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RESUMEN

El proyecto hidroeléctrico Huites se encuentra localizado-
en la parte noreste del estado de Sinaloa, cerca de los 1f
mites con los estados de Chihuahua y Sonora.

El objetivo final de este proyecto es conocer las condicio
nes geotécnicas a que estard sujeta la construccién de una
presa de tierra y enrocamiento sobre el Rfo Fuerte, la - -

cual tendri una cortina de 165 m de altura y un embalse --
con un area de 26 020 sz.

El P. H. Huites generari 980 GWH de energifa al afio. A la-
vez abrird al riego 35 000 hectireas y mejorari el rendi -
miento de las 242 000 que forma el sistema de las presas -
Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Dominguez, sin olvidar --

los demis beneficios interrelacionados que lleva una presa
a la regién.

Desde 1960 se iniciaron 'los estudios del sitio por la Comi
si6én Federal de Electricidad. Los informes de Garcfa He -
rrera y Dfaz Cabral (1962) y Ramirez Gutiérrez y Garcfa He
rrera (1963) constituyen el resultado concreto de los estu
dios efectuados en aquella época. Se defini6 la geologfa-

general del sitio y se iniciaron las exploraciones subte -
rrineas en el drea de la boquilla.

A partir de entonces hubo actividad esporddica en el pro -
yecto, hasta mayo de 1979, fecha en que se entr6 de lleno-
a llevarlo adelante. En noviembre de 1979 se presentd el
primer informe anual del trabajo de exploracién realizado-
por el personal de la Brigada M6vil de Perforacién.

Con esta informacién general, Electroconsult procedid a --
realizar el primer disefio de las alternativas para la - -
presa y la evaluacibn de las mismas.

Las soluciones propuestas fueron:




- Cortina de concreto con contrafuertes
- Cortina de concreto en arco
- Cortina de materiales graduados

Después de su evaluacibn econSmica y geotécnica preliminar
se seleccion6 la tercera como la mis conveniente.

El esquema escogido para la solucifén propuesta fue el si -
guiente:

a) Cortina de materiales graduados con un volumen total de
12.9 millones de m3, ubicada algo aguas arriba de la boqui
1la de Huites, con nivel de la corona a 300 msnm, altura -
méxima 165 m y ancho al nivel superior de 450 m. La corti
na con sus obras propias de tratamiento de las cimentacio-
nes interesan una superficie de 107 000 m? en el cauce y a

ambas mirgenes con un sistema de galerias de inyecciones y
drenajes.

b) Embalse caracterizado por:

NAMO 283 msnm
NAMINO (para hidroelectricidad) 225 msnm
NAMINEX (para uso total del agua) 215 msnm
NAME 295 msnm
Capacidad total al NAMO 3 933 millones de m3
Capacidad al NAMINE 500 millones de m>
Capacidad Gtil 3 710 millones de m>
La cuenca cerrada por la presa tiene 26 020 sz.
2

El espejo liquido tiene una superficie al NAMO de 90.6 Km
y una longitud mixima de 67 Km aproximadamente.

c. Obras de desvio: 3 ttineles de 800 m de longitud, ubica
dos en la margen izquierda, con didmetros de 15 m, sin re-
vestimiento, avenida de disefio de 14 500 m3/seg (recurren-
cia 50 anos); ataguia de materiales graduados con corona a
la cota 213 m incorporada a la cortina principal.
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d) Obras de excedencia: 3 tGneles vertedores para la Al-
ternativa 1 ubicados en la margen izquierda e independien-
tes de la cortina y de las otras obras, longitud de 1 020-
m, incluyendo las transiciones, didmetro revestido de - --
18.2 m; capacidad de descarga de 21 900 mslseg que corres-
ponde a un pico entrante de 33 500 m3/seg (recurrencia - -
10 000 afios). La Alternativa 2 tiene caracteristicas seme
jantes excepto que su longitud es de 680 m.

Cada tGnel estari controlado por 3 compuertas radiales de-
12.0 por 16.5 m, con cimacio fijo al nivel 270.0 m.

La Alternativa 3 considera un canal abierto de 2027.5 m en
el lugar denominado "Puerto de las Cruces".

e) La toma para riego servird también para el control del
primer llenado del embalse y estard constituida por un tG-
nel independiente en la margen izquierda, controlado por -
compuertas planas de 2.40 por 3.50 m; el nivel de la boca-
toma estari a 215.0 m para aprovechar todo el volumen Gtil
del vaso. La capacidad de descarga seri de 215 mslseg al-
nivel mfnimo y de 450 m3/seg al nivel miximo.

f) Las obras de generacién estarin en la margen derecha,y
constarfin de cuatro conducciones de 5.5 m de diimetro, tu-
berias de presibn inclinadas y casa de miquinas en subte -
rrineo equipada con 4 unidades con potencia de 83 MW al --
salto minimo y 130 MW al salto de disefo. La potencia no-
minal total instalada seri de 520 MW, E1l agua turbinada -

se descargard al pie de la cortina aguas abajo por medio -
de un tGnel de desfogue.

g) E1 patio de la 1llave al nivel 170.0 m estari colocado -
en la planicie al lado derecho del tGnel de acceso a 1la ca
sa de miquinas y del portal de desfogue. Tendri 2 lfneas-

de 220 KV de salida hacia la red Sonora-Sinaloa con una --
longitud de 90 Km,




Las obras adicionales estarin constituidas por caminos de-
acceso, edificios varios y trabajos eventuales de arreglo-
para la proteccidn de los puentes y plataformas lindantes-
del Ferrocarril Chihuahua al Pacffico, que bordea y cruza-
el embalse en los rfos Chinipas y Septentrién.

De acuerdo con este disefio y para conocer las condiciones-
de la roca en donde quedarin emplazadas estas obras se pro
gramaron y desarrollaron varios socavones, barrenos y 11 -
neas de geofisica, siendo el objetivo de este estudio inte

grar esta informacién y obtener de ella el mejor provecho-
posible.

Se estd realizando actualmente una geologfa mis detallada-
del Vaso de Huites; sin embargo, el reconocimiento general
del 4rea ha permitido establecer la columna geolégica de -
la regibn, y se ha llegado a la conclusién de que no hay -
mayor efecto tectbnico o estratigrifico que se traduzca en
derrumbes o filtraciones excesivas que pongan en peligro -
la estabilidad de la presa.

La columna estratigrdfica estid constituida por meta-andesi
tas y meta-traquitas (hornfels o corneanas) del Jurisico;-

calizas parcialmente metamorfizadas del Jurisico-Cretécico;

meta-areniscas y meta-conglomerados verdes del Creticico -
Inferior; el batolito Sonora-Sinaloa del Creticico-Eoceno,
de composicibén granitica y granodiorfitica; areniscas y con
glomerados abigarrados del Terciario y finalmente basaltos
y diques dolerfticos y andesfticos, asi como dep6sitos de-
talud y aluvi6n, todos del Cuaternario.

La presencia de las rocas metamérficas del Jurdsico es ex-
plicable como el resultado del metamorfismo causado por 1la
intrusi6n del batolito Sonora-Sinaloa a una secuencia vul-

cano-sedimentaria preexistente durante la Revolucién Lara-
mide.

Regionalmente hay un fracturamiento y afallamiento con di-
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recciébn preferencial al norte y noroeste que limita blo --
ques claramente definidos.

En el drea de la boquilla se observa una columna estrati -
grdfica mds sencilla, constituida por corneana, granito, -

ignimbrita riolftica y diques dolerfticos, aplfticos y &ci
dos.

Para el aspecto geotécnico del proyecto, la corneana es de
fundamental importancia, porque en esta roca quedarin alo-
jados gran parte de los tGneles de desvio y también de los
vertedores. Aunque esti muy fracturada en superficie, a -
profundidad mejora su calidad y se comporta como impermea-
ble, debido a que estd menos fracturada y ha sufrido sili-
cificaci6n y turmalinizacifn por efectos del batolito. Lo
calmente presenta propilitizaci6én, que no cambia sus pro -

piedades mecdnicas, y argilitizacién que la afecta desfavo
rablemente.

La cortina quedari desplantada en corneana y granito. Esta
Gltima roca, aunque alterada al grado de disgregarse en su

perficie,a pocos metros de profundidad estid fresca y es du
ra, maciza y compacta.

La casa de miquinas quedari emplazada en la estructura lla
mada informalmente 'domo granitico'. La exploracifn reali
zada por medio de barrenacifn y excavacibn subterrinea con
firman plenamente la calidad inmejorable de esta roca.

Sobre una superficie de erosibn formada por corneana y gra
nito se deposité6 la secuencia ignimbritica, de color rosa-
y composici6én fundamentalmente riolitica. Sus afloramien-
tos son espectaculares por formar escarpes que alcanzan --
hasta 200 metros. La obra de toma para la casa de miqui -
nas deberid labrarse en esta roca.

El basalto es la roca mis joven del drea. Por intemperis-
mo ha dado lugar a una superficie de arcillas que se espe-
ra poder utilizar para construir ¢l nlGcleo impermeable de-




la cortina.

Tectb6nicamente el sitio presenta caracterfisticas de esfuer
zos distensivos que, combinados con las fracturas por en -
friamiento, dan como resultado un fallamiento en bloques o
escalonado que afecta a toda la columna estratigrifica. Se
han definido tres rumbos predominantes de fracturamiento:-
NNW, NW-SE y N-S, que suelen manifestarse con fallas norma
les verticales o casi verticales y fallas inversas de in -
clinaci6n similar.

Los resultados obtenidos con las exploraciones geol6gicas-
superficiales y subterrineas fueron los siguientes:

a) Por la margen derecha de la boquilla el empotramiento-
quedari totalmente en granito, que €s una roca sana con --
unas cuantas fracturas cerradas de corta extensifn y orien
tacién preferente al NW.

b) El empotramiento izquierdo de la cortina estar8 en --
granito hacia la base, corneana en su porcién intermedia e
ignimbritas hacia la parte superior. El contacto ignimbri
ta-corneana es discordante, con orientacifn casi E-W e ig-
clinaci6bn al norte sin presentar mayor efecto tectbdnico o-
de alteracién. La ignimbrita es de buena calidad y la cor
neana estid poco fracturada; el rumbo preferencial de las -
fracturas es NW con inclinaciones que varfan de 70° al SW-
y 85° al NE.

El contacto corneana-granito esti afallado, con rumbo N --
10° W y echado de 46° al NE; se presenta en superficie co-
mo una fractura rellena por salbanda rojiza de 10 a 15 cm-
de espesor y en forma similar en el Socavén No. 3.

La corneana presenta cierto grado de hematizacién sobre to
do en las proximidades del contacto; las fracturas mis no-
torias son paralelas a la falla y algunas estin rcllenas -
de calcita y 6xidos de hierro. Es notable el fracturamien
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to preferencial hacia el NNW y en segundo lugar hacia el N
y NE.

Para verificar las caracteristicas de esta falla y evaluar
el riesgo potencial que presenta por cruzar pricticamente-
en la base del eje de 1la cortina se desarrollé el Socavén-
No.17 con 23.93 m de longitud y dej6 expuesta esta estruc-
tura por 14.50 m. '

Se pudo comprobar que la falla tiene un rumbo de N 10°W y-
echado de 60° NE. La zona de falla tiene un espesor varia

ble entre 0.30 y 2.50 m y es evidente la presencia de mate
rial cataclé8stico.

c) El1 espesor del aluvién en la base de la cortina varia -
entre 11 y 19 m, cubriendo a 10.75 m de granito intemperi-
zado que mis abajo mejora su calidad considerablemente, --
tal y como se observa en superficie. Sin embargo, en el -
barreno No.20 se cortaron 95 m de corneana antes de alcan-
zar el contacto afallado con el granito.

d) Los vertedores de excedencia quedarin alojados en la -
margen izquierda, contindose con dos alternativas para si-
tuar el portal de entrada.

El Socavén No.7 sirvié para explorar la Alternativa 1, tie
ne 184 m de desarrollo y, con excepcién de un dique de dia
basa y algunos ap6fisis de granito, esti totalmente labra-
do en corneana. Esta roca estd alterada, al grado de ser-
deleznable en los primeros 27 m del socavén. M4s adelante
se ve fresca pero esti muy fracturada,con ligero predomi -
nio de las fracturas con orientacién al NW. No obstante,-
no se han presentado problemas de sustentacién en la redu-
cida seccién del socavdn.

Se desarrollé el Socavén No.11 para explorar la Alternati-
va No.2 de entrada de vertedores, con un total de 110.46 m
y cuatro cruceros. Se encapill6é en ignimbrita, al pie de-
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un cantil muy firme, circunstancia que aunada a la menor -
longitud para los tineles, estd a favor de esta alternati-

va para la obra definitiva. Mids adelante se encontrari la-
corneana pero no hay porqué esperarla en condiciones dife-
rentes a las de la Alternativa 1.

La salida de vertedores es comiin para ambas alternativas.-
Se la exploré por medio del Socavébn No. $, labrado en gra-
nito hasta los 202.10 m, en donde aparece en contacto afa-
llado con la corneana, con una orientacidén al N10° W y - -
echado de 45° NE.

Hay dos direcciones preferenciales del fracturamiento en -
el granito, una casi a rumbo del socavén y otra normal a -
éste. Algunas fracturas estidn rellenas de clorita, arci -
lla y o6xidos de hierro y otras estdn cerradas; algunas zo-
nas de filtracidn sc¢ derivan de la proximidad del socavén-
con la superficie. La corneana presenta el fracturamiento-
normal del drea, pero se ve firme.

Los barrenos realizados a lo largo del eje de vertedores,-
alternativas 1 y 2, confirman los resultados obtenidos con
los socavones.

e) También los tineles de desvio quedaridn en la margen iz
quierda. Se ha investigado la condicién del eje por medio
del Barreno 11 que 1llegb6 a 90.15 m de profundidad en cor -
neana. El Barreno No.13 corté 64.75 m de granito cerca -
del portal de salida. No cambiaron las condiciones expre-
sadas para ambos tipos de rocas.

Adem4s, para verificar las condiciones de la roca en su --
portal de entrada sc desarrollé el Socavén No.l15, que tuvo
una longitud de 98.83 m en corncana y se ve bastante alte-
rada y fracturada hasta los 50 m de profundidad, aunque --
luego mejora su calidad.

f) E1 Socavén No.4, en la margen derecha, ha scrvido para




probar que el bloque de granito en donde estard alojada la
casa de mdquinas es de calidad inmejorable, lo cual ha si-
do confirmado por la perforacién adicional de un barreno -

vertical de 85 m a partir del crucero occidental de dicho-
socavdn.

El barreno 32 sirvié para comprobar la calidad del granito
bajo 15.2 m de talud en el futurc tdnel de desfogue. Los-
efectos del intemperismo se manifiestan por 12 m para con-
tinuar hasta 60.7 m de granito de buena calidad.

g) Las condiciones de la roca en donde quedard ubicada la
obra de toma para generacién se explord por medio del Soca
vén No. 6 que tiene una longitud de 159.38 m, pudiéndose -
observar durante los primeros cincuenta y un metros que la
roca estid bastante fracturada.

El crucero 1 de este socavén tiene una longitud de 56.88 m
y su objetivo fue definir en el subsuelo los contactos 1ig-
nimbrita/corneana ¢ ignimbrita/granito. Ambos se presenta
ron afallados.

h) E1l Socavdén No.13, con una longitud de 422.14 m, forma-
parte del camino de acceso a la corona y entrada de verte-
dores. Su portal de entrada estd en la corneana, encon --
tridndose el contacto con la ignimbrita a los 100.5 m de de
sarrollo. Se trata de un contacto erosional, normal y par
cialmente sellado. La corneana estd sana y poco fractura-
da, con algo de propilitizacidén y argilitizacidn que, en -
ningin momento, han amenazado la estabilidad de la obra, -
no obstante su scccidén de 4 x 4 m. La ignimbrita estd muy
sand y es resistente al golpe.

La primera secccidén del socavdédn ticne una longitud de - - -
200.00 m » la roca es el miembro Ty de la ignimbrita; al -
{final de esta parte ¢l socavdén se amplia por cuatro me --

tros mids hacia la derecha y sale a la primera canada, en -
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la cual pasa una falla inversa de poco desplazamiento em -
plazada por un dique de diabasa. Se puede observar la zo-
na cataclistica propia de la falla y un intenso fractura -
miento, acompafiado de una marcada propilitizacién en la ro
ca.

La segunda seccién del socavén es de 67.58 m y estd desa -
rrollada en un bloque de ajuste entre dos fallas, razén --
por la cual la ignimbrita se halla muy fracturada pero sin
que se hubieran presentado problemas de estabilidad. A la
salida de este tramo se observa un dique emplazado en una-
falla normal. La canada que se ha formado por erosién di-
ferencial mide 18.45 m.

La tercera seccifn del socavén mide 113.29 m y estd desa -
rrollada en un bloque muy estable de ignimbrita.

i) El camino del Socavbén No.3 al Socavén No.15 se constru
y6 para tener un acceso permanente en la margen izquierda-
atin en época de lluvias. Con este camino fue posible com-
probar algunos datos estructurales como son la presencia -
de fallas, zonas de alteracidén y diques.

j) Los estudios realizados hasta la fecha indican que no-
serd dificil conseguir volumen y calidad adecuada para gra
vas y material para enrocamiento. Por el contrario, la ar
cilla para el niGcleo impermeable es escasa y de mala cali-
dad. De cualquier manera, se tiene confianza en mejorar -
su calidad mediante el tratamiento adecuado.

k) El apoyo geofisico se realizé para confirmar las pro -
piedades meciinicas de las rocas que alojardn las obras ci-
viles. Fue muy Gtil para delimitar cspesores y continuidad
en los bancos de gravas y arenas.

Se cmplcaron métodos de prospeccién geocléctrica con arre-
glo tetrapolar Schlumberger, prospeccibn sismica de refrac
cién y microsismica, cuyos resultados no tuvicron divergen




cias notorias con las interpretaciones hechas por geolo --
gia.

En la margen izquierda de la boquilla la prospeccifn geo -
eléctrica permiti6é definir una zona de encape con espeso -
res de 1 a 5 metros y resistividades de 60 a 1920 ohms-m,-
una segunda zona con resistividades de 74 a 900 ohms-m, --
desde la superficie o por abajo de la primera zona y, por-

fin un basamento de espesor indefinido y con resistivida-
des de 230 a 1470 ohms-m.

También con sismica de refraccién se reconocieron tres zo-
nas: una con velocidades de 236 a 640 m/seg, otra compren-
dida entre 2 154 y 2 824 m/seg y una tercera zona, con ve-
locidades superiores a 3 000 m/seg.

Para la margen derecha de la boquilla también se definie -
ron tres zonas: una con resistividades de 20 a 500 ohms-m
y espesores de 1 a 11 m, una zona intermedia de 60 a 720 -
ohms-m y, finalmente una zona de espesor ilimitado, con re
sistividades de 72 a 950 ohms-m. Con sfismica de refrac --
ci6n se determinaron valores de 380 a 900 m/s; 2 550 a - -
3:204 m/s y 2 700 a 5 000 m/s para las mismas zonas.

En el 4rea de la casa de miquinas hay una zona de encape,-
con espesores de 0.25 a 9 m cuyas resistividades varfan de
78 a 850 ohms-m.

En el drea del portal de entrada de vertedores, Alternati-
va 1, se definié wuna zona con resistividades y velocida -
des bajas que se interpretdS como una zona débil y de alta-
permeabilidad en la corneana, correspondiente a lo observa
do en geologia.

En el drea de salida, por el contrario, las velocidades y-
valores de resistividad indican que el granito es de buena
calidad. Hay pequenas dreas con valores bajos que se han-
interpretado como un aumento cn ¢l contenido de minerales-
conductores, y no por falla en la calidad mecdnica de la -
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TOCA.

También se realizd el levantamiento microsismico de todos-
los socavones y sc¢ hizo la determinacién de los mddulos --
elidsticos. Los resultados obtenidos sobre la calidad de -
la roca coincidieron fielmente con los levantamientos geo-
l6gico-estructurales realizados.

Con la informacién obtenida se pudo concluir que geotécni
camente si es posible la construccidén de la presa de Hui -
tes, con una cortina de materiales graduados; y el sitio -
escogido para la boquilla, aln siendo una zona afallada,-

no representa mayor riesgo estructural para las filtracio-
nes o la estabilidad de las obras.

Asi mismo, las exploraciones realizadas en el vaso y que -
se continGan actualmente, no han reflejado hasta la fecha-
mayor riesgo que se traduzca en derrumbes o fugas de agua.




CAPITULO I
GENERALIDADES

I.1 ANTECEDENTES

En 1960 Palacios Nieto elabor6 el primer informe geolbgico
preliminar sobre La Boquilla de Huites, en el cual daba --
las primeras recomendaciones para estudiar con mis detalle
el drea. En ese mismo afio 1a empresa Estudios y Proyec --
tos, S. A. realiz6 un estudio para aprovechar los recursos
del Rio Fuerte, que incluia el proyecto de una presa de re

gulacién de avenidas, irrigaci6én y generacifn de electri -
cidad en Huites.

Como resultado de ello, en 1962 se reanudaron los estudios
de la zona, esta vez por Garcfa Herrera y Dfaz Cabral, - -
quienes efectuaron un levantamiento geolb6gico de semideta-
lle, incluyendo la localizacibén de algunos sitios favora -
bles para extraer materiales de construccién y recomenda -
ron la realizacién de algunas obras de exploracién direc -
ta, tales como los barrenos de diamante y socavones. Estas
recomendaciones fueron avaladas por Lesser Jones quien, en
el mismo afio, efectubé una visita de inspeccidén a la Boqui-
1lla de Huites.

A finales de 1963, Ramirez Gutiérrez y Garcfa Herrera pre-
sentaron un informe sobre los resultados de las exploracio
nes en Huites hasta esa fecha, tanto en lo que respecta a-
geologia superficial como a los datos proporcionados por -
las exploraciones directuas realizadas en ¢l eje de la bo -
quilla y en algunas zonas cercanas que se consideraron im-
portantes.

Sin embargo, en 1966 el Departamento de Plancacibébn y Estu-
dios de CFE concluyé que, aunque la informacibén técnica --

era correcta, ¢l costo de la opcién menos cara cra demasia




do elevado.

En 1970 Razo Montiel y Constance hicieron una visita de --
inspeccifn a los sitios de las presas Huites y Chinipas I,
este Gltimo sobre el rio del mismo nombre y afluente del -
Rfo Fuerte, llegando a las mismas conclusiones técnicas -
que sus colegas.

Finalmente a partir de mayo de 1979 se volvieron a reanu
dar los estudios preliminares en el area de la boquilla,
mismos que se continuaron durante 1980, y actualmente ya -
estin en su fase final de exploracién y de detalle.

Para cumplir con los objetivos de esta fase se realiz6é la-
geologia superficial a detalle, que se completd con la in-
formaci6n obtenida con geoffisica y por medios directos de-
exploracifn, tales como barrenaci6n de diamante y socavo -
nes.

A la fecha esti disponible un gran volumen de informacifn-

geoldgica y geoffisica que se integra en el presente estu -
dio geotécnico.

I.2 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo final de este trabajo es conocer las condicio-
nes geotécnicas que se tendrin en la construccidn de una -
presa de materiales graduados en el Rio Fuerte, en un pun-
to localizado 15 Km aguas arriba de su confluencia con el-
Rfo Choix, en el Municipio de Choix, y a 110 Km aguas arri
ba de San Blas, en el Estado de Sinaloa.

El trabajo que se ha venido realizando en el proyecto tie-
ne los siguientes objetivos:

1. Obtencidén de informacién geolégica superficial lo mis-
completa posible, que cubra los aspectos mds importantes -
para la lIngenieria Civil:




- Geologia de detalle en las zonas de la cortina, vertedo
res, tGneles de desvio, toma para riego, cortina y - --
obras de generacifn de electricidad.

- Geologia estructural de la boquilla

- Zonas de alteracifén tanto en la boquilla como en las --
ireas de obras civiles.

- Geologfa del vaso, haciendo énfasis en las zonas de de-
bilidad en donde puedan haber derrumbes o fugas de agua.

- Evaluacién de los bancos de arcillas que se utilizarin-
en el nficleo impermeable de la cortina.

- Evaluacibn de los bancos de arenas y gravas y del mate-
rial de enrocamiento.

Para ello, 1la geologfia se ha auxiliado de la geofisica, --
que ha empleado los métodos sismicos de refraccibn, micro-

sismico y geoeléctrico, con arreglo tetrapolar Schlumber -
ger.

2. Obtencién de informacidén geoldgica del subsuelo, por -
medio de obras mineras de exploracién (socavones y cruce -
ros) y barrenacidén de diamante, programadas con base a la-
informacién proporcionada por geologia superficial y geoff
sica y de acuerdo con las necesidades de las obras civiles,

3. Recomendaciones sobre las pruebas a realizar para cono
cer las caracteristicas y propiedades de los materiales, -
tanto de mecinica de rocas como de mecinica de suelos.

4. Recomendaciones gecolbgicas a tener en cuenta para la -
construccién de la presa.




I.3 METODOS DE TRABAJO
3.1 Topografia

Los planos topogridficos sobre los cuales se realizaron los
primeros estudios geol6gicos generales de este proyecto, -
fueron elaborados en 1967 a escalas 1:1°000, 1:10.000 y - -
1:20 000 por Aerotécnica de México, S. A. Estos tienen --
una precisién aceptable.

En la margen izquierda, y teniendo como objetivo el apoyo-
a la geologfia de detalle, se levantd el eje de vertedores,
Alternativa 1, a escala 1:500 y sus portales de entrada y-
salidas a escala 1:200. Para dichos portales se hizo uso-
de sendas retfculas topogrificas levantadas con trinsito y
cinta que cubrieron 4reas de 500 x 400 m (0.2000 sz), y -
380 x 290 m (0.1102 Km?) con 1lfneas de orientacién NW-47°-
en la entrada y SW-55° en 1la salida. El espaciamiento de-
las estacas fue de 25 m en ambos casos. La traza del eje-
central de los tGneles vertedores tiene una orientacién --
NE-55° y una longitud de 1728.61 m desde su portal de en -
trada hasta el de salida. Esta traza se levant6 con trén-
sito y estadal. Posteriormente las escalas fueron reduci-
das en el gabinete a 1:1 000 y 1:2 000,

En el 4rea de las obras de toma para generacifn se hizo un
levantamiento con brdjula y cinta para apoyo a la geologia
de detalle, cubriéndose un drea aproximada de 0.044 Kkm?. -
Para ello, se utilizaron antiguas brechas que abrié el per
sonal de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrduli-
cos.

Ademas se levantdé una poligonal con el objeto de ligar el-
banco de nivel de la caseta de aforo de la boquilla de Hui
tes con la cuadricula de la margen izquierda. Asimismo, -
se hizo el levantamiento del eje de la cortina empleando -
el aparato Distomat.




