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Por el Dr. PAUL WAITZ, M. 5. 1.,
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INTRODUCCION

Xl rio de San Pedro es el afluente més importante del
rio Conchos al cual desemboca a unos 10 kilometros abajo
del pueblo de Meoqui y a igual distancia aguas arriba de
Julimes.

Los arroyos principales que forman el Conchos vienen
de lo mas alto de la Sierra Madre Occidental, donde pasa
en ésta la linea de parte-agnas entre el Pacifico y el Golfo;
los que originan el rio de San Pedro, en cambio, nacen en
las cordilleras menos elevadas al Este de aquella linea. Bas-
tante mds agunas abajo recibe el rio de San Pedro por su
margen izquierda, un importante afluente formado por la
union del rio de Satevé que viene de Cusihuirachic, con el
de Santa Isabel, que nace en las sierras al Poniente de la
capital del Estado, y por el lado derecho el menos impor-
tante rio de San Javier. Estos afluentes son los tnicos que
aportan al rio cierta eantidad de agua durante todo el afio,
aunqgue en los meses de primavera y verano, sobre todo cuan-
do las estaciones de lluvias se retardan, el gasto del rio mer-
ma fuertemente; por ejemplo: en este afio, en los primeros
dias del mes de julio, segtin aforos hechos en la boquilla de
Las Virgenes, cerca de Rosales, s6lo corria en el rio un me-
tro etibico por segundo.
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En los 120 kilometros que tiene el cursgo del rio de San
Pedro, desde Satevo hasta su confluencia con el Conchos, ¢l
rio no recibe ya ningtan afluente de aguas perennes, pues
el arroyo de San Rafael que se le junta por el lado izquicr
do en terrenos de la hacienda de San Lucas, y que es ¢l ma-
yor afluente en todo ese trayecto, easi nunca lleva agna, no
obstante gue en algunasg ocasiones durante la estacion de
lluvias puede tener avenidas muy fuertes, asi como tam
bién el arroyo del Vallecito, afluente mis pequeiio que llega
al rio por entre Ias boquillas del Charco del Gallo y de Las
Virgenes.

El drea de eaptacion del rio de San Pedro tiene una
extension considerablemente mds pequeiia que la del Con
chos arriba de Cindad Camargo (es decir, excluyendo las
dreas de sus afluentes importantes de los rios de Parral v
Florido), y por razén de que, como vimos arriba, no abarea
la zona més elevada de la Sierra Madre Occidental, también
la cantidad de lluvia que eae en ella tiene que ger menor,
8in embargo, el candal de agua que corre por el cauce del
San Pedro en tiempo de lluvia debe ser enorme, a juzgar no
solamente por lo que dice la gente que vive en su orilla, sino
también por las seiiales bien marcadas que se pueden obser-
var en sus mirgenes en muchos lugares, Se parece el rio de
San Pedro en este caricter de su régimen, a los ofros grandes
rios de la regién Central Norte de México, que nacen en lo
alto de la Bierra Madre Occidental, como el Conchos v el
Nazas, por ejemplo.

En la parte snperior montafiosa el drea de captacion del
rio de San Pedro colinda directamente con la del Conchos,
pero en su porcion media e inferior se interponen entre am-
bas algunos pequeiios holsones, es decir, depresiones y cuen-
eas cerradas que no tienen desagiie superficial hacia afuera.
El rio de San Pedro es afluente del Conchos, y éste por su
lado se junta, después de un curso relativamente corto, al
rio Grande del Norte, que es un rio perenne a acusa de que
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nace en la zona de las Montafias Rocallosas, donde el deshie-
lo, precisamente en los meses més calurosos y més secos,
proporciona cierto candal de agua. Tanto el rio Conchos
como el de San Pedro y los demés de la region que hoy dia
son tributarios al primero, si no fuera por las circunstan-
cias antes anotadas, moririan en uno de los varios bolsones
que atraviesan cada uno de ellos, pues gracias al nivel de
erosion baja (841 metros) que proporciona el rio Grande
del Norte a su afluente el Conchos en el punto de su desem-
hoeadura, éste y sus tributarios, correlacionados en sus ni-
veles a él, han profundizado su lecho en los depositos de
relleno de los bolsones y han cortado profundos cafiones a
través de las sierras que se oponen a sus cursos, por lo que
¢l drenaje de la region es perfecto. Lo contrario sucede, por
cjemple, con el Nazas, cuyas aguas mansas se mueren en
los depositos de acarreo acumulados por el rio mismo, mien-
tras que las agnas broneas se evaporan en la sarteneja de la
laguna de Mayrin.

