™y

GEOLOGIA Y GEOTECNIA DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO HUITES, MPIQ. DE
CHOIX, SINALOA

RESUMEN

La Presa de Huites generara 888 GWH de energia
al ano, abrird al riego 46,400 hectareas y mejora-
rd ¢l rendimiento de las 242,000 que forman el
sistema de las presas Miguel Hidalgo y Josefa
Ortiz de Dominguez.

La columna estratigrifica del area estd constitui-
da por filitas, esquistos y anfibolitas atribuidas
al Paleozoico, meta—volcanicos del Jurasico, cali-
zas del Jurasico—Cretacico sin metamorfosear o
con diversos grados de metamorfismo, metasedi-
mentos detriticos del Cretacico Tardio, granitos y
granodioritas del Cretacico Tardio—Paleoceno que
afectaron a las rocas anteriores, areniscas y conglo-
merados rojos, secuencia ignimbritica, areniscas y
conglomerados abigarrados del Terciario y, final-
mente, basaltos, diques 'y diquestratos doleriticos
y andesiticos, asi como depositos de talud y alu-
vion del Cuaternario. En el drea de la bogquilla aflo-
ran el granito, el hornfels o corneana (meta—volca-
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nicos y meta—sedimentos detriticos), las ignimbri-
tas, las doleritas y los depositos eluviales y aluvia-
les.

Tectonicamente, el sitio presenta caracteristicas de
esfuerzos distensivos que, combinados con las frac-
turas por enfriamiento, dan como resultado un fa-
llamiento en bloques que afecta a toda la columna
estratigrafica. Se han definido dos rumbos predo-
minantes de fracturamiento: NW—SE (coincidente
con el fallamiento regional) y NE—SW, que sucle
manifestarse como fallas normales casi verticales y
fallas inversas de inclinacion similar.
Geotécnicamente, es posible la construccion de la
Presa de Huites, con cualquiera de las dos solucio-
nes propuestas por Ingenieria Civil: cortina de ma-
teriales graduados y cortina de concreto. El sitio
escogido para la boquilla, ain siendo una zona afa-
llada, no representa mayor ricsgo estructural para
las filtraciones o la estabilidad de las obras y lo mis-
mo se puede decir con respecto al vaso.

ABSTRACT

The Huites dam will generate 888 GWH per year, it
will open 464 km? to irrigation and improve the
efficiency of the 2,420 km? that constitutes the
Miguel Hidalge and Josefa Ortiz de Dominguez
dam system.

The stratigraphic column is made up of phyllites,
schists and amphibolites of possible Paleozoic
age, Jurassic metavolcanics, metamorphosed and
nonmetamorphosed Jurassic—Cretaceous limestone,
Late Cretaceus detritic metasediments, Late
Cretaceous—Paleocene granites and granodiori-
tes that affected the rocks previously mentioned,
tertiary red sandstones and conglomerates, ignim-
brite sequence and variegated sandstones and
conglomerates, and Quaternary basalts, dolerite

and andesite sills and dikes, piedmont sediments
and alluvium. Granite, hornfels (metavolcanics
and metadetrital sediments), ignimbrites, doterites,

eluvial and alluvial deposits are exposed in the dam
site.
Tectonically, the site shows evidence of distensive
stresses that combined with the joints, results in a
block faulting that affects the whole stratigraphic
column. Two prevailing fracture patterns have been
defined: NW—SE (in accordance with regional
faulting) and NE—SW, that usually shows as sub-
vertical normal faults and inverse faults with
similar inclination.
From the geotechnical point of view, the Huites
dam is feasible with any of the two proposed
schemes: 2 zoned—earth fill dam or a concrete
gravity dam. Even though the site is faulted it
does not represents high structural risk for the
stability of dam itself and the slopes; it is consi-
dered that the risk of piping through the discon-
tinuities is minimal.

1



INTRODUCCION

El Proyecto Hidroeléctrico Huites se encuentra lo-
calizado en la parte noreste del Fstado de Sinaloa,
cerca de los limites con los estados de Chihuahua
y Sonora (Figura 1).

El objetivo de este proyecto es conocer las condi-
ciones geotécnicas a que estard sujeta la construc-
cion de una presa sobre el Rio Fuerte, y que gene-
rard 888 GWH de energia al 2fo. A laves abrird al
riego 46,400 hectareas y mejorard el rendimiento
de las 242,000 que forman el sistema de las presas
Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Dominguez, sin
olvidar los demas beneficios interrelacionados que
lleva una presa a la regién,

Desde 1960 se iniciaron los esmudios del sitio por la
Comision Federal de Electricidad. Los informes de
Garcia Herrera y Diaz Cabral (1962} y Ramirez
Gutiérrez y Garcia Herrera (1963) constituyen el
resultado de los estudios efectuados en aquella
época, lo que definio la geologia general del sitio
y fue el inicio de las exploraciones subterraneas en
cl drea de la boquilla.

A partir de entonces hubo actividad esporiadica en
el proyecto, hasta mayo de 1979, fecha en que se
inicié una exploracidh exhaustiva y cuyos primeros
resultados se consignan en los trabajos de Garciay
Barragin y colaboradores (1979 y 1980), Maya
Gonzilez y colaboradores (1980), y Hernandez
Samayoa (1981), asi como en el informe final de
Cepeda Davila et o/ (1982).

Los trabajos de exploracibn consistieron en estu-
dios de geologia regional en el vaso y estudios de
geologia superficial detallada del irea de la boqui-
lla, acompanados de geologia del subsuelo, para lo
cual se contd con la perforacion de 32 sondeos y la
excavacion de 11 socavones que hicieron un total
de 3,126 y 2,055 m, respectivamente; se contd
también con apoyo geofisico (alrededor de 20,000
m de lineas lévantadas), utilizindose métodos de
prospeccion  geoeléctrica con arreglo tetrapolar
Schlumberger, prospeccion sismica de refraccién y
microsismica; para bancos de materiales se emplea-
ron métodos geologicos superficiales, sismica de
refraccion y excavaciones someras.

Con esta informacion general, Electronsult (ELC)
procedid a realizar el primer disefio de las alterna-
tivas para la presa y la evaluacion de las mismas,
Las soluciones propuestas fueron:

® Cortina de concreto en arco.
® Cortina de materiales graduados.

Después de su evaluacion econdmica y geotécnica
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preliminar se escogi6 la segunda como la mis con-
veniente, y en junio de 1981 ELC presento el ante-

proyecto final del aprovechamiento de Huites en
base a una solucion con cortina de material gra-
duado y NAMO a 283 msnm,

GEOLOGIA
Marco Estratigrdfico Regional

Entre los escasos trabajos de geologia regional que
incluyen el drea estudiada son dignos de mencion
los realizados por King (1939), Clark (1976) y el
Instituto de Geologia de la UN.AM. (Rodriguez—
Torres y Cordoba, 1977) quienes reconocieron y
dieron nombre a las diferentes unidades que carac-
terizan al Estado de Sinaloa y partes de los de So-
nora y Chihuahua.

a) Precimbrico 'y Paleozoico.— Jacques—Ayala
(1975) sefiala que en el Estado de Sinaloa exis-
ten rocas metamorficas constituidas por gneises
de moscovita y biotita, cuyas edades radiométri-
cas indican que son del Paleozoico pero, citando
a Fredrikson (1974), considera que han sufrido
un fenomeno de diaftoresis v tal vez pudieran
situarse hasta en el Precambrico. Otras muestras
similares tienen edades radiométricas que oscilan
entre el Creticico Superior y Mioceno y que
sefalarian el Gltimo evento del metamorfismo
pero que quiza se formaron en el Paleozoico.

En las dreas de San José de Gracia y Culiacin, Mal-
pica Cruz (1972) determino, por la presencia de fo-
siles, que los sedimentos clisticos carbonatados ma-
rinos asociados a rocas metamorficas de bajo grado
tienen una edad comprendida entre el Misisipico
Superior y Pensilvanico Inferior.

Al S y SW de la Presa Miguel Hidalgo, al norte de
El Fuerte, en la carretera que va de este poblado a
Choix y en el camino El Fuerte—Chinobampo aflo-
ran rocas agrupadas por Rodriguez—Torres y Cor-
doba (op. cit.) en lo que denominaron “Unidad
Paleozoica, Sedimentaria’; consisten en esquistos,
pizarras, cuarcitas, calizas recristalizadas, pedernal
y otras rocas arcillo—arenosas que afloran forman-
do lomerios bajos y redondeados, es decir, se trata
de una secuencia de rocas sedimentarias marinas
del Paleozoico que presentan varios tipos de meta-
morfismo regional de bajo grado.

b)Mesozoico.— En el Estado de Sonora, King (op.
cit,} describe la Formacion Barranca del Triasi-
co Superior—Jurasico, constituida por areniscas
con lutitas y calizas marinas que varian hacia el
este a rocas clasticas con materia carbonosa.
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En el Estado de Sinaloa Rodriguez Torres v Cor
doba (op, cit.) han descrito una “Unidad Mesozoi-
ca, Metamorfica™ caracterizada por una secuencia
de rocas volcanicas bdsicas a acidas interestratifica-
das con sus piroclasticos y afectadas por metamor-
fismo de conrtacto, dando comao resultado cornea-
nas de albita—epidota que se pucden observar cn
el camino que va de Hornillos a La Calera v ¢l de
Chinobampo a El Frijol. No se pudo determinar
su edad exacta, pero por rclaciones del campo
dichos autores picnsan que cstaria comprendida
entre el Permo-Triasico y Cretdcico Temprano.

En el drea de Pericos, Sinaloa, Bonncau (1971)
describe una secuencia de calizas fosiliferas, cuya
fauna (Cbondrodcnm sp.. Sphaerucaprina sp.,

Orthoptychus sp. y Nerinea sp.) permite asignarla
al Albiano—Cenomaniano, debajo de la cual se
observan grauvacas y andesitas, cstas altimas con
metamorfismo de contacto débil que las transfor-
mé en corneanas de albita—epidota—actinolita,
por lo que se podrian corrclacionar con la parte
superior de la Unidad Mesozoica Metamorfica.