Se traz6 la curva de nivel a la elevaci6n 265 con una lon-
gitud de 658.48 m, desde el portal de entrada a casa de mi
quinas hacia el suroeste, con el fin de investigar otra al
ternativa mis favorable para dicho portal.

Se llevé a cabo una nivelacién con punto de partida en la-
mojonera ubicada en la caseta de aforo de la boquilla de -
Huites, que 1llegbé hasta 1la cima del Puente de Palo Dulce,-
del Ferrocarril Chihuahua al Pacifico, sobre el rfo Chfini-
pas. Dicha nivelaci6n abarc6é una distancia de alrededor--
de 30.175 Km obteniéndose una elevacibén de 297.589 m para-
la cima del puente. Se dejaron bancos de nivel cada 500 m
aproximadamente, Esto se hizo con el fin de conocer esta-
cota y compararla con la cota del NAME (295 m).

Se realizb6 la localizacién de socavones, barrenos de dia -
mante y se trazaron los caminos para estas obras. Se le -
vantaron los socavones y diez lfineas transversales al rfo,
distribuidas cinco aguas arriba y cinco aguas abajo del --

eje de la boquilla, para dar apoyo a los estudios geolfgi-
cos.

Se levantaron varias lineas para apoyar los trabajos geofl
sicos, tanto de sismica como de geoeléctrica, asi como tam

bién otras 1lineas y polfgonos para los bancos de grava y--
arcillas.

3.2 Geologfa de detalle

Teniendo como base los levantamientos topogrificos se lle-
varon a cabo estudios geolbgicos detallados sobre la traza
del eje de los tineles vertedores, Alternativa 1, en sus -
portales de entrada y salida; igualmente en el &4rea de la-
boquilla, a escalas 1:1 000 y 1:2 000.

Se hizo la diferenciaci6n, muestreo, mapeo y descripcibén -
de la corneana y de la secuencia ignimbritica, asi como ecl
levantamiento geolélgico detallado de las fallas principa -




les.

Se levantaron a detalle los socavones y se describieron --
los ‘barrenos, incluyendo el c4lculo de recuperacién, el --
RQD (Rock Quality Designation) y 1la realizacién de pruebas
de permeabilidad del tipo Lugeon.

Por Gltimo, se localizaron y cubicaron los bancos de arci-
llas y los de gravas y arenas.

Todos estos trabajos se desarrollaron con base a las ta --
reas rutinarias de cualquier levantamiento geolb6gico: iden
tificacién de unidades, secuencia estratigréifica, descrip-
cidén y clasificacibn de las rocas; para ello se cont§ con-
el apoyo del Laboratorio de Geologfia de la Brigada M6vil--
de Perforacién de la C.F.E. Ademis se hizo énfasis en las
estructuras que se presentan, tales como fallas, fractu --
ras, diaclasas, superficies de deslizamiento, exfoliacién-
y zonas de contacto, Se estudiaron también las alteracio-
nes que afectan a las rocas tanto deutéricas como hidroter
males y las debidas al intemperismo.

3.3 Reconocimientos geolfgicos

Con el fin de conocer las condiciones del embalse se efec-
tudé un levantamiento geolSgico regional del Vaso de Huites
y otros reconocimientos en los alrededores de la boquilla,
mismos que se contin@ian actualmente.

Se llev8 a cabo, ademis, un reconocimiento geolégico preli
minar en la boquilla del P. H. Tubares, también sobre el -
Rfo Fuerte, y ya en el Estado de Chihuahua. Esta boquilla
esti localizada aguas arriba del Vaso de Huites e inmedia-
tamente aguas abajo de la unién de los rfus Urique y Verde
o San Miguel. El reconocimiento tuvo por objetivo definir
la posibilidad de construir otra presa y tener en el futu-
ro un mejor aprovechamiento y control de las aguas del Rfo




Fuerte durante las grandes avenidas.

Para la realizacién de todos estos trabajos se cont6 con -
fotografias aéreas de Detenal a escala aproximada de - - -
1:55 000 y planos topogrificos a escalas 1:10 000 y 1:20 000.




CAPITULO 11

GEOGRAFIA

II.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO (Ver Fig.1)

E1l proyecto Hidroeléctrico Huites esti ubicado en el extre
mo septentrional del Estado de Sinaloa, muy cerca de sus -
1fmites con Sonora y Chihuahua, a 20 Km y 16° al NW del po
blado de Choix y pertenece al municipio de este nombre.Las
coordenadas del sitio son 26°50'32" de latitud Norte y - -
108°22'12" de Longitud Oeste.

El proyecto forma parte del aprovechamiento del caudal del
Rfo Fuerte, en el cual se han construido ya las presas Mi-
guel Hidalgo, situada aguas arriba del poblado de El1 Fuer-
te, y Josefa Ortiz de Dominguez, sobre el Rfo Alamos, - --
afluente de aquél y cuya confluencia se localiza aguas aba
jo de la presa Miguel Hidalgo, asf como las presas deriva-
doras Sufragio y Cahinahua, ubicadas al sur de dicha con -
fluencia, en las cercanfas del poblado de San Blas.

La zona de estudio esti comunicada por la carretera esta -
tal No.23 Los Mochis-Choix, de 128 Km de longitud, que pa-
sa por los poblados de San Blas y El Fuerte. A partir de-
Choix, se sigue por un camino de terracerfa en muy buenas-
condiciones, de 20 Km de desarrollo, que conduce directa -
mente a la margen izquierda del proyecto.

Para poder llegar a la margen derecha del proyecto en épo-
cas de avenidas y sobre todo para el transporte de maquina
ria y equipos pesados hay un camino de terraceria, poco --
transitado, de 14 kil6metros de desarrollo, que nace en la
estacibén Loreto del Ferrocarril Chihuahua al Pacifico. De-
Tabucahui se tucrce al norte por otro camino que pasa por-
Loretillo y Baca, después sc continfia al este, paralelamen
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te al Rfo Fuerte, atravesindolo a 1la altura de la Estacién
Agua Caliente. De allf el camino requiere de vehiculos de
doble traccién hasta el proyecto.

El ferrocarril Chihuahua al Pacffico comunica la regib6n --
con Topolobampo, Los Mochis y San Blas en el Estado de Si-
naloa y con Creel, Cuauhtémoc, Chihuahua y Ojinaga, en el-
de Chihuahua. Es el medio m4s c6modo, ridpido y seguro de-
atravesar la Sierra Madre Occidental.

El poblado de Choix, con 6 000 habitantes, cuenta con una-
corta pista de terracerfa, la cual permite el aterrizaje -
de avionetas y helicSpteros en una base permanente de la -
Policfa Judicial Federal que estd en posibilidades de pro-
porcionarles servicio y combustible. Cuenta, ademis con --
servicios de correos, telégrafos y un teléfono.

Una pista pavimentada en donde pueden aterrizar aviones --
mis grandes se encuentra en E1 Fuerte. Sin embargo, los --
aviones comerciales a propulsién a chorro ("jets") s6lo --
llegan a Culiacln, Sin. y a Ciudad Obregbn, Son., y avio -
nes mis pequefios (DC-3) también a Los Mochis, Sin., que cu
bren el servicio regular entre esta ciudad y La Paz, B.C.S.

I1I.2 CLIMA Y VEGETACION

En la regibn en estudio existen 31 estaciones climatolégi-
cas cuyos registros sefialan tres estaciones bien definidas.
La época de verano abarca el perfodo comprendido de junio-
a octubre, tiene caracterfsticas estables de temperatura y
precipitaciones, es decir cflido con escurrimientos de va-
riaciones poco significativas y algunas avenidas provoca -
das por lluvias o efectos de ciclén, sobre todo de julio a
septiembre. La época de invierno comprende los meses de -
noviembre a febrero, en los cuales los escurrimientos son-
muy variables. Las variaciones se deben a los deshielos -
asociados a las precipitaciones (cquipatas) en la zona al-




ta de la cuenca, las cuales son erriticas en tiempo y mag-
nitud. La primavera es seca y de corta duracifn, abarcan-
do los meses de marzo, abril y mayo.

Los datos mds significativos de Metereologia en la esta --
cién hidrolégica de Huites (boletines de 1la S.A.R.H.) son:

PROMEDIO MAXIMO MINIMO
Lluvia, mm por afio 790 1250 550
Evaporaci6n anual, mm 2420 2740 2120
Températura, °C 26 46 -1

La vegetacibn es de tipo semidrido. Est4 compuesta por za
cate libre (Cathestecum berectum), accitilla (B.aristiodoi
des), biznaga (Mamillopsis sp.), lechuguilla (Agave lechu-
guilla), pitahayo (Lemaimocerus sp.), huizache (Acacia - -
farnesiana), y mezquite (Prosopis jugliora), entre las més
importantes especies. Hacia las partes'més altas de la --
Sierra Madre Occidental se encuentran bosques constituidos
por pino (Pinus sp), encinos (Quercus gamelli), y cedro ro
jo (Cedrela odorata), entre otras especies.

I1.3 PROVINCIA FISIOGRAFICA (Ver Fig.2)

El 4rea en estudio se encuentra en las estribaciones de la
Sierra Madre Occidental en la subprovincia fisiografica de
nominada por Alvarez (1960) Llanura Costera de Sinaloa y -
por Raisz (1959) Sierras de Pie de Monte.

Rodriguez Torres y C&rdoba (1977) describen a las Sierras-
de Pie de Monte como ''localizadas entre las Altas Mesctas-
Riolfticas y la Planicie Costera; consisten de montanas --
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parcial e irregularmente sepultadas. Estas montafias, ha -
cia el oriente adquieren mayores elevaciones'" y '"los rfos-
han labrado cafiones que, generalmente, estin controlados -
por un sistema de fallas de rumbo NNW'",

La regibn es semimontafiosa y esti constituida por la intru
sién de un granito, derrames l4vicos y tobas que dan lugar
a diferentes formas del relieve como son: montafias de ori-
gen volcinico y pirocldstico de composicién #icida, con - -
grandes escarpes y pendientes fuertes, que son el resulta-
do de 1la erosifn de las rocas volcinicas bésicas, y lome -
rfos suaves y valles en aquellas &reas graniticas que no -
han sido cubiertas por los volcédnicos y piroclisticos.

La geomorfologia de la zona se ve complicada por fallamien
tos y fracturamientos que han propiciado el desarrollo de-

casi todos los arroyos. El fallamiento en bloques, ademis,

ha provocado cambios en los echados observables en el 4rea
de la boquilla de Huites.

Se pueden distinguir a través de los arroyos algunos ras -
gos estructurales de la zona, como son: la orientaci6n del
fracturamiento, los espejos de fallas, contactos geolbgi -
cos, zonas de alteracibén, etc. Estos rasgos se produjeron
por movimientos tectfnicos que tuvieron lugar mucho tiem-
po después de que cesaron las deformaciones provocadas por
la Orogenia Laramide. Evidencias de la temporalidad de es
tos eventos son los espejos de falla que se localizan tan-
to en el granito como en las rocas volcinicasy piroclisti-

cas estando algunos de esos planos sellados por diques de-
diabasa.

I1.4 HIDROLOGIA

Los procesos de intemperismo y erosién se manifiestan en -
toda su plenitud en las partes mis elevadas del norte de -
Sinaloa y suroestc de Chihuahua, las que alcanzan mids de -
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3 000 m de Altitud, dando lugar a profundos barrancos y ca

fiadas por donde deslizan los rfos mis caudalosos de origen
pluvio-nivoso.

Uno de éstos es el Rfo Fuerte, que nace en la Sierra Tepe-
huanes, en la porcién NW del Estado de Durango, con el nom
bre de Rfo Verde. Al pasar por el poblado de San Miguel,-
en el Estado de Chihuahua, adopta el nombre de Rfo San Mi-
guel, mismo que conserva hasta unirse al Rfo Batopilas. A
partir de dicha confluencia recibe el nombre de Rfo Fuerte.
Mis adelante y cerca ya de los limites con el Estado de Si
naloa recibe las aguas del Rfo Urique proveniente de la Ba
rranca del Cobre. Por Gltimo en el extremo norte de Sina-
loa confluyen con €1 los rfos de La Reforma y Chinipas.

Desde su nacimiento hasta su confluencia con el Rfo Urique,
el Rfo Fuerte tiene un rumbo general predominante ESE-WNW;
después hasta su unién con el Chinipas es sensiblemente --
E-W, para cambiar bruscamente al SE, desde el Chinipas has
ta unos 5 Km aguas abajo del pueblo de San Blas, donde se-
dirige al poniente hasta su desembocadura en el Golfo de -
Cortés o de California.

Aguas abajo de El Fuerte recihe las aguas de otro importan
te afluente, el Rfo Alamos, en donde esti ubicada la presa
Josefa Ortiz de Domfnguez, que ha podido beneficiar parte-
de las tierras del valle de Los Mochis.

Se puede considerar que el Rfo Fuerte se encuentra en una-
etapa de juventud, en las partes superior y media de su --
curso y en una etapa de madurez en la parte inferior, ya -
en la Llanura Costera.

Este rio ha sufrido movimientos laterales que han dado lu-
gar a meandros y lagunas de herradura. Estos cambios faci

litaron l1la formacién de amplios deltas en su desembocadura.

En 1a cuenca del Rio Fuerte se localizan 25 estaciones hi-
drométricas, algunas operadas por C.F.E. y otras por la --
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S.A.R.H. Para el P. H. Huites opera la estacién hidromé -
trica del mismo nombre, localizada en 1la boquilla, con un-
perfodo de observaci6n de 36 ailos. De allf se obtuvieron-
los volGmenes y gastos medios mensuales que se indican a -
continuacién:

Enero 402.8 150.4
Febrero 171.0 70.7
Marzo 95.6 35.7
Abril 27.9 10.8
Mayo 18.2 6.8
Junio 69.2 26.7
Julio 663.0 236.3
Agosto 1 034.7 386.3
Septiembre 698.5 269.5
Octubre 276.6 103.3
Noviembre 112.3 43.3
Diciembre 220.8 82.4

De este cuadro se puede deducir que las mayores aportacio-
nes acaecen en los meses de julio, agosto y septiembre, --
aunque existen ademis aportaciones considerables en diciem
bre y enero. El escurrimiento medio anual es de 3 771 mi-
llones de m3 y el gasto medio del rfo es de 120 m3/seg. --
(ELC, 1980).




II1.5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La economfa de la regifn es eminentemente agricola, culti -
vindose esencialmente cereales (mafz, sorgo y trigo), legu-
minosas (frijol, haba y lenteja); hortalizas (jitomate, na-
bo, lechuga, repollo, coliflor, betabel, etc.) y forraje pa
ra el ganado.

En las estribaciones de la Sierra Madre Occidental los po -
blados son esencialmente ganaderos y madereros.

También se observan algunas zonas mineras, siendo las mis -
importantes las de Reforma, Lluvia de Oro y Santa Anita, en
donde se explotan principalmente cobre, plomo y zinc. En -

la primera de estas poblaciones hay una planta de beneficio

propiedad de la Compafifa Pefioles. La Comisién de Fomento -
Minero esti instalando otra en Choix, para dar servicio a -
la pequeiia mineria.

Para la construccién de la presa es de importancia mencio -

nar la fibrica de cemento que se encuentra a 35 Km de Choix,

en la carretera a E1 Fuerte, en el poblado de Hornillos y -
que es propiedad de la Compafifa Cementos Sinaloa.

La pesca es otra actividad relevante en la regidn, en parti
cular en la Presa Miguel Hidalgo.

Tanto esta presa como la cementera representan fuentes im -
portantes de trabajo que se verdn incrementadas durante la-
construccifn de Huites.
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CAPITULO Il

GEOLOGIA REGIONAL

ITI.1 INTRODUCCION

La Geologfia Regional que se ha realizado a la fecha cubre-
s6lo parte del 4rea que abarca el vaso de la presa, pero -
se esti trabajando en ella. Las rocas que se han estudia-
do estén constituidas por: corneana, calizas recristaliza-
das, rocas vulcano-sedimentarias, tobas y granito, siendo-
las dos Gltimas las mis abundantes.

En la base de los cerros se encuentra el granito mientras-
que las tobas se localizan en sus partes superiores. Las -
rocas metamérficas de las que se tiene conocimiento cerca-
del 4rea de la boquilla estdn constituidas por esquistos -
de bajo grado que afloran en la presa Miguel Hidalgo, y --
por la corneana, que aparece en la boquilla y en diversas-
partes del Vaso de Huites.

Las calizas afloran cerca de Choix y al NE de la boquilla,
aproximadamente a 40 Km de la mina de La Reforma.

Las rocas vulcano-sedimentarias se encuentran 30 Km al N -
del 8rea de estudio.

Las principales estructuras regionales son fallas y fractu
ras con rumbo preferencial N-S y NW-SE, lo cual puede ser-
producto de movimientos orogénicos. También se encuentran
numerosos diques de aplita y de diabasa. Estos Gltimos --
tienen espesores de hasta 10 m y estin emplazados a lo lar
go de planos de fallas y fracturas.

III.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

Esta ha sido tomada directamente de la hoja de Huites, cdi
tada por el Instituto de Geologfa de la UNAM en 1977, la -




cual abarca 30 Km de radio alrededor de Choix. Se descri -
ben las siguientes unidades litoléfgicas:

a) '"Unidad Paleozoica, Sedimentaria'. Se da este nombre-
a una secuencia de rocas sedimentarias marinas del Paleo -
zoico, las cuales presentan varios tipos de metamorfismo -
de bajo grado.

Esta unidad, en general, esti compuesta de esquistos, piza
rras, cuarcitas, calizas recristalizadas, pedernal y otras
rocas arcillo-arenosas que afloran en forma de lomerfos ba
jos y redondeados.

Estas rocas se localizan al SW y S de 1la Presa Miguel Hi -
dalgo en una faja que forma un medio cfrculo; también aflo
ran al norte de E1 Fuerte, en la carretera que va de este-
poblado a Choix y en el camino E1 Fuerte-Chinobampo. Debi-
do a que estin cubiertas discordantemente por rocas clisti
cas del Terciario y debido al fallamiento, no se pueden --
apreciar estructuras amplias en ellas,

b) "Unidad Mesozoica, metam6rfica'. Es una secuencia de-
rocas volclnicas bisicas, intermedias y 4cidas interestra-
tificadas con sus pirocldsticos, que afloran también en --
forma de lomerfos bajos y redondeados. Hay buenos aflora-
mientos en el camino que va de Hornillos a la Calera y el-
de Chinobampo-El Frijol.

c) "Unidad Creticica'. Son rocas bisicamente calcireas -
pero su contenido litolb6gico es variable y se encuentra en
las partes mis altas de los lomerfos.

Estas rocas afloran al oriente de E1 Fuerte, en el Valle -
del Rfo Choix, al este de la poblacién del mismo nombre y-
al norte del Rfo Reforma, en los lfimites entre Sinaloa y -
Chihuahua. La caliza es de grano muy fino,de color gris,-
masiva, afallada y localmente brechada, lo que puede ser -
consecuencia de la deformacién meclnica que produjo el gra
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nito laramidico.

En las 4reas mineras de Lluvia de Oro y La Reforma, se han
identificado fésiles del Jurdsico y Creticico en estas ro-
cas. En el 4rea de El Fuerte, Rold4dn-Quintana (1971) en--
contr6 f6siles del Cretécico.

d) "Unidad Terciaria Inferior, Bisica''. Es la secuencia-
mis antigua de las rocas volc8nicas y principalmente es de
composicién andesftica. Corresponde al Terciario, y des--
cansa discordantemente sobre rocas metamérficas. Estas ro
cas afloran en la parte alta del Valle del Rfo Choix y al-
suroeste de la Presa Miguel Hidalgo.

Algunas rocas de esta unidad estin alteradas por procesos-
hidrotermales y otras estfin mineralizadas.

Por estar afectadas por el granito laramfdico del &rea y -
por estar menos deformadas que las calizas, su edad puede-
oscilar desde el Cretdcico Tardfo hasta el Eoceno Temprano

e) "Unidad Terciaria Inferior, Volcinica". Esti compues-
ta por andesitas, basaltos y riolitas, con sus respectivas
tobas y aglomerados. Esti afectada por cuerpos intrusivos
félsicos y procesos hidrotermales que la han transformado-
a corneana.

Su morfologfa es de bloques escarpados con inclinaciones -

en diversas direcciones; se la encuentra en algunas partes
erosionada.

En el Rancho de Casas Viejas y en la Sierra de Cedros, la-
secuencia volcidnica y piroclistica presenta espesores de -
75 a 100 m y parece ser contemporinea a las rocas de la --
unidad anterior,

f) 'Unidad Intrusiva Acida'. Estd constituida por rocas-
de composicién 4dcida e intermedia, de naturaleza granftica,
granodioritica y monzonitica que afloran en un 4rea de con




18

siderable extensién formando parte del batolito de Sonora-
Sinaloa.

Este intrusivo tiene un alargamiento nor-noroeste, cubrien
do un 4rea de 2 000 sz, infiriéndose también las 4reas en
donde se encuentra cubierto por derrames basdlticos y ro--
cas sedimentarias. ¢

Por lo comfin esta roca contiene xenolitos de rocas interme
dias a bisicas y esti cortada por diques pegmatfiticos, - -
apliticos y doleriticos.

La edad del intrusivo en el 4rea, obtenida con el método -
K-A, varfia entre 75 y 56 millones de afnos. La primera fue
determinada por De Cserna et al (1962) en un tronco grani-
tico localizado al sur de la Presa Miguel Hidalgo. Damon-
(1975) obtuvo este lapso para rocas colectadas en el 8rea-
de Choix. En consecuencia la edad del batolito para esta-
regi6én es laramidica y oscila entre la cima del Cretécico-

Superior y la del Paleoceno.
L

g) "Unidad Terciaria Inferior, Acida". Son rocas forma -
das por la interestratificaci6én de lavas, tobas e ignimbri
tas de composicién 4dcida e intermedia. Esta unidad estd -
intrusionada por numerosos diques cuya composicién varfa -
de andesftica a riolftica. La morfologfa y el tamafio rela
tivamente amplio de sus afloramientos hace pensar que para
llegar a tener formas escarpadas debié haber pasado por -

. un periodo de intensa erosién que fue favorecida por movi-
mientos tecténicos,

En las partes mis altas de los cerros casi siempre esti --
formando escarpes y canadas de profundidad considerable. -
En el drea de la boquilla del P, il. Huites se encuentra --
aflorando también en las partes altas. Se la observa ade-
mis en la Sierra de Cedros.

Descansa discordantemente sobre la Unidad Terciaria Infe -
rior, Bisica y estfi cubierta por rocas de 1la Unidad Tercia
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ria Superior, Acida, por lo que se le asigna tentativamen-
te al Terciario Inferior.

h) '"Unidad Terciaria Media, Vulcanoclastica'". Estd forma
da por areniscas tobiceas, conglomerados, aglomerados, to-
bas y lavas 8cidas interestratificadas. Los fragmentos --
del conglomerado son de rocas volcdnicas principalmente y-

en menor abundancia de rocas intrusivas. Su morfologfa es
muy irregular.

Esta unidad descansa en discordancia angular sobre la Uni-
dad Terciaria Inferior, Acida. Aflora a 35 Km y 45°E del-
poblado de Choix.

i) "Unidad Terciaria Superior, Acida'". Son rocas funda -
mentalmente &cidas, con muy poca inclinacién, casi horizon
tales. Consisten en diversos tipos de ignimbritas de com-
posicifn riolftica y se localizan por lo regular en zonas-

de mesetas, que constituyen las partes mids altas de la Sie
rra Madre Occidental.

La edad de estas rocas es probablemente similar a la encon
trada por Mc Dowell y Clabaugh (1972) y Mc Dowell y Keizer
(1973) empleando el método de K-A en unidades del sureste-
de Sinaloa y partes adyacentes de Durango, y que se origi-
naron en un lapso que va de los 34 a los 21 millones de --
afios (Oligoceno-Mioceno). Bagby et al.(1976) dataron una-
toba colectada 10 Km al SE de La Bufa, Chih., en las cerca

nfas de Batopilas, obteniendo 36 m.a., es decir Oligoceno-
Temprano.

j) "Unidad Terciaria Clistica'". Se compone de conglomera
dos, areniscas y areniscas tobdceas, con estratificacibén -
gradual y clésticos orientados con canales de relleno, lo-
que hace pensar que fueron transportados y depositados en-

agua, sin que hubiera cesado totalmente la actividad volci
nica.
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Los afloramientos de esta unidad se localizan en tres - --
Areas diferentes, rellenando fosas formadas por bloques --
rectangulares de granito afallado, y que corresponden a La
Villa de Choix, 1la parte baja del Rfo Choix y a la zona 1o
calizada al norte en donde las rocas sedimentarias estin -
fuertemente afalladas.

Sobre 1la edad de estas rocas se conoce poco; De Cserna y -
Kent (1961) las consideraron del Plioceno, por correlacién
con la formacién Bducarit de Sonora, que contiene restos -
de vertebrados de esa edad.

k) "Unidad Intrusiva, Bisica®™ Esti formada por rocas en -

forma de diques y mantos de composicifn andesftica a basil
tica. Son los intrusivos mds j6venes del 4rea y se empla-
zan en rocas del Terciario Medio. Por esta razén, se con-
sidera que tienen edad del Terciario Tardio o Cuaternario,
pues algunas de ellas pueden representar los conductos ali
mentadores de los basaltos del A4rea.

1) "Unidad Terciaria Superior, Bidsica'. Consiste de la -
vas y brechas basilticas y derrames de composicién andesf-
tica a latitica que afloran en algunos lugares; se caracte
riza porque aGn es posible observarla en aparatos volcéni-
cos debido a que son rocas muy joévenes.

El basalto que hay en el norte del Lago Mahone pudiera re-
presentar un pequeiio volcidn del tipo de escudo. También -
se encuentra un area de basalto, que cubre aproximadamente
10 sz al sur del Rio Fuerte y al oeste del Rfo Choix, que
asimismo parece un volcidn de tipo escudo.

Los basaltos descansan sobre la Unidad Terciaria Clistica-
y por tanto son cuaternarios. Una muestra colectada en --
las cercanfas de Agua Caliente di6 una edad de 700 000 - -
afios, empleando ¢l método del K-A (Damon, 1974),

En resumen se pucde decir que la actividad volcinica ceno-
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zoica principia con rocas de composicién andesitica, segui
da por un perfodo erosivo con actividad volcénica 4cida; -

posteriormente, por otro perfiodo erosivo con eyecciones de
rocas biasicas.

m) ''Unidad Cuaternaria, Pleistoceno, Cliastica". Asf se -
le designa a los depb6sitos conglomeriticos de talud y aba-
nicos aluviales, formados por pefiascos, matatenas y guija-
rros de composiciones variables. Su morfologfa consiste -
en lomerfos de suave relieve. Las gravas que se localizan
a ambos lados del Rio Fuerte constituyen terrazas bien for
madas, conocidas como "Formacién Vado' y cubren discordan-
temente a las formaciones ''Maune'" y '"Tesila".

n) '"'Unidad Cuaternaria, Reciente, Llanuras de Inundacién".
Se denomina asi a los dep6sitos sedimentarios aportados --
por los rfos y sus afluentes en zonas aluviales y canales
fluviales.

