia
de rocas volcanodetriticas, depositadas en continuidad a la formacion de un
sistema de arco de islas del Triasico Tardio-Jurasico Medio. La unidad litologica
esta representada por rocas volcanoclasticas interestratificadas de horizontes y
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lentes delgados de caliza, algunos metaconglomerados, metabrechas volcanicas,
metaarenisca, tobas, metalutitas y flujos de lava de estructura masiva de
composicidn basica a intermedia (Campa et al., 1974 y 1979; Guerrero-Suastegui
et al., 1990 y Guerrero-Suastegui, 2004).

En el area del embalse la Formacidon Acapetlahuaya se compone basicamente de
una alternancia de metalutitas y metaareniscas (Fotografia 3.2), asi como de
metaconglomerados, aunque estos ultimos son relativamente escasos.

En general toda la unidad se encuentra con un incipiente metamorfismo regional,
producto de esfuerzos tectonicos que deformaron la roca, por lo que es dificil
distinguir la continuidad de los estratos. En ocasiones, fue posible reconocer el
paralelismo entre dicha discontinuidad y la foliacion.

Fotografia 3.2 Secuencia interestratificada de metaareniscas y metalutitas afectadas por
un metamorfismo incipiente. Nétese la orientacion paralela de la estratificacion y la
foliacion.

Las metalutitas en estado sano presentan un color gris claro a oscuro, de textura
foliada de grano fino, con estructura compacta y plegada debido a la fuerte
deformacion a la que fue sometida. Su composicion mineralégica no es observable
debido al tamarfo de grano; sin embargo, como minerales secundarios se presenta
cuarzo de segregacion, trazas de calcita y hematita en forma de vetillas y en
delgadas escamas o costras en las superficies de las discontinuidades.
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En general la roca es dura, compacta, densa y en algunas zonas llega a
desarrollar incipiente esquistosidad; en cuanto al espesor de los estratos varian de
0,30 a 0,50 m e incluso se llegan a presentar estratos laminares (Fotografia 3.3).

Fotografia 3.3. Las metalutitas son de color gris claro a oscuro en roca sana y se fractura
a lo largo de los planos de foliacion, condicion que produce ldminas delgadas paralelas a
dicha estructura.

Cuando la roca presenta intemperismo es de color pardo amarillento a ocre, es
deleznable, se rompe a lo largo de los planos de foliacion y llega a formar suelo
residual cuando el intemperismo es avanzado (Fotografia 3.4).

Los horizontes de metaareniscas son de color gris claro a oscuro en estado sano,
de textura granoblastica de grano fino a medio, constituida mineralégicamente de
fragmentos de roca, calcita y en menor cantidad de cuarzo, sostenidos en una
matriz fina muy recristalizada que le da un aspecto sacaroso y que, en ocasiones,
llega a desarrollar foliacién. En general la roca presenta buena resistencia
mecanica, es densa y de estructura compacta.
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- Wes, L A o4 . - % - i i y Lol =7
Fotografia 3.4. Las metalutitas en roca intemperizada son de color amarillo ocre, son
deleznables y de baja resistencia mecanica.

El fracturamiento en esta litologia es regular a moderado; en ocasiones se
presentan rellenas de calcita o contacto roca a roca (Fotografia 3.5). En algunos
afloramientos fue posible observar espesores de los estratos de hasta 0,70 m.

Intemperizada muestra tonalidades pardas amarillentas, lo que le imprime baja
resistencia mecanica; asi también es posible observar alteracion argilica,
tonalidades verdosas por cloritizacion y silicificacion.

El contenido de horizontes de metaconglomerados en toda la unidad litolégica es
escaso. El conglomerado metamoérfico presenta un color gris oscuro a gris claro,
de aparente textura granoblastica, los liticos que se encuentran sostenidos en la
matriz estan ligeramente orientados y alargados en una misma direccidon
(Fotografia 3.6). La matriz es fina y recristalizada por el grado de metamorfismo
que afecta a la unidad. En general se tiene una roca de alta resistencia mecanica
y poco fracturada.

Se observa que todas las rocas que integran a la Formacién Acapetlahuaya
presentan estructuras del tipo de las estilolitas, cuyo relleno es de calcita. Estas
estructuras generalmente infieren esfuerzos compresivos en direccion NNE-SSW.
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Fotografia 3.5. Detalle de un afloramiento de metaarenisca, afectada por un grado bajo
de fracturamiento.

Las alteraciones mas evidentes en la unidad litica corresponden con la
cloritizacion, oxidacion y silicificacion; esto provoca que las rocas adopten
tonalidades verdosas y pardas respectivamente, asi como mayor dureza.

La Formacién Acapetlahuaya ha sido altamente tectonizada, por lo que se dificulta
definir la relacion de sus contactos, pero aparentemente cambia lateral y
transicionalmente hacia la Formacion Villa de Ayala, que en este caso no aflora en
nuestra zona de estudio.

La edad asignada a esta formacion corresponde al Aptiano, mediante su contenido
faunistico de radiolarios y amonitas (Campa et al., 1974; Talavera-Mendoza et al.,
1995 y Guerrero-Suastegui, 2004) y se reportan espesores que pueden variar de
100,0 a 300,0 m.
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Fotografia 3.6. Los horizontes de metaconglomerado se componen de liticos de
metalutitas y calizas, sostenidos en una matriz fina, los cuales estan ligeramente
orientados y alargados en una misma direccion.

3.2.2. Cuaternario

3.2.2.1. Terraza Aluvial (Qtal) — Arenas (Qar)

Este depdsito de materiales no consolidados aflora con una extension importante
en la zona de la boquilla y a lo largo del embalse sobre la margen izquierda del rio
Balsas (Anexo 1, Plano P-PHP-GE). Se trata de sedimentos de tipo aluvial que se
acumularon en playones antiguos antes de que el rio socavara su cauce actual.

El depdsito se compone de gravas con guijarros polimicticos empacados en arena
de grano grueso a fino (Qtal) de color amarillo ocre (Fotografia 3.7). Todos los
clastos tienen formas subangulosas a subredondeadas.

En la zona de boquilla, esta terraza llega a presentar un horizonte intermedio de
arenas gruesas de color gris oscuro (Qar); no obstante, a lo largo del embalse la
parte superior de la terraza aluvial parece haber sido erosionada, por lo que las
arenas afloran en su totalidad. En toda esta zona el Qar tiene una compacidad
baja, con espesores de hasta 6,0 m aproximadamente (Fotografia 3.8).
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Las arenas se componen principalmente de fragmentos liticos, cuyas formas son,
en su mayoria, subangulosas, lo que sugiere un transporte relativamente corto y
su posterior depésito.

fino que conforman la terraza aluvial.

Fotografia 3.8. Horizonte de arena (Qar) que aflora por encima de la terraza aluvial (Qtal)
en la zona de embalse.
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En general, todos los materiales que conforman esta secuencia sedimentaria
(Qtal) forman superficies peniplanares con cierta inclinacion hacia el cauce del rio
y espesores estimados que pueden variar de 15,0 a poco mas de 20,0 m
aproximadamente.

3.2.2.2. Depositos Aluviales (Qal)

Estos materiales tienen una distribucion muy amplia en la zona de boquilla, donde
llegan a formar playones con espesores considerables (Fotografia 3.9), que
pueden ser aprovechados para la construccion de la obra, ya que se traducen a
escasos boleos de hasta 0,25 m de diametro, gravas y arenas bien clasificados,
cuya composicion litolégica consiste, de manera general, en rocas sedimentarias,
metamorficas e igneas intrusivas y extrusivas, tanto de composicion acida como
basica; las rocas igneas son las de mayor abundancia.

Entonces, los tipos de rocas presentes son: igneas intrusivas como granitos,
granodioritas y porfidos andesiticos; rocas intermedias extrusivas basicas como
las andesitas y acidas como las riolitas; sedimentarias marinas tales como calizas
y, finalmente, metamérficas del tipo de la metaarenisca y metalutita.

Todos estos materiales tienen formas subredondeadas a redondeadas, lo cual
implica grandes distancias de transporte hasta su depdsito, ya que esto permite el
desgaste de las aristas por el choque y arrastre de los clastos.

3.2.2.3. Depositos de Talud (Qdt)

Los depdsitos de talud son escasos y de espesores de hasta 2,0 m. Basicamente
se componen de fragmentos de roca de hasta 0,20 m de diametro, predominando
los tamafos de las gravas. En general, los liticos estan empacados en una matriz
arcillo-arenosa de color pardo y gris oscuro.
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Fotografia 3.9. Detalle de los depésitos aluviales del rio Balsas.

3.3. Geologia Estructural del embalse

El Terreno Guerrero y en particular el Subterreno Teloloapan, ha sido objeto de
estudio por varios afos; su origen y evolucion geoldgica resulta bastante compleja
de interpretar, debido a su complejidad estructural, producto de mas de un evento
de deformacion.

Las deformaciones de la roca se observan claramente en toda la unidad
metamoérfica que aflora en la zona de estudio; estructuras tales como pliegues,
fallas, fracturas, foliacidon, estilolitas, vetillas de calcita, entre otras, son evidencia
clara de diversos patrones de esfuerzos que afectaron el macizo rocoso.

Otras estructuras vistas en campo son debidas a la diferente competencia de la
roca; las metalutitas son mas ductiles en comparacién con las metaareniscas, por
lo que al ser deformadas y plegadas, se forman estructuras propias de “budinage”.

Debido al “budinage”, es posible observar capas de metaarenisca estranguladas
(Fotografia 3.10), en varias ocasiones estas capas son desplazadas por el fuerte
fracturamiento.
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Fotografia 3.10. Estructuras “Budinage”, donde se puede ver el estrangulamiento de
horizontes 0 capas de meta arenisca rodeadas por capas de metalutita de mayor
ductilidad.

3.3.1. Lineamientos y relaciobn con los eventos de
deformacion

Para la zona de embalse del proyecto, los patrones de deformacién tienen un tren
estructural principal de orientacion NE-SW, cuyos rasgos pueden responder a
fallas, fracturas, ejes de pliegues, contactos entre dos unidades litolégicas
diferentes o bien, de acuerdo a la discontinuidad mas persistente en las rocas de
la zona, la foliacion.

De acuerdo con la Figura 3.4, se puede observar que el rio y la mayoria de sus
afluentes son controlados por los patrones estructurales de orientacion NE-SW
principalmente, lo que provoca en ciertas partes cambios en la direccion del flujo
del rio, que en ocasiones llega a ser a 90°, lo cual sugiere la existencia de fallas
de tipo lateral. Estos cambios del rio contribuyen en la formacion de meandros en
donde se acumulan grandes depdsitos de material aluvial, lo que origina playones
de grandes extensiones y terrazas con volumenes considerables de material de
acarreo.
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3.3.1.1. Lineamientos NE-SW.

Estos lineamientos son los mas persistentes y continuos en la zona del embalse,
se extienden de margen a margen con una orientacion NE-SW y en ocasiones
tienden a ser E-W

La relacién cinematica de estas discontinuidades por su orientacion y continuidad,
pueden ser asociados a fallas laterales y normales originados por la deformacién
Transcurrente.

Tal es el caso de las Fallas 3, 5y 7 (ver Figura 3.6) identificadas tanto en la zona
de embalse como de la boquilla. Las Fallas 3 y 7 se localizan en la margen
izquierda en dos cafadas de rumbo general NE-SW en la zona de boquilla, y la
Falla 5 localizada en margen derecha aguas arriba de ambas alternativas de eje
de cortina.

Importante mencion requiere el lineamiento L12, debido a que presenta una traza
regional de gran extension identificada en el analisis estructural regional. Dicha
discontinuidad cruza de margen a margen a la altura casi del eje “CAPS” (Figura
3.4 y 3.5), donde produce un cambio del rio bruscamente, por lo que se le
relaciona con un fallamiento lateral izquierdo, de acuerdo con las caracteristicas
del relieve.

En conclusion, todas estas estructuras presentan orientaciones generales y
cinematicas compatibles con el primer evento de deformacion Transcurrente
ocurrida en el Terciario, en donde también se generaron fallas normales asociadas
a esfuerzos transtensivos que actuaron en direccion NW-SE.

3.3.1.2. Lineamientos N-S.

Los lineamientos identificados con esta orientacién son los que mejor representan
la deformacion Laramide en el sur de México; sin embargo, para la zona del
embalse es poco persistente. En margen derecha a 3 000,0 m, aguas arriba de los
ejes de cortina, se tiene la cafiada de Xochitepec de orientacion N-S, con paredes
amplias y erosionadas, cuya lineacion puede corresponder con alguna estructura
antigua producto de dicha orogenia (Figura 3.5).
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Ademas, hacia aguas abajo de los ejes de cortina fue posible determinar una
cabalgadura de orientacion N10°E con inclinacion de 40° al NW, cuya traza
observable alcanza aproximadamente 1 350,0 m de longitud (Fotografia 3.11), que
si bien, se encuentra fuera de la zona de influencia del proyecto, acusa de manera
importante la magnitud de la deformacion contractil en la region.

Traza-de-Falla¥

Fotografia 3.11. Traza de falla inversa, donde la parte que se encuentra detras de la linea
punteada cabalga a la parte inferior de la foto.

3.3.1.3. Lineamientos NW-SE

Estas discontinuidades son las menos persistentes y continuas, por lo que pueden
ser reflejo del fracturamiento o foliacion de las rocas mesozoicas. No obstante, en
la zona de boquilla, se identifico la traza de la Falla 1 y 4 (Figura 3.6) de tipo
inverso, y la Falla 8 de cinematica normal con un movimiento de menor magnitud
de tipo lateral izquierdo, localizadas en margen derecha e izquierda.