King (op. cit.) ha definido las formaciones El
Palmar y Potrero a las que su contenido faunistico
permite asignarlas al Albiano. La primera consiste
de arcniscas, conglomerados, calizas con Phylloceras
sp. v lutitas, v la segunda esta constituida por lito-
loglas muy variadas que incluyen conglomerados,
aglomerados, calizas, lutitas, arcniscas, margas,
derrames y mantos andesiticos. Las relaciones es-
tratigraficas entre ambas formaciones no son cla-
ras por que cuando aparecen juntas estan afectadas
por cabalgaduras.

Rodriguez—Torres y Cordoba {op, cit.) reconocen
una “‘Unidad Cretacica” en el Estado de Sinaloa,
que consiste basicamente en rocas calcarcas que
afloran al oriente de L] Fuerte, en el valle del Rio
Choix, al este de la poblacion del mismo nombre vy
al norte del Rio Reforma, en los limites entre
Sinaloa vy Chihuahua. Cerca de sus contactos con el
granito laramidico del area se presenta fallada,
brechada v recristalizada, o bien, transformada a
skarns o tactitas. Fn las arcas mineras de [luvia de
Oro y La Reforma se han identificado fosiles del
Jurasico y Cretacico cn estas rocas y, en las cerca-
nias de Fl Fuerte, Roldin Quintana {1971) encon-
o fosiles del Cretacica,

Hacia fines del Cretacico King (op. cit.) senala el
inicio dc un periodo de actividad volednica que sc
continuariz, en forma intermitente, hasta el Ter-
ciario Supcnor y cuyos productos descansan ¢n
forma discordante sobre las rocas sedimentarias
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anteriormente mencionadas. Estd compuesto por
derrames andesiticos con intercalaciones de arenis-
cas, conglomerados y lutitas que, en las zonas pro-
ximas a los cuerpos intrusivos laram{dicos, presenta
metamorfismo de contacto.

¢) Cenozoico.-— En esta era continta el vulcanismo
iniciado en el Cretacico Superior. La composi-
cion de las rocas es heterogénea, por lo que
Rodriguez—Torres y Cordoba (op. cit.) pudie-
ron distinguir varias unidades:

Terciaria Inferior Basica, constituida por derra-
mes v tobas andesitcas; 2. Terciaria Inferior Acida,
por riolitas, tobas y arcniscas; 3. Terclaria Media
Vulcanoclastica, por rocas hibridas; 4. Terciaria
Mcdia Volcanica, por riolitas, traquitas y sus res-
pectivas tobas; 5. Terciaria Superior Acida, consis-
tente en lavas v piroclasticos rioliticos; 6. Terciaria
Clastica, constituida por limos, areniscas, areniscas
tobaceas y conglomerados; 7. Terciaria Superior
Basica, por brechas v derrames basalicos, v 8. Uni-
dad Terciaria Pliocenica Paleodeltiica, caracteriza-
da por sedimentos clasticos grucsos a finos deposik-
tados en deltas.

De las mencionadas unidades las dos primeras pre-
sentan alteraciones hidrotermales, mineralizaciones
y deformaciones por esfuerzos de compresion pro-
vocadas por la accion de cucrpos intrusivos inclui-
dos dentre de la “Unidad Intrusiva Acida’. Fsta se
halla constituida por rocas de composicion acida ¢
intermedia, de nawraleza granitica, granodioritica
y monzonitica que afloran e¢n un drea de considera-
ble extension formando parte del batolito de Sono-
ra, Sinaloa.

El intrusivo tiene un aldrg;lmlento nor—norocste,
cubriendo un drea de 2,000 km?, infiriéndose tam-
bien las areas en dondc se encuentra cubierto por
derrames basalticos y rocas sedimentarias.

Por lo comin, esta roca conticne xenolitos de rocas
intermedias a basicas y esta cortada por diques peg-
matiticos, apliticos v doleriticos.

La edad del intrusivo del area, obtenida por ¢l mé-
todo K—Ar, varfa entre 75 v 56 millones de anos.
l.a primera fue reportada por De Cserna er. al
(1962} en un tronco cuarzomonzonitico localizado
al sur de la Presa Miguel Hidalgo. Damon (1975)
obtuvo este lapso para rocas colectadas en cl area
de Choix. En consecuencia, 1a edad del batolito pa-
ra esta region es laramidica v oscila entre Cretacico
Superior y Paleoceno,

Posteriormente al emplazamiento del Intrusivo Aci-



do, se produjo una serie de intrusiones hipabisales,
primero de composicion riclitica y asociadas con
el vulcanismo ignimbritico, y depués de composi-
cion dolefitica y basaltico—andesitica, relacionadas
con el vulcanismo basaltico.

En resumen, se puede decir que la actividad volca-
nica cenozoica principia con rocas de composicion
andesitica, seguida por un periodo erosivo con acti-
vidad volcanica icida; posteriormente, por otro pe-
riodo erosivo con eyecciones de rocas bésicas.

En la Hoja Huites, editada por ¢l Instituto de Geo-
logia de la UNAM (1977) se distinguen dos unida-
des cuaternarias denominadas por Rodriguez—To-
rres y Cordoba (op. cit.) como “Unidad Cuaterna-
ria Pleistocena Clastica” y ‘‘Unidad Cuaternaria
Reciente, Llanuras de Inundacion”. La primera
consiste en depositos conglomerarticos de talud y
abanicos aluviales, asi como gravas que se localizan
en ambas margenes del Rio Fuerte constituyendo
terrazas bien formadas. En la segunda, se tiene li-
mos y arcillas areno—limosas, mientras que las gra-
vas aparecen en los lechos de los canales fluviales y
esporadicamente en las llanuras de inundacion,

Estratigrafia del Embalse (Viguras 2Ay B)

El estudio geologico del embalse se llevd a cabo en
forma preliminar desde la boquilla de Huites, por
ambas margenes del Rio Fuerte, hasta unos 2 km
antes de su confluencia con el Rio Urique, precisa-
mente en el area donde se ubicara el P.H. Tubares
o Urique. También se cubrio la porcion inferior del
Rio Chinipas, desde 5 km antes de su confluencia
con el Rio Septentrion (area del Puente de Palo
Dulce del Ferrocarril Chihuahua al Pacifico) hasta
su union con el Rio Fuerte, incluyendo ademas los
cursos inferiores de tres de los afluentes del Rio
Chinipas (Rio Septentrion y arroyos El Palmar y
Las Juntas).

La region incluye varias unidades litolbgicas que
mencionadas en orden de abundancia decreciente,
son las siguientes: granitos, ignimbritas rioliticas,
carneana (metavolcanicas y metareniscas), calizas
y metacalizas, areniscas y conglomerados de origen
mixto, basaltos y diques doleriticos, anfibolitas y
esquistos. De éstas, solo las tres primeras, los basal-
tos y diques afloran en el area de la boquilla.

A continuacion se presenta la columna estratigrafi-
ca para el embalse de Huites (Fig. 3):

SIMBOLOGIA
PERIODO EPOCA LITOLOGTIA EMELEADA
Reciente Deposito de talud y aluvidn Qa
CUATERNARIQ
Reciente—Pleistoceno Basaltos ¥ diques doleriticos y andesijticos Qb
Plioceno Areniscas y conglomerados abigarrados, conglometados gra-
niticos y brechas rojizas. Tpac
Mioceno y Oligoceno Ignimbritas riol jticas y riodaciricas Tmt
TERCIARIO
Oligoceno Areniscas y congl omerados rojos Toac
Paleacene y Creticico Granito, granodioritas y tonalitas
Tardio {Barolito de Sonora—Sinaloa} Ksgr
CRETACICO
Cretdcico Temprano Meta—areniscas y meta—congl omerados verdes (Hormfels) Kima
Calizas parcialmente wansformadas a2 mirmoles y skarns
con horizontes de meta—tobas y meta—areniscas Kime
JURASICO
Meta—andesitas ¥ meta—traquitas (Homfels) jmv
PELEOZOICC (7) Anfiboljtas Pmet

Figura 3.— Columna estratigrafica de la region del vaso de Huites




a) Anfibolitas.— Estas rocas tienen afloramientos
muy restringidos, localizandose el mayor de ellos
en una faja de 3 km de longitud por 0.5 km de
anchura, comprendida entre las estaciones Los
Pozos y Luis Covarrubias del Ferrocarril Chi-
huahua—Pacifico.

Se trata de rocas de color gris verdose oscuro a ver-
de grisaceo y crema, con esquistosidad bien desa-
rrollada permitiendo que, en lo que a compacidad
se refiere, se desarrollen porciones compactas o
deleznables; asimismo, presentan abundantes veti-
llas de cuarzo.

Las anfibolitas tienen la tipica textura lepidoblas-
tica y estan constituidas esencialmente, como su
nombre lo indica, por cristales de hornblenda y
plagioclasas cuya composicion varia de oligoclasa a
albita, lo que las coloca en la Facies Anfibolita de
Albita—Epidota. Como minerales accesorios con-
tienen biotita, cuarzo, esfena, apatita y magnetita
y como secundarios clorita, epidota y sericita.

l.a unidad se encuentra como un colgante o flota-
do encima del granito y afectada por apofisis de
éste, por lo que le es anterior, si bien no presenta
huellas de metamorfismo de contacto. Su origen
se debe al metamorfismo regional de intensidad
moderada de antiguas rocas igneas intermedias o
maficas, o bien, de sedimentos margosos, pues al
microscopie no fue posible observar algin rasgo
textural o mineraldgico que permitiera despejar la
indeterminacion.