En las llanuras fluviales de inundacién se tienen limos y-
arcillas areno-limosas, mientras que las gravas aparecen -
en los lechos de los canales fluviales.

III.3 TECTONICA REGIONAL

Las grandes estructuras que se observan en el extremo nor-
te del Estado de Sinaloa son fallas y fracturas de impor -
tantes dimensiones que corren burdamente paralelas a la 1f
nea de la costa, es decir NW-SE.

La relacidén genética que pudiera existir entre estas gran-
des fallas y l1la subducciébn de 1la Placa Continental America
na es todavia motivo dc¢ controversia.

Lo que ha quedado bien establecido ¢s que cstos alineamien
tos persisten a todo lo largo de la Sierra Madre Occiden -
tal, la cual tiene la misma orientacién. Segin Bonneau --

21




(1971) el plegamiento principal de las rocas preexistentes
al Batolito de Sinaloa ocurridé hacia fines del Cenomaniano
o principios del Turoniano.

Los primeros esfuerzos de tensién se manifestaron a fines-
del Cretidcico o principios del Terciario, fen6meno que ha-
sido asociado con la extrusi6n de rocas volcinicas &4cidas-
o intermedias. Es probable que las zonas de debilidad que-
sirvieron de conducto a este volcanismo hayan sido las --
grandes fracturas de orientacifn NW-SE, que ya existfan du
rante esa época. En efecto Atwater (1970) y Demant (1975)
coinciden en afirmar que '"las manifestaciones volcinicas -
de tipo arco insular, calco-alcalino (Sonora-Sinaloa) es -
tin relacionadas con los movimientos de hundimiento (sub -
duccibén) de la Placa Faralldn debajo de la Placa America -
na'', las cuales invariablemente son paralelas a los gran -
des fracturamientos de esta 4rea. Es obvio que las fuen -
tes de emisién han quedado selladas por las mismas rocas -
volcidnicas, por lo que se presentan aquf sSlo ideas especu
lativas, a comprobar en el futuro.

El ciclo geotecténico en la porcibn norte del Estado de Si
naloa se completa con una nueva época de plegamiento, aho-
ra en direccién NNW-SSE acompafiado por grandes sistemas de
fallas, que en general tienen la misma orientacibn. Este-
fen6meno corresponde aproximadamente al Terciario Medio, -
el cual seiiala la fase postgeosinclinal. Segln Bonneau --
(op.cit.), desde fines del Terciario hasta hoy la regibén -
estd sufriendo una tectdnica de distensidn que se relacio-
na con la formacién del Golfo de California.

Por filtimo, el volcanismo riolftico reciente y el volcanis
mo basfiltico cuaternario asociados a fallas de orientacibn
N-S senalan el final de la actividad tecténica en el nor--
oeste de la RepGblica Mexicana.

Algunas fallas de rumbo casi perpendicular al sistema an -
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tes descrito, aunque poco numerosas, desempefian un impor -
tante papel en el control del curso de los diversos rfos -
de 1la regibn, como es el caso del mismo Rfo Fuerte, en 1la-
porcién de su cabecera, en las partes altas de la Sierra -
Madre Occidental.

De acuerdo con los datos aportados por la Carta Sfsmica de
la RepGblica Mexicana en 1969, el 4rea del proyecto se lo-
caliza dentro de una Zona Penesismica, donde los sismos --
son poco frecuentes, lo cual muestra que la dindmica ac --
tual se encuentra en una fase distensiva, que provoca la -
expansién del fondo oceénico del Golfo de California, con-
el consecuente movimiento de separaci6én de la Penfnsula de
Baja California del Continente.

IIT.4 GEOLOGIA HISTORICA

En hase a las relaciones de la secuencia litoestratigrifi-
ca del norte de Sinaloa es posible reconstruir su historia
geolbégica a partir del Paleozoico, tiempo en el que se ve-
rificaron ligeras pulsaciones epirogénicas, produciendo mo
vimientos regresivos con ligeras alternancias transgresi -
vas, depositindose rocas arcillo-arenosas, algunas veces-
conglomerdticas y con intercalaciones de rocas carbonata -
das, las cuales fueron afectadas posteriormente por meta -
morfismo regional y de contacto.

Una discordancia erosional en donde rocas mesozoicas (posi
blemente asignables al Trifisico) descansan sobre rocas pa-
leczoicas seniala el inicio del Mesozoico. La naturaleza-
de estas rocas es volcinica y su composicién es variable,-
de bisica a 8cida. De acuerdo con Rodriguez y Cérdoba - -
(1977) "Se ha inferido que su ambiente es continental por-
la ausencia de estructuras en almohadillas'. Posteriormen

te, durante el Jurdsico, se sucedieron '"'movimientos regre-
sivos y transgresivos, teniéndose como resultado alternan-
cia de rocas volcinicas y sedimentos calcircos',
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En el Cretficico los mares transgreden invadiendo grandes -
porciones del Continente, dando lugar a la formacién de ro
cas carbonatadas principalmente; es posible que la exten -
sién de las 8reas que ocuparon los mares haya sido grande,
ya que son abundantes los cantos rodados de caliza en las-
formaciones del Terciario Superior.

En el Creticico Tardio, México se habfia reducido a una espe
cie de "Cordillera Pacffica', en donde las instrusiones ba
tolfticas de la parte noroccidental eran una prolongacién-
de los grandes cuerpos granfiticos californianos, y las ma-
nifestaciones volcinicas de tipo 'arco insular'" calcoalca-
lino (Sonora-Sinaloa) estén relacionadas con los movimien-
tos de subduccién de la Placa Farallén debajo de la Placa-
Americana (Atwater, 1970 y Demant, 1975).

La fase temprana del Terciario se caracteriza por su acti-
vidad volcinica; esta regién constituia una unidad positi-
va acentuada por su caricter emergente, el cual prevalece-
hasta nuestros dfas. ‘

De esta manera disminuyd notablemente la actividad volcéni
ca y la regién qued§ sometida a los efectos de la erosifén-
y del intemperismo, lo que di6 lugar a depSsitos de tipo -
continental en forma de areniscas tobiceas, tobas, aglome-
rados, areniscas y limos en zonas que constitufan depresio
nes, como consecuencia de la actividad tectbnica que esta-
ba por finalizar. Aunque tal tipo de dep6sitos se obser -
van en cuencas generalmente extensas, sin aparente cone --
xién entre ellas, en la regién fueron bastante grandes y -
bien distribuidos, pudiéndose observar semejanzas en sus -
litologfas.

Dentro de los horizontes mencionados se observan numerosos
estratos, generalmente delgados, formados por arenas, 1li -
mos y arcillas en donde se desarrollaron poligonos de dese
cacién, lo cual indica variaciones ambientales tanto res -
pecto al depbsito como a las condiciones climiticas.
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El vulcanismo intenso culminé con el Terciario Temprano, -
pero hay manifestaciones de este fen6meno en el Terciario-
Medio; mds tarde se produjeron derrames aislados de lavas-
que descansan discordantemente sobre los depfsitos conti -
nentales, produciendo un potente espesor de ignimbritas --
riolfticas, con derrames y tobas asociados. Se les atribu
ye una edad Mioceno por correlacién estratigrifica.

En la zona que corresponde a la boquilla existe una roca -
de origen vulcano-sedimentario, la cual debido a la intru-
si6n del granito fue metamorfizada a corneana, y se le - -
atribuye una edad del Creticico Superior. Sobreyaciendo a
esta roca se observa una brecha de color rojizo, que en --
ocasiones se encuentra sobre el granito. Es masiva en la-
parte inferior y estratificada en la superior y probable -
mente pertenezca al Mioceno.

Sobre esta brecha se observa un paquete ignimbritico de la
misma edad, con una seudoestratificaci6n bien definida. Fi
nalmente se hallan diques de aplita que intrusionan sola-
mente al granito y diques y mantos de diabasa que afectan-
a toda la secuencia litolégica. Estos diques se encuen --
tran generalmente sellando el fracturamiento existente en-
el irea.
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CAPITULO IV

GEOLOGIA LOCAL
IV.1 GEOLOGIA DEL VASO

1.1 Introduccién

La geologia del vaso se llevd a cabo en forma preliminar -
desde 1a boquilla de Huites, por ambas mirgenes del Rio --
Fuerte, hasta unos 2 Km antes de su confluencia con el Rfo
Urique, precisamente en el irea donde se ubicarid el P.H. -
Tubares o Urique. También cubrié la porcién inferior del-
Rio Chinipas, desde 4 Km antes de su confluencia con el --
Rifo Septentrién (4rea del Puente Palo Dulce del Ferroca --
rril Chihuahua al Pacifico) hasta su unién con el Rio Fuer
te, incluyendo ademis los cursos inferiores de tres de los
afluentes del Chinipas (Rio Septentrién y arroyos E1 Pal -
mar y Las Juntas).

Se cubrieron distancias que variaron entre 1 y 6 Km de lon

gitud,paralelamente a cada margen de las corrientes mencio
nadas.

1.2 Estratigrafia

La regidén que comprende el vaso de Huites incluye varias -
unidades que, mencionadas en orden de su abundancia decre-
ciente, son las siguientes: granitos, ignimbritas rioliti-
cds, areniscas y conglomerados de origen mixto, corneana -
(metatobas y meta areniscas), calizas y andesitas.

Tentativamente, y a reserva de confirmarse con investiga -
ciones posteriores, se presenta la siguiente columna estra
tigrifica para el vaso de Huites:




COLUMNA ESTRATIGRAFICA

PERIODO

EPOCA

LITOLOGIA

CUATERNARIO

Reciente

Dep6sitos de Talud y Aluvién

Reciente vy
Pleistoceno

Basaltos y diques doleriticos
andesfiticos

TERCIARIO

Plioceno

Areniscas y conglomerados abi
garrados

Mioceno y Oli-
goceno superior

Ignimbritas riolfticas y rioda-
citicas.

Oligoceno Su
perior

Areniscas y conglomerados rojos

Eoceno y
Paleoceno

CRETACICO

Creticico
Superior

Granitos y
Granodioritas

(Batolito Sonora-Sinaloa)

Creticico Medio
e Inferior

Meta-areniscas y meta-conglome-
rados verdes (Hornfels).

Calizas parcialmente transforma
das a mirmoles y skarns con ho-
rizontes de meta-tobas y meta -
— areniscas

Meta-andesitas y meta-traquitas
(Hornfels).




a) Meta-andesitas y meta-traquitas. Estas rocas han sido
objeto de controversias en la boquilla, pues s6lo se han -
encontrado fragmentos incluidos en la corneana. En el va-

so sus afloramientos son reducidos en extensién y sus 1limi
tes con las rocas adyacentes son bastante confusos pero --
con frecuencia se observan fragmentos de ellas en las meta
areniscas y meta-conglomerados que, por tal razén, les son
posteriores.

El afloramiento mis extenso de estas rocas aparece a un ki
16metro aguas abajo de l1la confluencia del Arroyo de Baloja
qui con el Rfo Fuerte y de 1la Rancherfia de Las Lajas, ocu-
pando un 4rea aproximada de 1 KmZ.

Es una roca de color gris verdoso a gris oscuro, de aspec-
to macizo y de textura variable entre aglomerdtica y porfi
dica. Los minerales observables son plagioclasas, tanto -
como fenocristales como en la matriz y trazas de mificos -
alterados a clorita o hematita; otros minerales de altera-
cién son las arcillas,

Al microscopio (Muestra GB-80-11) la textura es porfiriti-
ca en matriz microlftica y amigdaloidal. Los fenocrista -
les son de piroxenos cloritizados, en una matriz de micro-
litos de plagioclasas intermedias rodeadas de mificos clo-
ritizados. Como minerales accesorios, ademis de piroxenos
se observan esfena y magnetita. Abundantes son los minera
les de alteracién, la tipica asociacién clorita-epidota-ac
tinolita de la Facies Corneana de Albita-Epidota, que se-
fialan un metamorfismo de contacto de baja intensidad. Ade
mis, las vesiculas estdn rellenas de clorita. La roca fue
clasificada como una meta-andesita de piroxenos y obviamen
te fue afectada por el intrusivo granftico del d&rea.

Solano Rico et. al. (1980) sefalan la presencia de estas -
rocas en el dreca del prospecto minero de Santa Anita al NE
de Choix, en lua margen izquicrda del Rfo Fuerte (26°53' de

Latitud Norte y 108°09' de Longitud Oeste) y las uvrbpan -
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en una unidad informal a la que denominan '"Unidad Rfo Fuer
te",

Lozano Chivez (1980) describe esta unidad como constituida
por tobas andesfticas y traquiandesfiticas verdes oscuras,-
de grano fino a medio, con escasos horizontes delgados de-
tobas verdes claras; presenta cambios de facies a andesi -
tas y aglomerados o brechas andesfticas en las 4reas de --
Santo Tom4ds y Brasiles. Muestra un metamorfismo regional-
déhil, dentro de la Facies Corneana de Albita Epidota., Su-
espesor medido es de 120 m en esas 4reas, pero en otras re
giones es de por lo menos 1 000 m; su parte inferior esté-
invadida por el intrusivo granfitico. Dicho autor correla -
ciona a estas rocas con la Unidad Metavolcinica Mesozoica-
de Clark (1976), y por hallarse debajo de las calizas juri
sico-creticicas deben haberse formado cuando menos durante
el Juridsico Inferior o tal vez en el Triidsico.

b) Calizas. Esta unidad se observa en las partes mis al-
tas de las mirgenes del Rio Fuerte, como remanentes o - --
"roof pendants' del granito. Se trata de rocas grises cla
ras a oscuras que intemperizan en tonos pardos claros y -
ocres; su aspecto es masivo y moderadamente fracturado, --
aunque las fracturas verticales llegan a sobrepasar los --
25 m de longitud. Esta roca ha sufrido los efectos de meta
morfismo de contacto provocado por la intrusién granftica
laramfdica y en su mayor parte esti marmorizada.

El rumbo general de los estratos gruesos de calizas en es-
ta drea es N 60° W, con inclinaciones entre 20°y 40° al NE.

Rodrfiguez Torres y C6rdoba (1977) basfndose en los traba -
jos de Bonneau (1972) v King (1939) seiialan la presencia -
dc Belemnites y Rhynchonella lacunosa (Castillo y Aguile -

ra), f6siles del Jurfiisico, en el distrito minero de Lluvia
de Oro, pero también otros f6siles del Cretiicico Medio en-
la mina La Reforma, localizada en ese distrito, Por tanto,
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la edad de las calizas queda comprendida en el rango Juri-
sico-Cretédcico.

En el caii6n del Rfo Septentribén, adyacente a la Estacifn -
Julio Ornelas, situada en el Km 722 del Ferrocarril Chihua
hua al Pacffico, Daugherty (1974) reporta la presencia de-
una caliza gris oscura, en estratos finos hasta masiva, --
cruzada por vetillas de calcita, aparentemente sin f6siles.

El rumbo de sus estratos plegados es N 75° E con inclina -
ciones de 50° al NW. Su contacto inferior no esti expues-
to, pero en el Km 723 la caliza estd cubierta en discordan
cia angular por una brecha volcidnica gris de la Unidad Ter
ciaria Inferior, Volcénica.

Lozano Chivez (op.cit.) y Solano Rico et. al (op.cit.) --
consideran dos perfodos de dep6sito de las rocas calcélreas
del 4rea de la mina Santa Anita, separadas por un cuerpo -
de grauvacas y subgrauvacas feldespidticas (Unidad Lo de --
Castro) de 5 a 50 m de espesor y tobas 4cidas con horizon-
tes de areniscas feldespdticas (miembro inferior de la Uni
dad Santa Anita).

La Unidad Santo Tomds consiste en calizas masivas y local-
mente arcillosas con un espesor promedio de 65 m, que aflo
ra en el 4rea del prospecto minero del mismo nombre.

La Unidad Santa Anita, que es donde se encuentran emplaza-
dos los cuerpos mineralizados de zinc, con plomo, cobre y-
un poco de plata, consiste en rocas calcireas interestrati
ficadas con tobas idcidas y areniscas que afloran en el ce-
rro de Santa Anita con un espesor de 190 m.

c) Meta-areniscas y meta-conglomerados verdes

De acuerdo con Lozano Chidvez (op.cit.) su mejor exposicién
se encuentra en el drea Brasiles, a 5 Km al NW de Santa --
Anita, raz6n por la cual se lec ha denominado informalmente
como Unidad Brasiles.




Consiste en grauvacas y subgrauvacas 1fticas de grano fino

a medio, de color verde olivo, con horizontes de conglome-
rados polimfcticos hacia su base.

Toda 1la unidad muestra una intensa propilitizacién con de-
sarrollo de epidota, clorita y pirita diseminada, que le -
imparten su color caracterfistico.

Su espesor no se ha medido con exactitud por estar en gran
parte erosionada, pero se considera que es mayor de 70 m.

Sus relaciones estratigrdficas son discordantes tanto en -
las rocas de unidades inferiores como con las ignimbritas-
riolfiticas que parcialmente la cubren. Por descansar so -
bre las calizas del Cretidcico Medio y por estar alterada y
mineralizada por 1la accién del granito laramidico,'su edad
es con toda seguridad del Cretficico Superior.

d) Corneana u Hornfels

Las rocas volc8nicas, piroclisticas y sedimentarias detri-
ticas anteriores fueron transformadas a corneanas u horn -
fels por la accién metamérfica del batolito granfitico que-
predomina en el 4rea. Cuando no fue posible distinguirlas
megascOpicamente se las agrupS con este nombre. Las rocas
calcireas se transformaron a miarmoles y skarns o tactitas,
como ya se establecib.

Es una unidad de colores gris oscuro o verdoso, pardo y --
pardo rojizo, de aspecto brechoide, porfirftico o afanfti-

co, con fracturamiento variable. Su composicién es tam --
bién variable.

Hacia su base la corneana posee una estructura brechoide,-
con fragmentos de cdlizas, areniscas, andesitas, dacitas y
riodacitas; su matriz es de grano fino a mediano con alte-
raci6én moderada a intensa y consiste en clorita, epidota,
calcita, arcillas y hematita,




En su porcibn media se observa una estructura mis compacta,
poco fracturada, con textura porffdica en matriz afanftica
y silicificacibén frecuentes, lo que confiere a la roca ma-
yor solidez. En sus escasas fracturas los planosestdn com
pletamente hematizados, llegindose a manifestar algo de pi
rita.

La porcifn superior tiene un color gris verdoso, de textu-
ra arenosa o pirocléstica, en ocasiones ligeramente bre --
choide. Los fragmentos de roca estin muy argilitizados y-
cloritizados, haciéndose diffcil la distincibén entre esta
porcifn y la intermedia, es decir se trata de un cambio --
transicional muy sutil.

Los estudios al microscopio polarizante sefialan que las 1o
cas originales fueron una secuencia vulcano-sedimentaria,-
consistente en andesitas, dacitas, riodacitas, areniscas y
brechas polimicticas que posteriormente fueron modificadas
por los efectos metambrficos de contacto generados por la-
intrusi6én del granito.

King (op.cit.) descubri6 dentro de la zona estudiada, una-
secuencia de rocas volcainicas biAsicas a 4cidas afectadas -
por metamorfismo regional y posteriormente por metamorfis-
mo de contacto, que dieron como resultado Corneanas de Al-
bita-Epidota. A estas rocas, Bonneau (op.cit.) les asigné
una edad del Creticico Inferior por encontrarse debajo de-
una secci6n sedimentaria de edad Albiano-Cenomaniano.

e) Granito

Esta unidad pertenece al evento magmitico conocido como Ba
tolito de Sonora-Sinaloa, el cual marca en el noroeste del
pafs el final de 1a Revolucién Laramide. Aflora en gran -
parte del norte de Sinaloa, siendo especialmente abundante
en el vaso de lluites, en donde ocupa sobre todo las partes
bajas.
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Se trata de una roca de color verde y crema o rosa y crema,
de estructura maciza, presentando un buen grado de compaci-
dad en sus partes mis profundas, mientras que en superficie
se desarrolla un fracturamiento en dos sentidos que forman-
un 8ngulo casi recto y es ademds, un tanto deleznable.

Su composicibén varfa de granftica a granodioritica, su tex-
tura es holocristalina, equigranular media e hipidiomé6rfica,
con facies porfiriticas hacia sus bordes. Sus minerales pri
marios son los feldespatos pot8sicos y plagioclasas en pro-
porciones variables, cuarzo, biotita, hornblenda, esfena,--
magnetita, apatita y zirc6n. Los minerales de alteracibén -
son principalmente arcillas que afectan en parte a todos los
feldespatos, clorita que afecta a micas y anffboles, y hema
tita, como oxidacién de los maficos; se observan a veces --
también vetillas de cuarzo, calcita y rodonita.

Yaniez M. (1976) senala la determinacién de edades a dos - -
muestras de granodiorita en el 4rea de La Reforma y Choix,-
que varianentre 55.8 y 58.6 millones de afos, lo que las co
loca dentro del Paleoceno.

f) Areniscas y conglomerados rojos

Hacia la porcién NNW del vaso, en el 4rea de la confluencia
de los rfos Chinipas y Septentrién y, ademis, 4rea limftro-
fe de los estados de Sinaloa, Sonora y Chihuahua, se encon-
tr6 una roca sedimentaria de color pardo rojizo de estructu
ra que varia desde bien estratificada hasta masiva, de unos
200 m de espesor, con poco fracturamiento y fallamiento en-
bloques. Estas rocas se hallan debajo de la sccuencia ig -
nimbrftica, por lo que son anteriores a ella.

Los componentes detrfticos varfan de subangulosos a subre -
dondcados, 1o que indica que hubo un cierto transporte. El-
porcentaje de fragmentos de rocas es mayor que el de plagio
clasas, no conticne cuarzo, o bien éste c¢s escaso, presen -
tando bucna clasificaci6n,
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Al microscopio (muestras RM-80-23 y RTB-30) se determiné --
que los fragmentos de las rocas son de naturaleza andesfti-
ca y traqufitica, con vidrio de la misma composicibn, y ocu-
pan un 45% de la roca, miemtras que las plagioclasas de na-
turaleza oligoclisica y andesfnica, ocupan alrededor del --
20%; como minerales accesorios se determinaron magnetita --
(10%) y augita (5%) y la matriz consiste en un 20% de mate-
rial arcilloso y hematita.

Sobre el Rfo Chinipas, unos 2.3 Km aguas arriba en su unién
con el Septentrifn, se colect§ una muestra de conglomerado-
oligomictico, compuesto de fragmentos de traquitas en una -
matriz arenosa proveniente de la desintegracién de este ti-
po de rocas (muestra RBT-26).

En el Arroyo del Palmar, que se une al Rio Chinipas, unos 7
Km aguas abajo de su confluencia con el Septentrifn, se ob-
servaron las mismas rocas s6lo que alli contienen fragmen -
tos de riolitas ademis de los componentes antes mencionados.
Las riolitas no se parecen a las ignimbritas del 4rea (mues
tras RBT-32, 33 y 34). Es posible que los tres tipos de --
fragmentos descritos provengan de la denudacién de la forma
cién San Blas de De Cserna y Kent (1961) que aflora en el -
Grea del mismo nombre y que ha sido atribuida al Oligoceno-
Inferior.

Digna de mencifn es la muestra RBT-40, colectada 2.7 Km al
SW de la unifén de los rfos Chinipas y Septentrién, porque -
contiene ademis fragmentos de la granodiorita de hornblenda,
lo que permite corroborar que las areniscas y conglomerados
son posteriores al Batolito de Sonora-Sinaloa. Por tanto,-
tentativamente quedarian en el Oligoceno Superior, antes -
de la erupcibn de 1la secuencia ignimbrfitica.

Todas estas rocas fueron clasificadas como conglomerados y-
areniscas (grauvacas lfticas) rojos, debido a la oxidacibn-
por hematita, Los primeros son masivos y ocupan la parte -
basal, mientras que las areniscas estin bien estratifica --
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das, con rumbos sensiblemente NW e inclinaciones varia ---
bles entre 20 y 40° al NE.

Estas rocas pueden correlacionarse con las formaciones El-
Palmar y Potrero del Albiano-Cenomaniano que fueron descri
tas por King (op.cit.) y que estln constituidos por arenis
cas, lutitas, calizas y ademds la segunda también con con-
glomerados y derrames andesfiticos.

g) Secuencia Ignimbritica

Esta secuencia, de composici6én fundamentalmente riolftica,
conforma la mayor parte de la Sierra Madre Occidental, don
de su espesor se mide en miles de metros.

Dentro del vaso ocupa la parte alta de los cerros y pueden
reconocerse los cinco miembros que se identificaron en la-
boquilla.

Su fracturamiento casi vertical, aunado al fallamiento en-
bloques, favorece la formaci6n de cantiles que constituyen
su expresién geomorfolfgica tipica.

En el capitulo relativo a la Geologia de la Boquilla se --
describe esta unidad litolégica con todo detalle.

h) Conglomerados y areniscas abigarrados

Afloran en ambas mirgenes del Rfo Septentrién, desde unos-
3 Km antes de vaciar sus aguas en el Chinipas.

Se trata de areniscas (grauvacas liticas) y conglomerados-
polimicticos abigarrados, predominando los tonos pardo ro-
jizo, rosa, gris, verde y crema (muestras RBT-35-2, 36-2,-
37-2 y 38).

Ademis de numerosos fragmentos de andesitas, traquitas, --
riolitas y granitos, contienen también areniscas e ignim -
britas, lo que sefiala una edad posterior a la de estas Gl-
timas, pero anterior a la de los basaltos y doleritas, ya-
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que no contienen fragmentos de éstos. Por tanto, se les -

asigna al Terciario Superior (Plioceno).

Tanto megascSpicamente como al microscopio estas rocas son
diferentes en aspecto a los conglomerados y areniscas ro -
jos y sefialan un perfodo importante de erosifén de las ig -
nimbritas.

Esta unidad es correlacionable con la formacién Biucarit -
del Estado de Sonora y Oeste de Chihuahua, que fue descri-
ta por King (op.cit.). Estd constituida por conglomerados
y areniscas y se ubica dentro del Terciario Superior.

i) Basaltos, doleritas, depb6sitos de talud y aluvibn

Al igual que la secuencia ignimbritica, estas rocas se des
criben en el Capfitulo de Geologfa de la Boquilla, pues en-
esta 4rea se estudiaron con mayor detalle.