Por sus orientaciones y el tipo de desplazamiento, las Fallas 1 y 4, asi como los
lineamientos relacionados a ellas, pueden estar estrechamente vinculadas a la
deformacion Laramide con propagacion de esfuerzos hacia el NE. De igual forma,
los lineamientos NW-SE quedan bien representados por estructuras tales como la
Falla 8, vinculados a esfuerzos transtensivos en direccién NE-SW del evento mas
reciente de fallamiento transcurrente en el sur de México.
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Figura 3.4. Los lineamientos identificados en el area de embalse corresponden con
discontinuidades de orientaciones generales que de acuerdo a su persistencia son NE-
SW, NW-SE y N-S.
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, SAPPR—— A ~ W
Figura 3.5. Lineamiento de orientacion N-S que rige la caflada de Xochitepec, aguas
arriba de los ejes y lineamiento L12 que cruza de margen a margen, cerca de la
alternativa de eje “CAPS".

3.3.2. Fallas

Las fallas producidas en condiciones de deformacion ductil son las mejor
expresadas en la region. A escala cartografica del Plano P-PHP-GE (Anexo 1), las
estructuras mayores definidas son fallas inversas, pero también se presentan
fallas normales y conjugadas (Figura 3.6).

Las fallas 1, 2, 3, 4, 7 y 8 por localizarse en la zona que comprende la cartografia
de la Boquilla, se describiran en el apartado correspondiente. De esta manera las
fallas 5 y 6 se describen a continuacién.

——————————
59

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO




ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLOGICA DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADO, RiO BALSAS, GUERRERO.

X=379 400 X=380 400 X=381 400
I'.\‘_'v'T_I
FALLA 2
o FALLA 1
™~ -
Y=1 997 100
FALLA 4 f
ha s 0
FALLAST L- X
- 7 o
A\ Y &y’
= ‘A I 33 &
FALLA-8 '} i Y=1 996 600
o 4 .
{ FALLAG ..
FALLA 3 \ g =
L’.*‘_' FALLA 5

Figura 3.6. Distribucion de las fallas localizadas en la zona de boquilla y embalse del PH
El Pescado, Guerrero.

Falla 5

Esta discontinuidad se localiza en margen derecha, justamente enfrente del Arroyo
Chuluaya, el cual tiene su desarrollo en la margen izquierda. La estructura tiene un
rumbo medido N85°W, con inclinacion de 49° al NE (Fotografia 3.12), aunque, se
infiere que su traza tome una direccion general hacia el NE con 72° a través de
una canada cercana al plano de falla, que bien, pudiera estar regida por esta
estructura. Por la cubierta de material de talud y suelo residual, la traza observable
es de aproximadamente 5,0 m.

El movimiento entre bloques corresponde con el de tipo normal, evidenciado por
escalones y estrias localizados en el plano de falla (Fotografia 3.13). El pitch
medido en dichas estrias es de 60° (medida tomada de forma azimutal, en sentido
de las manecillas del reloj) por lo que presenta una pequeina componente lateral
derecha.

El material de falla corresponde con una brecha de hasta 0,30 m de espesor y en
algunos tramos se observa un bajo grado de alteracion argilica.
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JABIoge® de Tacha

Fotografia 3.12. Falla de tipo normal localizada en la zona de embalse del PH El
Pescado, Guerrero.

Fotografia 3.13. Estrias de falla y escalones que evidencian el movimiento de tipo normal
con una componente lateral derecha de menor magnitud, el bloque que falta se movié
hacia la parte superior izquierda de la fotografia.
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Falla 6

La falla fue localizada a 5,0 m aguas abajo de la falla 5. Muestra una longitud
observable de aproximadamente 4,0 m con un rumbo casi perpendicular a la falla
5 de NO9°W, con inclinacion de 69° al NE.

El movimiento entre bloques de acuerdo a los indicadores cinematicos (estrias con
presencia de mineralizacion de calcita y escalones) localizados en el plano de falla
indican un movimiento de tipo normal (Fotografia 3.14).

Fotografia 3.14. Estrias de falla mineralizadas (Calcita) y escalones congruentes que
evidencian un movimiento normal. El bloque caido corresponde con el que contiene las
estrias de falla.

La continuidad de la falla hacia el sur, donde se intersecta con la falla 5, no fue
posible observarla, debido a que queda cubierta por el espejo de agua del rio
Balsas. Por lo anterior, la identificacion de edades relativas para estas
discontinuidades no fue posible establecerla en campo.

Su proyeccion hacia el Norte, se infiere, que puede estar relacionada con una
canada, donde podria flexionarse hacia el NE a través de la traza de esta, con una
longitud de 400,0 m aproximadamente.
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3.4. Andlisis de discontinuidades

En la cartografia superficial de la zona de embalse se identificaron lineamientos,
fallas, fracturas y foliacion, cuyas discontinuidades proporcionan gran informacion
sobre los esfuerzos que produjeron la deformacion en los cuerpos de roca de la
region, asi como su analisis en la red estereografica para cada discontinuidad, en
el sentido geotécnico, nos permitira empezar a reconocer los problemas que
pudieran presentarse en cuanto a la formaciéon de cufas, el cierre hidraulico y
optimo llenado del vaso en el caso de una futura construccion.

3.4.1. Lineamientos

Con base en el analisis de la roseta estructural obtenida con el paquete de
computo “Dips” version 5.0.1.3, se determiné un patron estructural con tres
sistemas principales de lineamientos L1, L2 y L3, con rumbos N60°-70°E, NO°-
10°W y N40°-50°E, respectivamente (Figura 3.7).

En campo se determin6 que los sistemas L1 y L3 cortan a los de orientacion con
tendencia N-S (L2); esta condicion es bastante congruente si se toma en cuenta
las deformaciones que afectaron la region; en efecto, la Orogenia Laramide (de
edad mas antigua) en sus dos eventos de deformacion origind estructuras
principalmente de tipo inverso con orientaciones N-S y variaciones de algunos
grados hacia el NE y NW; la deformacion Transcurrente (de edad mas reciente)
origind principalmente fallas laterales de orientaciones principales NW-SE con
tendencias claras hacia el E-W y mas escasamente NE-SW a ENE-WSW, por lo
que es caracteristico del area observar los lineamientos asociados con la
Orogenia Laramide (sistema L2) desplazados y seccionados por aquellos
relacionados a la deformacion Transcurrente (lineamientos L1y L3).

La orientacion principal (L1) obtenida estadisticamente no corresponde con la
deformacion regional mas importante que origind estructuras de orientacion
paralela a la trinchera del pacifico, sino mas bien, parece responder a los sistemas
conjugados de estas estructuras principales.
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SISTEMAS DE
LINEAMIENTOS

L1 N60°-70°E
L2 NO°-10°W
L3 N40°-50°E

S

Figura 3.7. Sistemas principales (L1, L2 y L3) de lineamientos para la zona de embalse.

3.4.2. Foliacion

Esta discontinuidad es una de las mas importantes, debido a que es bastante
persistente en la unidad litica de la Formacion Acapetlahuaya.

Para identificar los sistemas preferenciales de esta discontinuidad, se utilizd el
paquete de computo “Dips” version 5.1.0.3, bajo la convencion dip/direction, en la
proyeccion estereografica del hemisferio inferior de la red de schmit de igual area.

Se procesaron un total de 76 datos de foliacion correspondientes a la zona del
embalse, y se obtuvieron tres sistemas preferenciales para esta discontinuidad
(Figura 3.8).

Estos sistemas son los siguientes: el sistema principal debido a su frecuencia y
continuidad en el macizo rocoso corresponde con el denominado fo1 de
orientacion N86°E/53°SE y un segundo sistema denominado fo2 con orientacion
N29°E/34°NW.
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Esta discontinuidad afecta en mayor medida a las metalutitas; sin embargo, las
metaareniscas, en ocasiones, también llegan a presentar incipientes planos de
foliacion debido a la fuerte deformacion compresiva a la que fueron sometidas.

N
fo2 SISTEMAS DE FOLIACION
fol N86°E/53°SE
fo2 N29°E/34°NW
fol
"4 + E
H.lL.
Schmidt
S

Figura 3.8. Se identificaron dos sistemas preferenciales de foliacion para la zona del
embalse del PH El Pescado: fol N86°E/53°SE y fo2 N29°E/34°NW.

En la Tabla 3.1 se muestran las caracteristicas de los sistemas preferenciales
determinados para la foliacion.

Tabla 3.1. Resumen de los sistemas preferenciales de foliacion determinados en la zona
de embalse del PH El Pescado, Guerrero.

Sistema Rumbo Echado Litologia afectada
fo1 N86°E 45°SE Metalutitas y en
ocasiones meta

fo2 N29°E 34°NW areniscas (Kap-ma)
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Del analisis estereografico realizado para la foliacion podemos comentar lo
siguiente:

» EIl sistema fo2 por su orientacion, infiere una estrecha relacion con la
Orogenia Laramide que plegd y deformé todas las secuencias cretacicas en
el sur de México.

» El sistema predominante fo1 de orientacion casi E-W también responde a la
deformacion Laramide, aunque, por su disposicion espacial y los cambios
repentinos del cauce del rio Balsas, no se descarta la posible rotacion de
las estructuras antiguas laramidicas por la cizalla lateral mas reciente de
una posicion N-S a casi E-W.

3.4.3. Fracturas

El andlisis de esta discontinuidad se realizd con 122 datos estructurales,
procesados en el paquete de computo “Dips”, bajo las mismas caracteristicas ya
citadas, con el cual, se obtuvieron cuatro sistemas preferenciales (Figura 3.9).

El sistema principal por su frecuencia y continuidad en el macizo rocoso
corresponde con el denominado f1 de orientacion N41°W/63°NE, el segundo
sistema f2 de orientacion N54°E/66°NW, un tercer sistema f3 de orientacion E-
WI/71°N y, finalmente, el sistema f4 de orientacién N15°E/81°SE.

El fracturamiento en la roca presenta en los cuatro sistemas preferenciales,
caracteristicas similares; en roca descomprimida se observan principalmente,
superficies abiertas hasta 0,004 m. En roca sana el fracturamiento es, en general,
cerrado o con relleno de calcita, que ocasionalmente presenta pirita finamente
diseminada.

En superficie, estas discontinuidades presentan sus caras oxidadas, debido al
intemperismo que sufre la roca insitu, con superficies plana-lisa, plana-rugosa y en
ocasiones ondulada-rugosa.
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Los sistemas de fractura en toda la zona de estudio, tienen orientaciones
generales en dos pares conjugados, uno NE-SW y NW-SE (f3 y f4) y otro E-W y
NNE-SSW (f1 y f2), los cuales determinan un patron estructural en forma de reja.

SISTEMAS DE FRACTURA

f1 N41°W/63°NE
f2 N542E/66°NW
f3 E-W/71°N

E f4 N15°E/81°SE

H.l.
Schmidt

S

Figura 3.9. Sistemas principales del fracturamiento (f) presente en la Formacién
Acapetlahuaya, que aflora en la zona de embalse.

En la Tabla 3.2 se resumen los sistemas de fracturamiento presentes en la zona
de embalse, los cuales afectan al macizo rocoso de la Formacion Acapetlahuaya.

Tabla 3.2. Resumen de los sistemas preferenciales de fracturamiento presentes en el
macizo rocoso en la zona de embalse del PH El Pescado, Guerrero.

Sistema Rumbo Echado Litologia afectada
f1 N41°E 63°NE
f2 N54°W 66°NW Metalutitas y meta-
f3 E-W 71°N areniscas (Kap-ma)
f4 N15°E 81°SE
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CAPITULO 4. GEOLOGIA DE LA BOQUILLA

Los trabajos consistieron en caracterizar las unidades litologicas y materiales
localizados en las alternativas para eje de cortina (24,0 m de altura), tanto
superficialmente como hacia el subsuelo con ayuda de la informacién geofisica
existente en el area de interés; todo esto apoyado con planos topograficos a
escala 1:1 000.

En la zona de boquilla y, en particular, en la margen lzquierda se presentan
pendientes con una fuerte inclinacion, lo cual llega a propiciar la formaciéon de
cantiles abruptos con inclinaciones subverticales, esta margen llega a alcanzar
alturas de hasta 119,0 m; por el contrario, en la margen derecha se llegan a
desarrollar terrazas y lomerios, que alcanzan alturas de hasta 50,0 m, para
posteriormente hacia el Este conformar propiamente la sierra con alturas de hasta
80,0 m. El espejo de agua del rio se establece en la cota 381 msnm (Fotografia
4.1).

 a

Fotografia 4.1. Se muestra la localizaciéon de los ejes de cortina considerados para el
proyecto PH EIl Pescado y las condiciones topograficas y geomorfoldgicas del sitio.

4.1. Litologia

En la zona de la boquilla aflora una secuencia de rocas metamarficas que en gran
parte del area se encuentran cubiertas por depdsitos de materiales poco
consolidados, cuyos espesores pueden pasar los 20,0 m de profundidad
aproximadamente (Anexo 2, Plano P-PHP-GB).
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4.1.1. Formacioén Acapetlahuaya (Kap-ma)

En la zona de boquilla La Formacion Acapetlahuya esta representada por una
secuencia de metalutitas y metaarenisca, asi como de afloramientos puntuales de
metaconglomerados.