Las rocas metamorficas regionales mas cercanas
que se pueden correlacionar con este afloramiento
constituyen una faja en forma de medio circulo
de 3 km de radio, alrededor de las margenes SW
v S de la Presa Miguel Hidalgo, compuesta de pi-
zarras, filitas y esquistos de bajo grado, a las que
Rodriguez Torres y Cordoba (1977) asignan a su
“Unidad Paleozoica Sedimentaria’’. Al no contar
con mas datos regionales, las anfibolitas y esquis-
tos s¢ pueden asignar tentativamente al Paleozoico,
pero también podrian corresponder al Complejo
Sonobari del Precambrico, de De Cserna v Kent
(1961}

b)Meta—andesitas, meta—dacitas y meta—tragui-
tas.— En el embalse los limites de sus aflora-
mientos con las rocas adyacentes son bastante
confusos pero con frecuencia se observan frag-
mentos de ellas en las meta—areniscas y meta—
conglomerados, que por tal razon, les son pos-
teriores,

Son rocas de color gris verdoso a gris oscuro, de
aspecto macizo y de textura variable entre aglo-
meratica y porfidica. Los minerales observables son

plagioclasas, tanto como fenocristales como en la
matriz, a veces con cuarzo o feldespato alcalino y
trazas de maficos alterados a clorita o hematita;
otros minerales de alteracion son las arcillas,

Al microscopio la textura es porfidica en matriz
microlitica y amigdaloidal. Los fenocristales son
de piroxenos cloritizados. Como minerales acce-
sorios, ademas de piroxenos, se observan esfena y
magnetita. Abundantes son los minerales de alte-
racion, la tipica asociacién clorita—epidota—acti-
nolita de la Facies Corneana de Albita—Epidota,
que sefialan un metamorfismo de contacto de baja
intensidad. Ademas, las vesiculas estan rellenas de
clorita,

Solano—Rico y colegas (1980) senalan la presen-
cia de estas rocas en cl drea del prospecto mincro
de Santa Anita al noreste de Choix, en la margen
izquierda del Rio Fuerte (269 53’ Ny 108° 09'W)
y las agrupan en una unidad informal a la que
denominan “Unidad Rio Fuerte”.

Lozano~—Chavez (1980) describe esta unidad como
constituida por tobas andesiticas y traquiandesiti-
cas verdes oscuras, de grano fino a medio, con esca-
sos horizontes delgados de tobas verdes claras; pre-
senta cambios de facies a andesitas y aglomerados o
brechas andesiticas en las areas de Santo Tomas y
Brasiles y muestra un metamorfismo regional debil.
Su cspesor medido es de 120 m en esas dreas, pero
en otras regiones cs de por lo menos 1,000 m; su
parte inferior esta invadida por el intrusivo graniu-
co. Dicho autor correlaciona estas rocas con la Uni-
dad Metavolcanica Mesozoica de Clark (1976), v
por hallarse debajo de las calizas jurasico—cretaci-
cas deben haberse formado cuando menos duran-
te el Jurdsico Temprano, o tal vez, en ¢l Tridsico.

¢) Calizas.— Lsta unidad se¢ observa en las partes
mas altas de las margenes del Rio Fuerte, como
remanentes o colgantes en ¢l granito. Se trata de
rocas grises claras u oscuras que intemperizan cn
tonos pardos claros y ocres; su aspecto es masivo
y moderadamente fracturado, aunque las frac-
turas verticales llegan a sobrepasar los 25 m de
longitud; han sufrido los efectos de metamor-
fismo de contacto provocado por la intrusion
granitica laramidica y en su mayor parte estan
marmorizadas.

En el area de la Mina La Reforma, Jacques—Ayala
(1975} distingue dos tipos de rocas calcareas meta-
morfoseadas: marmoles y tactitas {skarns). Los
marmoles son blancos, intemperizan en gris oscuro
y estan compuestos fundamentalmente por calcita
de grano grueso, a veces con granate grosularia; su
composiciéon sefiala una caliza original bastante
pura o ligeramente arcillosa. Las tactitas son ver-



des, en ocasiones con bandas de diferentes tomos
de este color y su grano es fino; estan formadas por
diopsido, pistachita, brucita y calcita, a veces con
granate y escapolita, lo que las coloca en la Facies
Corneana_de Piroxeno, caracteristica de altas tem-
peraturas {mayores dc 600° C); esta mineralogia
sugiere que la roca original era una caliza o dolo-
mia impura, El rumbo general de los estratos grue-
sos de calizas en esta drea es N 60° W, con inclina-
ciones entre 20° y 40° al NE.

y Cu, se encuentran alojados en el contacto de es-
tas rocas calcireas y las corneanas (meta—dacitas y
meta—andesitas) que presentan un grado mas bajo
de metamorfismo; a estas ultimas, el autor mencio-
nado las asigna al Terciario Inferior Acido de Ro-
driguez—Torres y Cordoba (ep. cit.).

Estos autores basandose en los trabajos de Burrows
(1907, 1908) y King (1939), senalan la presencia
de Belemnites y Rbynchonella lacunosa (Castillo
y Aguilera), fosiles del Jurasico, en el distrito mi-
nero de Lluvia de Oro, pero también otros fosiles
del Cretdcico Inferior en la Mina la Reforma, loca-
lizada en ese distrito. Por tanto, la edad de las cali-
zas ¢s del Jurasico—Cretacico,

Lozano—Chivez (op. cit.} v Solano—Rico y colegas
(op. cit)) consideran dos periodos de deposito de
las rocas calcareas del area de la Mina Santa Anita,
separadas por un cuerpo de grauvacas y subgrau-
vacas feldespaticas (Unidad Lo de Castro) de 5 a S0
m de espesor y tobas dcidas con horizontes de are-
niscas feldespaticas (miembro inferior de la Unidad
Santa Anita).

La Unidad Santo Tomas consiste en calizas masi-
vas, localmente arcillosas, con un espesor promedio
de 65 m, que afloran en ¢l drca del prospecte mine-
ro del mismo nombre,

La Unidad Santa Anita, que es donde sc cncuen-
tran emplazados los cuerpos mineralizades de zing,
con plomo, cobre y un poco de plata, consiste en
rocas calcdreas interestratificadas con tobas acidas
y areniscas que afloran cn el cerro de Santa Anita,
con un espesor de 190 m,

d)Meta—arentscas y meta—conglomerados verdes, —
De acuerdo con Lozano--Chavez (ep. cit.) su
mejor exposicion se encucntra cn el drea Brasi-
les, a 5 km al norponiente de Santa Anita, razon
por la cual se le ha denominado informalmente
como Unidad Brasiles.

Consiste en grauvacas y subgrauvacas liticas de gra-
no fino a medio, de color verde olive, con horizon-
tes de conglomerados polimicticos hacia su base.
Toda la unidad muestra una intensa propilitiza-
cion con desarrollo de epidota, clorita v pirita dise-
minada, que le imparten su color caracteristico. Su

espesor no se ha medido con exactitud por estar en
gran parte erosionada, pero se considera que es ma-
yor de 70 m,

Sus relaciones estratigraficas son discordantes, tan-
to con las rocas de unidades inferiores como con
las ignimbritas rioliticas que parcialmente la cubren,
Por descansar sobre las calizas del Cretacico Infe-
rior y por estar alterada y mineralizada por la ac-
cion del granito laramidico, su edad corresponde-
ria a la cima del Cretdcico Inferior,

e) Corneana u hornfels.— Las rocas volcdnicas, pi-
roclisticas y sedimentarias detriticas anteriores
fueron transformadas a corneana u hornfels por
la accion metamorfica del batolito granitico que
predomina en el drea. Cuando no fue posible dis-
tinguirlas megascopicamente, se les agrupo con
este nombre. Las rocas calcireas se transforma-
ron a marmoles y skarns o tactitas, como ya se
establecio.

Es una unidad de colores gris oscuro o verdoso,
pardo y rojizo, de aspecto brechoide, porfidico o
-afanitico, con fracturamiento variable. Su composi-
¢ion es también variable.

Hacia su base, la corncana posee una estructura
brechoide, con fragmentos de calizas, areniscas, an-
desitas, dacitas y riodacitas; su matriz ¢s de grano
fino a mediano con alteracion moderada a intensa
y consiste en clorita, epidota, calcita, arcillas y he-
matita,

En su porcidon media se observa una estructura mas
compacta, poco fracturada, con textura porfidica
en matriz afanitica y silicificacion frecuente, lo
que confiere a la roca mayor solidez. En sus escasas
fracturas los planos estin completamente hematiza-
dos, llegdndose a manifestar algo dc pirita.

La porcidn superior tiene un color gris verdoso, de
textura arenosa o piroclastica, en ocasiones ligera-
mente brechoide. l.os fragmentos de roca estin
muy argilitizados y cloritizados, haciéndose dificil
la distincion entre esta porcion y la intermedia, es
decir, se trata de un cambio transicional muy sutl.
La corneana presenta varios tipos de alteracion:
hematizacion y argilitizacion que le dan a la roca
menos resistencia, propilitizacion que no la afecta
y silicificacion y turmalinizacion que la vuelven
mas dura y resistente al intemperismo.

Los estudios al microscopio polarizante senalan
que las rocas originales fucron una secuencia volca-
nosedimentaria, consistente en andesitas, dacitas,
riodacitas, areniscas y brechas polimicticas que,
posteriormente, fueron modificadas por los efectos
metamorficos de contacto generados por la intru-
sion del granito.



f) Granito.— Esta unidad pertenece al evento mag-
matico conocido como Batolito de Sonora—Si-
naloa, el cual marca en el noroeste del pais el
final de la Revolucion Laramide. Aflora en gran
parte del norte de Sinaloa, siendo especialmente
abundante en el vaso de Huites, en donde ocupa
sobre todo las partes bajas.