1.3 Estructuras y Alteraciones

Falta tener mids detalle sobre la zona. Es necesario cono-
cer cufles son las 4reas del futuro embalse que pueda re -
presentar algGn peligro potencial de filtraciones o estabi
lidad. Actualmente se sabe que las principales estructu--
ras que afectan a la zona estdn constituidas por fallas y-
fracturas que tienen rumbos preferenciales N-S y NW-SE, --
llegando a constituir bloques limitados por fallas norma -
les e inversas. Las fallas generalmente se encuentran se-
1ladas por diques de diabasa, sin que éstos muestren algu-
na evidencia de desplazamiento, lo cual nos indica que son
fallas inactivas.

El fracturamiento que afecta a las tobas es casi vertical,
y estii parcialmente cerrado por calcita o cuarzo.

Se localizaron algunas zonas dec alteracién. En el granito,
la alteracidén mids importante es la argilitizacién, que da-




por resultado que la roca se vuelva muy deleznable; la pro
pilitizacibn se encuentra diseminada, 1la turmalina aparece
también en forma de vetillas o rellenando fracturas peque-
flas y la hematita le confiere una coloracién rojiza.

La corneana presenta también varias alteraciones: la propi
litizacién diseminada, la hematizaci6én y la argilitizacién
que le dan a la roca menos resistencia. Ademds, la silici
ficacifn y la turmalinizacién que la vuelven mids dura y la
hacen m&s resistente al intemperismo.

IV.2 GEOLOGIA DE LA BOQUILLA (Ver plano No.1)

2.1 Introduccién

No todas las unidades 1litol6gicas mencionadas al describir
la geologfa del vaso afloran en el 4rea de la boquilla. Se
observan s6lo 1a corneana u hornfels, el granito-granodio-
rita, la secuencia ignimbrftica riolftica, diques félsicos
y mdficos, basaltos y los desp6sitos de talud y aluvién.

El eje de 1la boquilla marca practicamente el contacto en -
tre la corneana, hacia aguas arriba, y el granito, hacia -
aguas abajo.

Por la margen izquierda la corneana ocupa una faja de 800-
metros, que se va adelgazando hacia el norte, al grado que
la anchura se reduce a 400 metros en la margen derecha. La
exploraci6n subterrinea ha confirmado que el espesor de es
ta roca pasa de 250 metros en la margen izquierda. No hay
exploracién que defina el espesor de la corneana en la mar
gen derecha pero, en su superficie, aflora desde la cota -
150, al nivel del rfo, hasta 1la 425, si bien se va angos -
tando el afloramiento.

Desde el punto de vista geotécnico, la corneana adquiere -
importancia fundamental, ya que cn ella se alojarin parcial




mente los t@neles de desvio y buena parte de los tidneles -
vertedores.

La corneana es una roca de color pardo a gris oscuro, su -
perficialmente muy fracturada y, por lo general, presenta-
una fuerte alteracién metasomidtica o hidrotermal que se ma
nifiesta por la aparici6én de zonas de silicificacién, pro-
pilitizacién, argilitizacién y turmalinizacién. En estas-
condiciones, y a excepcién de la primera zona, es flcil --
presa de la erosifn y presenta escasos afloramientos, pues
esti cubierta por dep6sitos de talud. A profundidad, sin-
embargo, el fracturamiento no es intenso y se comporta co-
mo roca impermeable.

Esta roca no es sino un remanente de erosién de una anti -
gua secuencia vulcano-sedimentaria que sufrié la intrusién
del granito y granodiorita.

Hacia aguas abajo del eje de la cortina, afloran el grani-
to y la granoriodita de color crema a rosa moteado y verde
oscuro, que estin en contacto por falla con la corneana.

Aguas arriba de esta estructura, se la observa también en-
contacto normal por intrusién con extensos afloramientos -
de granitos y granodioritas y esti ocupando las partes mis
bajas del vaso.

Los granitos y granodioritas en superficies intemperizadas
presentan costras de exfoliacibén o estdn alterados al gra-
do de disgregarse, pero a escasa profundidad 1a roca fres-
ca ya es maciza, dura y compacta.

Sobre la superficie de erosifn de corneana y granito, se -
deposité la secuencia ignimbritica de color rosa y composi
cién predominante riolitica que ocupa las cimas del drea,-
formando escarpes hasta de 200 m, constituidos por bloques
escalonados con paredes verticales de 50 o mids metros de -
altura.
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La secuencia ignimbritica presenta ciertas variaciones tex
turales que permiten dividirla en cinco miembros (toba vi-

treo-cristalina, toba cristalina, toba 1ftica, toba solda-
da y otra toba cristalina).

Cortando a los tres tipos de rocas anteriormente menciona-
das se observan diques verticales, inclinados y horizonta-
les (sills o dique-estratos). Son de color gris verdoso -
oscuro, de composicién dolerfitica a andesitica, y altera -
dos algunas veces a diabasa, con espesores que varfan des-

de unos cuantos centimetros hasta varios metros, con prome
dio de 1.5 m.

En el &rea de la boquilla se encuentra un dique félsico de
composicién riolftica que se considera uno de los conduc -
tos alimentadores de 1la secuencia ignimbritica.

Los basaltos empiezan a aparecer a un kilbSmetro aproximada
mente aguas abajo del eje de 1a boquilla, constituyendo me
setas oscuras de poco espesor y cubriendo a todas las ro -
cas anteriores. Se trata de las filtimas manifestaciones -
del vulcanismo en el 4rea y se piensa que estin relaciona-
das con los diques doleriticos, los cuales serfan manifes-

taciones de este vulcanismo que no alcanzaron la superfi -
cie original del terreno.

Desde el punto de vista estructural, en la margen derecha-
y en el drea de la cortina se encuentra un cuerpo que, por
su aspecto, se ha denominado informalmente ''domo granfti -

co'" y que no es sino una superficie de exfoliacidén de esta
roca.

Dicha estructura constituyé uno de los elementos fundamen-
tales durante el depb6sito de las ignimbritas, pues vino a-
definir una paleogeografia en el Terciario muy contrastan-
te, que di6 por resultado que hacia el NW de este cuerpo -
la corncana esté por arriba de los 400 m de elevacibébn. Se

presenta como un pequeiio cuerpo lenticular que se adelgaza




hacia el poniente, en tanto que al NE del 'domo" la cornea-
na se encuentra desde los 150 m de elevacién y tiene un es
pesor considerable, 1o que condujo también a un mayor espe
sor de la secuencia ignimbritica.

La geologia estructural del 4rea es bastante compleja. Se
han definido varias fallas normales y otras inversas (de -
reacomodo posterior) que afectan a toda la columna estrati
grfica. Las m8s notables son las primeras, que tienen --
saltos grandes, de varias decenas de metros. Ademis, sc¢ -
tiene la presencia de numerosas fracturas que afectan a to
da la secuencia ignimbritica.

King (op.cit.) sefiala la presencia de fallas normales e in
versas de orientacibébn N-NW como el patrén tectbnico de to-
da la regién.

2.2 Estratigrafia

La descripcién de la secuencia estratigrifica de las rocas
que se tienen en la boquilla se hard de acuerdo con su or-
den cronoestratigrifico de depb6sito o emplazamiento. Las-
unidades son las siguientes:

a) Hornfels o Corneana. Se trata de una roca de tonos os
curos que oscilan entre gris, verde, gris verdoso, rojo --
pardusco y negro, segGn la localidad. Su estructura es- -
compacta y fracturada y su textura varia de brechoide a --
porfidica, piroclistica y arenosa, lo que da idea de las -
diversas rocas que la originaron.

Al microscopio se pudieron distinguir cinco tipos de rocas
dentro de este cuerpo: c¢l hornfels propiamente dicho, la -
meta-brecha, la meta-toba arenosa, la meta-arenisca y el -
portido riodacitico metamorfizado, este filtimo sb6lo en la-
zona de contacto con el intrusivo granitico. Todas estas-
rocds presentan un metamorfismo de contacto de baja inten-
sidad, dentro de la Facies Corneana de Albita-Epidota (Tur




ner y Verhoogen, 1963, y Turner 1968).

Cuando no fue posible precisar la roca original, el ejem -
plar se clasific6 simplemente como corneana de albita-epi-
dota, o bien de clorita y actinolita, todos ellos minera -
les caracteristicos de la facies mencionada (Muestras - --
LG-80-60, 60-A, 60-B, 93-A y 99, RM-80-15 y Barreno 5, pro
fundidad 85.70 m).

Su textura varia de granobldstica a porfidobl&stica. Los-
minerales originales son el cuarzo y las plagioclasas s&6di
cas, acompafiados a veces por cantidades accesorias de fel-
despato alcalino y fragmentos de rocas (cuarcitas, diori -
tas y andesitas). Los minerales provenientes del metamor -
fismo son, fundamentalmente, epidota, clorita, actinolita,
albita, estilpnomelana, cuarzo y sericita. También se ob-
servan zonas de alteracib6n hidrotermal que se manifiestan-
por la presencia de turmalina, cuarzo, arcillas, propilita
(mezcla de minerales verdes con calcita y pirita, asf como
calcopirita y bornita).

Hay algunas zonas de hematita cuya presencia, en cambio, -
se atribuye a procesos superficiales de intemperismo.

La meta-brecha aparece sobre todo en las 4reas de entrada-
de los tineles de desvio y de vertedores, Alternativa 1 --
(muestras LG-80-94 y 100, RM-80-14 y Barreno 5, prof. 28.35
y 88.56 m). Su textura varfa de brechoide y epiclistica -
ruditica a arenitica, a veces catacllstica, lo que sefiala -
un origen vulcano-sedimentario con deformaciones posterio-
res; estid constituida fundamentalmente por fragmentos de -
diferentes rocas volcinicas (andesitas, dacitas, rioliti -
cas y felsitas), acompanados también ocasionalmente por --
fragmentos de rocas metambrficas (cuarcitas, gneises, piza
rras y metavolcinicas), plagioclasas sédicas, cuarzo y can
tidades accesorias de feldespato alcalino. Los minerales-

de metamorfismo, asf como los provenientes de procesos hi
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drotermales y de alteracifén superficial son esencialmente-
los mismos de la corneana de albita-epidota.

La meta-toba arenosa también aparece en las 4reas de entra
da de las obras de desvio y de vertedores, Alternativa 1,-

y se observ6 ademis en las cercanfas y debajo del portal -

de entrada de vertedores, Alternativa 2 (Muestras LG-80-95,
96-A, 97 y Barreno 5 prof. 107 ﬁ). Asimismo se encuentra-

en el Barreno 7, situado sobre el eje de vertedores, cerca

del portal de salida (prof. 46.87 y 95.30). Su textura --

. siempre varfa de piroclistica a epiclidstica arenitica. Se

compone de fragmentos de rocas volcadnicas (traquitas, ande
sitas, riodacitas y felsitas) y metambérficas (meta-arenis-

cas y cuarcitas), cuarzo, plagioclasa sbédica y a veces fel
despato alcalino en una matriz cripto-cristalina, cuarzo -

féldespdtica con minerales secundarios, siendo €stos turma
lina, actinolita, clorita, epidota, cuarzo y pirita.

Hacia la zona de contacto intrusivo corneana-granito, aqué
l1la pasa gradualmente a éste a través de una zona de pbérfi
do riodacfitico metamorfizado, que se observa con claridad-
en el i4rea de entrada de tGneles de desvio (Muestra LG-80-
64) y Alternativa 1 de vertedores (Muestras RM-80-13 B y -
fondo del Barreno 5, desde los 263.90 m).

Se trata de una roca gris clara, gris oscura, verde y cre-
ma, de textura porfirfitica en matriz microcristalina, a ve
ces brechoide. Sus minerales esenciales son oligoclasa, -
andesina, ortoclasa o microclina pertfitica y cuarzo en una
matriz microcristalina de la misma composicién; como acce-
sorios, midficos alterados,esfena y magretita, y como secun
darios epidota, clorita, actinolita, cuarzo y turmalina, -
es decir, se encuentra en la misma facies de metamorfismo-
que todas las rocas pertenecicntes al cuerpo de corneanas,
razén por la cual se ha incluido dentro de ellas.

Aunque todos los contactos observados centre los diferentes
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tipos de rocas metamfrficas mencionadas son transicionales,
y a veces estin interdigitados entre ellos, las observacio
nes efectuadas en las 4reas mencionadas y los datos propor
cionados por los barrenos 5 y 7, permiten establecer que -
la secuencia estratigrifica desde la mis profunda a la mis
superficial es la siguiente: (1) P6rfido Riodacitico; - --
(2) Meta-toba arenosa; (3) Meta-brecha, y (4) Meta-arenis-
ca interdigitada con meta-toba,

Las alteraciones hidrotermales que presenta el cuerpo de -
corneanas estin representadas por silicificacidén, propili-
tizacién y turmalinizacién.

La primera se presenta en toda la roca, siendo mids marcada
en su parte superior, la segunda afecta a algunas partes -
sin que se haya podido determinar preferencia por alguno -
de los tipos mencionados; la turmalinizacifén es irregular-

y se presenta sobre todo en vetillas, pero también disemi-
nada.

La hematizacibén es una alteracidén superficial que se carac
teriza por impartir a la roca un color pardo rojizc y por-
lo general se concentra en la parte superior de la cornea-
na.

Estructuralmente la corneana se ve afectada por varios sis
temas de fracturamiento: el principal tiene rumbo NE-SW y-
posicién vertical; hay otro sistema normal al primero, que
también es importante., Las fracturas se caracterizan por-
ser cerradas, no soldadas y sin relleno.

b) Granito y Granodiorita. Ambas rocas representan cam -
bios de facies del mismo evento intrusivo conocido en el -
noroeste del pais como Batolito Sonora-Sinaloa, pues sus -
contactos son transicionales. El1 término mis abundante es
la granodiorita que se distingue fédcilmente por sus colo -
res gris verdoso y crema, a diferencia del granito que es-
rosa y gris.
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La estructura de estas rocas es compacta y maciza aunque -
superficialmente es un tanto deleznable por intemperismo,-
constituyendo costras de exfoliacifn; también en superfi -
cie presenta numerosas fracturas cerradas de tamafio peque-
filo, por lo general no mayores de un metro. Su textura es-
holocristalina, fanerfitica de grano medio, equigranular e-
hipidiom6érfica, a veces con intercrecimientos griaficos y -

pertiticos; hacia su contacto con la corneana cambia a por
firfitica en matriz microcristalina.

El granito se compone esencialmente de microclina pertfiti-
ca, oligoclasa, andesina y cuarzo, predominando la prime -
ra; como minerales accesorios se observan biotita, horn- -
blenda, magnetita, pirita y apatita, siendo mis abundante-
la biotita; como minerales secundarios pueden aparecer ar-
cillas, clorita, epidota, calcita y hematita. Muestras tf
picas de esta roca son la GV-80-2 y GB-80-02.

La granodiorita tiene los mismos minerales que el granito,
salvo que en proporciones diferentes; las plagioclasas son
mis abundantes que el feldespato alcalino y la hornblenda-
predomina sobre 1a biotita (Muestra GV-80-1).

Ambas rocas estin cruzadas por diques apliticos, ademds de
los doleriticos mencionados previamente. Las aplitas tie-
nen unos cuantos centimetros de espesor, son de color gris
claro a rosa, compactos y de textura faneritica. Minerald
gicamente se componen de cuarzo, feldespato, alcalino y -
plagioclasa s6dica; en algunos casos estdn turmalinizados,
silicificados u oxidados a hematita.

En las inmediaciones de la boquilla de Huites el intrusivo
se encuentra distribuido ampliamente, constituyendo casi -
siempre las partes de mis bajo relieve caracterizadas por-
lomerfos arredondados. A lo largo de la carretera El Fuer
tc-Choix, y sobrec todo en las cercanias de esta (ltima po-
blacidén, sc ha ecrosionado al grado de formar penillanuras,




cuya monotonia se interrumpe por unas cuantas mesetas del-
basalto que lo cubre.

Ya se asent6 en los capitulos de Geologia Regional del Va-
so la edad del batolito, determinada por métodos geocrono-
métricos en diversas partes de Sonora y Sinaloa; se empla-
26 durante diversas etapas de la Revolucién Laramide, que-
abarca del Cretfcico Superior al Eoceno. En el 4rea de --
Choix y La Reforma las Gltimas determinaciones de 55.8 y--
58.6 millones de anos 1o colocan dentro del Paleoceno.

c) Secuencia Ignimbritica

Descansa discordantemente y en contacto erosional sobre el
granito o la corneana. Generalmente se encuentra coronan-

do las partes altas de los cerros y constituyendo cantiles,
con taludes verticales.

Su composicibn es esencialmente riolfitica. Esta secuencia
presenta algunas variaciones texturales, por lo que se pue
den diferenciar hasta nueve unidades diferentes. Sin em -
bargo un anilisis mis minucioso lleva a la conclusibn de -
que se les puede agrupar en los cinco miembros siguientes:
Toba Vitreo Cristalina, T1; Toba Cristalina, T2; Toba LI
tica, T3; Toba Soldada, T4; y Toba Vitreo Cristalina, TS'

Siguiendo este criterio se ha mapeado la secuencia ignim -
britica, pero en algunos lugares es muy dificil precisar -
el contacto TZ/T1 6 el TS/TZ‘ Considerando lo anterior y-
recordando el proceso de formacién de una secuencia ignim-
britica, hasta valdria la pena diferenciar {nicamente tres
miembros, uno parcialmente soldado (T1, T2 y TS)’ otro sol
dado (TA) y un tercer miembro parcialmente soldado (Ts).

Es interesantc hacer notar que en el 4rea de la boquilla -
esta sccuencia cubre una zona de 0.9 Km? y tiene un es-
pesor de 250 m, excepto al Nw de la cortina, cn donde su -
fre un notable adelgazamicento hasta reducirse a 150 m. Es-
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ta diferencia de eSpesores se .debe ‘al- paleo re11eve ex1s,
tente al momento de su efu316n.l an embargo, e1 comporta-
miento textural vert1cal es’ 51m11ar en todos los cant11es,
excepto en el bloque 10ca11zado en la margen 1zqu1erda que -
estd limitado por una falla normal y otra 1nversa, en el
cual 1los contactos entre los c1nco mzembros no est&n clara
mente definidos. T

En el contacto eros1onal y d1scordante de 1a corneana con-
esta secuencia 1gn1mbr£t1ca se encuentra en algunos luga
res una alternanc1a de brechas volcanxcas con tobas cr1sta
linas rlolitzcas bxen estrat1f1cadas, 10 que hace pensar -
en efusiones bruscas y lentas alternadas. ‘

La brecha volcﬁn:ca es de color rosado e 1ntemper1za en ro.

sa mis oscuro; ests formada por un SO% de fragmentos angu-V
losos de composxc16n var1ab1e pero predomxnando los ‘de cor~

neanas, Ccuyos: tamaﬁos varian desde 1 ‘mm hasta 4. cm que es-
tin dentro de una matrzz arenosa de cuarzo y feldespato po
tasico. '

La toba cristalina es de color semejante al de la brecha,-
es de composicién riolftica con cristales de cuarzo, bioti
ta, plagioclasas‘alteradas y,feldespatO'potasico;_tiene al
gunos liticos de 1la miSma~compoSici6n y didmetros peQueﬁos.

Esta alternancia, en conjunto es'muy,coheSiva,'pero se pre
senta muy fracturada, lo cual la vuelve muy inestable. De
bido a su estructura heterogénea la brecha es mi4s intempe-
rizable, razén por la cual su contacto con la toba en algu
nos lugares esti abierto.

Dentro de los primeros tres miembros de esta secuencia se-
encuentran algunos horizontes de grauvaca, cuya presencia-
ha venido ha definir interrupciones durante la efusién pi-
roclistica y a dar lugar a dep6sitos de materiales hibri -
dos.

Los cinco miembros que constituyen la secuencia ignimbrfti




‘;ﬁca en orden cronoestratlgrafxco del mas antlguo al m&s Jo-._

“fj‘ven son los sxgu1entes.: L

5 Miembro; 1»,- | 'r*,- o 'l‘oba .-v,:mo.,m'smi‘m‘ :

';fEs una roca p1roclast1ca con matrxz cr1ptocrxstal1na por
fbdevxtr1f1cac16n,vde color gr1s, 11geramente,v101eta, que
’*1ntemperiza en grls mas oscuro, su grano esfflno y. esta

”formada por v1dr10, cuarzo, bxot1ta, feldesﬁato potﬁsxco yfff f_
Qplag1oclasas alteradas, ‘tiene un 15% de litxcos de compos1f§}'

~;'~¢16n rioliuca y: andesiuca de d1ametros pequenos (1 a 3 m)

_yaotras mas grandes.‘ Es una roca compacta pero:deb1do al-‘ }'

:alto conten1do de v1dr1o su constxtuc16n es fr5g11.,

‘Esas, asi como pdr un loi'de 11t1cos de composxc16n r1ol£t17i;i'_
 Qca y. dlﬁmetros pequeﬁos (1 a 3 mm) Adem5§ es porosa, po-‘ffff;

’ co compacta y muy 1ntemper1zab1e. ﬁ; 'Jf

 3j; M1embro 3 TS“ Toba Litica

Es una un1dad con matrlz cr1ptocr1sta11na, de colores blan:
co y rosado que 1ntemperlza en tonos mis oscuros, los que-‘
le confxere una apariencia muy porosa. Esti formada por -
cuarzo, plagioclasas muy alteradas, biotita y feldespato -
potdsico, con dévitrificaéiﬁn y silicificacién muy acentua
das. Los 1fticos disminuyen desde la base (40%), hacia su
cima (15%) y son de composicién que varfia de riolftica a -
andesftica. Sus difmetros varfan de 1 a 15 mm aumentando-

hasta 4 cm. La roca es muy intemperizable, porosa y poco -
cohesiva.




Toba Soldada

Este miemhro presenta las tfipicas texturas eutaxitica o -
esferulftica bor‘devitrificaci6n° su color es morado e in-
temper1za 11geramente a. tonos mis oscuros. Est§ constitui,
da- por cuarzo v1dr1o, feldespatos y b1ot1ta. Presenta un
soldamiento muy acentuado, que aumenta hac1a la parte me
dia de la unldad hacia su cima t1ene algunos fragmentos -
de di&metros pequeﬁos y de compos1c16n r1ol£t1ca, su alto-
contenldo de v1dr10 la hace muy fr5g11 y presenta un frac-
turamlento r6mh1co en 5 d1recc1ones.

ngmbro s T Toba Vitreo LItlca

La textura de esta roca es ax1olit1ca y en partes estd de -
v1tr1f1cada, su color es blanco hacia su base 'y amar1llo--
rosado haC1a su ‘cima,: con 1ntemper1smo a tonos més oscuros.
'Esta const1tu1da por cuarzo, plagloclasa, feldespato pots-
51co, b10t1ta y. algunos 1£t1cos de compos1c16n riolftica y
andes!tlca cuyos d15metros ‘'varfan de 1| mm hasta 1.5 cm. Es
una roca}muy,porosa, poco compacta y- fragil.

d) Diques de dolerita o diabasa y basaltos. E1 Gltimo --
evento‘magmstico dentro del 4rea es el correspondiente a -
1a intrusién de diques bisicos, constituidos esencialmente
por doleritas y diabasas. El término ''diabasa' se emplea-
aquf en el sentido original, é&sto es el de dolerita alte-
rada. Estas rocas se emplazaron preferencialmente a rumbo
de fallas y fracturas, soldidndolas y por lo general atra -
viesan toda la secuencia litolSgica. MegascOpicamente son
de color verde grisiceo, compactas, poco fracturadas, f§ -
cilmente intemperizables y erosionables, y constituyen ca-
nadas en el relieve. Sin embargo, a profundidad se vuelven
mis duras.

Cuando estd fresca la roca, sus minerales esenciales obser
vables son plagioclasas cfilcicas (labradorita y bitownita)




y los accesorios olivino, piroxenos y magnetita. Los se -
cundarios esta“representadds por clorita y calcita que, --
cuando son abundantes, transforman a las doleritas en dia-
basas. Su textura es holocrlstalxna, equigranular fina, .
hipidiom6rfica, a veces offtica. La composxclén-de las me
setas de basalto, que empie:anfa aparecer un kilémetro - -
aguas abajo dél‘eje*de la boquilla, es esencialmente la --
misma, por lo que se con51dera que estos dzques son sus --
conductos: alxmentadores.

e) Depésxtos de- talud y aluvién. El talud que cubfe‘la
mayor parte del ‘drea se compone ‘fundamentalmente de blo --

ques grandes y numerosos de ignlmbritas que llegan a alcan

zar dxametros de hasta clnco metros. Se localxza sobre to

do a lo largo de.. los arroyos,venc1ma del granxto y la cor-
neana.. Se llegan a observar tambxén fragmentos de estas
dos ﬁltlmas rocas, pero son mucho mas pequenos y escasos.
Junto a los bloques se presentan conglomerados, arenlscas-
y lutitas recxentes, poco consolldados, que pueden alcan -
zar: espesores de hasta 20 cm. Algunas veces las gravas y-

arenas que se localizan en ambas margenes del Rfo Fuerte -
constituyen terrazas bien formadas.

El aluvibn constituye llanuras de inundaci6n en el Rfo - -
Fuerte formadas esencialmente por limos, arcillas y arenas.
Las gravas aparecen preferentemente en el lecho del rfo.

2.3 Geologfa Estructural

La tectfnica de la zona es muy compleja, debido a que - --
representa una debilidad estructural como consecuencia de-
localizarse en el punto limite entre la regién montafiosa y
la costera. Ademis, la presencia de rocas intrusivas, ex -
trusivas y metamb6rficas define un marco general que se ha-
visto afectado estructuralmente por factores end6genos - -
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(diaclasamiento) y ex6genos (fracturamiento Y'fallaMiento)

comhinados, razén por la que el 5rea ‘ests muy fracturada y

afallada en bloques, 11m1tados por fallas debidas ‘a esfuer
zos distensivos (normales) y a esfuerzos compresxvos (1n-
versas), de reacomodo. posterior.

La zona de 1la boquxlla es penxsismica y las fallas y frac-p

tutas 1mportantes generalmente estan selladas por dxques -

de dlabasa, y aunque superfxclalmente se encuentran muy in

temperlzados, a profundldad meJoran su calxdad

Regxonalmente se txenen antecedentes (Rodriguez T. vy C6rdog,
ba, op.cit.) de la presencia de fallas con Tumbo N-NW e 1n f5
clinacién con’ un rango de 30° que suelen formar contactos-ﬂf
fafallados entre dos txpos dxferentes de roca.f Localmente-ﬁ
'tenemos el mxsmo fenﬁmeno. contacto afallado corneana/gra-i
nlto. La d1strlbuc16n de este t1po de estructuras y. su’ --?

abundancxa, dan lugar a un relieve- caracterzzado por la.--
‘presencxa de Horst. y Graben.; )

Actualmente ‘ya se tiene def1n1da la. geologia estructural--
del 4rea.