Debido a que la alternancia de metalutitas y metaareniscas aflora en toda el area
del embalse y de la boquilla sus caracteristicas litolégicas y estructurales son
similares; en donde las metalutitas, en estado sano, presentan un color gris oscuro
a gris claro, de textura foliada de grano fino, con estructura compacta y plegada,
debido a la deformacién compresiva a la que fue sujeta. Estructuralmente presenta
esitilolitas, ocasionalmente esquistosidad y fracturamiento cerrado o sellado por
calcita en roca sana, y abierto cuando esta intemperizada. Mineralégicamente,
solo es observable, cristales de pirita finamente diseminada, dispuesta en los
planos de foliacion y en algunas fracturas (Fotografia 4.2).

De manera superficial la roca a nivel de rio se presenta con buenas caracteristicas
geotécnicas, es dura, resistente al golpe con el martillo, densa y con un grado de
fracturamiento regular.

En condiciones de intemperismo la roca adquiere un color pardo amarillento, es
deleznable, se rompe a lo largo de los planos de foliacién y con un grado de
fracturamiento regular a alto (Fotografia 4.3 y 4.4), lo que llega a producir la
formacion de suelo residual.

La metaarenisca en estado fresco tiene un color gris claro, presenta buena
resistencia mecanica, es dura, compacta y densa, estas caracteristicas se
observan principalmente en los afloramientos a nivel del rio.

De manera general, este tipo de roca tiene una textura granoblastica de grano fino
a medio y en escasas ocasiones llega a presentar foliacion; sin embargo, la
caracteristica principal de su textura es el grado de recristalizacion de los
componentes minerales que da un aspecto sacaroso a la roca. Mineralégicamente
se observa calcita, escaso cuarzo y principalmente fragmentos de roca.
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Fotografia 4.2. La metalutita en estado fresco presenta resistencia al golpe del martillo.
En la imagen se muestra claramente el desarrollo de los planos de foliacion.

Fotografia 4.3. La metalutita en roca alterada es de color pardo amarillento y esta muy
fracturado, cuyo rompimiento es a través de los planos de la foliacién.
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Fotografia 4.4. Cuando la alteracién es muy avanzada es facilmente disgregable y tiende
a formar espesores de suelo residual de hasta 0,50 m.

El fracturamiento en esta roca es regular a moderado; hacia la cima de la
formacién la roca presenta un grado de intemperismo avanzado imprimiéndole un
color pardo amarillento (Fotografia 4.5) y menor resistencia mecanica, lo que
permite que la roca se rompa facilmente al golpe con el martillo.

Es comun observar calcita rellenando las discontinuidades y ocasionalmente
cuarzo de segregacion con espesores de hasta 0,10 m, debido a la fuerte
deformacion a la que estuvo expuesta.

Las alteraciones superficiales presentes en las metalutitas y metaareniscas son la
oxidacién, argilizacion, silicificacion y cloritizacién.

En la zona de boquilla, el metaconglomerado tiene una distribucion puntual, se
identific6 unicamente un afloramiento de dimensiones del orden de metros en
margen derecha y a nivel del rio. Sus caracteristicas geotécnicas corresponden
con una roca de alta resistencia mecanica, es muy dura, resistente al golpe con el
martillo debido a que presenta alteracién por silicificacion.
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Fotografia 4.5. El intemperismo avanzado en la metaarenisca permite que se disgregue
con facilidad a través de los planos de fractura. NGtese la textura granoblastica de la roca.

Fotografia 4.6. Detalle del afloramiento de metaconglomerado de la formacion
Acapetlahuaya ubicado en margen derecha del rio balsas en la zona de boquilla.
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Esta roca tiene un color gris claro a oscuro, de textura granoblastica de grano fino
recristalizada, debido al incipiente metamorfismo que rodea los clastos
subangulosos a subredondeados de hasta 0,03 m de tamafio (Fotografia 4.6),
afectada por un grado bajo de fracturamiento y con alteracién por oxidacién.

Las rocas metamorficas de la Formacion Acapetlahuaya tienen una distribucion en
toda la zona de estudio, afloran en ambas margenes del rio, pero, en la margen
derecha se encuentra cubierta en gran medida por depdsitos no consolidados
conformados por terrazas aluviales, suelo residual y aluvion, en comparacion con
la margen izquierda.

4.1.2. Terraza Aluvial (Qtal) — Arenas (Qar)

Con este nombre se identificé a un depdsito de sedimentos de tipo aluvial mas
antiguos que los del cauce del rio. Estos materiales se encuentran distribuidos
mayormente en la margen derecha, y estan en contacto discordante sobre las
rocas de la Formacién Acapetlahuaya.

En la zona de boquilla se conforman de un paquete de gravas y guijarros
sostenidos en una matriz de arena media a gruesa, medianamente compacta, de
color gris oscuro o bien de color amarillo ocre; los clastos adoptan formas que van
de subangulosos a subredondeados (Fotografia 4.7).

Particularmente en la boquilla y en margen derecha, la terraza aluvial presenta un
horizonte intermedio de 5,0 a 12,0 m de espesor, de arenas gruesas de color gris
claro a oscuro (Qar) y medianamente consolidado. ElI Qar se constituye
principalmente por fragmentos de roca que varian en sus formas de redondeados
a subredondeados (Fotografia 4.8).

Este horizonte de arena se puede interpretar como un cambio en el régimen de
energia en la sedimentacién, que se puede asociar a un depdsito de tipo ciclico o
repetitivo.

Geomorfologicamente, la terraza aluvial es muy importante, debido al area de
influencia en la zona de ejes de cortina, particularmente en la margen derecha,
donde forma terrenos semiplanos con pendientes suaves inclinadas hasta 20°
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hacia el cauce del rio, lo que hace contrastante la topografia del terreno con
respecto a la margen izquierda (Fotografia 4.9).

R e WS et l- : .."&Q"S\‘ ~ . . .I e T A T b
Fotografia 4.8. Los depdésitos de arena que afloran en la zona representan uno de varios
cambios o variaciones en la granulometria de los sedimentos transportados y depositados
por el rio.
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Terraza aluvial  "-
(Qtal) ,

Fotografia 4.9. La morfologia del terreno en margen derecha estd conformada por
terrenos peniplanares, con pendientes suaves, dados por los depdésitos de terraza aluvial.

En general los materiales de la terraza aluvial que incluyen el horizonte de arenas,
pueden alcanzar en la zona de boquilla un espesor de hasta 20,0 m. El sitio donde
se presenta esta condicion se localiza en la margen derecha sobre el trazo del eje
“CAPS”.

4.1.3. Depositos Aluviales (Qal)

Estos materiales se componen de arenas, gravas y cantos rodados, que en
general estan bien redondeados y clasificados. Su distribucién en la zona de la
boquilla forma grandes playones a la orilla del rio Balsas y sobre el cauce del
mismo. Su composicién litoldgica es muy variable, incluye fragmentos de rocas
metamorficas, sedimentarias e igneas. Los espesores sobre el trazo de las
alternativas de eje de cortina tienen un promedio de 10,0 m (Fotografia 4.10).

Al igual que en los depdsitos aluviales a lo largo de la zona de embalse, estos se
componen de rocas sedimentarias, metamoérficas e igneas intrusivas y extrusivas,
tanto de composicion acida como basica.
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Fotografia 4.10. Los depdsitos aluviales se ubican en las orillas del rio, en las partes
bajas de las laderas.

4.1.4. Depositos de Talud (Qdt)

Los depdsitos de talud (Qdt) estdn formados de materiales procedentes
principalmente de las zonas escarpadas y se depositan practicamente al pie de las
laderas, su granulometria es variable, desde bloques de grandes tamafos hasta el
de las gravas, todo empacado en arenas medias a finas y mas escasamente
arcilla. Asimismo, las aristas de los bloques generalmente son angulosas, porque
el transporte de los sedimentos es muy corto.

Estos materiales tienen una distribucién escasa en la zona de estudio, se localizan
principalmente al pie de las laderas y en las cafadas, estan relacionados con
zonas donde las pendientes son muy pronunciadas y ocurren desprendimientos
constantes del material rocoso. Los espesores son variables, aunque,
posiblemente no rebasen los 1, 20 m.
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4.1.5. Suelo residual (Qsr)

Son el producto de la alteracion de la misma roca que aflora in situ vy,
generalmente, se utilizan para la agricultura que se practica en la localidad; en
este caso se trata de un suelo de color gris oscuro con tonalidades amarillentas
por el contenido de micas y 6xidos. El espesor es variable, pero no va mas alla de
los 1,20 m (Fotografia 4.11).

Fotografia 4.11. Capa de suelo de color gris oscuro de apenas 0,27 m de espesor,
derivado del intemperismo de la Formacién Acapetlahuaya.

4.2. Estructuras y Discontinuidades

En general los rasgos estructurales que se encuentran en la cartografia del Plano
P-PHP-GB (Anexo 2), estan representados por pliegues, fracturas, foliacion,
contactos litolégicos y fallas laterales con desplazamiento conjugado, fallas de tipo
normal e inversas de diferente dimension y orientacidon que responden a esfuerzos
regionales que afectaron a las metalutitas y metaareniscas de la Formacion
Acapetlahuaya.
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4.2.1. Fallas

Las fallas cartografiadas en la zona de boquilla corresponden con estructuras de
tipo inverso principalmente, reflejo de patrones de deformacién compresivos; asi
como fallas normales asociadas a esfuerzos transtensivos (Figura 4.1, Anexo 2 y
Plano P-PHP-GB).

X=379 400 X=380 400
;T‘\b-.?,—‘v"
FALLA 2

EJE CORTINA FALLA 1

GEOLAN™" ™.,

| S
-

Y=1 997 100
FALLA 4
FALLA-7 R
Bl b=t &.\e-"
_I:\)\}\ H; &Qd;q@
PN L 450
FALLA-8 7 Y=1 996 600

/
/

FALLA 3

Figura 4.1. Fallas geoldgicas cartografiadas en la zona de boquilla y su influencia en los
ejes de cortina propuestos.

Falla 1

Esta discontinuidad corresponde con una falla de tipo inversa, ubicada en margen
derecha del rio, aguas abajo del Eje GEOL (Anexo 2, P-PHP-GB y Figura 4.1).

La traza de la falla fue posible determinarla a nivel del rio con un rumbo de N36°E
y echado de 39° al SE y una continuidad observable de 50,0 m; sin embargo, es
posible que se extienda poco mas de 300,0 m con direccion hacia el SW a lo largo
de una cafada localizada a 15,0 m aguas abajo, que puede estar regida por dicha
estructura, aunque no fue posible seguir la traza, debido a que se encuentra
cubierta por suelo residual que no rebasa los 0,50 m de espesor.
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En la zona de falla, es decir, cerca de la cafiada, se observaron estructuras
sigmoidales de hasta 1,5 m de longitud (Fotografia 4.12) y acufiamiento de las
capas de roca, por lo cual se infiere que la estructura este cabalgando a lo largo
de la cafiada con una direccion general de NW-SE y echado hacia el SW.

Esta falla por su angulo de inclinacion cruza a la alternativa del eje “GEOL” en la
margen derecha; en su plano de cizallamiento aparentemente no se observa una
zona de alteracion, aunque muestra un espesor de roca fracturada y deformada de
aproximadamente dos metros.

La gran formacion y acumulacion del suelo residual que cubre la traza principal de
la falla no presenta desplazamiento alguno, por el contrario, la fuerte
meteorizacidén y erosion ha formado una canada de paredes erosionadas, poco
profunda y amplia, con una topografia suave lo cual nos indica que la estructura
corresponde con una falla antigua.

Sigmoidesx -

& g‘{\?q \

",
Y o

Fotografia 4.12. La falla cruza a la alternativa del eje propuesto “GEOL", con formacién
de estructuras de tipo sigmoidal, qgue determinan un sentido de desplazamiento inverso.
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Falla 2

Corresponde con una falla de desplazamiento inverso, su traza observable es de
45,0 m; no obstante, se le infiere una longitud mayor a los 400,0 m, a través de la
traza de una cafnada bastante erosionada que no permite observarla en superficie,
debido a la acumulacién de depdsitos no consolidados, por lo que, aparentemente,
presenta las mismas condiciones que la Falla 1, donde se interpreta como una
estructura antigua bastante erosionada.

La Falla se encuentra aguas abajo del area de influencia de los ejes propuestos,
sobre la margen derecha (Anexo 2, Plano P-PHP-GB y Figura 4.2) El rumbo de la
estructura geoldgica es N38°E, inclinandose hacia él SE con 35° en donde fue
posible determinar estructuras sigmoidales (Fotografia 4.13) de hasta 2,0 m de
longitud, acufiamiento de las secuencias metamorficas y un grado alto de
fracturamiento.

Fotografia 4.13. Sigmoide de 2,0 m de longitud formado por esfuerzos compresivos en la
Falla 2 de tipo inverso.

Falla 3

La Falla 3 presenta un rumbo N-S e inclinacion de 20° hacia el W. Se trata de una
falla con movimiento normal; su continuidad observable es de 50 m
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aproximadamente, posteriormente queda cubierta hacia el N como al S por
materiales de talud y suelo residual (Fotografias 4.14).

La traza de esta falla se localiza en una canada de orientacion NE-SW que
desemboca en la margen izquierda del rio Balsas, entre los dos ejes propuestos,
por lo cual es posible que alcance una longitud de aproximadamente 350,0 m con
un rumbo general paralelo al de la cafiada (Anexo 2, Plano P-PHP-GB y Figura
4.1).