Se trata de una roca de color verde v crema o rosa
y crema, de estructura maciza, presentando un
‘buen grado de compacidad en sus partes més pro-
fundas, mientras que en superficie se desarrolla un
fracturamiento en dos sentidos que forman un
angulo casi recto y es, ademas, un tanto delezna-
ble.

Su composicion varia de granitica a granodioritica
y tonalitica. Su textura es holocristalina, equigra-
nular media e hipidiomorfica, con facies porfidicas
hacia sus bordes.

Sus minerales primarios son los feldespatos potasi-
cos y plagioclasas sodicas en proporciones varia-
bles, cuarzo, biotita, hornblenda, esfena, magneti-
ta, apatita y zircon. Los minerales de alteracion son
principalmente arcillas que afectan en parte a todos
los feldespatos, clorita que afecta a micas y anfibo-
les, y hematita, como oxidacion de los mificos; se
observan 2 veces también vetillas de cuarzo, calcita
y rodoniza.

[.a alteracion mas importante en ¢l granito es la ar-
gilitizacion que da por resultado que la roca se
vuelva deleznable; la propilitizacion se encuentra
diseminada; la turmalina aparece en manchones y
vetillas y la hematita confiere a la roca una colora-
c1on rojiza.

Yanez (1976) sefala la determinacion de edades a
dos muestras de granodiorita en el drea de La Re-
forma y Choix, que varian entre 55.8 y 58.6 m.a,,
la que las coloca dentro del Paleoceno. Estas deter-
minaciones coinciden con las realizadas para C.F.E.
en los Laboratorios Geochron de Cambridge, Mass.
(E.U.A.) a dos muestras provenientes del proyecto.
La primera consiste en un granito cataclastico de
biotita, colectada en Ia margen derecha, 50 m aguas
abajo del socavon 4 (JV—81—37) y ia segunda en
una granodiorita de biotita, también en la margen
derecha, 1 km al NE de la boquilla (JV—81-38).
Las edades respectivas fueron de 63.8 + 2,5 y
57.5 £ 2.2 m.a. (Fig. 4).

g) Aremscas y conglomerados rojos.— Hacia la por-
cion NNW del vaso, en el area de la confluencia
de los rios Chinipas y Septentrion y, ademds,
area limitrofe de los Estados de Sinaloa, Sonora
y Chihuahua, se encontrd una roca sedimenta-
ria de color pardo rojizo que varia desde hien
estratificada hasta masiva, de unos 200 m de

espesor, con poco fracturamiento y fallamiento
en bloques. Estas rocas se hallan debajo de la se-
cuencia ignimbritica, por lo que son anteriores
a ella.

Los componentes detriticos varian de subangulosos
a subredondeados, lo que indica que hubo un cier-
to transporte. El porcentaje de fragmentos de rocas
es mayor que el de plagioclasas, no contiene cuar-
z0, 0 bien éste es escaso, presentando buena clasifi-
cacion (‘'sorting’’).

Al microscopio se determino que los fragmentos
de rocas son andesmas y traquitas, con vidrio de
la misma composicion y granitos, y ocupan un
45%0 de la roca, mientras que las plagioclasas
(oligoclasa y andesina) ocupan alrededor del 20%0;
como minerales accesorios se determinaron magne-
tita (10°/0) y augita (5%/0) y la matriz consiste en
un 20°/0 de material arcilloso y hematita.

Lodas estas rocas fueren clasificadas como conglo-
merados y areniscas {grauvacas liticas) rojos, debi-
do 2 la oxidacién por hematita. Los primeros son
masivos y ocupan la parte basal, mientras que las
areniscas estin bien estratificadas, con rumbos sen-
siblemente NW e inclinaciones variables entre 20y
40° al NE.

Es posible que los tres tipos de fragmentos descri-
tos provengan de la denudacién de la Formacion
San Blas de De Cserna y Kent (1961) que aflora
en el drea del mismo nombre y que ha sido atri-
buida al Oligoceno Inferior. Por tanto, tentativa-
mente quedaria en el Oligoceno, antes de la erup-
cion de 1a secuencia ignimbritica.

h)Secuencia ignimbritica.— Esta secuencia, de
composicion fundamentalmente riolitica, con-
forma la mayor parte de la Sierra Madre Occi-
dental, donde su espesor se mide en miles de me-
tros, Dentro del vaso ocupa la parte alta de los
cerros y pueden reconocerse los cinco miembros
que se identificaron en la boquilla.

Su {racturamiento casi vertical, aunado al falla-
miento en bloques, favorece la formacion de canti-
les que constituyen su expresion geomorfologica
tipica.

La edad de estas rocas, correlacionables a la Unidad
Terciaria Superior Acida, de Rodriguez Torres y
Cordoba {op. cit.), es posiblemente similar a la
encontrada por Mc Dowell y Clabaugh (1972) ¥y
Mc Dowell y Keizer (1973), empleando el métado
de K—Ar, en unidades del sureste de Sinaloa v par-
tes adyacentes de Durango, y que se originaron en
un lapso que va de los 34 a los 21 millones de anos
(Oligoceno—Mioceno). Bagby er, al. (1976) data-
ron una toba colectada 10 km al SF de La Bufa,



Chih., en las cercanias de Batopilas, obteniendo 36
m.a., es decir, Oligoceno Temprano.

Maya Gonzilez y colegas (1980) describen esta
unidad litologica con todo detalle. En la figura 5
se resumen las caracteristicas de los miembros que
la componen.

1) Conglomerados y areniscas abigarrados.— Aflo-
ran en ambas margenes del Rio Septentrion, des-
de unos 3 km antes de vaciar sus aguas en el Chi-
nipas y en el drea de Tubares; en esta Giltima es-
tin intercalados con cuerpos ignimbriticos. Se
trata de areniscas (grauvacas liticas) y conglome-
rados polimicticos abigarrados, predominande
los tonos pardo rojizo, rosa, gris, verde y crema.
Ademas de numerosos fragmentos de andesitas,
traquitas, riolitas y granitos, contienen tam-
bién areniscas e ignimbritas, lo que sefala una
edad posterior a la de estas ultimas, o al menos
a la de las primeras manifestaciones del vulcanis-
mo ignimbritico, pero anterior a la de los basal-
tos y doleritas, ya que no contienen fragmentos
de €stos, Por tanto, se les asigna al Terciario Su-
perior (Plioceno).

Tanto megascopicamente como al microscopio, es-
tas rocas son diferentes en aspecto a los conglome-
rados y areniscas rojos y sefialan un periodo impor-
tante de erosion de las ignimbritas.

Correlacionable con esta unidad es el conglomera-
do granitico sobre ¢l cual estd asentada La Villa de
Choix, Sin.; se trata de una roca de fragmentos su-
bangulosos de granito crema, de didmetros varia-
bles (5 a 50 cm), unidos por una matriz arcillosa de
color rojizo. El conjunto es masivo y presenta pa-
leocanales rellenos de cantos rodados y grava con
arena sin compactar o poco consolidados. Descan-
sa discordantemente sobre la corncana y contiene
fragmentos de ignimbritas en la matriz, razon por
la cual se le asigno al Terciario Superior. Su espesor
observado fue de 15 m.

Al norte del conglomerado, a unos 3 km de Choix,
aparece una brecha rojiza sin estratificacién pero
con graduacion ‘de los fragmentos de corneana e
ignimbritas que la constituyen y cuyos didmetros
disminuyen hacia la base. Estd medianamente com-
pactada y predominan los fragmentos sobre la ma-
triz areno—arcillosa que los engloba. Se considera
contemporanea a la unidad anterior y su espesor
observado fue de 12 m,

Esta unidad es correlacionable con la Formacion
Baucarit del Estado de Sonora y oeste de Chihua-
hua, que fue descrita por King {(op. cit.). Esta cons-
tituida por conglomerados y areniscas y se ubica
dentro del Terciario Superior.

1} Digues de dolerita o diabasa y basaltos.— Fl ulti-
mo evento magmitico dentro del area es'el co
trespondiente 2 la intrusion de diques bésicos,
constituidos esencialmente por doleritas y dia-
basas. El término ‘‘diabasa” se emplea aqu{ en
el sentido original, esto es, el de dolerita altera-
da. Estas rocas se emplazaron preferentemente a
rumbo de fallas y fracturas, sellandolas y, por lo
general, atraviesan toda la secuencia litologica.
Megascopicamente son de color verde grisiceo,
compactas, poco fracturadas, facilmente intem-
perizables y erosionables, y constituyen cafadas
en ¢l relieve. Sin embargo, a profundidad se vuel-
ven m4s duras.

Cuando estz fresca la roca, sus minerales esenciales

obscrvables son plagioclasas calcicas (labradorita y

bitownita) y los accesorios olivino, piroxenos y

magnetita. Los secundarios estan representados por

clorita y calcita que, cuando son abundantes, trans-
forman a las doleritas en diabasas. Su textura cs ho-
locristalina, equigranular fina, hipidomorfica, a ve-
ces ofitica. La composicion de las mesetas de basal-
to, que empiezan a aparecer un kilometro agua aba-

Jo del eje de la boquilla, es esencialmente la misma,

por lo que se considera que estos diques son sus

conductos alimentadores.

Estas rocas fueron asignadas por Rodriguez—T1orres

y Cordoba (op. cit.) a su “Unidad Terciaria Supe-

rior Basica’ pero cabe aclarar que una muestra co-

lectada en las cercanias de Agua Caliente de Baca

(13 km al NW de Choix) dio una edad de 700,000

anos, empleando el método K—Ar (Damon, 1975),

por lo que seria en realidad cuaternaria,

k) Depésitos de talud y aluvién.— El talud que cu-
bre la mayor parte del area se¢ compone funda-
mentalmente de bloques grandes y numerosos de
ignimbritas que llegan a alcanzar didmetros de
hasta cinco metros. Se localiza sobre todo a lo
largo de los arroyos, encima del granito y la
corneana. Se llegan 2 observar también fragmen-
tos de estas dos Gltimas rocas, pero son mucho
mas pequenios y escasos. Junto a los bloques se
presentan conglomerados, areniscas y lutitas
recientes, poco consolidados, que pueden alcan-
zar espesores de hasta 20 cm. Algunas veces las
gravas y arenas que se localizan en ambas marge-
nes del Rio Fuerte constituyen terrazas bien for-
madas.