Las fallas del 4rea de la boquillavmencioﬁadas-desde'aguas
abajo y hacia aguas arriba son lag siguientes:

Margen Izquierda

Falla del contacto corneana/granito

Esta falla ha sido observada en superficie en donde se pre

senta cerrada por arcillas rojas. Tiene un rumbo N 18° W-
con una inclinacién de 38° NE, el cual se confirmé en el -

crucero 1 del Socavén 3, que se desarrollé siguiendo la fa

1la, y se tiene expuesta por 22 m con un rumbo N 25° W y -
una inclinacién de 55° NE. Al igual que en superficie se-
le observa cerrada por arcillas rojas.

E1 Socav6én 17 tuvo por objetivo la exploracién de esta fa-




T

11a en el 8rea de1<eje de l1la cortina. Esta estructura estd
visible por 14 m budiéndose observar una zona de.falla cla
ramente definlda con una zona catacléistica que- m1de de - -

0.30 m hasta 2.50 m, tiene un rumbo de N 10° W y 60° de in
tens1dad hac1a el este.

‘Esta mlsma falla se reg1str6 en el Socavén 9, en el cual -

’presenta claramente 'su-plano de falla cubierto por Jabonc13

1lo. T1ene datos de’ rumbo N 10° We 1nc11nac16n de 85° al-
NE. Ademss se la localizé en el subsuelo por medio de los
barrenos de dlamente Nos. 7, 25 27 y 20. Este Gltimo se -

_encuentra en el rIo y presenta una ‘zona cataclastlca de --
33.54 metros de espesor.

B

JEsta estructura corta el cauce del rio transversalmente y- .

se ha 1nterpretado como una falla de gran deSplazam1ento -
debldo a que en la margen derecha pone en contacto la se -
cuencia’ 1gn1mbrit1ca con el gran1to. Se local1za en la --

margen derecha Junto a. la estructura denom1nada "domo gra- -

nitico" por lo cual se le ha dado rumbo varlable.

Falla normal

De importancia en el &rea es otra falla normal que afecta-
a toda la columna estratigrifica y estd emplazada por un -
dique.

Tiene una orientacibn casi N-S y una inclinaci6én mayor de-

75° hacia el oriente. Se le ha interpretado como importan

te, pues tiene un salto vertical de mis de 100 metros y --
una bifurcacibén con un salto similar.

Ademis, Se tienen en esta margen otras 2 fallas inversas, em-
plazadas por diques. La primera tiene un rumbo de N 25° W
con una intensidad de 75° al NE y un salto estimado de 20-
metros. La otra tiene un rumbo de N 50° con 48° de incli-
naci6én hacia el NE y un salto de 30 metros.

‘:;;‘ =
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Estas. cuatro fallas limitan 4 bloques: perfectamente defznx—
dos en: la margen 1zquxerda y exceptuando la falla del con-
tacto corneanalgranito todas las demas estan emplazadas'-—
por dlques basxcos, los cuales . al erosxonarse constituyen-
~caﬁadas o bxen de;an sus respaldos bien firmes.’

.ASOCIBdOS con estas estructuras se tienen alteraczones hz-
drotermales, un’ marcado fracturamxento de la roca, .o bxen-}
zonas de catac1331ta.

'Margegﬁbereché,

En esta margen 1a. estructura mas 1mportante que se txene

es la. misma falla del contacto corneana/gran;to, localzzada
en una canada que esta llena por talud por lofcua"°se d1s

fzculta su. observacxﬁn dzrecta. 'En’ el subsuelo fue 1dent1§l
ficada en el crucero 2 del Socavén 4 y en el- ‘crucero 1 del
Socavén 6, puntos ‘en. los cuales es observable con un rumbo

N 15°W e 1nc11nac16n de 70° al NE.

Se tiene tambzén otra falla normal, como una: bzfurcacxﬁn -
de 1la anterior con una actitud sensxblementevvertzcally un
desplazamzento de varxas decenas de metros.

Otra falla 1nteresante en esta margen es una inversa, de -
poco desplazamiento, que también esti emplazada por un di-
que y tiene un rumbo de N 37°W con inclinacién de 77° al SE.

Ademis se observan otras fallas normales menores, con sal-
tos poco significativos.

En 1la boquilla existe un fracturamiento que puede agrupar-
se en tres sistemas principalmente, un sistema N-S, otro -
N 25° W y otro N 25° E,

El primero representa el evento tecténico mis joven del --
drea y afecta a toda la secuencia estratigrifica. Sin em-
bargo es mds intenso en la corneana, llegando hasta una --
densidad de 10 fracturas/metro. Gencralmente estin relle-




nas por hemat;ta o calc1ta.:

Bl segundo también afecta'preferentemente a la corneana.;x

Se’ consxdera 1mportante pbrque son fracturas abxertas dew-

2a s nm, sin relleno alguno. En el granito t1ene una denf
sxdad menor pero con una longxtud mayor de hasta IS m, aunc

.que sea 5610 superf1c1a1nente.; EY’ ﬁ1t1mo de’ los sxstemas-
'N"25° E, tiene muy poca 1mportancxa.




;_yendo “iuiién y télud*~'*'
'Su grado,de alterac;dn y
Sus caracteristxcas'estructurales

ﬂObjetivos suplenentarlos determlnados por la barrenac16n
- de’ dxamante ‘fueron la’ determxnacxcn de 1la- recuperacxdn, el
‘Indice de calxdad de la roca (RQD) y la permeab;lzdad ‘rea
'ﬂlizando pruebas de txpo Lugeon' los de la: excavacxcn subte
' rranea fueron la densidad del fracturam1ento empleando le'
" vantamientos geoléglcos y estructurales. y en el caso de -
los métodos geofisicos, las velocidades sfismicas de propa-

gacidén, las resistividades y los médulos elast1cos de la -
roca. '

1.1 Desplante de la Cortina

En el cauce del rfo se programaron y perforaron 8 barrenos
distribuidos en una 1fnea recta de 500 m.

Se tuvieron los siguientes resultados:
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CI

"DIDAD
N

CARACI'ERIS'I‘ICAS
LI'IUINICAS

10

148.20

.14S§g8[

146:98 -

68.00.

35.35

3.75"

35.35.

‘DeOa1464mA1uv1 i

De 14. 64, a 68 oo giﬁtt: d 4 -’h‘p” oua qp 13

3

0; oo a 10, SOmAluvidn ‘ ;Recq:eraci.dn - ridel SOV, -
0.50 a 33'7_‘_‘_;_;Granito de  fracturas rellemas. T~ citay o

DeOOOaNOSmAluviﬁn

22.3 m./Hacia abajo'e yor:del. -- -
De 14.05 a 35, 35 gﬁ{:& 80%. E1/RQD se mantiene cerca del -

20% y hasta los 33.m sube .al S3%, -
La roca’ ‘estd muy fracwuda se.re- .
-gistrdron desde. 78 U.L. hasta 10 UL,
a 10s 28.20'm de profundidad, mejo -
rmdo1 gutastael finaldelbarrenoa-’~

Tmeabilidad~ -

miGn ‘menor_del’ oos_lhasta los”,; :
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No CI I ' I 'ESTRUCTURALES -
(m) ) —
1 1470 7.8 Hasta 1os-25.60 m recuperaci

Ver plano No.2

147.0
2
2 1440

0,00

1.4

‘Falla -
De: 146 94 a 151. Granito

40,50 De 0. 00.a 15 00.m Aluvién -

De 15.00 a 40, SO Gramto de
. Hornblenda .

fpirita. Luego?,mjofa notable-mte-.
fcidn del 100\

3 113 40 Corneana
De 11‘3"403 146 94 Zona. de

'RQD muy bajos, menores del 50 vy 2 [ 88

respectivamente.

g0 "mjorando progresivalente.

UL ‘varf.an de 18708,

ta los 25.60'm" rescuperacx -
RQD muy bajos: menores. del 60%:: -
27%: Es la: zona del mteupen* -
Fracturas rellenas por clorita y -

Y.S‘:RQD” Deies:

os. 125,60 m'en: adelante se capor -

' COmO una ‘roca pr&ctxcamente im-
mable. ‘

to'la’ recuperacidn como'e -
‘mejorando con 1a rofun(hdad

~ ta'llegar.a'los’ 44; 0 men donde
;se mantienen con:valores:del 100%- . -
'y mayores del 60%- respectivanente." ‘
Es. evidente la zona de falla; des-

s de ella se .observa’ el granito-;:
tante sano

Hasta’ los 18 25 m se tienen recupe - -

raciones y RQD ‘miy bajos,-hasta -- -

40 y 10%. . Luego mejoran "hasta 100

y 52% respectivamente. A los 30.0-

m mejora la calidad del granito. "
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En esta: drea'y. longxtudxnalnente al rfo se hicieron las -
1fneas de geofiszca, Nos.1, 2, 3, 7, 8 y 9 con levanta --
mientos sismicos y geoeléctritos. Sin embargo, debido a-
~que ‘los segundos se ven afectados: por més var1ab1es en su
1nterpretac16n, ﬁnxcamente se ut1lzzaron para anal1zar la
.correlachn entre ambos métodos, la cual sI fue evzdente-
en algunos casos e 1nexxstentes en otros.

Se interpretG una capa de corneana con poco espesor y ve-.
\loc1dades sism1cas que varian entre 2 500" Y 3 500 m/seg
que. corresponde a una roca de ca11dad regular.

El- granxto que se encuentra- abaJo es de buena calxdad Y-
t1ene veloc1dades sism1cas mayores de- 4 000 m/seg.'

‘En. el Area del cauce del rio tamb1én se efectuaron levanta
mientos geof£s1cos, enpledndose sismxca de refracc16n.»Pa
ra ello se trazaron 3 lineas 10ng1tud1nales al rio, que

cubr1eron un area aprox1mada de 18000 mz. y se conf1gur6
el plano de 130pacas correspond1entes al aluvién. Los ma
yores espesores se: determxnaron al’ centro del cauce y fue

ron de hasta 16.25 m n1entras que 1os ‘menores fueron de -
9.00 m. ‘

Debajo de esta capa de acarreo se obtuvxeron veloc1dades-
sismcas de propagac16n mayores a 4 000 m/seg, que pudxeron
interpretarse como correspondientes a un granito bastante
sano.

Es posible correlacionar estos datos con los logrados con

la barrenaci6n. En efecto, se puede concluir que el espe
sor del aluvibén es variable y llega a tener hasta 19.44 m,
estando constituido por cantos, arenas y gravas de dife -

rentes tamafios y composiciones que incluyen a todas las -

rocas de la regién.

Debajo de esta cubierta de aluvifn siempre estén presen -
tes el granito o la corneana intemperizados con espesores
de hasta 25 m y que se caracterizan por presentar recupe-




raciones y RQD bajos, como consecuencia de un marcado ---
fracturamiento. Debajo de la capa de intemperismo se ob-
serva una notable mejorfa en la roca que ya esti muy sana
y poco fracturada. )

De 1o anterior se puede deducir que para construir el nG-
cleo impermeable de la cortina va a ser necesario remover
un volumen fegular de aluvién y ademis programar una pan-
talla de inyecciones que vuelvan impermeable la zona en -
qQue estari emplazada la cortina. |

1.2 Empotramiento de la Cortina (Ver plano No.3)

El lugar en el que se localizaréyel eje de la cortina es-
un cafién de forma trapezoidél,que presenta condiciones to
pogrificas favorables para émplazarla. Hacia su base tie
ne la anchura del rfo, que es de 90 m, y a la altura de -
la corona tiene 450 m.

Sin embargo, estas condiciones topogrificas 6ptimas se --
ven oscurecidas parcialmente por las condiciones geolégi-
cas estructurales prevaleCientes en ambas mirgenes, que -
estin determinadas por una zona caética cruzada por va --
rias fallas.

Al inicio del proyecto se habfa localizado un primer eje-
de 1la cortina, sobre el cual se programaron y desarrolla-
ron inicialmente cuatro socavones de exploracién (Nos.1,-
3, 5y 4) y el barreno No.2. Posteriormente se desarro -
116 el socavén No.17 para explorar el contacto afallado -
corneana/granito. Actualmente se ha desplazado este si -
tio 50 m hacia aguas arriba con el objeto de tener un me-
jor empotramiento del eje de la cortina en las laderas --
del canén,

El eje de la cortina en la margen izquieda corta prictica
mente el contacto afallado entre el granito y la corneana
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a la altura del rfo; este lado del perfil,quedaré»emplaig

do sohre todo en la corneana y sélo su parte m4s alta en-

ignimbrita; hacia aguas abajo, el apoyo seri bisicamente-
en granito.

El contacto afallado corneanalgranlto se encuentra relle-
no por arcillas. Sin embargo no se ha con51derado como -
un riesgo de estabilidad debido a que cruza el rfo con un
dngulo de 65° y tiene una inclinaci6én mayor de 65° hacia-
el NE.

El contacto ignimbrita/corneana se encuentra abierto su -

perficialmente en algunos lugares, pero en los barrenos -
siempre‘sé ha observado,soldado.

El eje de la cort1na en la margen derecha estar§ emplaza-
do exclusivamente en granito, su perfil quedari hacia - -
aguas abajo tqtalmente en la misma roca y, en direccién -
contraria, en corneana y su parte mis alta en ignimbrita.

La Geologfa Estructural ha confirmado la presencia de las
fallas principales de la boquilla que afectarfn al empla-
zamiento de la cortina. Tal es el caso del contacto afa-
llado corneana/granito en ambas mirgenes y de la falla --
normal existente en la margen izquierda; sin embargo por-
sus condiciones de rumbo e inclinacifn no representan ma-

yor riesgo de estabilidad, ni de filtraciones por el he -
cho de estar selladas.

Los resultados que se obtuvieron con la exploracién por -
socavones fueron los siguientes:

Margen Izquierda

Socavén 1., Se inicidé en la alternancia de tobas arenosas

y brechas volclnicas que estin en la base de las ignimbri

tas. A 10 metros del portal de entrada se encontr6 el --
contacto con la corneana el cual es discordante con rumbo
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casi oriente-poniente e inclinacién hacia el norte. Se -

trata de una superficie normal de erosi6n que no presenta .

mayor efecto tecténico.

El socavén se proloﬁgé‘hasta 48 metros de desarrollo, y -
cont1nu6 en la corneana -que se encuentra poco afectada -
por fracturas pequeﬁas, llegando ‘a tener una densidad de-
6 a’'l0 fracturas/metto que pueden agruparse dentro de dos
_famxlxas preferentemente, una con rumbo NE- SW e 1nc11na -
cién mayor de 50° al SE y'la otra con rumbo. NW-SE e 1n -
clinacién menor de 50° hacxa el ‘SW.

Los: resultados que se, obtuvxeron por medio de microsfsmi-
ca. de refraccxon para las velocxdades de: prOpagacxén de -
las ondas long1tud1nales fueron 2 580 a 3 021 m/seg y las
transversales de 1 737 a 2 121 m/seg, estos valores, jun-
to con los- obtenidos para 1os dxferentes médulos elastx -

'cos han_venxdo.a confxrmar‘la buena calidad de 1a roca en
este socavén.

Socavén 3. (Ver plano No. 4). Se inici6 en corneana, --
muy cerca del contacto afallado con el granito. Tiene --

una longitud de 29.60 m y todo su desarrollo ests en la -
misma roca.

A 17 metros de su portal de entrada se inicif un crucero-
con una longitud de 26.80 m hacia el suroeste, que tuvo -
por objetivo localizar el contacto afallado con el grani-
to. Una vez logrado ésto, se le cambif6 de rumbo, llevin-
dosele paralelo a dicho contacto el cual qued6 expuesto -
por 22 metros, mostrando un rumbo de N 25° E e inclina --
cién de 56° al NE y presentando relleno de salbanda roji-
za que tiene un espesor hasta de 10 cm. El granito queda
expuesto hasta por 3 metros hacia el bajo de la falla y -

se puede apreciar que esti poco fracturado y es una roca-
de buena calidad,




La corneana presenta cierto grado -de hematxtxzac16n ‘espe
cialmente en la proxxmzdad del contacto.; Se comporta co-
mo una roca compacta, poco fracturada,'con una densidad
‘de cerca de 7 fracturas/m, algunas rellenas por calcita u
6xidos de hxerro. “Estas fracturas’ pueden agruparse en --
cuatro fam1lxas preferenc1ales. Dos de ellas con rumbos-
NE-SW Yy con 1nc11nac10nes menores de 50° hacxa el SE y NW.
respect1vamente. Las otras ‘dos tienen rumbos NW-SE e’ 1n-
cllnac1ones menores de 50° hacia. el NE- sw

‘Del levantamlento m1cros£sm1co del socav6n se. puede con -
c1u1r que la corneana, aGn. cuando est& cerca del contactO‘
kafallado, es una roca de regular cal1dad con. veloc1dades
_sism1cas de propagachn de cerca de 3 000 m/seg.j El gra-

nito es de buena ca11dad y tiene veloc1dades maybres de -
4 000 m/seg. = g R

Socavén 5. Tuvo como obJetxvo lograr mayor informacibn
del granxto que se. encuentra cerca del’ contacto afallado-
con la corneana. Se in1c16 ‘en granlto, ‘en el bloque de -
piso de falla. Todo su desarrollo esté en la.m1sma.roca,
exéeptuando tres cuerpos irregulares de corneana, localji-
zados a las profundidades de 14m, 17 a27my 73 a 94 m,
que se han interptetado como xenolitos.

El fracturamiento de este socavén puede agruparse en 4 fa
milias preferenciales, dos con rumbos NE-SW e inclinacio-
nes mayores de 50° hacia el NW y SE, las otras dos con --
rumbos NW-SE e inclinaciones mayores de 50° al NE y SW.

El levantamiento microsfsmico del socavén viene a confir-
mar también que la roca estd bastante sana, pues se tie -
nen velocidades sfsmicas mayores de 4 000 m/seg, con - --
excepcibén de la profundidad inicial, en la cual el grani-
to estd bastante fracturado e intemperizado. Los valores
de los m6dulos elisticos son también aceptables.




Socavén 17. Se localiza 12 m hacia aguas abajo de donde-
qued6 localizado el nuevo eje de la cortina. Tiene un de

sarrollo de 23. 93 m, de los cuales los primeros 9.50 m es

tan en granxto, luego tiene un cambio de d1reCC16n y va -
sxgu1endo el rumbo del contacto falla gran1to-corneana --

que es N 10 W el cual qued6 expuesto con 1nc11nac16n de
60°E. ‘

El granxto estd bastante fracturado deb1do a la falla y a
que se encuentra muy cerca de superf1C1e. La falla pre -
senta una zona cataclastxca que ‘varfa entre 0.30 y 2 50 m
de espesor.

El levantamxento sismxco ‘del socavén conf;rma la presen -

‘C;a de una’ roca de calxdad regular, con velocxdades sismx
cas que varian de 2 3002 2 500 m/seg.

Matgen'DereCha

En esta margen se abri6 el Socavén 4 con 2 cruceros, uno-
de cuyos objetivos fue conocer las caracterfsticas del --
granito en la zona del eje de la cortina.

Se puede afirmar que este socavén se inicia en un granito
de hornblenda'y-a partir'de una discontinuidad estructu -
ral a la profundidad de 66 metros cambia a una facies de-
granito de biotita. La Gnica heterogeneidad litolégica -
que presenta en todo su desarrollo, que es de 175 m, es -
un cuerpo pequefio e irregular de corneana de los 70 a los
74 metros. En general, es una roca bastante compacta, po
co fracturada, que tiene una densidad menor de 5 fractu -
ras/metro, cerradas y con rumbos preferenciales al NW e -
inclinaciones mayores de 50° al NE y SW,

Las velocidades de propagacién sfsmica, cercanas a 4 000m/
seg, reflejan también que la roca esti bastante sana y -
es de buena calidad, lo que se ve confirmado por los valo
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res de sus médulos eldsticos.

Enfconclﬁsidn es posible afirmar que las laderas del ca -
ﬁ6n en las que quedara emplazada la cortina estﬁn const1-
:tu1das por una zona de fallas inactivas y selladas por di
ques’ de d1abasa, a. excepc16n de 1a falla existente entre-.

el granxto y. la corneana que se encuentra sellada por una
-capa ‘de arc1llas ro;as.

De la 1nformac16n obtenlda sobre estas fallas se. ha con-
c1u1do que no representan mayor riesgo de fxltraC16n y me
nos - aﬂn para la estabilidad de la presa si cons1deramos “
su’ posxc16n e 1nc11nac16n relaC1onada con el rio.

Es’ pos1b1e m1n1mlzar el r1esgo que representa el poco - -
fracturamiento- de las rocas y la: deb111dad ocas1onada por
las alterac1ones de la. corneana mediante pantallas de in-
yeCC16n que e11m1nen la permeab111dad de la zona.

Otro r1esgo que presenta la zona estriba en que deb1do al
fracturamiento y al dlaclasamlento prop1o del paquete ig-
n1mbr!t1co hay algunos bloques que se observan bastante -
inestables Yy en determinado momento pueden poner en peli-
gro la segur1dad de la presa, por lo cual se hace necesa-
rio removerlos a su debido tiempo.

Otra consideraci6n importante y adicional es que cerca --
del eje de la cortina, en ambas mirgenes, hay una cafiada-
que se encuentra rellena de una cantidad considerable de-
coluvién, que se hari necesario remover en el momento de-

realizar la limpia del 4rea.

1.3 Obras de Excedencia

Para los tfineles vertedores se han considerado tres alter
nativas:




Alternativa

Longitud

. Vertedores largos 1 040
2. Vertedores Cortos 635 m
. Vertedores en el Puerto de las Cruces 2 027.5 m

Las‘primetas dos alternativas tienen diferentes entradas

y la m1sma salida. Estsn ub1cadas en la margen izquierda-
del rfo, cerca del area que abarca la cortina y cons1st1r5n
en tres tdneles revestidos de 15 m de difmetro cada uno. -

Fueron ‘evaluadas por medio de obras directas, barrenacién-
de diamante y Geof151ca.

La 61t1ma alternat1va 1mp11ca la conducc16n de agua por me

dio de un canal abierto que se 10ca11zar£a en el Puerto de
Las Cruces, S Km aguas arriba del proyecto Huites, y fue

evaluada por medios tOpogr5f1cos, métodos sfsmicos de re -
fracc16n y geoeléctricos.

VERTEDORES LARGOS (Ver plano No.5).

Para evaluar esta alternativa se programaron y desarrdllg-
ron cuatro barrenos (Nos. 1, 3, 5y 7) y dos socavones, --
uno en el portal de entrada y otro en el portal de salida,

{(Nos. 7 y 9 respectivamente) asf como levantamientos geoff

sicos. Estas exploraciones se realizaron sobre el eje del
tGnel del vertedor central.

La informacifn que se tuvo con la barrenaci6n de diamante-
fue la siguiente:
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BARRENO ELEV..  PROF. - CARAC'I‘ERISTICAS CARACTERISTICAS .
No. (m) (m) LITOLOGICAS ESTRUCTURALES
1 497.15  335.00 De 0 00 a 80.0 m: Te . Em general ‘todo el barreno presenta
De 80.00 a 149.00: s'l' una - remperacxdn y un RQD: my buenos,
‘De 149.00 a 215.00: T mayores del 80%, excepto T
De 215.00 a 236.40: ‘l’g ‘por_el extremado. fracturanﬁento, ba-
De 236.40 a 315.10:.T Ja la recuperaci6n y el RQD es de U%.
De 315.10 a 335.00: clmeana (Ksc) No hubo pruebas de permeabilidad.
409.37 283.25 De0.00 a 2 40 m: Colu\r16n Todo el barreno en general tiene una
De 2.40. a 63.50: Ts ' . recuperacién'y un RQD muy buenos, ma
De 63.50 a. 91.14: T, y Ty, - - ' yores-del 80% y 60% ‘respectivamente,
De 91.14 ._a 191.30: ‘Ksc sericxn . excepto-el tramo de 40.00 a 62.50 m-
zada y hematizada =~ en donde ambos: parémetros bajan nota
De 191.30 a. 283 25 -Ksec. blemente.. No se reahzaron pruebas-
de pemeabihdad
5 417.34  300.0 De .0.00 a.  15.00 m: ‘Coluvibn .De 0.0a 25 .00 recuperac16n muy baja,
De 15 00 a 32 oo.fComeana-clo 0 '*20%.": A profundidad mejora y se man-.-
A ~ritizada 7 “tiene en 100%. Hasta los 90 m- tiene- :
De 32 00 a 83 90 Comeana clo “un RQD menor de 40% debido a que pre
ritizada y epidouzada E “senta alta densidad de fracturamien-
De - 83.90 a 96 302 Corneana sen to. Con inclinaciones variables. No-
“tizada . se hicieron _pruebas de. permeabilidad.
De 96. 30 a 131 82. ,Corneana hema
.tizada
De 131‘.82 a 136,110. Dique de Dia-
, o - “basa
De 136.10 a 300.00: Corneana con-
' - calcita
7 277.68 170.00 De 0.00 a 148.80 m: Ksc Brechoi Se tuvo alta recuperaciSn en todo el
de silicificada y sericitizada barreno. mayor del 80%. E1 RQD hasta
De 148.80 a 170.00: Granito (Ksgr) 10° 201 €2 muy bajo y despufs mejo
A 148.80 m se tuvo el contacto afa -
1l1ado Ksc/Ksgr. No hubo pruebas de -
_permeabilidad 4




SOcaVGn‘7 Se inicié en corneana muy cerca de su contac-
to por Intru516n con. el granlto de tal forma que - ‘en los-
‘prlmeros 60 metros de su desarrollo se. presentan algunas-
~apﬁflsls de esta roca- “fuera de ellas 'y de un d1que diabsd
sico que se cort6 a los 146 m todo el socavén esta labra-
do en corneana, con . ligeras varlantes en ‘sus condxcxones-
mecanicas.

Del portal de. entrada hasta los 29 m de profundldad la
corneana est& alterada por prop111tlzaC16n y argllltlza -
c16n, al grado de ser. muy deleznable. Hay numerosas frac
~turas que. por lo general estan selladas por arc1lla ferru
glnosa o calcxta. Todo este tramo es de roca de mala ca-
lldad

’De los 29 a los 60'm meJora la’ cal;dad de. la roca y se --
tlene menos fracturam1ento. Mas adelante, hasta los 95 m,
‘se. dlstingue un elevado conten;do de epldota en la cornea
na, aunque per51ste e1 fracturamxento Yy algunas 8p6f1$15°
'de granito que txenen la forma de pequenos dxques de has-
ta 2.5 .cm de espesor. ‘A los 118 50 m hay una falla peque
fia sellada con arc;llas y ca1c1ta.

A los: 145 m se observa una zona de falla de hasta 2 m de-
ancho con relleno de arcilla ferrugxnosa, calcxta, cuarzo

y corneana alterada. A los 149 m hay un dique de dxabasa«

que atraviesa el socavén, engrosindose hacia la tabla dere
cha. Las fracturas siguen presentes hasta el final del -
socavén, algunas veces rellenas por turmalina, calcita --
cuarzo y arcilla. Hasta el final de su desarrollo, a los
184.95 m, la roca estd silicificada y presenta fractura -
miento menor.