En la zona cartografiada fue posible observar en ciertas zonas, material de brecha
de falla con espesores de hasta 0,30 m, sin presencia de alguna alteracion.

Aparentemente el segmento cartografiado no representa ningun tipo de influencia
a los trazos de las alternativas, pero si es evidente el alineamiento de esta cafada
con la direccion del rio y con la margen derecha, representado por el lineamiento
L1 (Anexo 2, Plano P-PHP-GB), por lo que en caso de que la Falla 3 se prolongue
hacia la porcion norte, de margen izquierda a margen derecha y exista la traza
bajo los depdsitos aluviales que se encuentran en el cauce, entonces se tendra
algun tipo de influencia en la alternativa del eje “GEOL”.

Bloquyde p!sq.i }\ 5

Fotografia 4.14. La Falla 3 puede alcanzar una longitud aproximada de 350,0 m; presenta
un rumbo general de NE inclinada al NW. Se trata de una falla con movimiento normal.
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Falla 4

Se localiza en la margen izquierda a 264,0 m aguas abajo de la Falla 3 (Anexo 2,
P-PHP-GB y Figura 4.1); presenta un rumbo general NW-SE con inclinacién de
38° a41°al SW.

Se trata de una estructura inversa en donde fue posible tomar dos datos del plano
de falla a dos niveles topograficos distintos, uno a nivel del rio, con orientacion
N68°W e inclinacién de 38° al SW y uno mas, hacia la cima de la ladera de
orientacion N12°W con inclinacion de 41° al SW.

La traza de falla corresponde con el contacto que separa un estrato de metalutita
de uno de metaarenisca. Luego entonces, el bloque bajo de la estructura se
encuentra en la unidad de las metalutitas, mientras que la cima se observa en la
metaarenisca (Fotografia 4.15). Su traza presenta una superficie tipo alabeada y
se considera que tiene una zona de influencia de hasta 10,0 m.

Fotografia 4.15. La Falla 4 es de componente inversa. La imagen muestra la pared
semivertical a nivel del rio donde se tomé el rumbo y echado del plano de falla.

La zona de falla presenta estructuras sigmoidales y material altamente fracturado
con un espesor de hasta 0,60 m; ademas se tiene presencia de material arcilloso
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de color pardo con un espesor de 0,003 m. Las alteraciones observables son
hematizacion y argilizacion.

A esta estructura se le infiere una longitud mayor a los 100,0 m y, en el caso de
tener continuidad hacia el E, presentaria algun tipo de influencia en la alternativa
del eje “CAPS”; sin embargo, no se observa algun rasgo que acuse esta
condicion.

Falla 7

Corresponde con una falla de componente normal con un rumbo N80°E inclinada
79° al SE, localizada en el arroyo “El Brinco”, el cual tiene una direccién general
hacia el NE subparalelo al cauce principal del rio Balsas, con el cual confluye
(Anexo 2, Plano P-PHP-GB y Figura 4.1).

La estructura presenta una zona de falla de 1,0 m de espesor relleno de roca
triturada con alteracion argilica, el plano de falla tiene una superficie plana-rugosa
y plana-ondulada (Fotografia 4.16). Su longitud observable es de 6,0 m
aproximadamente donde, a partir de aqui, se encuentra cubierta por un depdsito
de talud.

Falla Normal

Fotografia 4.16. Se observa la traza del plano de falla de tipo normal, la estructura
presenta 1,0 m de espesor de material triturado con alteracion por argilizacion.
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Falla 8

Esta estructura se localiza aguas arriba de la Falla 7, aproximadamente a 85,0 m
(Anexo 2, P Plano P-PHP-GB y Figura 4.1).

e
f

Fotografia 4.17. En la parte inferior izquierda se observa el plano de falla, la zona de
material triturado y harina de falla; las dos fotografias superiores son un acercamiento del
plano de falla donde se presentan estrias y las caracteristicas del material arcilloso.
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Se trata de una falla de tipo normal con un desplazamiento de menor magnitud de
tipo lateral izquierdo; tiene un rumbo N27°W e inclinacion de 73° al SW, con un
espesor de material de brecha de falla de 1,0 m y de 0,40 a 0,60 m de arcilla de
color amarillento a rojizo (Fotografia 4.17). El plano de falla se observa escarpado-
ondulado con presencia de estrias de falla, cuyo pitch es de 47° con salida hacia
el SW.

La Falla tiene una continuidad observada de aproximadamente 5,0 m para,
posteriormente, quedar cubierta hacia el SE por suelo residual y hacia el NW no
fue posible seguirla, debido a que se tienen pendientes muy abruptas con cubieta
de suelo residual.

4.2.2. Lineamientos

Los lineamientos determinados en el analisis regional y que tienen influencia en la
zona del embalse y a su vez en el sitio donde se proyectan los ejes de cortina,
fueron verificados en campo con el objetivo de descartar su relacion con fallas que
pudieran poner en riesgo la viabilidad del proyecto; sin embargo, en algunos casos
no se pudo distinguir esta relacion mediante la cartografia superficial, debido a que
estas se encuentran cubiertas por materiales poco consolidados.

Con base en lo anterior, especial cuidado se debe de considerar en los
lineamientos 6, 4, y 2, debido a la continuidad que presentan y a su posicidon
respecto a las alternativas de eje de cortina (Figura 4.2).

Lineamiento 6

Por la orientacidon NE-SW vy la distribuciéon que alcanza (Figura 4.2 y Fotografia
4.18) en toda la margen derecha hasta atravesar el eje de cortina “GEOL”, es
importante considerar en etapas posteriores la exploracion del subsuelo para
determinar su posible relaciéon con la Falla 3, mediante estudios geofisicos, o bien
con la planeacién de algunos barrenos inclinados en direccion contraria al echado
de la estructura para tratar de cortarla a profundidad.
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Lineamiento 4

Se localiza en la margen izquierda, cuya orientacion N-S parece regir claramente
la cafiada que desemboca hacia el rio Balsas (Fotografia 4.18 y Figura 4.2). La
importancia de este lineamiento radica en la posible relacién que pueda tener con
una falla importante, y en el caso de que ésta presente algun espesor
considerable de material triturado y alterado, permita la fuga de agua y, en
consecuencia, el deficiente llenado del embalse.

La posible conexiéon entre estas dos subcuencas, puede verificarse con la
configuracién de tendidos de refraccién sismica (TRS) y sondeos eléctricos
verticales (SEV) para determinar las condiciones del subsuelo en este sitio.

~

: 3 S v . Eje “GEOL”
Eje “CAPS’ ! ;
' \‘\ﬁ*

\

Fotografia 4.18. Los lineamientos L6 y L4 tienen cierto paralelismo entre si. Ambos
presentan una orientacién casi N-S.

Lineamiento 12

Este lineamiento se localiza en la margen derecha del sitio, aguas arriba de ambos
ejes de cortina (Fotografia 4.19 y Figura 4.2). En esta zona el lineamiento parece
regir el quiebre del rio Balsas de una direccion NW-SE a NE-SW con un angulo
casi de 90°.
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Si bien, su proyeccién hacia el NW no parece tener influencia sobre la alternativa
“‘CAPS”, pudiera ser una via franca del agua a subcuencas adyacentes como la
cafada que contiene el lineamiento 4 (ver Figura 4.18). De tratarse de alguna
estructura importante; situacién que aparentemente se observa regionalmente,
donde su traza pudo ser identificada de margen a margen con una extension de al
menos 6,620 km (ver Figura 3.4).

Eje “GEOL”

Eje “CAPS”

Fotografia 4.19. El lineamiento L12 llega a alcanzar una traza del orden de kilometros
que cruza de margen a margen.
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PH. El Pescado.
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4.2.3. Foliacion

La discontinuidad principal corresponde con la foliacion (Fotografia 4.20), presente
en toda la unidad litica y desarrollada mayormente en las metalutitas, en
ocasiones se llega a presentar desarrollo de esquistosidad. Esta discontinuidad,
en general, tiene sus superficies en contacto roca a roca, empero, también se
llegan a presentar vetillas de calcita paralelas a los planos de foliacién generadas
por esfuerzos de compresién; asimismo, no se tienen planos abiertos o con algun
material de relleno que propicie un deslizamiento a lo largo de esta discontinuidad
en el caso de las dos alternativas de eje de cortina.

-"’-'lr:‘\ FoﬁAqth\

ATV AN

Fotografia 4.20. Los planos de foliaciéon se desarrollan de mejor manera en la metalutita e
incluso llega a alcanzar un cierto desarrollo de esquistosidad en los afloramientos
cercanos al rio.

Especificamente en la zona donde se proyecta desplantar la obra de contencién
para el eje “GEOL”, la foliacion en margen derecha tiene un rumbo de NE-SW con
un echado hacia él SE, lo que favorece al proyecto porque se inclina en contra de
la direccion de flujo del rio, el cual tiene una direccibn N-S en esta zona
(Fotografia 4.21). En margen izquierda ocurre lo mismo, ya que esta
discontinuidad tiene una orientacion NNW-SSE inclinada hacia el SSW, de manera
que actua como una barrera natural en contra del flujo del rio.
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En cuanto al eje “CAPS”, el rumbo de la foliacion en margen izquierda es casi
paralela a la direccién de flujo del rio con echados hacia el SW, por lo que la
discontinuidad puede ser un paso franco a nivel superficial del agua, donde los
planos de foliacidn se encuentran en ocasiones abiertos del orden maximo de
centimetros. Hacia la margen derecha se presentan depdsitos poco consolidados
que cubren a la unidad litica, impidiendo el registro de datos que permitan
establecer la condicién de la foliacion en esa area.

: e T '75';"‘7.:777 .
DIRECCION _bE FLUJO

T

Fotografia 4.21. En la zona del eje de Cortina “GEOL”", sobre la margen derecha, la
foliacion favorece a la construccién de la obra, debido a que tiene una direccion de
inclinacién contraria a la direccién de flujo del rio.

4.2.4. Pliegues

El plegamiento en la zona esta representado por estructuras antiformes vy
sinformes que de acuerdo a los planos axiales se identificaron tumbados e
inclinados y en base al angulo entre sus flancos se observaron pliegues abiertos y
cerrados; asi también, se tienen pliegues de arrastre (Fotografias 4.22, 4.23 y
4.24).

Los mejores afloramientos donde se pueden observar estos tipos de estructura
producto de la deformacién ductil se encuentran a nivel del rio en margen derecha;
en esta margen y en particular en la zona del eje “GEOL”, estas estructuras se
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concentran en buena medida y forman, en ciertas partes, una serie de pliegues
antiformes y sinformes con sus planos axiales inclinados hacia él SE.

(NS - 3 B 2

Fotografia 4.22. Pliegues tumbados con sus flancos inclinados hacia él SE.

Fotografia 4.23. Pliegue antiforme abierto; su plano axial tiene una inclinaciéon hacia él
SE.
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Fotografia 4.24. Pliegues sinformes y antiformes; asi como pliegues de arrastre en donde
los estratos superficiales se deformaron de manera independiente a los estratos
inferiores.

4.2.5. Fracturas

El fracturamiento es quizas la segunda discontinuidad con mayor persistencia y
frecuencia en el macizo rocoso; estas se observan a nivel superficial cerradas o
con relleno de calcita con espesores de hasta 0,03 m en roca sana (Fotografia
4.25y 4.26) y abiertas hasta 0,005 m cuando esta intemperizada.

Groso modo, todas las fracturas presentan superficies plana-lisa y plana-rugosa
principalmente y, en menor media, ondulada-rugosa con planos lustrosos,
oxidados y con diseminacion de pirita.

La persistencia de esta discontinuidad en conjunto con la foliacién propician la
disgregacion de la roca en fragmentos tabulares y prismaticos de acuerdo a la
separacion de las familias de fracturas (Figura 4.25 y 4.26).

——————————
92

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO



ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLQGICA DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADO, RIO BALSAS, GUERRERO.

Fotografia 4.25. Se identifican 4 fracturas de diferente orientacidn para este afloramiento.
Notese la formacion de fragmentos tabulares por la interseccién de fracturas y foliacion.

fragmentos prismaticos formados por la interseccion de las fracturas.
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4.3. Analisis estructural

Se realizé un analisis de las estructuras reconocidas en campo, con la finalidad de
identificar el o los sistemas preferenciales presentes en el macizo rocoso, tales
como la foliacion, fracturas, fallas y ejes de pliegues.

El analisis de datos se realiz6 mediante el programa de computo “Dips” Version
5.1.0.3, bajo la convencion de dip/ direction, en la proyeccion estereografica del
hemisferio sur de la red de Schmit de igual area.

4.3.1. Fallas (F)

El analisis de las fallas para la zona de boquilla se realiz6 de acuerdo a la
tendencia general inferida de los rumbos que presentan. De esta manera, se
procesaron 6 fallas localizadas en ambas margenes del rio Balsas y las
tendencias principales se muestran en la Figura 4.3.

SISTEMAS DE
FALLAS

F1 N80°-90°E

S

Figura 4.3. Se distingue un sistema preferencial de fallas F1 de orientacion N84°E/31°SE
en la zona de boquilla.
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4.3.2. Foliacion (fo)

Para el analisis de esta discontinuidad se procesaron en total 186 datos de
foliaciéon, 112 datos corresponden con la margen izquierda y 84 datos con la
margen derecha.