El aluvion constituye llanuras de inundacion en el
Rio Fuerte, formadas esencialmente por limos, ar-
cillas y arenas. Las gravas aparecen de preferencia
en ¢l lecho del rio.
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Figura 5.— Columna litolbgica.

Depdsito de talud y aluvion.

Conglomerado formado por liticos de todas las unidades anteriores, bien redon-
deados, incluidos dentro de una matriz arcillo--arenosa. Descansa discordante-
mente sobre el granito.

Basalto de olivino de color gris, vesicular y amigdaloidal; textura porfidica con
matriz pilotaxitica. Descansa discordantemente en una superficie de erosion del
granito.

Ignimbrita vitreo—cristalina, de composicién riolitica, de color blanco, compacta,
de textura piroclastica y eutaxitica con abundantes liticos de riolitas y andesi-
tas oxidadas (T—35).

Toba piroconsolidada. De composicion riolitica, color gris rosiceo, muy fractu-
rada y textura piroclistica, esferulitica y eutaxitica. Con cuarzo, sanidino, bioti-
ta, magnetita y hematita. En una matriz esferulitica de feldespato alcalino y
cuarzo (T—4).

Ignimbrita litica de composicion riolitica, porosa, de color rosa, compacta,
Dureza media. Se le observan cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasas, algunos
liticos subangulosos de riolita y andesita (T-3).

lgnimbrita cristalina, color rosa, compacta. Dureza media. Se le observan cuarzo,
feldespato alealino y plagioclasas. Algunos lfticos subangulosos de riolita y ande-
sita (T—2).

Ignimbrita vitreo—cristalina. Color rosa claro, compacta y textura piroclastica
con orientacidn eutaxitica, constituida por vidrio, cuarzo, sanidino y oligoclasa
esencialmente, en una matriz criptocristalina. Algunos liticos de pémez, riolita
y andesita (T—1).

Brecha de color rojizo, liticos de 5 a 25 cm de diametro de composicion daciti-
ca, andesitica y granitica; parcialmente silicificada. De aspecto masivo en la parte
inferior y estratificada en la superior.

Granito de biotita y hornblenda, color blanco con tintes verdosos, de grano me-
dio a grueso, textura holocristalina, dura y compacta, poco fracturada; se encuen-
tra intrusionando a la corneana formando un halo de metamorfismo de contacto.

Corneana de color gris azuloso u oscuro; compacta, textura porfidica, matriz
afanitica, silicificada. Presenta en la base y en la cima horizontes brechoides, con
residuos de la roca original intensamente alterados por soluciones hidrotermales.

1) Aplita en vetillas.
2) Diabasa en diques y mantos.
3) Turmalina en venas.



Geologia Estructural y Tectonica Regional

El irea presenta un fuerte control estructural con
marcada orientacion preferencial NW—SE, con lige-
ras variaciones N—S y, contrastando con la anterior,
las de orientacion NE—SW.

Lo anterior se verifica tanto para los fallamientos
como para ¢l fracturamiento y diaclasado, mismos
que producen una frecuente separacion en forma
de bloques de la roca. La inclinacion de los planos
de deslizamiento y fracturamiento varia entre los
60° y la vertical.

A nivel regional pueden identificarse tres estructu-
ras mayores, limitadas grosso modo por las grandes
fallas normales de rumbo NW—SE cbservables en el
plano regional (Fig. 2).

Designadas del SW al NE se trata de un graben, un
horst y una zona de fallas escalonadas. Existe una
cuarta estructura mas (graben) al NE del 4rea pero
quedo fuera de la region verificada, por lo que no
se la describira.

El graben de la porcion SW concuerda fundamen-
talmente con una zona baja en ia que abundan los
derrames basidlticos cuaternarios. Hacia su parte
meridional afloran el conglomerado granitico, so-
bre el que se asienta Choix, y la brecha rojiza, mis-
mos que podrian ser el resultado de un bascula-
miento gradual hacia el NE de un bloque mis pe-
queno, limitado al SW por la falla que afecta al
Rio Choix. Este mismo bloque presenta solo pe-
querios remanentes de tobas y corneanas, las que
vuelven a aflorar, dentro del graben, hasta la por-
cion norte, siguiendo una alineacion marcada que
las separa de los basaltos. Es preciso senalar que la
margen nororiental de esta estructura afectd al
bloque que constituye la boquilla de la presa de
Huites.

El horst dispuesto a continuacion concuerda con
los afloramientos mas extensos de granito, presen-
tando masas de rocas estables y moderadamente
fracturadas.

Fl primer bloque de fallas escalonadas contiguo al
horst adquirio 14 mayor importancia en este estu-
dio, al localizarse en €l tres zonas de cierta inestabi-
lidad de las rocas, debido al fracturamiento en blo-
ques en el caso del granito o a los planos de estrati-
ficacion en el de los horizontes de areniscas y con-
glomerados rojos.

De estas tres zonas, solo dos podrian afectar direc-
tamente al embalse de la presa. La primera se en-
cuentra en el area del Rio Chinipas en donde los
derrumbes son frecuentes, debido a que se conjun-
tan varios factores: el rumbo de las capas de are-
niscas y conglomerados es paralelo al cauce del
rio, el buzamiento (25 a 55°) y la alternancia de
estratos de grano fino y grano grueso provocan
planos de deslizamiento cuando se saturan de hu-

medad; de hecho, los derrumbes son mas frecuen-
tes en temporadas de lluvias. La segunda zona se
localiza en la parte central del bloque, interesa
principalmente al granito, el cual muestra un frac-
turamiento muy intenso, siguiendo sus planos de
crucero, y a las calizas tornandolas cavernosas,
teniendo por tanto una permeabilidad muy alta.

El segundo bloque de fallas escalonadas constitu-
ye el drea donde estd asentada la poblacion La Re-
forma y se caracteriza por una gran complejidad
estructural que provoco afloramiento igualmente
complejos de roca con contactos normalmente fa-
llados. Aqui se encuentra también una zona de
roca que muestra signos de inestabilidad dentro del
embalse. En este caso, se trata de las rocas meta—
sedimentarias, cuya composicion arcitlo—limosa
alternada con areno—conglomerartica presenta ten-
dencia a desintegrarse en forma de pequefias lajas
que brindan planos de deslizamiento si se hume-
decen.

Las grandes estructuras que se observan en el ex-
tremo norte del Estado de Sinaloa son fallas y frac-
turas de importantes dimensiones que corren bur-
damente paralelas a la linea de la costa, es decir
NW—SE, y que persisten a todo lo largo de la Sie-
rra Madre Occidental, la cual tiene la misma orien-
tacion. Segin Bonneau (1971), el plegamiento
principal de las rocas preexistentes al Batolito de
Sinaloa ocurrié hacia fines del Cenomaniano o
principios del Turoniano.

Los primeros esfuerzos de tension se manifestaron
a fines del Creticico o principios del Terciario,
fenodmeno que ha sido asociado con la extrusion
de rocas volcanicas acidas o intermedias. Es proba-
ble que las zonas de debilidad que sirvieron de con-
ducto a este volcanismo hayan sido las grandes
fracturas de orientacion NW—SE, que ya existian
durante esa época. En efecto, Atwater (1970) y
Demant y Robin (1975) coinciden en afirmar que
“las manifestaciones volcanicas de tipo arco insu-
lar, calco—alcalino (Sonora—Sinaloa) estin rela-
cionadas con los movimientos de hundimiento
{subduccion) de la Placa Farallon debajo de la Pla-
ca Americana’’, las cuales invariablemente son pa-
ralelas a los grandes fracturamientos de esta area.
Es obvio que las fuentes de emision han quedado
selladas por las mismas rocas volcanicas.

El ciclo geotectonico en la porciéon norte del Esta-
do de Sinaloa se completa con una nueva ¢poca de
plegamiento, ahora en direccion NNW—SSE
acompanado por grandes sistemas de fallas, que en
general tienen la misma orientacion. Este fendme-
no corresponde aproximadamente al Terciario
Medio, el cual sefiala la fase postgeosinclinal. Segin
Bonneau (op. cit.), desde fines del Terciario hasta

1



hoy la region estd sufriendo una tectonica de
distension que se relaciona con la formacion del
Gotfo de California.

Por ultimo, el volcanismo riolitico reciente y el
volcanismo basaltico cuaternario asociados a fatlas
de orientacion N—S senalan el final de la acavidad
tectbnica cn el noroeste de la Republica Mexicana.
Algunas fallas de rumbo casi perpendicutar a los sis-
temas antes descritos, desempefian un importante
papel en el control del curso de los diversos rios de
la regién, como es el caso del mismo Rio Fuerte,
en la porcion de su cabecera, en las partes altas de
la Sierra Madre Occidental.

De acuerdo con los datos aportados por la Carta
Sismica de la Repiblica Mexicanz en 1969, el area
del proyecto se localiza dentro dec una Zona Pene-
sfsmica, donde los sismos son poco frecuentes, lo
cual muestra que la dinamica actual se encuentra
en una fase distensiva, que provoca la expansion
del fondo oceinico del Golfo de California, con el
consecuente movimiento de separacion de la Pe-
ninsula de Baja California del Continente.