Este socavbn tiene un fracturamiento muy marcado. Posee -
una densidad muy alta, cerca de 10 fracturas/metro. Sin -
embargo, hay dos familias muy numerosas, con rumbos NW-SE
e inclinaciones que varfan de 30° a 60° hacia el NE y de-
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30° a 70° hacia el SW, respectivamente.

El levantamzento mxcrosismxco de este socavén vino a con-
.fzrmar los datos obtenzdos por Geologia, pues se determi-
né que desde el inicio del: socavdn hasta los 29 m ‘se. tie-
ne una roca de mala calxdad con velocxdades de propaga -
ciﬁn menores de- 1 500 m/seg, luego meJora su calidad a re”
gular y- el tramo que.. llega hasta los 73 m tiene- veloc1da-
des de 2 500 m/seg. A part1r de esa longltud y hasta el-
fxnal del socavﬁn la roca es de muy buena calxdad con ve
locxdades cercanas a 5 000 m/seg.

nSocavén 9. La exploracién de la salida de vertedores ‘@5 -
comﬁn ‘a’ las alternatxvas 1 y 2 y se 11ev6 a cabo por me -
d1o de este socavﬁn, tamblén encaminado a 1nvest1gar el

'contacto afallado entre. el gran1to y la corneana el cual

podria representar comp11caC1ones para la construcc;én de
la obra c1V11.

La longitud total de este- socavﬁn es de 244 metros. Se
inici6 en granlto, el cual pers1st16 hasta los 202 metros,
en donde se encontr6 el contacto afallado con la corneana,
con rumbo N 10° W e inclinaci6n de 45° al NE y con las ca
racteristicas de planos definidos, pulxdos y rellenos por
salbanda, asf{ como de una zona catacl&stica.

Nada hay en el socavén que da idea de la magnitud del des
plazamiento y la Gnica informacifn que se tuvo para deter
minar fue su correlacién con otros datos de barrenacién y
geologfa superficial. Ambas rocas son de buena calidad,-
compactas, con poco fracturamiento y una densidad menor -
de 5 fracturas/metro. Se pueden notar 2 direcciones pre-
ferenciales de fracturamiento, una con rumbo NW-SE e in -
clinaciones mayores de 50° hacia el NE, la otra de rumbo-
similar y echado mayor de 40° hacia el SW,.

Hay algunas zonas con filtraciones que, mis que tener al-
gtn significado estructural, deben ser el resultado de la




'proxxmxdad del socavén con la superfxcxe y su relac16n --
con el cauce de un arroyo de regular 1mportanc1a.

La. corneana que esta expuesta a1 fondo del socavdn no t1ev

ne’ m&s del fracturam1ento normal en el area y es f1rme.
por lo que no- hay razbn para temer mayor compl1cacxdn al-
real1zar ‘las obras necesarias para la’ salxda de vertedo
Tes.

Los estudxos geofstcos que se emplearon en los- portales-
de entrada y salida de: vertedores y a‘lo largo del eJe -
-del tﬁnel central fueron sIsmzca de. refracc16n y prospec-
;c16n geoeléctnca. De la 1nterpretac16n de las cuatro li-~

neas. levantadas en el portal de entrada de” vertedores se-@ﬁ
P“d° deduc;r que la: cublerta de talud es minxma, llegandqj"

a tener hasta 2. 5 m y que los espesores de la. corneana --
son de poca magn;tud hasta de 30 metros._ Es una roca de-

muy mala ca11dad deb1do al ‘gran fracturamxento .y a las al“

teracxones que presenta razén por la; cual sus velocxda -
des sism1cas de prOpagac16n osc1lan entre l 000" Yy 2 000 -
m/seg. El granxto alterado que se: encuentra en contacto-
d1recto con la corneana es de ba;a calidad “con veloczda-
des de propagacién sfismica muy bajas. y un espesor minlmo.
Abajo se encuentra el granito sano, con velocidades de --
propagacién mayores a 4 000 m/seg.

En los lugares donde aflora el granito, presenta una capa

de intemperismo con espesores de hasta 12 m. A mayor pro

fundidad mejora su calidad notablemente,

De los estudios geofisicos realizados en el portal de sa-
lida de vertedores es posible concluir que:

- Los espesores del talud miden hasta 5 metros

- La corneana es de buena calidad y tiene velocidades de

propagaci8n arriba de 2 500 m/seg, con espesores hasta
de 30 metros.




El. gran1to como siempre, presenta una cubxerta de 1n~

<temper1smo que alcanza hasta 10 metros de espesor y -
t1ene veIOC1dades de. cerca de 1 000 m/seg. Por deba-
JO de esta profundxdad mejora su calxdad y alcanza ve‘
loc1dades super1ores a los 4 000 m/seg.

As1n1smo, se. 1nterpret6 como afallado al. contacto cor
neana- granzto. R ke

De 1la. correlacxﬁn de. toda la informacibn anterxor con 1la-

geologia superf1c1a1 se obtuvo 1la siguiente seccibn para{m
;vertedores ‘largos: .

Los’ tﬁneles vertedores se 1n1cxaran en corneana, ‘roca’ queg;
_aparece en el Socavén No 7.y que se encuentra bastante --
dxaclasada Yy afectada por pr0p111txzac16n y argxlxtzza -
C16n que la vuelven algo 1nestab1e.

La obra habr& de cruzar una zona de falla a los 135 m de-
su portal de entrada, la cual tiene en superf1c1e un rum

bo N ZZ’W 1nc11naC16n de 38° NE y un salto. est1mado de:
30 m. ’ R

A los 190 m de su desarrollo se interséctaré«tén‘el bérrg
no No. 5, a la‘elgvaciﬁn de Zlo.o'm,-en el cual se tuvo
una recuperacién del 100% y un RQD que varfa entre 40 y -
60% debido al fracturamiento que presenta la roca, ademis
de estar también propilitizada y cloritizada.

Los tGneles continuarin en corneana hasta llegar a la pro
fundidad de 430 m, en donde encontrarin el contacto con -
la ignimbrita mediante una superficie discordante y erosi
va; continuarfn en la misma roca y a los 480 m cruzarin -
al barreno No. 1 a 1a elevacibn de 204 m, punto en el - -
cual la roca se encuentra muy sana y nada fracturada, con
recuperacién y RQD del 100%.

A los 560 habrin de cruzar nuevamente otra falla, con rum
bo diagonal al de la obra y una inclinaci6n casi vertical,



Otra falla se hari presente 90 m adelante, la cual. corta-
ré a los thneles casi normalmente y con una 1nc11nac16n -

de 85° A esta profundldad los tGneles entrarén nuevamen

te en la corneana y segﬁn lo muestra el barreno No. 3, a-
la: elevac16n de 200.0 m. La roca esta bastante sana. y --
presenta ‘una recuperac16n del’ 100% y RQD que oscxla entre
el 40 y 60%. Los datos obten1dos con el barreno No. 7 a-
ésta'misma elevacién son similares y vienen a confirmar
la buena calidad de la roca.

Los tGneles continuarin en corneana hasta llegar a 30 me-
tros de su sal1da, punto en el cual se ‘encontrari el con-
tacto afallado con el granxto que se pudo observar en el-
Socavén No._9' ambas rocas se presentan sanas, 1la cornea-
na muy compacta, s111c1f1cada y con mucha dureia. El gra
nito en el cual estar& emplazada la salida de los tGneles
se halla bastante intemperizado debido a su cercanfa con-
la superficie.

Geotécnicamente se ¢onsidera que esta obra no repreéenta-
mayor riesgo y las zonas mis problemiticas pueden ser los
portales de entrada y de salida; el primero, debido a que

la corneana se halla muy diaclasada y alterada y el segun
do, por su cercanfa a una falla y al intemperismo del gra

nito lo que lo vuelve muy deleznable, factores que pueden
representar riesgos para la estabilidad de la obra.

El factor estructural de que los t@ineles crucen por va --
rias fallas no se considera que pueda representar algGn -
riesgo, debido a que estas fallas son inactivas y pricti-

camente los atraviesan normalmente y con inclinaciones fa

vorales.

Vertedores Cortos (Ver plano No. 7)

Para evaluar esta alternativa se¢ programaron y desarrolla

ron cinco barrenos de diamante, dos localizados en el eje

del tGnel de la derecha (Nos. 21 y 27), uno en el eje cen
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tral (No.25), otro fuera de este eje (No.23) y el ﬁltxmo-
.localxzado en el eJe del tdnel de 1la 1zqu1erda (No IS)

.Para explorar las condxcxones de la roca en el portal’ de-
entrada se abr16 e1 ‘Socavén: No.vll con cuatro cruceros.
El portal de salxda préctxcamente es ‘el mxsmo que el de -
1la. alternativa 1 y su caracterist1cas ya. se expu51eron an
ter1ormente.

Los resultados que se obtuvxeron con 1la barrenacxﬁn fue -
ron 1o§_51gu1entes,-
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242,767 196..

303.27

235.15 .

200.00

LITOLOGICAS ESTRUCTURALES .
De 0.00 8:154.00 m: T Todo: el miembro T, presenta: alta
De154.00'a248.70: T2 ‘Tacia y RO uyo§es del 60V. Elmi 1o
De 248.70 a 253.70: Diqle Bisi T, tiene un alto'contenido de vidrio:y - -
De 253.70 a 258.10: . T, - '(co uﬁ diaclasamiento muy marcado, y con un--
De 258.10 a 264.65: Dique Bisi - difmetro de barrenacifn AX'da: Ta
De 264.65 a 268.70: T ~ “(co.ciomes: ‘précticamente ‘menores del 40% y.
B " RQD'de cero. Nolnlnpmbasdepema-'ﬁ
bilidad. - ?
De 0,00 a 127.25 m:'T la. "recweracwn s muy buena, mayor del- .
De 127.25 a 145;55:,; ‘90%.. El- ‘RQD. es mayor. del .80% " 'y s6lo de: -
De 145.55 a 185.20: - crece en’ 1a corneana hasta 1legar:al 0%. -
De 185.20 a:.230. 15. Ksc Toda 1a: igninbrita presenta.poco fractu- -
R .rniento. ‘La corneana esta en: cmd:io.-.-,__.{»_
0500 a:87,40 m:: 5. j_';'l'odo el barreno pmsenta na recupera s-
--De 87,40 @ 154.00: T, Z/ci6n muiy buena, mayor del 80%, al. igual
De-154.00 a: 213.55: ‘l" . 2 que el :RQD; excepto del T,, que por el -
De 213.55:a 2,18_.;65‘;{1,(3uavaca o LSO diaclasmiento de: 13 roca, su RQD- -
De'218.65 a 235.15: 'T,: < es' menor del 20V. En.general es.una roca“
T e ~de buena calidad. ‘. No: se realizaron prue
bas de' pemabihdad
- 0.00 a 86.00: Ksc Hasta 10820 m'la- recq:emidn ol RQD-
86.00.a .196.50: Ksgr son muy bajos, menores.del 60% y 40V res -
‘ S e pectivamente. Luego mejoran y tienen va-
‘lores medios del 80 y 60%," excepto enel . -
tramo de 140 a 145 n en donde bajan casi -
& cero.” ‘Las pruebas de permeabilidad se .
hicieron hasta los 100 m 'y registran va- .
lores menores de 3.0 U.L. “El contacto--«
Ksc/l@gr estl afanado k
R AL RS sy W Tl ottt
De 358 ¢ Dique- muy fracturada, con @ recuperac
De 700.20000.Grani (co

y ?' A mayor profundidad mejoran ambos
tros.y se tienen reeq‘:eracimes .-

del lOO\yRQDuyorde 80%.

El contacto entre estas rocas estd afa -

1lado y presenta una zona catacldstica -

que se manifiesta por 43.32 m.

L

x&@

o




La condicifn del portal de entrada de vertedores cortos se
exploré mediante el Socavén No.11 que tiene una longitud -
total de 110.06 m, de los cuales los Gltimos 20 m se desa-
rrollaron siguiendo el eje del tGinel central. Se le hicie
ron cuatro cruceros, dos de ellos se iniciaron a los 46 m-
de su portal de entrada y tienen longitudes de 87.72 y - s
54.30 m hacia la izquierda y derecha (C-1' y C-2') respec-
tivamente. Los otros dos (C-1 y C-2) con longitudes de --
de 16.68 y 17.24 m se inician a los 90.5 m de profundidad-
y se abrieron siguiendo la direccifn de una de las bermas.
No se terminaron de acuerdo con su longitud inicial progra
mada con el fin de no debilitar la zona en donde quedarin-
posteriormente las bermas.

Tanto el socav6én como los cruceros se desarrollaron comple
tamente en la ignimbritaien el miembro 1, pero su contacto
con la corneana se halla cerca del portal de entrada. Has-
ta el final del socavén esti el contacto con el miembro 2.

Del reconocimiento estructural preliminar del socavén se pu
do verificar que la roca estd bastante‘sana, éompaéta, y -
tiene una densidad de fracturas menor de 5 por metro. Gene
ralmente estin cerradas, algunas selladas por arcilla, -es-
pecialmente las pocas que se presentan como fallas peque -
flas. Asimismo se determiné que este fracturamiento sigue-
4 orientaciones preferenciales: dos de ellas cercanas a --
a N 45° W e inclinaciones mayores de 50° hacia el NE y SW-
respectivamente; las otras dos inclinaciones semejantes y-
rumbos cercanos a N 45° E.

Del levantamiento microsismico del socavén se pudo determi
nar que la roca es de calidad regular con velocidades sfis-
micas mayores de 2 500 m/seg.

De la correlacifn de los datos anteriores con la geologia-
superficial se obtuvo la seccibén de vertedores cortos, la-
cual tiene las siguientes caracteristicas:
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Iniciard su desarrollo en la ignimbrita, y considerando el
poco fracturamiento que presenta la roca en el Socavén 11-
y su estabilidad para formar taludes naturales, no se con-
sidera que exista riesgo posible en su portal de entrada.

Estas condiciones 6ptimas de litologfa Sefven confirmadas-
por el barreno 21, cuyos ndcleos presentan recuperaciones-
y RQD mayores del 80 y 90%, respectivamente, a la eleva --
cién en la que quedari esta obra.

Continuari avanzando bajo estas condiciones hasta llegar a
los 240 m, donde encontrari una zona de falla que lo cruza
casi normalmente y tiene inclinacién cercana a la vertical.

Al pasar la falla el tﬁnelAcontinuaré su desarrollo en la-
corneana,‘IaZCual tiene recuperaciones y RQD muy altos, --
con valores medios de 80 y 60% a esa profundidad.

Se axmervaran estas condiciones de la roca hasta llegar el
tGnel a los 510 m de avance, en donde encontrari el contac
to afallado con el granito, el cual en el Socavén 9 tiene-
un rumbo de N 10° E e inclinacién de 45° al NE.

Los Gltimos 190 m del tﬁnel'quedarﬁn en granito el cual, -
debido a su cercanfa con la superficie, es posible que se-
presenta bastante intemperizado hasta llegar al portal de-
salida.

Geotécnicamente, como la roca esti muy sana y tiene poco -
fracturamiento, se considera que el avance de estas obras-
no representari mayor problema de estabilidad, excepto ya-
cerca de su portal de salida, en el cual el granito por su
cercanfa con la superficie estid muy intemperizado y es de-
leznable.

Vertedores en el Puerto de Las Cruces

La evaluacibn de esta alternativa se hizo con Geoffsica, -
mediante los métodos geoeléctrico y sismico de refraccibn,




contando para ello con el apoyo topogrifico.

Esta alternéti?a consiste en la construccién de un canal -
abierto de 2 027.5 m de longitud y rumbo aproximado N 36°-
W, excavado en granito en el lugar denominado Puerto de --
Las Cruces, localizado 5 Km‘aguw arriba del Proyecto Hui -
tes.

El 4rea estudiada fue de 608 250 mz; para ello se traz6 --
una linea base'perpendicular al Puerto, de 2 027.5 m de --
longitud y 10 lfneas perpehdiculares a la anterior, de 300
m cada una y separaciones variables entre ellas.

Para-elnmétodo geoeléctrico se efectuaron 46 SEV (sondéos-
eléctricos verticales) equidistantes 50 m inicialmente y
150 m posteriormente, con abertura semielectrbdica varia -
ble entre 100 y 200 m.

Para el método sfsmico se efectuaron 65 tendidos, 55 con -
una longitud de 100 m cada uno y 10 de 40 m, traslapidndose

20 m con respecto al siguiente y cubriendo una longitud de
5 027 m lineales.

Por correlacifn de ambos métodos se obtuvieron los siguien
tes resultados:

CAPA RESISTIVIDAD VELOCIDAD SISMICA ESPESOR
Ohm-m m/seg m
Suelo Vegetal y 44 a 2 060 159 - 552
Talud
Granito Intemperi 58 a 3 350 345 - 2 716 15
zado
Granito Sano 252 a 4 990 3 021 - 6 545 15

En conclusién se puede afirmar, considerando el control to
pogrifico, que esta alternativa resulta poco atractiva eco
n6micamente pues habrfa que realizar un movimiento de tie-
rras grande para llevar a la elevacifn de los tGneles ver-




tedores. Ademis serfa necesario modificar una porcién del
trazo del Ferrocarril Chihuahua al Pacifico que se verfia -
afectada. De la interpretacibn geofisica se concluye tam-
bien que la roca sana se encuentra 15 m por debajo de la -
roca intemperizada.

1.4 Taneles de Desvio (Ver plano No.8)

Para realizar 1a exploracién del 1ugar,en el que quedarén-
emplazados los tfineles de desvio se programé y desarroll6-

el Socavén No. 15 siguiendo 1a localizacién del eje del ta

nel de la derecha. 'Ademis se hicieron los barrenos Nos.11
y 13; el primero queda sobre el mismo tGnel y el No. 13 en
el portal de salida del tGnel central. Por Gltimo, se le-
vanté el portal de entrada con 5 lfneas de Geoffsica.

Los resultados que se obtuvieron fueron los siguientes:
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BARRENO  ELEV.  PROF. CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

No. _(m) (m) _LITOLOGICAS
1 241.82  90.15 De 0.00 a 90.15 m: Corneana Hasta los 37.50 m de profundidad,
' muyy diaclasada y alterada - la roca estf muy fracturada, con-
por cloritizacién, hematiza una. recul‘;eracicn media de 20% y -

cién y epidotizacibn

A partir de esa profmchdad MJO--\
ran ambos parimetros. La re

€i6n se mantiene casi a 100%. El-,
RQD ta progresivamente hasta
40% en la profundidad de 62.95 m.
El. fracturamiento es cerrado y --

1as pruebas Lugeon que se hicie -

_Ton por deba;o de los 40-m; regis

traron O U.L." (Roca pr&ctxcamente

inpemeable)
13 203.0 64.75 De 0. 00 a 13.00 m: M.lestra - Hasta los 13. 00 m se tuvo:recupe-
‘de canal . racién de arenas limosas: por de-
De 13. 00 a 30. 00: Gramto- bajo'y hasta los 30 m la recupera. -
intemperizado L ci6n promedio es del 80V y el RQD -
De 30.00 a 64.75: Granito. - es muy bajo, menor de 40%. A ma -
sano yor proftmdidad aumenta la recupe.

rac16n a-100% y el RQD arriba de-
60%. ' Tiene una densidad de frac-
turas cerradas de 4/metro. Las -
pruebas de permeabilidad propor -
cionaron de 4 hasta 0 U.L. dismi-
nuyendo con la profundidad.

3 ¥
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E1 Socavén 15 se abrio'siguiendo el eje del tGnel de la
derecha ¥ tiene una long1tud de 98. 70 m. Se desarrollé--

en corneana que presenta alterac1ones como la prop111t1za
cién, si11c1f1cac16n y hematxzac16n.

El reconoc1m1ento estructural del socavén ha perm1t1do de

finir un dxaclasamxento en la roca, muy s1m118r al del So‘

cavén 6, el cual est& cerrado 'y b1en sellado por ca1c1ta.
Se han definido dos d1recc10nes preferenc1ales que son NW
SE e 1nc11nac1ones mayores de 50° al SW y otra oriente- po
niente con tendencxa a la vertical.

Este socavén presenta tamb1én algunas fallas pequeﬁas, re
‘llenas por. calc1ta mater1al cataclést1co y" arc1llas, lo-

ca11zadas en las profund1dades 53, 85, 88 y- 93 m. Ademas

a la long1tud de 30 m hay dos h1111105 mxnera11zados con-’
pirita'y turmal1na con espesores de 7.5 cm._

En conclusibn podemos af1rmar que los pr1meros 40 m del
socavén se presentan bastante fracturados, diaclasados y-
con filtraciones debido a su cercanfa ‘con la superficie y
a las alteraciones que presenta la roca.

Lo anterior se ve confirmado por la geoffsica que sefala-
para este mismo tramo una roca de calidad regular con ve-
locidades sfsmicas cercanas a los 2 500 m. Luego mejora-
la roca hasta el final del socavén y tiene velocidades ma
yores de 4 000 m/seg.

De las cinco 1lfneas levantadas con Geoffsica se puede con
cluir que 1a roca en la que estarin localizados los tGne-
les de desvio es de una calidad aceptable, pues sus velo-
cidades sfismicas de propagacién dan valores que oscilan -
entre 2 000 y 2 500 m/seg.

De 1la correlaci6n de 1a informacién anterior, se obtuvo -
la siguiente secci6én de Taneles de Desvio: su portal de -
entrada estari en la corneana, que se encuentra bastante-

diaclasada y alterada por lo que representa riesgos de es
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,tahilidad Luego, a profundidad mejora su calidad y el -
riesgo. d1sm1nu1r5 notablemente, continuindose en esta mis
ma roca hasta llegar a su contacto.afallado con el grani-
to. En su desarrollo en la corneana y. aprox1madamente a-
las profundldades de 290 y ‘390 habran de encontrarse dos-
fallas que cruzan dxagonalmente esta seccién, con 1nc11na_
ciones de 75° al SE Y. salto estimado de 702 10 m respec-ﬂ

tzvamente. Este. contacto afallado txene en superficie un -

rumbo de N 35° W Y. una 1nc11naC16n ‘de 47° hac1a el SW, y-
aunque se presenta abierto, es de suponerse que a profun-q
dldad esté sellado por arcillas’ rojas como se le ha obser
vado en los socavones 3y 17. Ademas las rocas-a ambos-
lados de la falla se encuentran muy sanas y ‘aparentemente:
son res1stentes, por lo cual no se conS1dera que haya el- .
menor rzesgo de estabzlldad.

En: el. portal de sallda se. con51dera problem5t1co el 61t1-
mo tramo .cuyo techo de gran1to es menor.de 30 m, debido -
a que este es el espesor que. tiene el gran1to 1ntemper12a
do y origina cond1c1ones de inestabilidad.

1.5 Obra de Tama, Casa de Miquinas y Desfogue (xer g%ano
o.

Para conocer las condiciones de la roca en donde quedarén
localizadas estas ohras, se programaron y desarrollaron -
los socavones Nos. 4 y 6 y los barrenos 30 y 32.

Los resultados que se tuvieron fueron los siguientes:

Barreno 30, Elevacién 208.00 m

Todo su desarrollo esti en granito de hiotita-hornblenda.
Es una roca muy sana que en algunas zonas se encuentra- -
afectada por hidrotermalismo. Tiene muy escaso fractura -
miento y presenta recuperaciones y RQD précticamente del-
100% para todo el barreno,




Barreno 32. Elevacién 199.72 m

Debajo ‘de 15.20 m de talud todo su desarrollo estd en gra
nito. ‘Hasta los 26. 80 m de profundxdad la roca esté muy -

1ntemperxzada y es f&cxlmente deleznable. con recuperacxogf
nes cercanas al 20% y RQD del 0%. De esta profundxdad y=

‘hasta el.final del barreno, va me;orando su calxdad, y a-

partxr de los 44 15 m conserva recuperaC1ones del 100% y-.

RQD- mayores del - 60%

Socavén No.

Este. socavén t1ene una longltud de: 159 65 m y ademis un
crucero de -87. m, cuya fxnalxdad adxcxonal fue revxsar los
,contactos de la corneana con la’ 1gn1mbr1ta y el granxto.

-Todo el desarrollo del -socavén esté en corneana, que se. -
presenta parcxalmente argxlxtxzada propxlxtxzada y fuer-
temente d1ac1asada en los primeros cxncuenta metros, en -
‘donde - txene una densxdad de fracturamxento mayor ‘de 10 --
fracturas/metro, mismas que se pueden agrupar en 3 d1rec-
ciones preferencxales. una oriente- ponxente con echados -
mayores de 50° hacia el sur, otra similar con inclinacio-
nes mayores de 60° hacxa el norte y la Gltima con rumbo -
norte-sur y echados mayores de 60° hacia el poniente.

El levantamiento mxcrosism1co‘conf1rm6 1la mala calidad de

la roca al inicio del socavln pues se obtuvieron velocida

des de 2 419 m/seg.

A partir de esos cincuenta metros y hasta el final del so

cavén mejora considerablemente la calidad de la roca que-

se presenta silicificada y tiene una frecuencia de fractu
ramiento menor de 5 por metro, conservando las tres orien

taciones preferenciales antes mencionadas. Estas condi -

ciones fueron confirmadas por geofisica que interpreté es

ta roca como de buena calidad con velocidades sismicas ma
yores de 4 000 m/seg.
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El crucero de este socavén inicia su desarrollo en la cor-
neana y. cont1nﬁa en 1a misma roca hasta los 31 m, en don-
de se encuentra el contacto parcialmente afallado con la-
ignimbrita, teniéhdo”una orientacién N 36° W e inclina --
ci6n de 56° hacia el SW.

Esta misma roca se presenta hasta los 50 m del socavén,-
en donde se lpcaliza‘e1 contacto afallado ¢6n el granito,
con rumbo N 17° W'y una actitud de 66° hacia el NE. El -
granito continGa hasta el topé de esta obra a los 56.80 m.

Ademas de estas dos fallas y un pequeﬁo d1que a los 24 m-
de su desarrollo el crucero’ presenta algunas fracturas -
pequeﬁas y una densidad menor a 5/ metro. La buena cali-
dad de 1la roca fue conf1rmada por geof£s1ca que determ1n6
veloc1dades mayores de 3 000 m/seg para este’ crucero.

Socavén No. 4

Este socavbn ya fué descrito al exponer las exploraciones
hechas: sobre el eje de la cortina, faltando Gnicamente la
descripcibn de sus dos cruceros. '

Crucero No.1

Todo su desarrollo de 59.89 m estd en granito de buena ca
lidad, tiene poco fracturamiento y una densidad menor de-
S fracturas por metro, mismas que se pueden agrupar en 2-
direcciones preferenciales hacia el NW-SE e inclinaciones
mayores de 50° hacia el NE y SW respectivamente.