En la margen izquierda se obtuvo un sistema principal fo1 de orientacion N77°W
con inclinacién de 25° al SW (Figura 4.4).

N
SISTEMAS DE FOLIACION
fol N77°W/25°SW
W E
H.lL
Schmidt
S

Figura 4.4. Con el andlisis y procesado de datos de foliacién de la margen izquierda se
obtuvo un sistema preferencial fol de rumbo N77°W/25° al SW y un esfuerzo principal
NE-SW con 15° que actuo del SW hacia el NE.

En la margen derecha el sistema preferencial determinado (fo1) presenta un
rumbo N71°E con una inclinacion de 34° hacia él SE (Figura 4.5).

Las orientaciones de los sistemas principales (Tabla 4.1), evidencian una fuerte
tendencia casi E-W con inclinaciones hacia el Sur, situacion que acusa esfuerzos
compresivos que actuaron en direccion aproximada N-S (Figura 4.4 y 4.5), lo que
causo el desarrollo de la foliacion en las rocas mesozoicas del sitio de boquilla.
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N
SISTEMAS DE FOLIACION
fol N71°E/34°SE
W E
H.l.
Schmidt
S

Figura 4.5. Sistema preferencial de foliacion (fol) de rumbo N71°E e inclinacién de 34° al
SE, que expone un sistema principal compresivo de orientacion NW-SE con 20° y
propagacion hacia el NW.

Tabla 4.1. Resumen de las orientaciones preferenciales de la foliacién obtenidos para la
zona de boquilla.

Foliacion (fo)

Margen lzquierda Derecha
Rumbo y Echado | N77°W/25°SW | N70°E/30°SE

4.3.3. Pliegues (P)

Se procesaron 16 datos de ejes de pliegue y se obtuvo un sistema preferencial
con rumbo N78°E e inclinacidon de 62° al SE (Figura 4.6).

Esta orientacion del plegamiento con inclinacion hacia él SE acusa un esfuerzo
compresivo NW-SE con 13° y vergencia del SE al NW; ademas, tiene una
estrecha correlacion con el esfuerzo principal de compresién, el cual originé el
fallamiento inverso en la zona de boquilla y la foliacion.
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N
SISTEMAS DE PLIEGUES
P1 N78°E/62°SE
W E
H.l.
Schmidt
S

Figura 4.6. El plegamiento presenta un sistema preferencial de rumbo N78°E, con 62° de
inclinacion al SE, que acusa un esfuerzo principal NW-SE con 15°, el cual actu6 del SE
hacia el NW.

4.3.4. Fracturas (f)

El analisis de 318 datos de fracturas obtenidos en toda la zona de boquilla,
permitio establecer los sistemas preferenciales de esta discontinuidad para cada
margen del rio.

En la Figura 4.7 se puede observar cuatro familias de fracturas denominadas f1,
f2, f3 y f4, derivadas del analisis estadistico de 167 datos que afectan el macizo
rocoso en la margen izquierda dela zona de boquilla.

En cuanto a la margen derecha, se analizaron 151 datos de fracturas y se
obtuvieron cuatro sistemas principales (f1, f2, f3 y f4) que afectan el macizo rocoso
metamorfico (Figura 4.8).
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SISTEMAS DE FRACTURA

f1 N18°W/80°NE

Q f2 N48°E/66°NW

W E  f3NS57°W/81°NE
f4 N78°E/88°NW

H.l.
Schmidt

| S

Figura 4.7. La margen izquierda estd afectada por cuatro sistemas preferenciales,
mismos que acusan un esfuerzo principal NE-SW con 15° y propagacion hacia el NE.

SISTEMAS DE FRACTURA

f1 NO3°E/80°NW
£ f2 N48°E/69°NW
f3 N55°W/73°NE
f4 N79°E/81°NW

H.l
Schmidt

S

Figura 4.8. Sistemas principales de fractura que afectan la margen derecha. Asimismo, su
distribucién infiere esfuerzos principales de orientacion NE-SW con 25° y vergencia al NE
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Debido a la fuerte deformacion que afecta a las rocas, no es posible observar con
exactitud la relacion de corte entre las fracturas; empero, fue posible diferenciar la
edad relativa de dos familias de fracturamiento (f1 y f4) cuyos rumbos tienden a
ser N-S y E-W respectivamente, a partir del analisis de la continuidad o corte de
fracturas rellenas de calcita. De esta manera se distinguié que la familia (f1) es
cortada por la familia de fractura (f4) como lo muestra la (Fotografia 4.27).

Los resultados del analisis estructural de las fracturas en la zona de boquilla
(Figura 4.7 y 4.8), que se resumen en la Tabla 4.2, sugieren un patrén de
esfuerzos de orientacion NE-SW con una variacion de 15° a 25° y movimiento de
propagacion hacia el NE.

En adicidon a lo anterior, el patron de esfuerzos NE-SW parece ser compatible con
las fallas, foliacion y pliegues de orientaciones perpendiculares a este (casi E-W) e
inclinadas, en general, hacia el sur, asi como de los sistemas principales de
fracturas f1y f2.

Tabla 4.2. Resumen de los sistemas principales de fracturas para ambas margenes de la
zona de boquilla.

Fracturas (fo)

Margen
lzquierda Derecha
fl N18°W/80°NE | NO3°E/80°NW
f2 N48°E/66°NW | N48°E/69°NW
f3 N57°W/81°NE | N55°W/73°NE
f4 N78°E/88°NW |  -----mmmm-

Sistema

Sin embargo, y con base en la informacién regional analizada en el capitulo 2, la
deformacion laramidica parece ser la mas penetrativa en las rocas cretacicas,
donde se formaron estructuras con orientaciones N-S, con variaciones al NW vy
NE, por lo que las fallas inversas, pliegues y la foliacion identificadas en la zona de
boquilla, en una posicion casi a 90° de las discontinuidades laramidicas, no parece
corresponder con los patrones de esfuerzos que dieron origen a esta deformacién,
al menos en esta zona.
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Fotografia 4.27. La fractura de rumbo con tendencia E-W (f4) corta a la fractura de rumbo
casi N-S (f1), lo que permite establecer una edad mas reciente a la familia f4 sobre la
familia f1. Ambas presentan relleno de calcita.

Finalmente, es posible suponer algun tipo de influencia dada a partir de la
activacion del cizallamiento lateral del terciario que es evidenciado en la zona de
estudio por los cambios de direccion repentinos del rio Balsas. Esta caracteristica
es evidente en la zona de boquilla, donde el lineamiento 12 rige el cambio en la
direccioén del rio en un sentido de cizalla inferido de tipo lateral izquierdo, pudiendo
generar una rotacion de las estructuras de una posicion original con tendencia N-S
a casi E-W, aunque esta situacién debe de ser mas argumentada.
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CAPITULO 5. INTEGRACION DE RESULTADOS

En términos generales las obras de ingenieria se proyectan en unas
intercalaciones de metalutitas y metaareniscas fracturadas y deformadas
correspondientes a la Formacion Acapetlahuaya, las cuales se encuentran
cubiertas por materiales no consolidados de facil remocion mecanica, con
espesores aparentemente mayores hacia el cauce del rio (aluvion Qal) y en la
margen derecha de ambas alternativas (terraza aluvial Qtal- arenas Qar).

Bajo este contexto, el estudio consiste en definir preliminarmente mediante
cartografia superficial y su correlacion con la informacion geofisica existente, el
espesor de los materiales no consolidados que se encuentran sobre el trazo de las
dos alternativas propuestas, asi como definir el espesor de roca descomprimida y
alterada vy, con ello, concluir cual de las dos es mas factible para llevarla a una
etapa de estudios mas avanzados.

Cabe sefialar que la interpretacion de ambas secciones para ejes de cortina en la
zona del cauce del rio, es inferida a partir de proyectar la informacién geofisica
obtenida en los puntos mas cercanos al rio, tanto de los SEV’s como de los TRS.

5.1. Integracion de la informacion geoldgica y geofisica

Para realizar la integracion, se utilizé la informacién geofisica de los SEV’s, los
TRS vy los resultados de Dispersion de Ondas Superficiales que se trataron en el
capitulo 2 (ver Figura 2.11 y 2.17), en conjunto con los levantamientos geolégicos
de semidetalle de las alternativas de eje de cortina (Figura 5.1 y 5.2). Los
resultados de esta integracion definieron cuatro unidades geoldgica-geofisicas
cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Unidades geolégicas-geofisicas en el sitio PH El Pescado.

VELOCIDAD |RESISTIVIDAD :
UNIDAD  [LONGITUDINAL | ELECTRICA | gspesor(m) [CALIDAD DERCCA CORRELACION
GEOFISICA Vp) { Ohm-m) ESTIMADA GECLOGICA
(Km/s)
) Qal. Depositos aluviales
Uta| 05-15 | 22105 | 15-20 (arenas, gravas y rodados)
Qtal. Depositos de terraza
04-17 19-267 1,0-20 aluvial (arena, gravas y
u4{Uib guijas)
Qar. Arenas (arenas de color
05-17 21 -297 10-6.0 gris oscuro, con fragmentos
liticos en su mayoria.)
Cubierta superficial (suelo
de poco espesor y/o roca
03-08 | 15-334 30-50 Muymala  |gescomprimida y
meteorizada)
Muy mala a |[Roca de la F. Acapetlahuaya
1.5-25 28 - 545 70-15 regular fracturada
) Regular Roca de la F. Acapetlahuaya
26-45 |103-700 |Indeterminado| "o o poco fracturada
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Figura 5.1. Distribucion de las secciones geol6gicas-geofisicas que conforman la
alternativa de eje “GEOL".
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Figura 5.2. Distribuciébn de las secciones geol6gicas-geofisicas que conforman la
alternativa de eje “CAPS".
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5.1.1. Eje de Cortina “GEOL” (Seccion 3G-3G’)

La geomorfologia a través de la traza de eje de cortina es contrastante; la margen
izquierda consiste de un cantil abrupto con pendientes de 60° aproximadamente y
alcanza una altura de hasta 89,0 m y, hacia la margen derecha, la ladera tiene una
pendiente de 23° con una altura promedio de 29,0 m, donde forma lomerios
cubiertos con materiales no consolidados (Fotografia 5.1), lo que provoca que la
extension lateral del contacto de roca hacia el cauce del rio tienda a profundizar.
Estas caracteristicas del terreno generan un trazo asimétrico del eje.

La altura propuesta para la cortina es de 24,0 m (cota 409 msnm), con una
longitud de corona aproximada de 486,9 m y una orientacion de E-W. Las obras
de desvio y obra de toma se proyectan preliminarmente en la cota 385 msnm
(Figura 5.3).

En el area de influencia del eje de cortina propuesto por Geologia (Anexo 3; Plano
P-PHP-SG02; Seccion 3G-3G’), se interpretaron 17 secciones geoldgico-
geofisicas dispuestas en una reticula de 50,0 m por lado, cinco se trazaron
perpendicularmente al cauce del rio y el resto paralelas (Anexos 5; Planos del P-
PHP-SGO01 al P-PHP-SGO05 y Figura 5.1).

Fotografia 5.1. Trazo del eje de cortina “GEOL” cuya orientacion es E-W; seccién 3G-3G'.
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La margen izquierda de esta alternativa en el cadenamiento de 0+00 a 0+140 m,
el empotramiento de la obra, quedara totalmente en roca de la secuencia
metamorfica Acapetlahuaya. Los primeros 2,0 a 3,0 m de la superficie se
relacionan con la unidad geofisica U2 debido a que los valores de resistividad
obtenidos van de 71 a 104 OQOm y velocidad sismica de 0,3 a 0,6 km/s.
Litolégicamente se asocia con metalutitas y metaareniscas alteradas, de mala
calidad y muy fracturadas.

En seguida de los 3,0 a 10,0 m de profundidad, la calidad de roca mejora; se
asocia a la unidad geofisica U3; no obstante, todavia el macizo rocoso se
encuentra afectado por fracturamiento, muy posiblemente con superficies abiertas,
lo que le imprime mala a regular calidad. Los valores de velocidad sismica van de
1,5 a 1,6 km/s y los de resistividad van de 436 a 472 Qm en la pendiente y, hacia
la proximidad con el rio, se presentan valores de 76 y 93 Om, los cuales
evidencian mayor alteracion y fracturamiento de la roca conforme se aproxima al
rio, condicién que se observa en todas las secciones para este eje de cortina.

Luego a una profundidad mayor de los 10,0 m, se manifiesta la unidad geofisica
U4 que se correlaciona con metalutitas y metaareniscas de mejor calidad; es decir,
la roca presenta poco fracturamiento, es mas compacta y resistente; los valores
resistivos van de 230 a 247 Qm, con una velocidad de onda de 2,6 a 4,0 km/s.
Esta caracteristica se conserva en toda la margen izquierda como se ve en las
secciones 1G-1G’, 2G-2G’, 3G-3G’, 4G-4G’, 5G-5G’, AG-AG’ y BG-BG’ (Anexo 3y
5; Planos del P-PHP-SGO01 al P-PHP-SGO04).

Del cadenamiento 0+140 a 0+340 m de la Seccién 3G-3G’, en el cauce del rio, se
tiene el depodsito aluvial con un espesor maximo estimado de 9,0 m
aproximadamente, hacia las inmediaciones del rio. Este material desde el punto
de vista geofisico se correlaciona con la Unidad U1a cuyos valores de resistividad
varian de 80 a 150 Om y una propagacién de onda de 0,5 a 0,8 km/s. En general,
este material tiene un espesor mas o menos constante en las secciones paralelas
y perpendiculares para esta alternativa (9 a 11 m), aunque puede alcanzar hasta
los 12,0 m de profundidad en la seccién 5G-5G’ (Anexo 5 y Plano P-PHP-SG03).