Geologia Historica

Fn base 2 las relaciones de la secuencia litoestrati-
grafica del norte de Sinaloa, es posible reconstruir
su historia geologica a partir del Paleozoico, tiem-
po en el que se verificaron ligeras pulsaciones epi-
rogénicas, produciendo movimientos regresivos con
ligeras alternancias transgresivas, depositandose
rocas arcillo—arenosas, algunas veces conglomerati-
cas y con intercalaciones de rocas carbonatadas y
lavas mificas, las cuales fueron afectadas posterior-
mente por metamorfismo regional y de contacto.
Una discordancia erosional en donde rocas mcso-
zoicas (posiblemente asignables al Tridsico) descan-
san sobre rocas paleczoicas sefiala ¢l inicio del Me-
soroico, l.a naturaleza de estas rocas cs volcdnica
y su composicién es variable, de bisica a acida. De
acuerdo con Rodriguez y Cordoba (1977): “‘Se ha
inferido quc su ambiente es continental por la
ausencia de estructuras en almohadillas™, Posterior-
mente, durante el Jurdsico, sc¢ sucedieron “movi-
micntos regresivos y transgresivos, teniéndose co-
mo resultado alternancia de rocas voleanicas y sedi-
mentos calcareos’’

En el Cretacico los mares transgreden invadiendo
grandes porciones del Continente, dando Jugar a la
formacion de rocas carbonatadas principalmente;
es posible que la extension de las areas que ocupa-
ron los mares haya sido grande, ya que son abun-
dantes los cantos rodados de caliza en las formacio-
nes del Terciario Superior.
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En el Creticico Tard{o, México se habia reducido a
una especie de “Cordillera Pacifica”, en donde las
intrusiones batoliticas de la parte noroccidental
eran una prolongacién de los grandes cuerpos gra-
niticos californianos, y las manifestaciones volca-
nicas de tipo “arco insular’ calcoalcalino (Sonora—
Sinaloa) estan relacionadas con los movimientos de
subduccién de la Placa Farallon debajo de la Placa
Americana {Atwater, 1970; Demant y Robin,
1975).

La fase temprana del Terciario se caracteriza por su
actividad volcénica; esta region constituiz una uni-
dad positiva acentuada por su caracter emergente,
el cual prevalece hasta nuestros dias.

De esta manera y como disminuyd notablemente la
actividad volcanica, la region quedd sometida a los
efectos de la erosion y del intemperismo, lo que
dio lugar a depbsitos de tipo continental en forma
de areniscas tobiceas, tobas, aglomerados, arenis-
cas y limos en zonas que constituian depresiones,
como consecuencia de la actividad tectonica que
estaba por finalizar. Tal tipo de depositos se obser-
van en cuencas generalmente extensas, sin aparente
conexion y bien distribuidos, pudiéndose obscrvar
semejanzas en sus litologias.

Dentro de los horizontes mencionados se pueden
observar numerosos cstratos, generalmente delga-
dos, formados por arenas, limos y arcillas en donde
se desarrollaron poligonos de desecacion, lo cual
indica variaciones ambientales tanto respecto al
deposito como a las condiciones climaticas,

El volcanismo intenso culmind durante el Terciario
‘Temprano, pero hay ligeras manifestaciones de es-
te fenomeno en el Terciario Medio; mas tarde se
produjeron derrames aislados de lavas que descan-
san discordantemente sobre los depositos conti-
nentales, produciendo un potente espesor de ignim-
britas rioliticas, con derrames y tobas asociados, Se
les atribuye una edad miocénica por correlacion es-
matgrafica,

GFEOTECNIA

Exploracion parala solucion de corting de
materiales graduados

Fn el drea de la boquilla se observa una columna
estratigrafica mas, sencilla, constituida por cornea-
granito, ignimbrita riolitica y diques doler{ti-
cos, apliticos y acidos (Figura 4).
Para el aspecto geotécnico del proyecto, la cornea-
na es de fundamental importancia, porque ¢n esta
roca quedarin alojados gran parte de los tineles de
desvio y también de los vertedores. Aunque esta
muy fracturada en superficie, a profundidad mejo-



ra su calidad y se comporta como impermeable,
debido 2 que estd menos fracturada y ha sufrido si-
licificacion y turmalinizacion por efectos del bato-
lito. Localmente presenta propilitizacién, que no
cambia sus propiedades mecanicas, y argilitizacion
que la afecta desfavorablemente.

La cortina quedara desplantada en corneana y gra-
nito. Esta Gltima roca, aunque alterada al grado de
disgregarse en superficie, a pocos metros de profun-
didad estd sana, es dura, maciza y compacta.

La casa de maquinas quedara emplazada en la es-

Sobre una superficie de erosion formada por cor-

ca, de color rosa y composicion fudamentalmente

riolitica. Sus afloramientos son espectaculares por
formar escarpes que alcanzan hasta 200 metros. La
obra de toma para la casa de maquinas deberd la-
brarse en esta roca.

tructurz llamada informalmente “domo granitico™.
La exploracion realizada por medio de barrenacion
y excavacion subterranea confirman plenamente
la calidad inmejorable de esta roca.

Depdsito de talud y aluvion

Conglomerado formado por liticos de todas las uni-
dades anteriores, bien redondeados, incluidos den-
tro de una matriz arcillo—arenosa. Descansa dis-
cordantemente sobre el granito.

Basalto de olivino de color gris, vesicular y amigda-
loidal; textura porfidica con matriz pilotaxitica.
Descansa discordantemente en una superficie de
erosion del granito.

Ignimbrita vitreo—cristalina, de composicion rioli-
tica, de color blanco, compacta, de textura piro-
clastica y eutaxitica con abundantes liticos de rio-
litas y andesitas oxidadas (T—5).

Toba piroconsolidada. De composicion riolitica,
color gris rosiceo, muy fracturada y textura piro-
clastica, esferulitica y eutaxitica. Con cuarzo, sani-
dino, biotita, magnetita y hematita. ¥n una marriz
esferulitica de feldespato alcalino y cuarzo (T—4).
Ignimbrita litica de composicion riolitica, porosa,
de color rosa, compacta. Dureza media. Se le
observan cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasas,
algunos liticos subangulosos de riolita y andesita
(T-3).

Ignimbrita cristalina, color rosa, compacta, Dureza
media. Se le observan cuarzo, feldespato alcalino y
plagioclasas. Algunos liticos subangulosos de riolita
y andesita (T—2).

Ignimbrita vitreo—cristalina. Color rosa claro, com-
pacta y textura piroclastica con orientacién eutaxi-
tica, constituida por vidrio, cuarzo, sanidine y oli-
goclasa esencialmente, en una matriz criptocristali-
na. Algunos liticos de pomez, riolita y andesita

(T—1).

Brecha de color rojizo, liticos de 5 a 25 cm de dia-
metro de composicion dacitica, andesitica y grani-
tica; parcialmente silicificada. De aspecto masivo
en la parte inferior y estratificada en la superior.
Granito de biotita y hornblenda, color blanco con
tintes verdosos, de grano medio a grueso, textura
holocristalina, dura y compacta, poco fracturada;
se encuentra intrusionando a la corneana formando
un halo de metamorfismo de contacto.

Corneana de color gris azuloso u oscuro; compacta,
textura porfidica, matriz afanitica, silicificada. Pre-
senta en la base v en la cima horizontes brechoides,
con residuos de la roca original intensamente alte-
rados por soluciones hidrotermales.

El basalto es la roca mas joven del area. Por intem-
perismo ha dado lugar a una superficie de arcillas
que se espera poder utilizar para construir el nicleo
impermeable de la cortina.

Tectonicamente el sitio presenta caracteristicas de
esfuerzos distensivos, que combinados con las frac-
turas por enfriamiento, dan como resultado un fa-
llamiento en bloques o escalonado que afecta a to-
da la columna estratigrafica. Se han definido dos
rumbos predominantes de fracturamiento: NW—SE
y NE-SW, que suelen manifestarse con fallas nor-
males casi verticales v fallas inversas de inclinacion
similar,

Los resultados obtenidos con las exploraciones geo-
légicas superficiales y subterraneas fueron los si-
guientes Figura 6

a) Por la margen derecha de la boquilla el empotra-
miento quedara totalmente en granito, que es
una roca sana con unas cuantas fracturas cerra-

das de corta extension y orientacion preferente
al NW.

b) El empotramiento izquierdo de la cortina estard
en granito hacia la base, corneana en su porcion
intermedia e ignimbrita hacia la parte superior.
El contacto ignimbrita—corneana es discordante,
con orientacion casi E~W e inclinacion al norte
sin presentar mayor efecto tectonico o de altera-
ciéon. La ignimbrita es de buena calidad y la cor-
neana esta poco fracturada; el umbo preferen-
cial de las fracturas es NW con inclinaciones que
varian de 70° al SWy 85° al NE.

El contacto corneana—granito esta afallado, con
rumbo N 10° W y echado de 46° al NE; se presen-
ta en superficie como una fractura rellena por sal-
banda rojiza de 10 a 15 cm de espesor y en forma
similar en el Socavon No. 3.
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La corneana presenta cierto grado de hematizacién
sobre todo en las proximidades del contacto; las
fracturas mas notorias son paralelas a la falla y al-
gunas estin rellenas de calcita y oxidos de hierro.
Es notable el fracturamiento preferencial hacia el
NNW y en segundo lugar hacia el Ny NE.

Para verificar las caracteristicas de esta falla y eva-
luar el riesgo potencial que presenta por cruzar
practicamente en la base del eje de la cortina, se
desarrollo el Socavon No. 17 con 23.93 m de lon-
gitud y dejo expuesta esta estructura por 14,50 m,

Se pudo comprobar que la falla tiene un rumbo
N 10° W y echado de 60° NE. La zona de falla tie-
ne un espesor variable entre 0.30 y 2.50 m y es
evidente la presencia de material cataclastico,

¢) El espesor del aluvion en la base de la cortina

varia entre 11 y 19 m, cubriendo a 10.75 m de.

granito intemperizado que mas abajo mejora su
calidad considerablemente, tal y como se obser-
va en superficie. Sin embargo, en el barreno No,
20 se cortaron 95 m de corneana antes de alcan-
zar ¢l contacto afallado con el granito.

d) Los vertedores de excedencia quedarin alojados
en la margen izquierda, contindose con dos al-
ternativas para situar el portal de entrada (Fig.
8.