El levantamiento microsfsmico vino a confirmar también 1la
buena calidad de la roca, proporcionando velocidades sis-
micas cercanas a 4 000 m/seg.

Crucero No. 2

Esta obra tiene un desarrollo de 114,66 m. Se inicia en-
granito y continGa en esta roca hasta llegar a los 98.0 m,
en donde se encuentra su contacto normal por intrusifn --




——

con la corneana, misma que se presenta hasta los 100.30 m,
en donde hay un dique vertical de 1.00 m de espesor, para
continuar por 2.0 m mis en granito. Allf, a los 103.90 m-
se encuentra una falla normal con rumbo de 60° hacia el -
NW e inclinacién de 67° hacia el NE que lo pone en contac
to con la 1gn1mbrita, m1sma que se mantiene hasta los - -
106 m, en donde se tiene un dique de dxabasa, sensiblemen
te vert1qal de 2 m de espesor. El crucero continGa en -
la ignimbrita hasta llegar a los 109.50 m en donde la pre
sencia de una'falia}con ‘orientacién N 42° W e inclinacién

-de 77° al NE produce el cambio 11tol6g1co a corneana, la-

cual queda expuesta hasta llegar al final del crucero.

El socavdn se. presenta poco-afectado estructuralmente. Se
observan algunas fracturas y fallas pequeﬁas, con una den
sidad menor de 5 por metro, y. una or1entac16n 51m11ar a -
la que se observa en el crucero No.l.

Geofisica ha conflrmado la buena calidad de la roca regis
trando veloc1dades sismicas cercanas a 4 000 m/seg. Asx\-
mismo, de la 1fnea sfsmica que se levanté en el portal de

entrada de la obra de toma es posible concluir que la cor

neana en esa irea es de calidad regular con velocidades -
de propagacibn sfismica mayores de 3 000 m/seg.

Por correlacifn de 1la informacién anterior fue posible in

terpretar la siguiente seccifén para casa de miquinas, tG-
neles de conduccién y desfogue.

La obra de toma inclinada estari desarrollada parcialmen-
te en ignimbrita y continuari en corneana. Los tGneles -
de conduccifn estarin en la corneana los primeros 140 m -

de su desarrollo, en donde encontrarin al granito por con

tacto afallado. Esta falla tiene un desplazamiento mayor

de 150 m, con rumbo perpendicular a la obra y una inclina

cién mayor de 68°. Esta estructura no se considera que -

represente ningGn riesgo de estabilidad debido a las ca -
racterfsticas observadas.
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1.6 Acceso a 1la Corona y Entrada de Vertedores

Este acceso se logrard por medio de un camino que se abri
rd siguiendo la direcci6n del tGnel de exploracién No.13,
el cual tiene secci6n de 4 x 4 m y consta de tres partes-
con longitudes de 206, 68 y 113 m respectivamente, limi-
tadas por dos cafiadas de 23 y 18.45 m.

Seccibn 1

Su portal de entrada esti excavado en corneana, 13 m al -
oriente de su contacto afallado con el granito.

La corneana esti argilitizada y propilitizada y ademis de
un diaclasamiento y unas zonas de oxidacién muy marcadas,
se observan algunas fallas pequeiias; sin embargo no se tu
vo ningGn problema con la estabilidad de la roca, debido-
a que es compacta y resistente, A los 98 m de su desarro
1llo se 1llegl a su contacto discordante y erosivo con el -
miembro 1 de la ignimbrita, el cual tiene una orientacién
N 74° E y una inclinacién de 52° al NW. El socavén conti
nGa su desarrollo en esta misma roca hasta llegar al fi -
nal. El Gnico cambio litolégico que presenta son diques-
de diabasa localizados en las profundidades 167 y 175 m.

La ignimbrita es de mejor calidad y manifiesta una densi-
dad menor de 5 fracturas/m. El fracturamiento tiene in -
clinaciones mayores de 50° con cuatro direcciones prefe -
renciales, dos hacia el NE y las otras dos hacia el NW. -
Se ha clasificado la roca como compacta y poco fracturada.

El levantamiento microsismico de este tGnel vino a confir
mar la calidad regular de la roca, con velocidades sfsmi-
cas cercanas a 2 500 m/seg.

Al término de la secci6bn | se encuentra una zona cataclis
tica, propia de 1la falla inversa que se¢ localiza entre --
las secciones 1 y 2 del tfinel.




Seccibn 2

Esta seccifn esti desarrollada en el miembro | de 1la ig--
nimbrita y el Gnico cambio litolégico que presenta son --

dos diques ramificados de diabasa a los 28 y 34 m de pro-
fundidad.

Por encontrarse este tGnel excavado en un bloque de ajus-
te entre dos fallas estd bastante fracturado, con una den
sidad menor de 10 fracturas/m, sin que haya necesitado --
fortificaci6n alguna en todo su avance. Las fracturas --
tienen inclinaciones mayores de 50° hacia el NE y SW y --
rumbos preferenciales hacia el NW.

El levantamiento sismico del socavén determiné velocida -
des sismicas cercanas a 2 000 m/seg, lo cual confirma la-
mala calidad de la roca.

Al final de este socavdén se encuentra una caiada de regu-
lar importancia, cubierta por talud y en la cual se logra
apreciar un dique que esti emplazando una falla normal --
con rumbo N 25° W e inclinacién de 80° al NE.

Seccién 3

Esta seccibn del tGnel inicia su desarrollo en el miembro
3 de la ignimbrita, pero al llegar a los 100 m alcanza su
contacto con el miembro 2, que tiene un rumbo N 47° W y -
una inclinaci6én de 20° al SW. Se trata de una roca com -
pacta, poco fracturada, con una densidad menor de 5 frac-
turas/m y una direccibn preferencial hacia el NW e incli-
naciones mayores de 50° hacia el SW.

Se determinaron velocidades sfsmicas mayores de 2 500 m/seg,
lo cual refleja una buena calidad de la roca.




V.2 BANCOS DE MATERIALES (Ver plano No.10)

2.1 Introduccibn

La construccién de la cortina de materiales graduados re-
quiere cerca de 4.5 millones de m> de arcillas y 3.0 mi -
llones de m> de grava-arena. Para el material de los res
paldos hay rocas que pueden servir de cantera.

Toda la exploracibn se ha orientado a la bGsqueda de es -
tos materiales en las cercanfas del proyecto, con el obje
to de que la economfa en su extracciém no sea un factor-
limitante para su aprovechamiento.

2.2 Arcillas

Para la exploracibn de las arcillas se hizo uso primera -
mente de la fotogeologfa; en las fotograffas aéreas a es-
cala 1:55 000 se localizaron los bancos Nos. 1, 2, 3 y 4-
aplicindose el criterio de que las arcillas se encuentran
en la parte superficial de las mesetas de basalto. Luego
se hizo un reconocimiento en esas 4reas y finalmente se pro
cedi6 a su cuantificacidn. Para ello se empled la geoff-
sica que di6 resultados negativos, pues no fue posible -
diferenciar con sfsmica o geoeléctrica los espesores de -
las arcillas y del basalto intemperizado.

Se hizo necesario levantar los bancos por medio de una --
cuadricula topogrifica de 100 x 100 m y en los puntos de-
interseccibn se abrieron catas, con el fin de determinar-
el espesor real de la capa de arcillas y sus caracteristi
cas megasc6picas. Esto ayudd a delimitar el Area que - -
constituiria el banco. Luego se determiné el espesor me-
dio de cada cuadrficula, tomando para cllo, los espesores-
medidos en cada uno de sus vértices. Con estos resulta -
dos se calculé el espesor medio general del banco, y to -
mando en cuenta su drea se obtuvo c¢l volumen de arcillas-




de cada uno.

Ya se tienen cubicados los cuatro bancos que suman un to-
tal de 3 096 000 m3. Es interesante sefialar que debido a

su volumen y cercania son los Gnicos significativos den -
tro del &rea.

Se ha pensado?en completar el volumen de arcillas, agre -
gindole materiales inertes con el doble objeto de dismi -
nuir también su plasticidad.

Los bancos Nos. 1 y 2 se encuentran cerca del poblado de-

Agua Caliente. El primero sobre la margen derecha del --

Rfo Fuerte, a 6.7 kilémetros de la boquilla y tiene un vo
lumen de 354 000 m>. E1 otro con un volumen de 1.9 millo

nes de m se 1oca1iza sobre 1la margen,izquiérda. a 9.1 ki
16metros.

Las arcillas se encuentran generalmente cubriendo al ba -
salto. En contacto con éste hay una capa constituida por
arena volcfnica, lapilli, bombas y bloques de basalto. Es
te material es de color gris oscuro, con tonalidades ama-
rillas claras en superficies muy intemperizadas, encima-
del cual se han definido cuatro capas arcillosas.

La primera capa, que es la inferior, tiene un espesor me-
dio de 0.35 m. Esti formada por arena y arcilla de plas-

ticidad media y color rojizo, con pocos fragmentos de ba-
salto de dismetros de 0.05 a 0.35 m.

La segunda capa tiene un espesor medio de 0.3 m. Estd --
compuesta también por arena arcillosa, parda y de plasti-

cidad media. Tiene algunos fragmentos de basalto con dii
metro de 0.07 a 0.40 m.

La tercera capa tiene un espesor medio de 0.3 m. Se dis-
tingue de la anterior tan solo por ser mis plistica.

La cuarta capa que es la mds superficial, tiene el espe -
sor mayor y cs de 0.90 m. Es de color mis oscuro, presen
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ta mayor plasticidad y sus fragmentos de basalto son adGn-
mis escasos.

Se colectaron dos muestras de estos bancos y se mandaron-
al‘laboratorio quedando clasificadas, de acuerdo con la -
carta de -plasticidad de arcillas,‘dentro del grupo CH*, -
es decir - arcillas inorgénicas‘compresibies, de alta plas-

ticidad, razén por la cual no es aconsejable su uso direc
to para formar el corazén impermeable de la cortina, debi

do a las presiones a que quedari sometida ésta.

_El'banéo de'arcillas No.3 se localiza al N del No.1 y dis

ta 3.0 k116metros del proyecto. Tiene un volumen de - - -
404 000 m> de arcilla negra, arenosa, de alta plasticidad,
y se encuentra por debaJo de una cub1erta de suelo vege -
tal de eSpesor variable.

E1l banco de arcillas No.4 se encuentra localizado en la -
margen derecha del Rfo Fuerte, al NE del banco No. 1 y --
dista 2.5 kilémetros del proyecto. Tiene un volumen de -
438 000 m>. Ha sido posible diferenciar dos capas Gnica-
mente en seccibn vertical. La primera esti constituida -
por el suelo vegetal y arena arcillo-limosa, con un espe-
sor medio de 0.20 m. Debajo de esta capa siempre esti 1la
arcilla arenosa, de color rojo o negro y de plasticidad -
muy alta. Tiene un espesor medio de 0.70 m.

2.3 Gravas y Arenas

La localizaci6bn de estos bancos se hizo primeramente con-
fotogeologia y se comprobaron mis tarde con verificacién-
de campo. Se tienen 14 bancos de materiales, que se ha -
llan distribuidos en ambas mirgenes del Rfo Fuerte; cinco
hacia aguas arriba del proyecto y nueve hacia aguas abajo
y a una distancia no mayor de 9 Km. La cubicacién se hi-
zo por medio de los métodos geoffsicos de sismica de re -
fraccibn y geoeléctrica (Ver plano No.11). Para ello se-
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tomaron como base los espesores determinados cada 25 me -
tros en las lineas geoffsicas, y conociendo la separacibn
entre dichas lineas es pbsible cubicar el volumen con un-
método similar al que se empled con las arcillas.

El volumen determinado suma un total de 3 014 858 m°>. Se-
ha podido determinar que estos bancos estln constituidos-
por arenas cuarzosas y feldespiticas, asf como por cantos,
boleos y guijarros de tamafios y composiciories variables -
que abarcan a todas las rocas de la regién,.

2.4 Materiales para Enrocamiento

Para seleccionar estos materiales se hizo un anélisis geo
16glco megascéplco de las diferentes rocas que se encuen-
tran en el area y se llegé a 1as 51gu1entes conclusiones:

Granito: Se presenta alterado y tiene algunas micas, que

al intemperizarse dan lugar a materiales finos y lajeados,
con baja resistencia.

Corneana: Est8 muy fracturada, lo cual dificulta la ob -
tencién de bloques de tamafio aceptable. Es resistente al
intemperismo al estar silicificada.

Ignimbrita: Debido a su variacifn textural y a sus dife-

rentes capacidades de intemperismo es diffcil su explota-
cibén regular.

Basalto: Esta roca es la mis interesante, pues se presen
ta en forma estratificada y con una estructura vesicular-
uniforme, lo cual favorece su explotacidn.

Sin embargo, se hace necesario practicar pruebas de intem
perismo acelerado y ver el comportamiento de las posibles
canteras. Ademids es posible aprovechar el material de re
zago de las obras, como material para enrocamiento.
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"*Qrocas que puedan servzr ‘de: cantera y escoger asi la meJor

' Para. el Srea de la- boqulll es

” £ci6n.

 RECOMENDACIOES Y CONCLUSIONES

Ji;llas y la realizaczén de pruebas fIs;co quimlcas para co--l
;'nocer sus Propledades cuant1tat1vamentew*-‘ e

"_"."‘-"Se sug:.ere 11evar a cabo pruebas de mtempensmo acelera '-_'
do. para conocer las caractertst;cas de resistenc;a de las

iﬁpara los respaldos de la cortxna. _j;z);aA

”onveniente dxsponer de”un

~se. recomienda hacer un’ muestreo 51stem&t1co de 1as arci -

;‘Plano toposrafxéof”para la mejor’planeac16n de las obras-~f%?

"’;c1v11es, enjvxsta de que el dxsponlble actualmente es. fo-;x;*V

_ltogranétrico y;txene algunas defxcxencxas en sus rest1tu-

”.st convenxente real1zar una’ galeria de 1nyecc1ones alo

~ largo del plano de la falla corneana/granlto para reduc;r
- al minimo sus . r1esgos de estabxlidad o posxbles flltracxo
nes en la base del eje de la cort1na.

Es’ necesarla 1la realzzachn de pruebas de mecan1ca de ro-
‘cas "in sxtu" para conocer sus caracterfisticas cuantita-
t1vamente y prever su comportamiento cuando estén sujetas
a cargas una vez construida la cortina y lleno el embalse.

Es muy importante considerar nuevamente la cota del NAMO-
(283 m) y la del NAME, que es mayor, por la influencia --
que el vaso lleno tendri para la cimentacién del puente -
de Palo Dulce del Ferrocarril Chihuahua al Pacffico sobre
el Rfo Chfnimas, cuya cima estd a los 297 589 m.

Es conveniente darle mayor valor a la informacifén obteni-
da por métodos geoffsicos, asf como hubiera sido intere -
sante darle desde el principio del proyecto una debida in




terpretacxﬁn‘acorde ‘con a geologia.

ara - conoc r'el comportamiento}enlel subsuelo: e las: dxfe
;rentes unidades estratigraflcasme :1a margen derecha ‘es-
‘conveniente la- realizacxdt’de]awgunos'barrenos o, en ‘su .-

defecto levantamlentos geoflsxcos que proporcxonen resul_

'tados sxmxlares.

Se suglere para la terminaciﬁn de la geolog!a reg1onal ha .

cer énfasxs en las estructuras que afectan a'las. rocas,

en especxal las que se encuentran41nmed1atamente en ambas,
41esgos potencxales ‘como -

;msrgenes del rio y representen

‘Tfallas o deslizamxentos'de talud por el mxsmo peso de la-
roca. = A B ‘

R

En los lugares en: los que estaran las obras civxles ‘Seisu. .
 uyAen cuenta las d1recc10nes preferenciales-;
del fracturam;ento y programar‘las 1nyeccxones normalmen-g«

giere tomar

te: a éstas con el objeto de tener una mayor 5rea de in---
fluencxa y una mejor. efic1enc1a.~

Para futuros proyectos‘V:es convenlente la programacicn

de obras en base a parametros reales de’ avances, revi516n~

de esos programas y la xnterpretacxﬁn conJunta e inmedxa-
ta de los resultados obtenxdos.
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CONCLUSIONES

1. Con base a la’ 1nformacxon obtenxda y-a'las interpreta
ciones realxzadas es posxble aflrmar que la boquilla no -
presenta mayor rzesgo ‘para: la construcc16n de la cortzna.
Asxmzsmo. las un1dades estratlgrafxcas, sus contactos y -
sus . caracteristxcas estructurales no llegan a constituir-
elementos negatxvos determ1nantes.

2. AGn cuando el 5rea de la boquxlla se: encuentra bastan
te afallada. dlchas fallas no representan maycr ‘riesgo de
bxdo a su pos1C16n relat;vé“con las obras ya que generalm
mente estédn selladas por dxques de dlabasa.v Ademas de 1o
calxzarse el proyecto en un- Area penesismzca. Sin embar-

go dicho r1esgo es elxm1nab1e medxante inyecciones.

3. Regxonalmente tampoco se han 1dent1f1cado estructuras
que’ ‘puedan representar algGn riesgo de estabilidad o de -
filtraciones.

4. Las alteraciones observables en las rocas como son la
cloritizaci6n, la propilitizacién, la silicificacién y la
argilitizacibn no se han considerado importantes, pues se
ha determinado que, a excepcibn de la Gltima, no afectan-
desfavorablemente a las rocas.

5. En ninguna de las obras civiles se ha visualizado ma-
yor riesgo de estabilidad; sin embargo, es importante ha-
cer las siguientes consideraciones:

- Los tlneles de desvio con un didmetro de 15 m y excava
cién en la corneana muy diaclasada y fracturada van a ne-
cesitar de algdn sistema de fortificacién para asegurar -
su funcionalidad.

- Se recomienda realizar la Alternativa 2 de Vertedores,




s

pues ademis de ser la mis econbémica debido a su menor lon
gitud, es la que representa menor riesgo de estabilidad -
estructural,

- Todos los portales de entrada y salida de las obras --
van a necesitar de algin sistema de fortificacidén durante
su construccién, debido a que cuando se trata de la cor -
neana, la roca superficialmente se presenta bastante dia-
clasada e intemperizada y cuando es el granito, se vuelve
muy deleznable.

6. Se ha confirmado también 1la calidad inmejorable del -
granito en donde estarid localizada la casa de miquinas, -
lo cual se ha comprobado por medio de las obras de excava
cién y los barrenos realizados.

7. E1l acceso a la corona y entrada de vertedores serd --
bastante seguro siguiendo el tinel 13, excepto en el tra-
mo correspondiente a la seccién 2, en la cual la roca se-
presenta muy fracturada y se hard necesario algdn sistema
de fortificacidén permanente.

8. Se tiene la disponibilidad de los materiales necesa -
rios para gravas-arenas, y posiblemente se llegue a com -
pletar el de arcillas agregindoles algin material inerte-
con el objeto de reducir su plasticidad.
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» x 1737903 | 192624 | 18883 26443 Anternetive |
n x 1791960 | 2041.77. | 267.66 110.48 .Partel Entrade— VerieWoree
o An'oo"vuqom ]
x 17981.89 233283 293.79 a3 .Na Accese ¢ Corene— Comn Y ihn«ono
x 17947.36 | 281967 160.87 2003 Tensios de Dosvie
x 17540.00 | 203398 153.83 23.93 Felle Keg/Ree
CRUCEROS' =
2 26.00 Faile Rec/Negr
q—C | x ¢ .32 Cate &0 Mdguinas
4—~—C—2 x 1Heage Locetizer Felle Xegr/Kac
¢~ 1 56.00 Locelizer Felie mc/logv
1l Tl X 17.98 -
i == C =2 b Je2s ‘ Perfel Entrede = Verteaderes
H—c—1' X 08 %4 Alternative 2
H—¢c—2" x 31.93




RELZCION OF LEVANTIWIENTOS GEDFISICOS EN EL AREA UE LA BDQUILLA.SY LOCALIZACION Y OBJETIVOS DE EXPLORACION

LOC&aLIZ&aZION £e1200 - HFA | LONS TuD TENDIDOS | SONDEOS 0BJETIVOS ( RESULTADOS
SISMICO | ELECTHICO ¢ . - - : — _
EL BASAMENTO EN TODAS LAS LINEAS ES UN GRANITO DE WUENA CALIDAD.TIENE VELOCIOADES SiSmiCaS
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w F
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a0 X Le-L o 2" . SE DETERMINARON TRES MEDIOS: £L ENCAPE LA CORNEANA Y £L GRANITO,CON ESPESORES VARIABLES DE I1AlIm YSA
X x Lio-Lio 154 ' . 1im LOS DO3 PRIMEROS.SIENDG 5US VELOCIDADES DE PROPAGACION SISMICA Y RESISTIVIDADES SIMILARES A LAS AN=—
TERIORMENTE OBTENIDAS,




APENDICE FOTOGRAFICO




ESTRECHAMIENTO DEL R10 FUERTE, lugar escogido
para desplantar la cortinua

RS
R
A




VISTA DE LA MARGEN TZQUIERDA, con donde so¢ ioca

Lizarin los vertedores, Tihneles de desvio v -

el Tidnel de acceso a la coronda.

LYo

u;.ﬁ"‘iﬂs‘“&.m i
i YA

-

FSTA DE LAY SMARCEN DLRECHA, on donde o docaly
rad la ocasa de wmiguinas v los tianele i h

dan v destaorue,




[
+

A

i

DOS VISTAS DE LA MARGEN 1ZQUIERDA, en

drea de 1a boquilla

el




VIS v FRONTAL L CANTIL, oun donde se R O

el oeie de ta corving on la wmargoen 1oque rds

i
i

|

. »
! r

r 3

l e
'




BANUO DE GRAVAS No.l

PANCT: PEARCEHEL Y A







NO.

10
LR

PLANOS

TITULO

Geologia de la Boquilla
y Obra Civil

Barreno No. 16

Secciones geol6bgicas
transversales

Levantamiento gelfgico-
del Socavén No.3

Planta y seccibn geol6-
gica de vertedores (AI-
ternativa 1)

Barreno No. 1

Planta y seccifn geolbgi
ca de vertedores (Alter-
nativa 2)

Planta y seccibn geolbgi
ca de tineles de desvio

Planta y seccibn geoldgi
ca de casa de miquinas

Bancos de Materiales

Bancos de gravas No.11




caALIZACION

towe @ .on
. -
- v
09, 200

LEYENDA

—

)
e
[T
o et 8 teet

“LANO DE
st

AP v
.
hY
"\
N
-
!
—
=

|
iy

S 14 B
25050000

LN

~Muw ) ! . W oy ’ iy
_meuﬁpufmv.fr v J

WS : /,/ N
_m% .mwwwﬁ/ﬂwr/ﬂ M/ w
R ) |

i((
e N
/,

A\l

LS )

\

.

P euyy T ,

"‘\4'."““1. 4. - — “
F .b

e

+

-

-

TOROGRAF iCOS

@ - e s

S'800LOS

$£2:.0G1COS

Cwmraite WLy

- b L )
- e

el e weere

+

il -

-

MU ITT TR ® —
- e

,{ .