Para todas las secciones interpretadas en esta alternativa, cuando se pasa el
contacto del material aluvial, se infiere, por proyeccion, que continua el macizo
rocoso de la Formacién Acapetlahuaya poco fracturado y con superficies cerradas
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o rellenas de calcita y silice; es decir, posiblemente de buena calidad ya que se
asocia con la unidad geofisica U4 el cual tiene un intervalo de resistividades de
103 a 700 Om y velocidad de onda sismica de 2,6 a 4,5 km/s (Anexo 3 y 5, Planos
de P-PHP-SGO01 al P-PHP-SGO04). Para la seccién del eje 3G-3G’, los valores de
resistividad van de 242 a 146 Qm y velocidad sismica de 4,0 km/s.

A partir de 0+340 y hasta el final de la seccién, aflora la secuencia metamorfica
Acapetlahuaya, con una pequefa cubierta sedimentaria formada de gravas,
bloques y guijarros sostenidos en una matriz de arena fina a gruesa (Qtal), con un
horizonte superficial de arenas gruesas de diferente compacidad (Qar) y de facil
remocion con medios mecanicos, en el intervalo que va de 0+375 a 0+ 460 m.

El valor resistivo de las arenas va de 21 a 108 Om y el de velocidad sismica de 0,8
Km/s, correlacionandose con la unidad geofisica U1c y los valores de velocidad de
cortante del Modelo L2 va de 300 a 400 m/s. El horizonte de la terraza aluvial que
se encuentra abajo de las arenas, se correlaciona con la unidad U1b, los valores
de resistividad van de 150 a 219 Qm y velocidad sismica de 1,2 km/s. Los valores
de velocidad de cortante del Modelo L2 son de 600 a 650 m/s.

En general todos los materiales sedimentarios pueden alcanzar espesores de
hasta 14,0 metros y se localizan en la porcion media de la margen derecha (Anexo
3 y 5; secciones 1G-1G’, 2G-2G’, 3G-3G’, GG-GG’, HG-HG’ e IG-IG’, Planos P-
PHP-SGO01 al P-PHP-SG02, P-PHP-SG04 y P-PHP-SGO05).

Con relacién a la roca de la secuencia metamorfica que es la que ocupa la mayor
area de la margen derecha de este trazo (Anexo 3 y 5; Planos del P-PHP-SGO01 al
P-PHP-SGO05 ), se observa que en la parte superficial, los primeros cinco metros,
se asignaron a la unidad geofisica U2 debido a que los valores de resistividad van
de 15 a 344 Om, velocidad sismica de 0,3 a 0,8 km/s y velocidad de cortante de
350 a 600 m/s (Modelos L1, L3 y L4). Litolégicamente se correlaciona con
metalutitas y metaareniscas plegadas, alteradas y muy fracturadas. Para el trazo
de la seccidon del eje 3G-3G’, los valores de resistividad van de 15 a 110 Qm y
velocidad sismica de 0,3 a 0,8 Km/s.

Posteriormente, se tiene una capa que puede profundizarse hasta los 20,0 m,
aqui, la roca mejora de calidad, aunque, el macizo rocoso aun se encuentra
fracturado, de mala a regular calidad y se correlaciona con la unidad geofisica U3
cuyos valores de resistividad van de 39 a 148 QOm, velocidad sismica de 1,5 a 1,9
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km/s y velocidad de cortante segun los modelos L1, L3 y L4 son de 800 a 900 m/s.
Esta unidad, segun las secciones IG-IG’ y 3G-3G’ (Anexo 3 y 5; Planos P-PHP-
SG02 y P-PHP-SG05), se encuentra en contacto por debajo de los materiales que
conforman la terraza aluvial (Qtal); sin embargo, en las secciones 2G-2G’ y HG-
HG' (Anexo 5, Planos P-PHP-SG01 y P-PHP-SG04) el contacto de estos
materiales es con la unidad U4.

Finalmente, hacia el fondo, la unidad geofisica U4 puede correlacionarse con roca
poco fracturada y mas competente; los valores resistivos varian de 153 a 348 Qm,
velocidad de onda de 3,8 a 3,5 km/s y velocidad de cortante segun el Modelo L4
es poco menor a 1000 m/s (Anexo 3 y 5; secciones 1G-1G’, 2G-2G’, 3G-3G’, 4G-
4G’, 5G-5G’, GG-GG’, HG-HG’, IG-IG’, JG-JG’, KG-KG’, LG-LG’ y MG-MG’, Planos
del P-PHP-SGO01 al P-PHP-SGO05).

Por su parte, las estructuras determinadas en esta alternativa de eje (seccién 3G-
3G’) corresponden con la traza del lineamiento 6 (L6) localizada en la margen
derecha del rio, en el cadenamiento 0+343 m y la traza de la Falla 1
aproximadamente en el cadenamiento 0+539 m de la misma margen (Figura 5.3).
Ambas estructuras parecen no generar alguna anomalia geofisica en superficie y
hacia el subsuelo, pero, para el caso del lineamiento, el cual, a diferencia de la
Falla 1, no se pudo correlacionar superficialmente con alguna estructura
importante, es necesario continuar con los estudios de tales zonas en etapas mas
avanzadas.

La Falla 1 se determind en superficie cerca del lecho del rio Balsas; no obstante,
su traza se pierde por debajo de los materiales no consolidados. Luego entonces,
las propiedades determinadas en superficie y aparentemente con la informacién
geofisica del subsuelo, se infiere preliminarmente que dicha estructura no
presenta condiciones desfavorables que puedan ocasionar problemas para la
estanqueidad del sitio, aunque, tal condicion debe ser reevaluada en la etapa
siguiente.

Se identificaron algunas anomalias geofisicas a escasos metros de profundidad y
todos ubicados sobre la margen derecha del rio balsas. Dichas anomalias se
asocian preliminarmente con roca deformada y plegada, afectada por un alto
grado de fracturamiento abierto y alteracion por argilizacién, aunque, es
recomendable que estas correlaciones se revaloren en las etapas siguientes.
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Las anomalias determinadas se presentan en la seccion 2G-2G’ en el
cadenamiento 0+310 y 0+405 m (Anexo 5; Plano PHP-SGO01); seccion 4G-4G’
sobre el cadenamiento 0+310 m (Anexo 5; Plano PHP-SGO03); la seccién GG-GG;’
aproximadamente en los cadenamientos 0+130 m y a partir del 0+220 m,
extendiéndose por debajo del rio (Anexo 5; Plano PHP-SGO04). Esta ultima
anomalia se encuentra cerca de la zona de influencia de la Falla 1 de tipo inversa,
por lo que se asocia a dicha estructura. Por ultimo, en la seccion 1G-IG’ (Anexo 5;
Plano PHP-SGO05) se define una anomalia que propicia la extension del contacto a
profundidad para encontrar la roca de mejor calidad (U4), al rededor del
cadenamiento 0+137 m.

Secciéon 3G-3C'
E Eje de cortina "GEOL W =750
., TRS-5 |, TRS-6 -
TRS-4 ' T i b

Dh.0§ 0+530

Dis.OS 0+380
|
Dis.OS 04450

%0 REV- ALTURA DE CORTINA 24
4 COTA 408

COTA 285 390

0+100.00 0+200.00 0+300.00 0+400.00 0+500.00 0+£00.00 0+700.00 0+797.00

Figura 5.3. Seccion geoldgica-geofisica del eje de cortina “GEOL”. Resalta las
condiciones topogréficas contrastantes entre ambas margenes, asi como, aparentemente,
la poca cubierta sedimentaria no consolidada distribuida en el cauce del rio y en la
margen derecha.

5.1.2. Eje de cortina “CAPS” (Seccion 3C-3C’)

Para verificar el area de influencia de la propuesta de eje de cortina “CAPS”
(Anexo 4; Plano P-PHP-SC02; Seccion 3C-3C’), se interpretaron 18 secciones
geoldgico-geofisicas dispuestas en una reticula de 50,0 m por lado, cinco se
trazaron perpendicularmente al cauce del rio y el resto paralelas, de manera que
cubrieran ambas margenes de la alternativa (Anexo 6; Planos P-PHP-SCO01 a P-
PHP-SCO06 y Figura 5.2).
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La Seccién 3C-3C’ del Plano P-PHP-SC02 (Anexo 4) corresponde con el trazo del
eje propuesto (Figura 5.4). Topograficamente se trata de un eje asimétrico
(Fotografia 5.2), donde se ve claramente el contraste del relieve de ambas
margenes; la margen izquierda estd formada de una pendiente fuerte que
desarrolla una altura aproximada de 119,0 m con relacion al cauce del rio, al
contrario de la margen derecha con pendientes suaves que alcanza un promedio
de 25,0 m de altura.

La altura propuesta para la cortina es de 24,0 m (cota 409 msnm), con base en
este dato se observa que en dicha seccion la obra desarrollard una longitud de
corona aproximada de 484,19 m con una orientacién N35°E. Las obras de desvio
y obra de toma se proyectan preliminarmente en la cota 385 msnm.

Es importante mencionar que en la margen derecha se encuentra un bajo
topografico por la erosion de un arroyo que desemboca hacia el rio, por esta razon
es necesario prolongar la seccion para el empotramiento.

Eje de Cortina “CAPS”

R

Fotografia 5.2. El eje de cortina “CAPS” tiene una orientacion NE-SW con 35° y se
encuentra aguas arriba del eje “GEOL".

En la margen izquierda de la Seccién 3C-3C’ (cadenamiento 0+00 a 0+120 m), el
empotramiento de la cortina del eje “CAPS”, quedara totalmente en roca de la
secuencia metamorfica compuesta de metalutitas y metaareniscas fracturadas y
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deformadas. Los primeros 2,0 m superficiales se correlacionan con la unidad
geofisica U2 y los valores de resistividad van de 88 a 180 Qm y velocidad sismica
de 0,5 km/s, que litolégicamente pueden correlacionarse con roca alterada,
altamente fracturada y, por lo tanto de mala calidad.

En seguida de los 2,0 a 20,0 m de profundidad, el macizo rocoso mejora su
calidad, pero es posible que todavia corresponda con la zona de descompresion,
asociado a la unidad geofisica U3, con roca de mala a regular calidad y fracturada,
los valores de resistividad van de 32 a 104 Om y velocidad de 1,5 km/s.

Después de los 20,0 m hacia el fondo, se detectd la unidad geofisica U4 que
probablemente pueda correlacionarse con roca de mejor calidad que los tramos
descritos anteriormente, los valores resistivos varian de 105 a 248 (Om, velocidad
de onda de 2,6 km/s y velocidad de cortante >800 m/s. Todos estos valores
indican que la roca a profundidad presenta fracturas rellenas o bien cerradas en
contacto roca a roca.

Las condiciones anteriores se conservan practicamente en toda la margen
izquierda como se indica en las secciones 1C-1C’, 2C-2C’, 3C-3C’, 4C-4C’, 5C-
5C’, AC-AC’, BC-BC’ y CC-CC’ (Anexo 4 y 6, Planos del P-PHP-SCO01 al P-PHP-
SC04).

Del cadenamiento 0+120 a 0+280 m, de la misma Seccién 3C-3C’, en el cauce del
rio, aflora el depdsito de materiales aluviales con un espesor estimado de 12,0 m,
aunque segun la Seccion 4C-4C’ (Anexo 6, Plano P-PHP-SCO03) este espesor
puede alcanzar hasta los 20,0 m. En general este material desde el punto de vista
geofisico se correlaciona con la Unidad U1a cuyos valores de resistividad pueden
variar de 22 a 195 Om y una propagacion de onda de 0,5 a 1,5 km/s. Esta
caracteristica se aprecia en las secciones 1C-1C’, 2C-2C’, 3C-3C’, 4C-4C’, 5C-
5C’, DC-DC’, EC-EC’ y FC-FC’ (Anexo 4 y 6, Planos del P-PHP-SCO01 al P-PHP-
SCO05).

Para todas las secciones mencionadas se infiere, por proyeccién, que al pasar el
contacto del aluvial, continua la roca metamorfica poco fracturada y posiblemente
de buena calidad debido a que se correlaciona con la unidad geofisica U4 de
resistividades que van de 103 a 700 Om y velocidad de onda sismica de 2,6 a 4,5
m/s. Especificamente para la seccion del eje 3C-3C’, en este cadenamiento, los
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valores de resistividad y sismica para el material aluvial va de 22 a 82 Om y 0,7
km/s, y para la unida U4 va de 194 a 336 y velocidad de 4,5 km/s.

En el cadenamiento que va de 0+280 a 0+470 m, de acuerdo a las secciones 1C-
1C’, 2C-2C’, 3C-3C’, 4C-4C’, 5C-5C’, GC-GC’, HC-HC’, IC-IC’ y JC-JC’ (Anexo 4 y
6, Planos del P-PHP-SC01 al P-PHP-SCO03, P-PHP-SC05 y P-PHP-SCO06)
superficialmente aflora una secuencia sedimentaria no consolidada y de facil
remocién con medios mecanicos, que corresponde con una terraza aluvial (Qtal),
la cual consiste en gravas, bloques y guijarros sostenidos en una matriz de arena
fina a gruesa, con un horizonte intermedio de arenas gruesas de diferente
compacidad, segun lo muestran los valores de velocidad de cortante del Modelo
L7, que varia de 400 a 630 m/s.