El Socavon No. 7 sirvid para explorar la Alternativa
1, tiene 184 m de desarrollo y, con excepcion de
un dique de diabasa y algunas apofisis de granito,
estd totalmente labrado en corneana. Esta roca estd
alterada, al grado de ser deleznable en los primeros
27 m del socavon, Mas adelante se ve sana pero esta
muy fracturada, con ligero predominio de las frac-
turas con orientacion al NW. No obstante, no se
han presentado problemas de sustentacion en la
reducida seccion del socavon.

Se desarrollo el Socavon No., 11 para explorar la
Alternativa No. 2 de entrada de vertedores, con un
total de 110.46 m y cuatro cruceros. Se encapillo
en ignimbrita, al pie de un cantil muy firme, cir-
cunstancia que aunada a la menor longitud para los
tineles, esta a favor de esta alternativa para la obra
definitiva.

La salida de vertedores es comun para ambas alter-
nativas. Se exploro por medio del Socavon No. 9,
labrado en granito hasta los 202.10 m, en donde
aparece en contacto afallado con la corneana, con
una orientacién al N 10° W y echado de 45° NE.
Hay dos direcciones preferenciales del fractura-
miento en el granito, una casi a rumbo del socavon
y otra normal a éste. Algunas fracturas estan relle-
nas de clorita, arcilla y oxidos de hierro y otras
estin cerradas; algunas zonas de filtracion se deri-
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van de la proximidad del socavon con la superficie.
La corneana presenta el fracturamiento normal del
area, pero se ve firme,

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

La alternativa 3 de vertedores en el Puerto de las
Cruces se explord mediante sismologia y geoeléc-
trica, y teniendo como base el apoyo topogrifico.
Fue posible determinar esta alternativa como poco
atractiva, debido a la elevacion a la que se encuen-
tra este canal vertedor y a su relacion con el perfil
topografico del lugar, ademas de que la roca sana se’
localiza hasta los 15 m de profundidad.

¢) También los tineles de desvio quedaran en la
margen izquierda. Se ha investigado la condicion
del eje por medio del Barreno 11 que legd a
90.15 m de profundidad en corneana. E! Barre-
no No. 13 cortd 64.75 m de granito cerca del
portal de salida. No cambiaron las condiciones
expresadas para ambos tipos de rocas (Fig. 9).

Ademas, para verificar las condiciones de la roca en
su portal de entrada se desarroll6 el Socavon No.
15, que tuvo una jongitud de 98.83 m en corneana
y se ve bastante alterada y fracturada hasta los 50
m de profundidad, aunque luego mejora su calidad.

) El Socavon No. 4, en la margen derecha, ha ser-
vido para probar que el bloque de granito en
donde estard alojada la casa de maquinas es de
calidad inmejorable, lo cual ha sido confirmado
por la perforacion adicional de un barreno verti-
cal de 85 m a partir del crucero occidental o
No. 1 de dicho socavon. El crucero oriental o
No. 2 sirvio para verificar el contacto fallado en-
tre granito/ignimbrita ¢ ignimbrita/corneana.

Fl barreno 32 sirvi6é para comprobar la calidad del
granito bajo 15.2 m de talud en el futuro tinel de
desfogue, Los efectos del intemperismo se mani-
fiestan por 12 m para continuar hasta 60.7 m de
granito de buena calidad.

g) Las condiciones de la roca en donde quedari
ubicada la obra de toma para generacion se ex-
ploré por medio del Socavén No. 6 que tiene
una longitud de 159.38 m, pudiéndose observar
durante los primeros cincuenta y un metros que
la roca esta bastante fracturada.

El crucero 1 de este socavon tene una longitud de
56.88 m y su objetivo fue definir en el subsuelo les
contactos ignimbrita/corneana e ignimbrita/grani-



to. Ambos se presentaron afallados.

h}El Socavon No. 13, con una longitud de 422.14
m, forma parte del camino de acceso a la corona
y entrada de vertedores. Su portal de entrada es-
ta en la corneana, encontrindose el contacto con
la ignimbrita a los 100.5 m de desarrollo. Se tra-
ta de un contacto erosional, normal y parcial-
mente sellado. La corneana estd sana y poco
fracturada, con algo de propilitizacion y argili-
tizacion sin que esto afecte la estabilidad de la
obra, no obstante su seccion de 4 x 4 m. La ig-
nimbrita estd muy sana y es resistente al golpe.

La primera seccién del socavon tiene una longitud
«de 206.00 m y la roca es el miembro T, de la ig-
nimbrita; al final de esta parte el socavén se amplia
por cuatro metros mas hacia la derecha y sale a la
primera cafiada, en la cual pasa una falla inversa de
poco desplazamiento emplazada por un dique de
diabasa. Se puede observar la zona cataclastica pro-
pia de la falla y un intenso fracturamiento, acom-
panada de una marcada propilitizacién en la roca.
L.a segunda scccion del socavon es de 67.58 m y es-
ta desarrollada en un bloque de ajuste entre dos fa-
llas, razén por la cual la ignimbrita se halla muy
fracturada pero sin que se hubieran presentado pro-
blemas de estabilidad. A la salida de¢ este tramo se
observa un dique emplazado en una falla normal.
La canada que se ha formado por erosion diferen-
cial mide 18.45 m.

La tercera seccion del socavon mide 113.29 m y
estd desarrollada en un bloque muy estable de ig-
nimbrita.

1) Kl camino del Socavon No. 3 al Secavén No. 15
se construy6 para tener un acceso permanente
en la margen izquierda ain en época de lluvias.
Con este camino fue posible comprobar algunos
datos estructurales como son la presencia de fa-
llas, zonas de alteracion y diques.

1) Los estudios realizados hasta la fecha indican
que no sera dificil conseguir volumen y calidad
adecuada para gravas y material para enroca-
miento. Por el contrario, la arcilla para el ntcleo
impermeable es escasa y de mala calidad. De
cualquier manera, se tiene confianza en mejorar
su calidad mediante el tratamiento adecuado
(Figura 10).

k) El apoyo geofisico se realizd para confirmar las
propicdades mecanicas de las rocas que alojarin
las obras civiles. Fue muy atil para delimitar es-
pesores y continuidad en los bancos de gravasy
arenas.

Se emplearon métedos de prospeccion geoeléctrica

con arreglo tetrapolar Schlumberger, prospeccion
sismica de refraccién y microsismica, cuyos resul-
tados no tuvieron divergencias notorias con las in-
terpretaciones hechas por geologia.

En la margen izquierda de la boquilla la prospec-
cibén geoeléctrica permitid definir una zona de en-
cape con espesores de 1 a 5 metros y resistividades
de 60 a 1,920 ohms—m, una segunda zona con
resistividades de 74 a 900 ohms—m, desde la super-
ficie o por abajo de la primera zona y, por fin un
basamento de espesor indefinido y con resistivida-
des de 230 a 1,470 ohms—m,

También con sismica de refraccion se reconocieron
tres zonas: una con velocidades de 236 a 640
m/seg, otra comprendida entre 2,154 y 2,824
m/seg, y una tercera zona con velocidades supe-
riores a 3,000 m/seg.

Para la margen derecha de ta boquilla también se
definieron 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 vy, finalmente,
una zona de espesor ilimitado, con resistividades de
72 a 950 ohms—m; con sismica de refraccion 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 zo-
nas.

En el drea de la casa de miquinas hay una zona de
encape, con espesores de 0.25 a 9 m cuyas resitivi-
vidades varian de 78 a 850 ochms—m,

En el drea del portal de entrada de vertedores, Al-
ternativa 1, se definio una zona con resistividades y
velocidades bajas que se interpretd como una zona
débil y de alta permeabilidad en la corneana, co-
rrespondiente a lo observado en geologia.

En el drea de salida, por el contrario, las velocida-
des y valores de resistividad indican que el granito
es de buena calidad. Hay pequefias dreas con valo-
res bajos que se han interpretado como un aumen-
to en el contenido de minerales conductores, y no
por falla en la calidad mecanica de 1a roca.

También se realiz6 el levantamiento microsismico
de todos los socavones y se hizo la determinacién
de los modulos elisticos. Los resultados obtenidos
sobre la calidad de la roca coincidieron fielmente
con los levantamientos geologico—estructurales rea-
lizados.

Con la informacién obtenida se pudo concluir que
geotécnicamente si es posible la construecion de la
presa de Huites, con una cortina de materiales gra-
duados y el sitio escogido para la boquilla, ain
siendo una zona fallada, no representa mayor ries-
go estructural para las filtraciones o estabilidad de
las obras.

Asimismo, las exploraciones realizadas en el vaso
no han reflejado hasta la fecha mayor riesgo que
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se traduzca en derrumbes o fugas de agua.

Exploracion Adicional para la Solucion de
Cortina de Concreto

A fines de septiembre de 1981 se iniciaron los
trabajos dc exploracion para evaluar geotécnica-
mente la solucion de cortina de concreto. Estas
obras consistieron en prolongar unos 20 m el So-
cavon No. 17, llegando a tener un desarrollo total
de 43,51 m y dejando expuesto el contacto tecto-
nico granito—corneana por 32.51 m. Se observo en
este desarrollo que la zona de falla redujo su espe-
sor y las rocas siempre fueron compactas y poco
fracturadas (Figuras 11y 12).

Se hicieron diez barrenos adicionales en la zona co-
rrespondiente a los canales vertedores, ocho de los
cuales con el fin de investigar el espesor del talud y
de la zona intemperizada del granito y los dos mas
cercanos 2 la cortina, ademas, para conocer las ca-
racteristicas del granito y de la corncana en esa
irea, y revisar el contacto entre ambas rocas.