- - ———

ot G
o

P e
gy

- s ome
I

eyl o4 eveess

-

T el
qtro)'llkm ..
DL

RPN S

e e

s :
c :
g 23
R e
S "3 3 i3
sle® |7
I I
. S olwiils
< tu WmTv
-~ A.M
- 1
cwWwxe
N.DDB R
Di:>a "
. o < v
~ iS F
] :
iLors

s b
‘-
)

mreenat ?
)

NN

-7

—
g

]
r

' " ~.,'00\)5D1 i
—— eyt ..A,mrcvo’lilﬂd"l e k
" ALw e .Db. . :\u 3 A'! .‘

: et Julb'.'-l.,’
o . ' " d‘

~

-

P

-
e ™



-—

FYLRNY SPFISVRRRY V3

e A e

"'

. ot

iy IR

- ey

. Pmat g

v o~

P i 2o

[P

s aat L S e S - —— . - —— v e - - R N ;!_ . - .
e .-
- R - - ‘..". FATSR] -—- -
L) ' .
. . .- .
' -
i S S A S T SUNTI . !
] ST s T SARAREND N6 , . '
! ) TLEVACCN OE. BW.IN 14T 0B {
: . e | SEMMSOBAD TIM. IT.00 : ’
: . . . !
s . ‘ |
]
] -~
i . L 0 oM N sume ey s K 0060.55108 09008878 . H
} i A ——— ....«trso..u - - '
t Does » ;
' o™me ] 1
s i ) v 2 s3s o 008 - '
. ‘ .‘D’ s . [8eu0'38 C100uie o @esm, e, - S . E ;
11 @A 6 Ji | eemE e s s e, o PLANG CC LOiaLiZAS:I%
' o Q . 4 | Weren 0000 SWreit @ e Sroeven . . \ 40¢ ¢ 3.0 B
. v t A .
ile .o : :
: 1 A N . ' . . ’
1 o ; }"J.‘ . H . ‘ ‘ L E’PL’CQ CIZH
| ' }6’: RN E o TR T aeieez: ape maiivia
. ; "Q;,- N : ! § = eee v v v ane
. o o o) "o, H H : ;. L M comviase
o 21 TR i t | G MMM W N ¢ aens
. . gAY i et : P @ ewss sasiiens be aw et
‘ -3 B R vyt
b T . ! on reerr w3 #8915
any 35'0 Y SORLZZ BE 46 G40 43 5-8T088 Wi
f . A I ] DN 1S, 18D 4.4 28X .8
i y S -
4 ! (1 b . V.8 »a
i -l - y 1 ° o =ws x*
" - - ;.. LI R LAY A AN . )
\baidd @ ter@e s800i%e » o0 o g KIS s & =u°s a2
- ) ot Lo . 0 BP0 2488 NI OV B Mrs .- i > mgres w
:"......':::':v-m ':-".'... { AW NN M. snd & NEPLANS
¢ * a— - - — . B 1. lemMNsae % B v g erelediw
. . . ’ N . ERPN . cel W L - v
'_r' H o 3 reatcw oo wdsmcice ‘ .
. . . g ) . ! @ oome.> % comans :
H ;"‘ -~ v . H
. ! L . - B e !
- 1 . . . - ‘
- r-?—-' - ) L simecLo0a i
. o i - . v
. i - . o as . o . - - {mw D(.; ‘
oo ) .
e tor : - m."" [C3>we
° o s O - :
.0 et o . - _ ;
' ! 2 . - s
o0 4 ane . Q088Ls seasice X
. o]0 . . o o . ) .
) M S Q:t & 1.9 ;
.o ta ' ot @ ree |t cve « o e
ooq > umad @0 > GRED W Wwe W s t
‘ . o P . — peevesee -
;. e e -} 3 ' . . . -E-';.:Q" Ceriemees e i '
; . o FY_ VDS TUR N - . B0 BN 40.¢ ¥ s Gmam - .
4 b L oy i i s g . --—u.._..---—
. v - ®oomb gapr W S
REEER - tae '
ol i - UNAM
. - ' ' i q . i : ’ -~ . .
: S PACULYAD * JE  mOLu:ENIe
: POOTELYO MMAROLLECTRICG @QUITES
. 1 .
; -0l SET T A - BARRENO N®16
. . RIS IR . .
] STEIM P | 1518 eROFESIONA
! [P A ' £ ) t
e ie ‘ - ;
[ ] N .

sergs  Cberte  %eriiees samayee

("F"T

i
Y 1 sLeas o0 @ )

S g ma -







SECCION TRANSVEARSAL SECCION TRANSVERSAL LIl

- __:q.:’.f.‘.'x -" .
~. g.g‘ chtC ) L e O

, b} l ) . » - (— . L m——
. H ° 38 - ~
] i H : ] ¢ T . § H wes ’ .- .;:'::
1 ‘ 3 3 - .1.5 - “'—Jf _-T.;\-...
——abs o~ o -
v ~7
Az e — [ QLI CRY 2 X
¢ v A\ sife -— -
] @ea. s ' apee
“4 e N ., [ L“ =
) aa) ey e T - . .
, . = A ——— Gome " . . 5 N _'_,_,..Ju‘
. 3 — [
S~ oo LEYENDA
Q 'Y 20 . L ]
. --" ""-ﬂ \ / :.‘. .-Q‘.“ LIN T ) - A %“" /.-/. .o - r:
¢ c - L. ® m ' . - ] e 1
-~ ,f‘"c. '““‘ -'\ o( hiad aalnd (L -V --..: c Pyo. * / [T
& e Frv e

b
4
o

€y

{a ba—{o- Hoven

i
—
et wl oamp
Lo

SECCION TRANSVERSAL SECCION m“w;é“c : T e
Nt 4-@'

.
Ne '-'. _ ; f: 160 srut 48
- - —
N L Ce  taes sseem
[ 4 ——
i =

\ o e s

aner
FYEETER
$2
t:
.H-
b
: s

ERFEEEF

’—"./ ?'—‘\ e S Wi - A, @
— . 1 S samsetenra
k : . — < S - etesan E [T TY T
/ o 'nu_n.n_‘..___’/ ~ - - ‘e. ‘- i -
-~ ww\\\ I'4 aalind - ." ’ )
) o /. s oty ciecromns ‘ bt (Y73
- L L O seans ™~ ,/ t=amm ---—-——-h;/‘ - so=s *
s wereseens \ - cone.2 @ P / '::_‘-. ,..
'-_—u-ov prves [T Soos— [ & . u—ﬂ-.-- .. .’ L B amilnge [€H
'. 1._‘. ~.ee @ weon g o S Sean Les SIMBOLOG A

- 10080 M B00We

W= sem tvien

. te.s seame
e

H fe. 1 @erves

.. [ 2
SECCICN TRAKSVERSAL SECCION TRANSVERSAL S

P srceL? e0s 24
[] i
Ne 5"5 ."-'o - -
! L L3 713 ’

3

X2

otV
L ¥T%
onre
L 114
-
[}
anee
- e
. -1

o __
: TR UNAM

a = '
i
-t . ~
w3 - . — -
—— v
- freey L ~ L3 Ah
e — o - -, -
— .« -
My \ vax 3 v, JERY i
[ - - . -2 e sas ot a.ta t08
[T " - - I v A TP .y R |
“J._..-.-»'-“ — e . v, oy %% -ﬁ»’"’\—f,\ - fertee LX Y I [ SN R S TARY ¥
- BAnena ._.___.....,._—.,\\ e — o . : \/‘\‘-- o s, e .
‘d wor - ) teme.as ceacessees P | LILT NES GEOLTE. LA TRan vERSALES
1 - = Te eee vor c o PO ‘ol R w oo s
‘1 ARTURNE YR ANRE, 11} * ab Bay - - M el . Py 5' ¢£ .. ’ Y ’
- ' . . L . “t
s . e e .- - " aee —-ne — IR L} e S A e ' - . R . L . L________
Py e _— ettt Mad ' . oo

Ll UL A XY

. C Y ’ ’ ‘ tvee

t ’




S1etEma DE FRACTURAMIENTD

Q)% "0 S /10°~09" NY
SIn 4° . PPR /3P IS
[BE RILEL A WE1 ZX 1L 14
dle 1°.20° 0 /:0%-00° a8
oINS -G W/ 0°- Mm% ue
f1ves%-00%Q /00%- 04" RO

¢ inept-aet g /i0%~-300 08
/
-~

’$\
r° -

_

31870 WA UL FRACTY URABIENTO SOC N®Y CAUC Nty

o ) Nar-0p0w /31°-00° 0 ¢
[ARY I DLRY T1T WA Y - LY
CRE L A L{ WAFIELL X T ]
8 INIT-00% /30t -G 0

T B AENCLY FATLERILE ¥ |
)R EY-00fW/ -0\ O
T 18 00-19°8/ 0*.@% @
¢ 1m ) Wee/ee%- 10008

.- N
] - o:v B s R
4 . LK 1) el ] \
S L - :."'" . \ \
. " .. - O, . con .f \ \
Sy VRN e,
.' H .4 s [ S }. ;" . ! ‘ - ?
t M ° ' A\ \ B ! | : i
\".' [V R S /
\,l'“\ Ve ’
\ .\ \ \ . } e ,$cl’. , "’
NN “« N AN “.‘:n ‘.i..— Yy
N~ N [ . .'u i ,/
\\‘\ ~. ) . //
~. } -

:
| } . it
ki te
| I " 2!’ ‘“l
,' " e "
. '
‘® 1‘ "'“’ ?!.
! [ L g v P
f\\b\ l O :
l ‘ ! XY .& ** -
I \\ R S ¢ -
' f, .\l \)‘ K
| , " < v
| [ -
bz T
| ! "\r.v- o - ¢t
i o T N
i S T
[ - ne & b
..... - '

0'A0NANA E07EBQ000AFICO

TongL POICIPAL

-, '8 d0 0
LT Y1)

\ ‘.
il /.. B s
> ~ '...-\\ ) / ;'x/./ "-._— "l.l ! \\\
. [
N ‘0 7 ."a-
. l /.’: R
L4 ] ~".* 1 L‘ 4
wile 't
. D) ® .
(L] -
“ o Aw e
e — 2~ @ ' f S )
® ./. [ [}
':_. ' o-i‘ .
/ :_, 1. -®@  Kee
/ :' et Jo. o
— v Te / .
[ N, =
e -
[ // ""K M - - Y
i Poad ‘ . ’.,,-/ . a8 .
' Cord e
/ (2] ’ /‘T o ! 0%

, !
N -
[ e 13 - -
\'l T satia v / . ~.
. L (X1} - .
/ e N\,

,““. “.'/ // s’ ‘.t'

ALt a0

Y4

G G W W e e SUms Sums WU WM - S S w—— —

W

N A, J
‘ ' ij)
. - ~ s LY
‘ r:!/' ~ v, -
~. A, "
- L d
T . gy O o Peerls
‘.. -: '4.“ ,
' /"'\
PO -
. t
.’-:1 . o \. M A
P o .
% SN "‘."l.‘!
. R
- Vi
L \)SI"”! N
- \ [ Ty
RPN
o N (’ "\I \ [} ‘I
e N ‘ ) 4 Ve
PLANO DE LOCAL!ZACION

K £sc 1 1u.000
LEYENDA

CoBntANA

enamIYe

Le"" CORTACTO GEOLOSICO
PRACTURA VERTICAL
FRACTURA ABIERTA
FRACTURA CERAADA
FRAC TURA ABiLTNA
O~ PRACTURA SELLAB

/
/Cunun 08 PRACTURAY

_—
/

-2: DIQUE BASICO
<= FRACTURS, NS0 DEL ECHADO HUNMERC OE FRRCTURAS

FaLLA
CALIDAD DE LA ROCA

E:—_] 2000 €3 1920 cOMEOIS peus Marterete

[+ ]

Zon3 90 10T POSE LEMPELS $alnened b aierde

[ !
- {Argilt a088)

| 20w ¢s 1000 mme aneraetargativem s
propiitisede )

20m0 00 r o8 Congette Franturage

leng de race com@atie Myy trerturede

1]

FRECUENCIA DE FRACTURAMIENTO

o e 0 ~0 FRACTURAS &N im

— - - §-10 FRACTURAS €N Im

W20 FRACIUNAS &N Im

21,00 FRACIURAS N Im

> IV ERACTUAAG tn '®
teacal A SRAr ' CA
] N v [ [ [ ]

€EscALA | 100 J

N -
4 UNAM )

FACULTAD ODE (INGSENIENIA

PROYECTO MIDROELECTRICO MUITES

LEVANTAMIENTO GEOLOGICO
DEL SOCAVON N°3

TESIS PROFESIONAL

dJerge Mebderre Neradades Someyee

1001 PLANDO we o

EN




-
‘) |
’ - " N
- ) - ~~
\ [
\ .
kY A

A)
~..~-fn ‘e -.4“\.‘-‘-6

]
XY 4

(

il

1

(i

N S8°¢

SECCION.

SRCTPRSTLNY 4

M=t

S/000L08M4 ( Pipave )

.- oo emsunp = umme
[ — B ¥y ] ~’: oSy Serashand
S s wmn (S emsmewm
‘( e amesn ——  aowm

- ~E0 W B NuvEEEES o  COURMRENNS SHRASUES
.'_' L] [®  coamer oraann

Y
.

‘e

e

R

; SSS°wW

'b
o & ut { W
te BVED
. -:»- | Lo l] .. J 1 r- haadel
*eaa, *
- Tt
/ } - L
R e,
~ !
yd t —“r,
: -
., ’ %
el e * - v
! . Su- 0% B
.. o ame %
T, —
v . hEN o ¢
\ - ~. ! T
e e e s tas ’ .- e pos "0
. v IBLL VIR I e, rrr\v.ﬂ o3 Lo o~ -~ e 88
. TR P e et W2 Eakia . g - roem Wme $ aan A Enen rw ol - S, - —— .
" o R B I L el T e )
e 0 [ ‘;' -
/" ey
o 1
v - - sl « o
.
[N RSO SUNS, - ———

- ————————- - =

7 U N A

!/ o.u.:. -. ::f»"'“‘.
' . - :-'-&;0' ' ’:."/—)
’ . -t . - —

p—
-
A—
—
-l Sne Beve
=
—
"
= ace are

T% L L% Zintmemmnde SRR
e

.| "> o e

Ta] we o

2222 {R] e

—— i

sy GEBENERS
{g L L 11 E ape § e
om

R T T

$/00CLOGIS (Soseun)

..
!

AN
s
£

dscs.e e@av.ca

¢ e v e - ae
ssin.0 4 o0t 4

~ —r

OIS e, ()
SH2YLCT0 MBOELECYRCO @9ITEE

PLANTA ¥ SECCON 6EOLOGKA
VERTEDORES (ALTIRNATAMRS)

eSS PRCFESIONAL 1

vitae B00srts Geroveder Determ

- e | sienc o oj

e e 4 e -y o~




I .. \ A
’ R 1} . ..t - . § .sa ba - - - LI
NS r-
1]
.- 1 -
-
1.1 i} o5 ‘218l°
; b Ol B 1 HiU L
. ; =%
- . s o
i ) ; Sis by s
. VL ] . ml g e m -
» -
s - P =] o et h -
1 . - - -
; . . - & o} e
& .9 [ wid w ol
b o' “ el W - =~
: m : _— w.— e 3 <
K 1 N . [ 4
3 a - al® R >
-l mg - vy -
| N o i < |23
. : it .o |~|¥3
i ] - e " - H
¢ izt -{3=
. s .” *
' s
. ' . M 3
. {ske] °
. e 3
. + 6 . r C
1
!
o y N -
: e « .
: . . ot L% . -
. .
{ ]
T a , [
.
.,.t;_..., . L
e B -, e . Pl
+-8 =¥ ! . : c
. H [, . . i
: “ . - . r] - A .
car . 0 . N . [
. \m . . . .
. " PR
71 I I “Q > * - . ‘ S
PN s ‘ P 0 .
4 . yte . Q.. -d
o P s . e T . A
) ) = —me = s .. O et B
o - ety P s omemuiund iyt @S pehaiinpb o ibum N
“Je . sk —— - —{ .
. - p ey e v S — W . - ——— . - e
el B A RSty vty A
e T T TR R R e ey L= EE
s - R - e o oo -— 1’ .
. el ¢ - -y B T gt o — - ———————— e r .
o - @ - - o4 - S - PP e TP B e @ oh - oo T - ® W S = vy R - = e —e—ed )
. 'y X by o R Pt Sttt [enchy P B P S GO A PHG PSP W S Gy T TS e e @ A = e v = = gt —— .,
A . A ll
. . .-. . .« .. . . . v * ra . . e’
e o kg . ‘. ”
. e . . ’ Ny . ., R . .
[ N e ot .- . .« o . o . R .
; . ' ot i. . « R
- o4 » N
i ,
. M . v 14 -
't gs . i . , oo M R )
m- . RN 3 L N d .
B
N, -
o PR e s P
.
“ -
H e 2
H o
$ D »-
H A - H .
5 ]

000800800

m R . S
:
“
L - _ !
Hel | T _ :
“ “
.

-




SECCION 4y~

: R -
$ toror 2
.- "'i-\;"‘\ VAN
- . s
. 7// A g \ \.4 \\
P +$-. *
;5 : * e
iy o e T
VA . : ’
- ’ " »
S :

terests w

R e 5
A’:‘"
.
/
—— ™
(1]

Neeom o0

‘p'u-"j,-'
§
‘nmu"

r!!'O'.L'I'.

r«-ﬂ L1 8
ru ws o

|

; it gnaseepuiiii

IR PYCIHIN ‘-i‘mé‘ e
. . >
~ .- s
e

£ 6"3‘*&‘;\:..

(] Y rCid
[l Y1 ‘. kol »
TN
. g .0 -
o . ] -
N _,'. p—
- ...._‘.."r—.--.'? -
Pt Aegeomil . > ~
: N =
- ~ P LSy
- - ” B
: \ =
- Segr 4 / ¥
- R ~
- o C———

N |

— -
S - e ( ’ FINSS T S
’_’. - " i > < -\ ) S :
- - b Y /,_ . P [
,/""\ v ’ “ R .L..i "
. / / u/:.\ . . ,-.';"’\: I'.':,__‘-
 IIT .
B
SIVBOLOE (Pignie) w! \\:‘
efcL06C08 reeccasr cos YN
. e GENAlTT stsaees COD comve m w, a0} .
% SSurresgem +  Bease usmercs “»‘
‘g emB ¢ euv @ e on nesw (1)
-—re Slias oL ® oamn b oc
.—‘— [yt s escaes ‘:'.]
=y MR & RETawn o sites 4y
-eo- PSMCTERS ;'.l tevessa o vESTEPIQTS ™Y
wv® tais DB .
’ T -

1

SECCION K-K'

. et ceme =

[

e r—— e mee e -

[} )

1]

[

.

!

: — L | -
—————— - o - .“ .-a >

R P //‘J‘ t - —— -t

' [ I 13

L] L J .

[ ] s0./08 @& cq0TRPO0ES

-

CECCION L=-L

'

@ecpeses L . 0.

{ F.sr 1f (Cfel J8C O
L33 1] W
i
-

LEYENL A

o GunE 10 TR
— ———

o =
-t S o-am

TN

. e WS . as

‘s e v, tals

LIXEIX XN

b a v e ke

R ] E: s G0N, ‘08 o
{ l:. :. o v SEe W OO
ief e SGme
: p— —
;\:: [ 111 1ad3 ,.:: 9008000
‘.
8 Lo - e
"'.'.’.".':...""'..'T_"-"'-'
i
i t
i i
S/IWECLOGIA (Seccron) ’
- Tioters QO SO
Premnr e o o
-‘/ 4848 DG
.’/' ta..0 BRRRL,
‘_‘" s0ssmee
[ B ] (sseCE
-_:-"._-;_ ~e
LA 3 e s INIERIS
BE I, e lRIELECYE D w1 TS
PLANTA Y SECCIDNES GEOLOGICAS
VERTECORES (A TCRANATIVA 2}
L I Fe reeiCchdt
o _nrn [T Y BT TV honu
- : o .l. [ 1 /



o ¢

SIM80L08 (o)

SECCION M-
=
000000 /0800
- -ares Ghom
— SaReTae
s SECCION G- o — o s
uq [ ] -tz s GMBN
“‘-\/‘"- [ 2 ) - one
“&I - el Y 2 86 ..3 Bra ¢ o0 Ep N
[¥ &1 N - ” T 7Y oo v~ SN SmS
e C_.,u_._..u_u-m
Soe L4
jas
b Adb

rorPOERATICOS
S weansa

- SO G
TS o

® woasm .
o SR

>—— HRWE

D, @ 0 e mEm

’ sSgccCwon -3’

- e
lﬂ| [ 3
(V35 ," LAl
(L SNV -~ . [v ¥y
L‘,gi'? “'.il&
e L4 sep i46
| I j.LA

v s eo——ay - G — b —i——s -

0;000. 98 AL0Cov MW

8¢ & 10 ous
. 1t N
c e B g,T/‘\»'V

1L

3 =) s,
S
E i % W eE o
i [ ==
i ey {E -

D s

&
gw._- o

dscace [ I TY RN Y Y
« B & K E W [ d
L ™ = e

S8cs. 8 0 @Qca:

AN /

( UNAM

fa%ULYAD BE metOItMIA
PPOYECTO  wiDROELECTRICE WUITES

PLANTA Y SECCIONES GEOLOGICAS
DE TUNELES DE DESVIO

T€8:18 PROFESIONAL
Jr'00 Roboste Wosododase OOy S®

Y I s.000 00 0 )




i

§
)

M
i\
I
4
2t

e
:X
i
“

N
Ja
e

s
)

-
K4

[

" e g

).
3k
Al tnl

b om—

,“—_‘:-:—.-., =

T

|

N‘-

S8

FI1480L08 [ Pigave )

'.0,0.l’l‘“

oF e aowm

080400:¢08 .
—— AWATSLS 986 .0OEH

o5 SOUMNS § Y0e - SAaBER - (l"‘-’.. [ L ]
54 ML ¢ esave = e
s esves. @ oetmsee
. 4 0600 d QWS - 008 208
W'ES G 0LV EBNTN o WNILED
e - SNV o0

- 5.0 W00 00

N

SECCION C-C'

L% 1 4 jo08

148

a—"
SECC!ON B-0
TrTYT SV LYY
tt 3t g
awgmawe 3 FF P2 EOPIL R mave_wemm.
| PN PN i

\

N\

s$egccion g-¢

" (1 > 4 )
v~ . ‘..4: [T D .-ni
-"’A_‘ . ¢ "’v - ___—_;::J\ ........... " [t -
s | ) : — " e \ il‘
= =2 2

e o At ————— . —

O et

——— vy -

~

~~

— -
— g~ . tdad ¢+ GO

>~ PR o Lataddile ¢

-3 ; 4

- e e

s 0. 8 X0

NG

sevorond

-———

 m————

fr—

R
4

L
3
—

L’..‘.’.a'

LEYENDA N

Buﬂu-

% - eWs e

——
Yo—umy
. s e

w3
—

$ Sl

',\E-“ L]
. ey
Q‘..l LR 2 1 N 1)

Aaaad . J !

E cosssene ,

O TN en I @ WP G | eawe
00 s« v s oo PG © TP &
e Gume : enmm

C0ee g

£ I10POLOEIA (Beccisn)

o ¢ et

0.8 OGS

Pe.ss pipass

- L I IAT )
Tece .8 [ R RN Y
« o+ 8 . . . [ J
g ————
PRSI
FaCUITAT DT WGtOITO:S

——

PRLYECTIC wiLEROCLECTOICE

' PLENTAS Y SECCIONES GENLOGICAS

nuivee

DE CASA DE WAQUINAS

H
t
) TESis PROFESIONAL
Mre Qederte BuroesOor feoeree
N T 1_&.—..::(. e 9 .




apne .

hd - ' . 4 - & PN Lo 3
[T ‘ . " 4 {\"' _,"' j i
IR - N A et (W
N ot et X3 2e ERAEN
t ‘e h Ny W ‘ f \
AN PN e ramdgd
A 2 Ta p
A T W !
H iy ) . /,;, <5 [ ¢
. (0. i‘- s \ . }
¢ by ew ran
- R A
. . / , -':l
. - '»‘""'};' R *?.
’ ' //:‘.\ .k‘.,‘...-.. - T"#
! . ! - \f ”""".M"-L .1‘ -{’v- N
. PLANO DE LOCALIZACION
- [ i tse ' tan, 9
C \
!N \ N
4 SIMBOLOGIA
\‘ ! 1
{) ! cuava ot v ™
Y . ;s "o -
J’/ - . ACCERe PAVINENT ARG ——
-y B veneoa -
: =11 o A s reraaa ——
M KN ok rugnre hoagii
’ _r e:‘. B }\,‘ ‘\ .‘X. P PBLADS ""':\
- B '; > t. sawce 2 Gacmia .3
x ': '».\3 ! 20O 28 ONAVA-ARERG !
-~ —NL S H
! \
ﬁ e ') > .
- T Lt
S e vaeaf? 5T MATERIALES
. i
™o ARCILLAS .
: R nco m wmad o
}, k‘\ ' ' 896 900 334 000
- P ] 2700000  § 900 000
2 el } : ) A® 000 404 000
‘ N "y . 730 000 4w 000
b ™A ;
- 10t ~ 4 381 s0OW' B 098 OOOS
. “ {
-~ L2 : . GRAVAS -ARERA
- o seur i -~ ;< AGUAS ArRIA
Wy ’J 1nyg - . A Ay ANCO M. AREA @ roLUWEN @
- ¥ N d
A ™Y M £ e «ye ) ey : ' T 500 4 84y
-y ! . T Y ’ gk} \
re v, S Q \ Rt ] 12 200 ™oz
y y - 4 F JJ R L{\ ’ \ s 33 628 w0410
i ot P Sl Yeeeen, s 1 '} 15 %0 " 13y
. LY {. Ao enavEe ](\‘ P TR By . | ¥os%0 earem
S {4 .‘: PR v ')‘ e, codin
,* ( P N N \C" it T s T3S I e
i ) d { a] Y
‘y 1 ,\‘a \ Yo & (ﬂq ‘"5&/
NN Y y A\ \ " ACUAS 4BAN0
’ i y 2agovon; ! N }{_ R BNKO Mo &RED YOLUVEN o
lf I ; ‘-‘h\ (- ) ! 85 737 245 373
N ~ : ) ‘ \\ [ 4 84 375 »esT4
“y, 4‘: san :x"' } - \.“ . ‘\\ \m 3 1% 00 109 Y7
~ . s e T \ .. . L) 18 OOV 29 3w
- L ST % SN ... < s 33 000 397 152
reree L L ( ‘*\\"‘Q ) . 20 000 1o
w0y { S \ ) > , ? 180 000 T2 WO
einsing 4 A Y ' ) l( \\ N% e 73 700 [ 2 R4
¢ - J\> § 53 N 2 ;S' * % 000 117 000
- . 2 - \ :'_
' - 3 ' “ ;,,/\) q \"'u,’-l- v 'r/.] Y \ : TOTAL..  ».. ME BI2m' ReI8 s
- . . K_,})] B Lt oy / 57y
£ §~ jca ctmems ! ((7‘:’\:‘[ i h ‘ .j( - N2 rretra embnice
A .o Ve Wi e .
PR AN T 4 A p e
1] B "‘ LY \ Ny A fe e L( ¢ Lecten v eetee
. . 4 T, Yo
) If?‘ 4 . .. l N o A
ol . e T T
o . Vo L i
w7 - h "1a [\ A r’/ N .
. " \-Nk\" J\? \ A% ‘\ ’-;"
Lo FTX T FY . vt Y, ~ '\| ‘\ ‘i_ \
v; \ ' 1 f’ \h ““"""’" sarsea Dg }' \ : \; \__\ .H\/"f \"\‘f‘,
L R RN UNAM
5 N I v ( \\ ARAY N . ]
N NES o
,....‘m.. '-\ J - \‘-'- "t. \ ! . FACHITAD  DE NRI Wt Fea
. : e S ICURARAYANN B S e e e e
’ y ! \ 2 or BN PROYFCTO HIDROLLECGTRICO MATES
. L JREN ~. . ' I\ AN T
. ).fl LA I L? / N ;:\\\\( o BA A/ 0‘::.05
' . . \ .
ho I'\‘ y,0 ) " . (; \“ ~I\I.\-ﬂ)1 - ot
ver o ) wewa ! . PR AN \. E
T = idinme VM N | MATERIALES
:ma-ﬂu \“ i , a ’ ' _( , . . \ ~. -l
( Salls \. - \ e TESIS  PROFISIONAL
‘ ’:t"'\b_'- \ - AT . -~
Vad /‘\‘ J ) PRTEPO 9., POOEE MOVENTO PEPNIDOIL S40AVES

1

PLANG B




v
‘“j Tow. TIWBRO-
192 en

100

¢
o
.
: 3
I AR
3 \ 0 | N -
i rsr £ Te .’“
! - e -
' -\ - -t ”, ~
! toaR ey
| 11 28]
i «v- TEanino0-»
|

LINEA I-

LINEA2-2

& A A

CLEVACIOO 69 oo a.

K] S
0‘ 38 0mMrn o

TENN0S-D

TEuddo-2

V.. ogw &
kY. X TCaMoR -0 -

g Paoete

oamco W0 8

PLANDO OFE LOCALIZACION
\_ secaLs Vo480 S

LEYENDA
H Greved ¢ Gremse 0iNe

Sroven p eresm Nsnotme

ll = ‘ms|  Gresme enerete pevedonsmte v @
-asepl  Hroetee

980 veter €8 roshtinitesd
VRe3000MADY Veissides Ssleaics € @ropspERiDe

.! ...’... sabre ot tarvene

—~—— Cestette geotwion

- .p Cessecte esehuice intorian
HORIZOWTAL 11000
‘VERTICAL 1800

proe-

UNAM )

FACULTAD DE INGENIERIA
PROYECTO ®W.DOROELECTRICO HUITES

BANCO DOE GRAVAS Nt 6

TESIS PROFESIONAL

Jorge Rcberte  Hermundez Sorr.oyoe

1981

T "r -




	Portada
	Índice
	Resumen
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Geografía
	Capítulo III. Geología Regional
	Capítulo IV. Geología Local
	Capítulo V. Geología de las Obras y Aspectos Geotécnicos
	Recomendaciones y Conclusiones
	Bibliografía
	Relaciones de Barrenos, Socavones y Levantamientos Geofísicos
	Apéndice Fotográfico
	Relación de Planos