Los materiales de la terraza aluvial desde el punto de vista geofisico se
correlacionan con la unidad U1b, los valores de resistividad van de 19 a 267 Qmy
velocidad sismica de 0,4 a 1,7 km/s; es importante mencionar que esta terraza
aluvial se compone de dos horizontes, donde el paquete mas superficial al parecer
es menos compacto que el que se encuentra por abajo del horizonte de arena
segun lo muestran los valores de velocidad de cortante de los Modelos L5, L6 y
L7. Para el paquete superficial los valores van de 200 a 500 m/s y para el inferior
segun el Modelo L7 puede variar de 600 hasta los 800 m/s.

Por otro lado, los valores especificos para la terraza aluvial en la seccion 3C-3C’
de resistividad y de velocidad simica correspondientes al horizonte superficial de
la unidad Ub1 van de 20 a 45 Om y 0,4 km/s respectivamente, y para el inferior las
resistividades van de 77 a 91 Om y velocidades sismicas de 0,4 a 1,1 km/s.

Como se puede observar, todo este paquete sedimentario, incluyendo al horizonte
de arenas, la compacidad del material aumenta conforme se profundiza, es por
esta razén que dicha propiedad para las arenas se encuentre en un término
intermedio en relacion con las dos capas de la terraza aluvial ya mencionadas.

El valor resistivo de las arenas va de 21 a 297 Om y el de velocidad sismica de 0,5
a 1,7 km/s, correlacionandose con la unidad geofisica U1c, y los valores de
velocidad de cortante del Modelo L7 muestran un intervalo de 400 a 630 m/s.
Especificamente para esta unidad en la seccién 3C-3C’ los valores de resistividad
obtenidos van de 213 a 297 Om y velocidad sismica de 0,5 a 1,7 km/s.
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En general todos los materiales sedimentarios pueden alcanzar espesores de
hasta 20,0 metros y se localizan basicamente en la porcidon media a alta de la
margen derecha (Anexo 4 y 6; secciones 1C-1C’, 2C-2C’, 3C-3C’, 4C-4C’, 5C-5C’,
GC-GC’, HC-HC’, IC-IC’, JC-JC’ y KC-KC’, Planos del P-PHP-SC01 al P-PHP-
SCO03, P-PHP-SCO05 y P-PHP-SCO06).

Debajo del contacto de la terraza aluvial, y de acuerdo con los datos de velocidad
de cortante de los Modelos L6 y L7, es posible que se presente la unidad geofisica
U4 relacionada litolégicamente con una roca de buena calidad constituida por
metaareniscas y metaluttas poco fracturadas, cerradas en contacto roca a roca o
bien, rellenas de calcita o silice, debido a que los valores de velocidad de cortante
varian de 600 a 800 m/s.

Mientras tanto, del cadenamiento 0+470 y hasta el final de la seccién, el
empotramiento de la cortina del eje “CAPS”, quedara totalmente en roca de la
secuencia metamorfica. Los primeros 5,0 m superficiales se correlacionan con la
unidad geofisica U2 y los valores de resistividad van de 22 a 102 Om y velocidad
sismica de 0,5 a 0,6 km/s, que litolégicamente pueden correlacionarse con roca
alterada, de mala calidad y muy fracturada, esta condicion se observa en general
en las secciones 1C-1C’, 2C-2C’, 3C-3C’, 4C-4C’, 5C-5C’, KC-KC’, LC-LC’, MC-
MC’ y NC-NC’ (Anexo 4 y 6, Planos del P-PHP-SC01 al P-PHP-SC03 y P-PHP-
SCO06).

En seguida de los 5,0 a 20,0 m de profundidad, el macizo rocoso mejora su
calidad, pero todavia se asocia a la zona de descompresion, se correlaciona con
la unidad geofisica U3, y se infiere que puede corresponder con roca de mala a
regular calidad y fracturada, los valores de resistividad van de 52 a 99 Om y
velocidad de 2,3 a 2,5 km/s.

Posteriormente a profundidad, se presenta la unidad geofisica U4 la cual se puede
correlacionar con roca de mejor calidad, los valores resistivos varian de 131 a 484
Qm y velocidad de onda de 3,5 a 4,5 m/s.

En cuanto a la presencia de estructuras geoldgicas que pudieran poner en riesgo
la construccidén de esta alternativa, es necesario hacer notar que la presencia de
materiales no consolidados cubre un area importante del sitio, lo que impide hacer
una evaluacién preliminar en este aspecto. Asi entonces, en el cadenamiento
0+493 m aproximadamente, de la seccién 3C-3C’ que corresponde a la alternativa
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del eje “CAPS” (Figura 5.4) se tiene la traza del lineamiento 10 (L10) y al rededor
del cadenamiento 0+728 m la Falla 1 de cinematica inversa.

Si bien, en ambas discontinuidades geoldgicas no se identifica alguna anomalia
asociada a estas, su existencia hacia el subsuelo no se puede descartar, por lo
que se deben considerar estudios dirigidos a determinar su area de influencia en
la zona de boquilla.

Secclén 3C-3C'
N35°E Eje de Cortina "CAPS" S35°W
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I Dis.0S 0+350
I
DES.O? 0+290 Dis .0% 0+540
| TRS-20 _ TRS-21 +J TRS-22

]
T T
H OEV-82 geygs OBV
]
)
i

Dis.OS 0+650
I

|
|
I
|
|
Jd

ALTURADE CORTINA 24 m

: COTA409 !
i .'".‘: LL

0+000.00 0+100.00 0+200.00 0+300.00 0+400.00 0+500.00 0+500.00 0+700.00 0+800.00 0+821.00

~

Figura 5.4. Seccion geologica-geofisica de eje de cortina “CAPS”. Notese la asimetria del
eje, debido a las condiciones topograficas entre ambas margenes del rio; ademas, la
acumulacién de materiales poco consolidados en el cauce del rio y en la margen derecha,
cuyos espesores se infieren mas alla de los 20,0 m.

5.2. Resultados y discusion

Con base en los levantamientos geoldgicos-estructurales en superficie y su
correlacion hacia el subsuelo mediante la informacién geofisica existente de la
zona de estudio, se definid preliminarmente el modelo geoldgico para ambas
alternativas de eje de cortina, cuyas caracteristicas se contrastan en la Tabla 5.2 y
en la Figura 5.5 se muestra en tres dimensiones (3d) las condiciones topograficas
y geomorfologicas de la zona de boquilla.

Tabla 5.2. Puntos de comparacién entre las dos alternativas propuestas.

Alternativas de Eje de Cortina
Alternativa Seccion Rumbo Longitud de
corona (m)
‘GEOL” 3G-3G’ E-W 486,9
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Resultados

El area cubierta por materiales no consolidados (Qtal) es menor; el espesor
mas profundo aparentemente alcanza los 14,0 m segun la seccion 1G-IG’
(Anexo 5y Plano P-PHP-SGO05) en el cadenamiento 0+151 m.

En el cauce del rio, los depdsitos aluviales presentan un espesor mas o menos
homogéneo en todas las secciones, de 9,0 a 11,0 m; sin embargo la
profundidad maxima que alcanza es de 12,0 m en la seccién 5G-5G’ (Anexo 5,
Plano P-PHP-SGO03).

La roca descomprimida (U2) se presenta de manera superficial y hasta los 3,0
m de profundidad aproximadamente en la margen izquierda, y hacia la margen
derecha alcanza una profundidad de 5,0 m aproximadamente. Dichos
espesores son constantes en todas las demas secciones.

Posterior a los 3,0 y 5,0 m de profundidad, se presenta la unidad U3 que
corresponde con roca de mala a regular calidad (grado alto a regular
fracturamiento), con un espesor de 7,0 m y 15,0 m para la margen izquierda y
derecha respectivamente.

La unidad U4 correlacionada con roca poco fracturada y de mejor calidad que
las anteriores, se presenta a partir de los 10,0 m para la margen izquierda y a
los 20,0 m en la margen derecha. En la zona del cauce del rio, los depdsitos
aluviales, aparentemente, subyacen sobre metalutitas y metaareniscas poco
fracturadas y competentes de la unidad U4; esta condicién se manifiesta en
todas las secciones que conforman la alternativa “GEOL”.

Alternativa Seccion Rumbo Longitud de
corona (m)
“CAPS” 3C-3C N35°E 484,19
Resultados
» La cubierta de materiales no consolidados (Qtal) rebasa aparentemente los

20,0 m de profundidad (se constata de manera general en todas las secciones).
Los depdsitos aluviales en la zona de cauce alcanzan un espesor para esta
seccion (3G-3G’) de 12,0 m y llegan a profundizar hasta 20,0 m segun la
seccion 4C-4C’ (Anexo 6, Plano P-PHP-SCO03).

El espesor de roca altamente fracturada, meteorizada y de mala calidad que
(U2) aflora en superficie tiene un espesor que alcanza, en general, para todas
las secciones en la margen izquierda los 2,0 m y en la margen derecha 5,0 m.
Asimismo, la unidad U3 que corresponde con un macizo rocoso afectado por
un grado alto a regular fracturamiento asociado aun a la zona de
descompresién puede profundizar hasta los 20,0 m, es decir, tiene un espesor
de 18,0 y 15,0 m para la margen izquierda y derecha respectivamnte.

La roca de mayor calidad (U4) se presenta, en todas las secciones a una
profundidad aproximada de 20,0 m en ambas margenes y, aparentemente, se
encuentra en contacto directo con los materiales aluviales y la terraza aluvial.
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Figura 5.5. Modelo 3d de las alternativas de eje d cortina, procesado con el paquete de
computo Argis. En él se muestran las caracteristicas del relieve y la disposicion espacial

de los ejes.
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CAPITULO 6. BANCOS DE MATERIALES

El nivel de estudio en esta etapa, considera la identificacion de sitios con
probabilidad de ser considerados como bancos de grava-arena y arcillas. En
general, el sitio cuenta con la cantidad suficiente de estos materiales para la
construccion de la cortina y las obras complementarias. En este sentido, el
proyecto considera la construccion de wuna cortina tipo CCR (Concreto
Compactado con Rodillo) de 24,0 m de altura.

La cartografia de los bancos de material abarca una radio de estudio de hasta 3,0
km, medido a partir del eje de cortina “GEOL” (Figura 6.1). En toda esta zona se
pudieron diferenciar 8 bancos de dimensiones y espesores variables, cuyas
caracteristicas se describen a continuacion.

6.1. Materiales de acarreos (grava-arena)

Se determinaron 7 bancos (Figura 6.1) de material de acarreo, constituidos por
gravas y arenas, cuya distribucién abarca toda la traza del rio en ambas
margenes. Estos depdsitos son abundantes y llegan a formar playones de grandes
dimensiones (Fotografia 6.1) e incluso, islotes como el banco B3 (Fotografia 6.2);

Se constituyen de fragmentos de tamafios muy homogéneos y de regular a buena
clasificacion (Fotografia 6.3); predominan principalmente los tamafos de la grava
y arena sobre los boleos; no obstante, en algunos bancos, los boleos son los de
mayor abundancia. Estos depodsitos se caracterizan por sus formas
subredondeadas a redondeadas, lo cual muestra un transporte de distancias
importantes.
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Fotografia 6.1. En la imagen se observa un playon de dimensiones importantes
aproximadamente a 500,0 m aguas arriba del sitio del proyecto.

Banco de matenal
B3

Fotografia 6.2. Islote localizado a 300,0 m aguas arriba del eje “GEOL”. El banco esta
formado por una gran acumulacion de materiales de acarreo (gravas, arenas y algunos
blogues) subredondeados.
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Fotografia 6.3. Distribucién de la granulometria de los bancos de material de grava y
arena. En general las gravas y los cantos rodados se encuentran en una matriz de arena
gruesa.

La composicién de los clastos en los diferentes bancos es mas o menos la misma,;
predominan las rocas de composicion ignea intrusiva como granitos, granodioritas
y pérfidos andesiticos sobre las rocas igneas extrusivas acidas e intermedias
como las riolitas y andesitas respectivamente, asi como de las rocas metamorficas
representadas por metaareniscas y metalutitas. Ademas, los fragmentos de cuarzo
y feldespatos también estan presentes en cantidades regulares.

En la Tabla 6.1 se describen las peculiaridades sobre cada uno de los bancos de
grava y arena cartografiados de acuerdo a la Figura 6.1. Es preciso mencionar que
los espesores son estimados a partir de observacion en perfiles naturales del
terreno, por lo que los volumenes pueden resultar diferentes una vez que se
realice la prospeccion mediante métodos geofisicos o directos.
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Tabla 6.1. Aspectos generales y caracteristicas litolégicas de los diferentes bancos de
arenay grava.

Area Espesor Volumen Radio de

Banco | estimada Margen estimado estimado influencia
(m?) (m) (m?) (km)
B1 26 657,41 Derecha 6,0 159 944,46 <1,0
B2 38 854,94 | Izquierda 8,0 310 839,52 <1,0
B3 42 737,75 Islote 5,0 213 688,75 <3,0
B4 268 195,44 | Izquierda 5,0 1340977,2 <3,0
B5 13 765,08 | lzquierda 5,0 68 825,4 <3,0
B7 102 988,80 | Derecha 9,0 926 899,2 <3,0
B8 46 472,78 | lIzquierda 8,0 371 782,24 <3,0

Total 3 392 956,77
Descripcion

Superficialmente el banco cuenta con una cobertura de boleos y gravas

B1
subredondeados, embebidos en una matriz de arena gruesa.