Con los primeros ocho barrenos (29, 31, 33, 35,
37, 39, 41 y 43), asi como con el Barreno 13, per-
forado anteriormente, se determind una capa de
intemperismo que varia entre 5 y 22 m, con un
promedio de 11.06 m. El talud solo se corto con el
Barreno 29 y su espesor fue de 13 m; en el Barreno
37 se cortaron inicialmente 4.30 m del material de
la plantilla de los cimientos de la cascta de aforo de
la S.A.R.H. Todos los demas barrenos s¢ iniciaron
en granito intemperizado, a excepcion de los dos
restantes {45 y 47) que lo hicieron en corneana.
Debajo de la capa de intemperismo se tiene granito
sano y de buena calidad. En lo que respecta a los
barrenos 45 y 47, se pudo ver que tanto la cornea-
na como el granito, ain en la zona del contacte
tectbnico, prescntan condiciones inmejorables en

lo relativo a recuperacion, RQD e impermeabilidad;

dicho contacto estd muy bien soldado y las pruebas
Lugeon realizadas en ese punto indicaron 0.00 U.L.
Solo una pequefa parte del cimacio del vertedor
quedara empotrada en corneana e ignimbrita, mas
del 90%0 de la cortina y de los canales vertedores
estarin en granito de buena calidad, siendo validas
las mismas conclusiones geotécnicas obtenidas para
12 alternativa de materiales graduados.

Para corrobotar los resultados anteriores, se utilizo
sfsmica de refraccion de la nueva alternativa de ver-
tedores y canal de desvio, no obteniéndose mayor
divergencia.

En lo que respecta a las obras de desvio, emplaza-
das en Ja margen derecha, un 80%o se realizaran en
granito y el resto en corneana, ambas de buenz cali-
dad.
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Se considera que en el canal de desvio no habré
problemas importantes durante su construccion,
debide a que las cotas en que quedara localizado
(150 2 146 m) se tienen rocas sanas, con velocida-
des sismicas que varian entre 3,111y 5,333 m/seg.
La Unica zona que puede presentar algun riesgo
potencial estd localizada a 100 m de su inicio y es
debido a 1a presencia de una falla,

f.a casa de maquinas no representa ningan proble-
ma geotécnico. Serd de concreto y estara localiza-
da a cielo abierto al pie de la cortina. Una conside-
racion que habrd que tomar en cuenta es el peso
total de esta obra y su funcionamiento, con el obje-
to de remover el material de acarreo necesario para
tener la plantilla de cimentacion conveniente,

Soluciom con Cortina de Materiales Graduados

a) Cortina de materiales graduadds con un volumen
total de 12.9 millones de m?, ubicada algo aguas
arriba de la boquilla de Huites, con nivel de la
corona de 300 msnm, altura maxima 165 m y
ancho al nivel superior de 450 m. La cortina con
sus obras propias de tratamicnto de las cimenta-
ciones interesan una supetficie de 107,000 m?
en el cauce y a ambas margenes con un sistema
de galerias de inyecciones y drenaje.

b) Ernbalse caracterizado por:

NAMO 283 msnm
NAMINO (para hidroelec-

tricidad) 225 msnm
NAMINEX (para uso total

de agua) 215 msnm

NAME 295 msnm
Capacidad totalal NAMO 3,933 millones de m?

500 millones de m’
5,710 millones de m?

Capacidad al NAMINE
Capacidad util

La cuenca cerrada por la presa tiene 26,020 kmZ,

Fl eqpqo liquido tiene una 5uperf1cu=: al NAMO de
90.6 km? y una longitud mixima de 67 km, apro-
ximadamente,

¢) Obras de desvio: 3 tineles de 800 m de longi-
tud, ubicados en la margen izquierda, con dia-
metros de 15 m, sin revestimiento, avenida de di-
sefio de 14,500 m3fscg (recurrencia 50 anos);
ataguia de materiales graduados con corona a la
cota 213 m incorporada a la cortina principal.

d) Obras de excedencia: 3 tlncles vertedores para
la Alternativa 1 ubicados ¢n la margen izquierda
¢ independientes dg la cortina y de las otras
obras, longitud de 1,020 m, incluyendo las tran-
siciones, didmetro revestido de 18.2 m; capaci-
dad de descarga de 21,900 m®/seg que corres-



ponde a un pico entrante de 33,500 m?/seg (re-
currencia 10,000 afios). La Alternativa 2 tiene
caracteristicas semejantes, excepto que su longi-
tud es de 680 m.

Cada thnel estara controlado por 3 compuertas ra-
diales de 12.0 por 16.5 m, con cimacio fijo al nivel
270.0 m.
La Alternativa 3 considera un canal abierto de
2,027.5 m en el lugar denominado “Puerto dc las
Cruces”,

e) L.a toma para riego servira también para el con-
trol del primer llenado del embalse y estard cons-
tituida por un tinel independiente en la margen
1zquierda, controlado por compuertas planas de
2.40 por 3.50 m; el nivel de la bocatoma estara a
215.0 m para aprovechar todo el volumen atil
del vaso. La capacidad de descarga serd de 215
m? /seg al nivel minimo y de 450 m? /seg al nivel
maximo.

f) Las obras dc generacion estarin en la margen de-
recha, v constaran de cuatro conducciones de
5.5 m de diametro, tuberias de presion inclina-
das y casa de maquinas en subterrineo equipada
con 4 unidades con potencia de 83 MW al salto
minimo y 130 MW al salto de disefio. La poten-
cia nominal total instalada sera de 520 MW. El
agua turbinada se descargara al pie de la cortina

aguas abajo por medio de un tinel de desfoguc.

g) El patio de Ja llave al nivel 170.0 m estara colo-
cado en la planicie al lado derecho de] tlnel de
acceso a la casa de maquinas y del portal de des-
fogue. Tendra 2 lineas de 220 KV de salida hacia
la red Sonora—Sinaloa con una longirud de 90
km.

Las obras adicionales estaran constituidas por cami-
nos de acceso, cdificios varios y trabajos eventuales
de arreglo para la proteccién de los puentes y pla-
taformas lindantes del Ferrocarrii Chihuahua al
Pacifico, que bordea y cruza el embalsc en los rios
Chinipas v Septentrion, afluentes del Rio Fuerte.

Solucion con Cortina de Concreto

a) Cortina de concreto de gravedad maciza con un
volumen total de 2'087,000 m?, con nivel de la
corona a 282 msnm, altura mdaxima de 152 m,
v longitud total de la corona de 384 m. La cor-
tina incorpora de la margen derecha a la izquier-
da, la estructura de desvio, las tomas para riego
y generacion y el cimacio del vertedor. Las
obras de tratamiento de las cimentaciones inclu-
yen las pantallas de inyecciones y drenaje, las

inyecciones de consolidacion y trabajos especia-
les de tratamiento del contacto entre granito y
corneana.

b) Embalse caracterizado por:

NAMO 270 m de altitud
NAMINO (para hidroelec-

tricidad) 215 m de aititud
NAMINE (para riego) 215 m de altitud
NAME . 280 m de altitud
Capacidad totalal NAMO 2,910 millones de m3
Capacidad al NAMINE 500 millones de m?

Capacidad atil 2,410 millones de m?
La cuenca cerrada por la presa tiene 26,020 km?.
E]l embalse tiene una superficie al NAMO de 70.7
km? y una longitud mixima de unos 50 km.

¢) Obras de desvio con canal al exterior excavado
en la ladera derecha, de 45 m de ancho y 700 m
de longitud, volumen total de excavacion
1'115,000 m?, estructura de desvio, que puede
ser desbordada en primera etapa, incorporada en
la cortina, con cuatro aberturas de 6.25 m de
ancho y 13 m de alto; ataguias de material gra-
duado con corona 2 la cota 182 m (aguas arriba)
y 162 m (aguas abajo); las dimensiones de estas
obras estdn programadas para descargar hasta la
avenida cincuentenaria sin mayores trastornos.

d) Obras de excedencia con cimacio del vertedor a
la cota 257 m, ubicado ¢n la parte izquierda de
la cortina, controlado por 6 compuertas radiales
de 15 m de ancho por 15.50 m de alto. Las
aguas se descargaran en tres canales independien-
tes de 34 m de anchura y longitudes variables
entre 400 y 500 m aproximadamente, que ter-
minan con un salto de esqui. El vertedor descar-
gard la avenida de frecuencia decamilenaria con
un NAME a 280 m de altitud; las avenidas con
tiempo de retorno de 25 afios se podran descar-
gar operando solo 4 compuertas,

¢) Obras de generacion con obras de toma (una por

unidad) incorporadas en la cortina; tuberias de
presion de 6.20 m de diametro y casa de miqui-
nas al pie de la cortina, equipada con 3 unida-
des Francis, con potencia nominal de 175 MW
(100 MW con carga minima); la potencia nomi-
nal total instalada scra de 525 MW; la subesta-
cion estara al nivel 170, ubicada en el techo de la
casa de maquinas, con dos lineas de 220 KV de
salida hacia la red Sonora—Sinaloa de 90 Km de
longitud.

f) Obras de riego consistentes en una obra de toma
incorporada a la cortina y tuberia de presion
controlada por dos valvulas en el arca de monta-
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je de la casa de maquinas.

g) Obras adicionales constituidas por caminos y ti-
neles de acceso, un puente que cruzara el Rio
Fuerte aguas abajo de la boquilla, varios edifi-
cios y ademas, trabajos eventuales para la protec-
cion de las cimentaciones de los puentes Chini-
pas y Septentrion del Ferrocarril Chihuahua al
Pacifico.

El estudio de esta (ltima alternativa, llevada a cabo
por ELC en colaboracion con CF.E. y SARH.,
demostrd que resulta sensiblemente mas econdmi-
ca que la solucion con cortina de materiales gradua-
dos (29%/0 de diferencia en el costo directo de
construccion), y es mads practica porque reduce el
irea de la obra civil.
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