Consiste en un banco con clastos que van desde el tamafo de las gravas
B2 hasta Bloques de 0,12, m; predominan los primeros y estan subredondeados
e inmersos en una matriz de arena gruesa.

En su mayoria se conforma de gravas con escasos boleos subredondeados,
B3 inmersos superficialmente en un material limo-arenoso y, a medida que
aumenta la profundidad, la matriz es arena gruesa.

Se conforma en su mayoria de arena, gravas, guijas, guijarros v,
esporadicamente, de bloques rodados, de formas subangulosas a
subredondeadas. Hacia las partes lejanas al rio, el material se conforma
principalmente de arenas gruesas a finas con una porcion menor de limos.

B4

Constituido por cantos rodados de diversos tamafios que van desde las
gravas hasta los bloques (0,07 a 0,12 m), predominan los primeros; todos
inmersos en una matriz de arena gruesa. Los clastos son subangulosos a
subredondeados.

BS

Este banco presenta una concentracion de bloques de 0,10 a 0,15 m y
clastos subredondeados del tamafo de las gravas, guijas y guijarros; todo el
material se encuentra embebido en una matriz de arena gruesa. Conforme se
aleja del rio, el material se compone en su mayoria por arena fina y limos.

B7

Presenta una concentracion de guijas, guijarros y escasos boleos

B8 . .
subangulosos a subredondeados, inmersos en una matriz de arena gruesa.
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6.2. Bancos de material impermeable (arcillas)

Para diferenciar preliminarmente estos tipos de materiales, se realizaron algunas
pruebas sencillas directamente en campo; luego entonces, se formaron rollos de
0,01 m de diametro aproximadamente, con la ayuda de agua y se determind de
forma general, que tan plastico era el material. También se observaron
caracteristicas tales como la dificultad para quitarse los sedimentos de las manos,
y la facilidad con la que el agua puede salir de su estructura.

Con lo anterior, se definié un banco de arcilla (B6) factible de ser prospectado con
mayor detalle en etapas posteriores. Este banco se localiza a 1,32 km de distancia
a partir del eje de cortina “GEOL” medido en linea recta (Figura 6.1).

El banco nombrado B6 corresponde con una arcilla limosa (Fotografia 6.4), cuyo
espesor observado en un perfil natural del terreno, se estima de hasta 2,0 m. En la
Tabla 6.2 se describen los aspectos generales del banco de material impermeable.

Fotografia 6.4. Las arcillas limosas del banco B6 tienen un espesor estimado por
observacion directa en campo de hasta 2,0 m aproximadamente.
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Figura 6.1. Distribucion de los bancos de material grava-arena y arcillas que relnen
condiciones favorables para prospectarlos en etapas posteriores.
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Tabla 6.2. Aspectos generales de los materiales que conforman el banco de arcillas.

Area Espesor maximo Volumen Radio de
Banco estimada Margen estimado estimado influencia
(m?) (m) (m?) (km)
B6 110 412,88 lzquierda 2,0 220 825,76 <3,0
Descripcion
B6 Constituido de arcillas con un porcentaje menor de limos. El material tiene un
color pardo claro a rojizo.

123

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO




ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD GEOLOGICA DEL PROYECTO

HIDROELECTRICO (PH) EL PESCADQO, RIO BALSAS, GUERRERO.

CAPITULO 7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

Con base en los objetivos planteados, se detallan las conclusiones que derivaron
de los trabajos de campo dirigidos a la futura construccién de la presa El Pescado,

Gro.

7.1.1. Zona de embalse

En el embalse de la presa aflora en toda su extensiéon una secuencia
metamorfica compuesta por metalutitas y metaareniscas deformadas,
plegadas y fracturadas de la Formacién Acapetlahuaya del Cretacico
Inferior, y una importante serie sedimentaria de tipo continental del
Cuaternario, compuesta de una terraza aluvial no consolidada que en gran
medida modifica la paleotopografia y depdsitos aluviales localizados en el
lecho del rio.

En general, los rasgos estructurales identificados en los 7,0 km? de embalse
de la presa, estan representados por fallas de desplazamiento neto de tipo
normal y otras con una componente de menor magnitud de tipo lateral
derecha de orientaciones NE-SW y N-S respectivamente. Ademas, aunque
no fue posible determinar, en gran medida, la existencia de fallamiento
transcurrente, debido a que se encuentran cubiertas por material no
consolidado, la morfologia del terreno y los cambios de direccién del rio
muestran una gran influencia de fallas laterales dextrales y sinestrales,
manifestadas en el andlisis estereografico de los lineamientos con
orientaciones principales N60°-70°E y N40°-50°E.

Regionalmente el fallamiento laramidico es el mas importante, con la
formacion de cabalgaduras de extensiones distantes, la foliacién de las
rocas mesozoicas y pliegues de grandes magnitudes. No obstante, en la
zona del embalse, el evento de deformacion lateral parece ser el sistema
mas persistente y frecuente, ya que secciona las estructuras mas antiguas
relacionadas a la Orogenia Laramide
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» La discontinuidad mas penetrativa en las rocas del sitio es la foliacién,
cuyos sistemas preferenciales son: N86°E/53°SE y N29°E/34°NW.
Asimismo, los sistemas de fractura en orden de importancia son:
N41°W/63°NE, N54°E/66°NW, E-W/71°N y N15°E/81°SE.

» Groso modo, las estructuras geologicas que se encuentran en el area,
aparentemente no representan zonas de riesgo para el cierre hidraulico de
la obra, aunque, es muy importante continuar con etapas de estudio mas
avanzados.

7.1.2. Zona de boquilla

» El modelo geoldgico del sitio donde se pretende construir las obras de la
cortina para la presa El Pescado, se compone de una secuencia de rocas
metamorficas (metalutitas y metaareniscas) de la Formacion Acapetlahuaya
cubiertas por materiales sedimentarios poco consolidados que en gran
parte del area de la boquilla tienen espesores que pueden alcanzar hasta
poco mas de los 20,0 m.

» Estructuralmente se definieron fallas inversas y normales que afectan a
toda la secuencia metamorfica. El fallamiento inverso es asociado a los
eventos de deformacion compresivo de la roca derivados de la Orogenia
Laramide y el de cinematica normal parece ser compatible con los
esfuerzos transtensivos acaecidos en el terciario. De acuerdo al analisis
estereografico de estas estructuras se identific6 un sistema principal de
orientacién N80°-90°E.

» A partir del andlisis de discontinuidades (fracturas, pliegues, fallas y
foliacion) en ambas margenes del rio, se pudo definir preliminarmente, al
menos en esta zona, un patron de esfuerzos que actuaron con una
orientacion casi N-S y vergencia de Sur a Norte, compatibles con los
sistemas principales de las discontinuidades mencionadas.

» La posicion de este patron de esfuerzos en una posicién casi N-S con
vergencia al N, no parece ser congruente con los esfuerzos contractiles
laramidicos, por lo que no se desecha la posibilidad de una rotacién en
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sentido antihorario de las estructuras orogénicas por el fallamiento
Transcurrente del Terciario.

7.1.3. Eje de cortina “GEOL”

» La seccion 3G-3G’ corresponde con el eje de cortina “GEOL”, cuya altura
se estima en 24,0 m, hasta la cota 409 msnm y desarrollara una longitud de
corona aproximada de 486,9 m, y una orientacién E-W. Las obras de desvio
y obra de toma se proyectan preliminarmente en la cota 385 msnm.

» Con base en los estudios geofisicos y los levantamientos geoldgicos
superficiales, la margen izquierda de esta alternativa quedara totalmente en
la secuencia metamorfica Acapetlahuaya. En el cauce del rio los depdsitos
aluviales alcanzan un espesor estimado de 9,0 a 12,0 m, y en la margen
derecha aflora la secuencia metamorfica Acapetlahuaya con una pequena
area cubierta de sedimentos que conforman la terraza aluvial, la cual tiene
un espesor estimado de hasta 14,0 m.

» En cuanto a los espesores de roca descomprimida y alterada determinados
con los estudios geofisicos; hacia la margen izquierda se tiene un espesor
mas 0 menos constante de 3,0 m y hacia la margen derecha alcanza los 5,0
m de profundidad. Luego, hacia mayor profundidad la roca mejora su
calidad; pero todavia sigue presentando un grado considerable de
fracturamiento y superficies abiertas (U3). Finalmente, la roca de mejor
calidad (poco fracturada) asociada a la wunidad U4 profundiza
aproximadamente hasta los 10,0 m en la margen izquierda y hasta 20,0 m
en la margen derecha; en la zona de cauce se infiere por proyeccion, que
esta unidad se encuentra en contacto por debajo de los materiales aluviales
del rio, es decir, entre los 9,0y 12,0 m.

7.1.4. Eje de cortina “CAPS”

» La propuesta para eje de cortina “CAPS” (Seccién 3C-3C’), con 24,0 m de
altura quedara en la cota 409 msnm y desarrollara una longitud de corona
aproximada de 484,19 m, con una orientacion N35°E. Las obras de desvio
y obra de toma se proyectan preliminarmente a la cota 385 msnm.
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» De acuerdo con los estudios geofisicos y geologicos superficiales, para esta
alternativa, las obras de la cortina quedaran empotradas en la secuencia
metamorfica de la Formacion Acapetlahuaya. Esta situacion se presenta en
la margen izquierda, debido a que la unidad litica aflora; sin embargo, en el
cauce del rio existen materiales aluviales con un espesor estimado de 12,0
m, aunque, se infiere que puede profundizar hasta 20,0 m.

» En la margen derecha una secuencia sedimentaria denominada como
terraza aluvial (Qtal) cubre una parte del macizo rocoso con espesores que
pueden profundizar poco mas de los 20,0 m de espesor.

» A partir de los resultados geofisicos, se determind que el espesor de roca
altamente fracturada, meteorizada y de mala calidad que aflora en
superficie tiene un espesor que alcanza los 2,0 m en margen izquierda y 5,0
en la margen derecha del rio. A mas profundidad la roca mejora su calidad,
pero todavia se asocia a la zona de descompresion (U3); en consecuencia,
la unidad U4 relacionada a la roca de mayor competencia (buena calidad y
poco fracturada) se encuentra hasta los 20,0 m de profundidad
aproximadamente, en ambas margenes del rio.

» Por tanto, el trazo del eje “GEOL” parece ser el que reune mejores
condiciones geoldgicas en superficie y hacia el subsuelo, ya que presenta
espesores de aluvidén y de terraza aluvial menores respecto al eje “CAPS”;
ademas, el desplante de la cortina aparentemente se puede dar en los
primeros 10,0 m de profundidad en la margen derecha, en el cauce
posiblemente a una profundidad de hasta 15,0 m, y hasta 20,0 m o menos
en la margen izquierda si se considera un tratamiento en la roca para
mejorar su competencia.

7.1.5. Banco de materiales

» Se definieron 8 bancos de material en total; siete son bancos de grava y
arena y uno de material arcilloso, los cuales reunen, preliminarmente,
condiciones favorables para su prospeccion en etapas siguientes, ya que se
localizan a una distancia no mayor a los 3,0 km, y si fuera necesario ubicar
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mas bancos para su explotacion; estos materiales son lo suficientemente
abundantes tanto hacia aguas arriba como hacia aguas abajo del sitio.

» El volumen preliminar de material de acarreo (grava y arena) calculado es
de 3 392 956,77 m® y el de material impermeable es de 220 825,76 m?,
disponibles para la construccion de las obras de ingenieria.

7.2. Recomendaciones

» Los resultados y las conclusiones deben seguir sometidas a evaluacion en
etapas de estudio de mayor detalle; por tanto, se recomienda programar
campanas de exploracion geofisica que nos permita conocer cada vez mas
con mas precision, la calidad de los materiales, espesores y la influencia de
las discontinuidades geoldgicas ya detectadas en la zona de la boquilla.

» Especificamente, se requiere aplicar TRS y SEV’s en la cafada de margen
izquierda ubicada en la zona de boquilla, por donde, posiblemente, cruza el
lineamiento L1, para descartar su correlacion con alguna falla y asegurar el
cierre hidraulico del vaso. Asimismo, en la zona del cauce del rio ya que no
se cuenta con informacién de esta zona. Su estudio nos permitira, ademas
de determinar espesores, descartar la existencia de la Falla 3.También se
deben de ejecutar estudios de geofisica en la margen derecha sobre la
cafnada que posiblemente esta regida por la Falla 1.

» Ademas, es sumamente importante programar en etapas posteriores de
exploracion, barrenos con recuperaciéon de nucleos de roca hasta una
profundidad minima de 50,0 m, con el propdsito de verificar la calidad del
basamento, cortar estructuras como fracturas, foliacién y fallas en el
subsuelo, verificar e identificar posibles contactos y litologias, conocer la
permeabilidad de las unidades litoldgicas, y corroborar espesores de los
materiales poco consolidados.

» Continuar con los levantamientos superficiales de la geologia del embalse,
una vez se tengan gestionados los permisos de acceso a esta zona vy, asi,
complementar el modelo geoldgico del area. Ademas ubicar zonas
potencialmente inestables para el vaso de la presa.
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» Complementar el levantamiento de bancos de material con la localizacién
de bancos de roca y ampliar la cartografia hasta 7,0 km de radio.
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