Ior las condiciones elimatologicas de la regién, sin em-
hargo, el rio de San Pedro, ignal al Conchos, es un rio tipico
de regiom y clima fridos, pues mientras que—como vimos
arriba—en tiempo de estiaje en la boquilla de Las Virge-
nes su gasto s6lo es de 1 a 2 metros efibicos, en avenidas
fuertes probablemente bajan por esta angostura varios mi-
lrg de metros clibicos por segundo.

Istas erecientes se efectian naturalmente en la esta-
cion de llovias que con cierta regularidad se establecen en
la region en los meses de julio a septiembre, es decir, en
una époea ya algo tardia para que las precipitaciones sean
oportunas para las siembras. Pero no solamente hace falta
la Nuvia en los meses de la primavera, sino que también la
cantidad total de ellas es insuficiente para la agricultura,
sobre todo en las zonas bajas de las llanuras, en donde, por
la bondad de las tierras ¥ por sus otras condiciones favo-
rables. se podria desarrollar ésta en gran escala.
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En el cunadro siguiente se dan la cantidad de preci-
pitaciones y la temperatura media de algunos puntos cer-
canos de log Estados de Chihuahua y Coahuila; en la cuarta
columna figura el “factor de lluvia” que resulta de la divi-
sién de la cantidad de lluvia en milimetros entre la tempe-
ratura media en centigrados. El profesor Lang, actualmen-
te profesor de Agrologia (sucesor del famoso Rahmann) en
Munich, ha establecido esta relacion y ha enseitado que.es
la demostraciéon mis sencilla de las condiciones climatolo-
gicas en su influencia sobre la agricultura, pues en todas
las regiones donde el factor de lluvia es menor de 40, las
tierras necesitan forzosamente de la irrigaciéon artifical.
Posteriormente, el doctor P. Hirth (Petermann Mitteilun-
gen, Tomo 72, Folleto 75, Pag. 145, Gotha, 1926), ha utili-
zado este factor de lluvia para la formacion de un mapa
mundial de Isondtidas (del griego “Notos”=humedad)
que de una manera muy sencilla e instructiva demuestra la
distribucién de las zonas de factores de lluvias excesivas,
suficientes e insuficientes.

PRECIPITACION TEMPERATURA FACTOR DE

ARos M/M. GRADOS C. LLUVIA
Ciudad Judrez 6 266.4 17.2 15.5
Ojinaga 3 76.2 23.3 3.3
Chilinahua 11 408.2 184 22.2
Parral 10 390.2 17.1 22.8
Ciudad Camargo 4 316.8 18.0 17.5
Jiménez 5 336.4 373 19.2
Sierra Mojada 4 330.7 19.8 16.7

Este cuadro de datos meteorolégicos demuestra cla
ramente, que en nuestra region las precipitaciones son (e-
masiado reducidas, que la region se puede considerar como
drida, y que, por lo tanto, Ginicamente con riego artificial
puede prosperar la agricultura.

El aprovechamiento de las aguas broneas del rio de Sin
Pedro, por medio de su almacenamiento en una presa cons-
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truida para el objeto en una de las boquillas que se hallan
en su curso, forma parte del proyecto de irrigacién del rio
Conchos, elaborado hace tiempo por el ingeniero Benjamin
Enriquez. En su informe respectivo habla s6lo de dos an-
gosturas que se han estudiado con el fin de aprovecharlas,
siendo éstas la boquilla de Villalba a la entrada del cafién
en que atraviesa el rio la Sierra de San Pedro Conchos (pue-
blo que se encuentra al pie oriental de esta cordillera don-
de el cafion del rio desemboca a la llanura), y la boquilla
del Charco del Gallo, sitnada al principio de la cafiada cor-
tada por el rio a través de las estribaciones australes de la
sierra de Rosales o de Bachimba. Ademés de estas dos bo-
quillas hay todavia otra llamada de Las Virgenes, en la sa-
lida de la nltima cafiada citada, a unos ocho kilémetros
guas arriba del pequefio pueblo de Rosales. De esta tercera
boquilla se ocupa el sefior C. C. Fisher, ingeniero consultor,
que tiene a su cargo el estudio del proyecto del Conchos, en
su informe general respectivo.

GEOLOGIA Y )IORP‘OI:OGIA DE LA COMARCA

Al contemplar un mapa orogrifico del Estado de Chi-
huahua, lo més notable que se observa a primera vista es
que el haz de cordilleras que forman el macizo de la Sierra
Madre Occidental en la parte Poniente, hacia el centro del
Estado mas y més se diversifica de tal manera, que entre
las sierras paralelas que se presentan también en esta por-
cion, se intercalan llanuras alargadas en direccion S.SE.
N.NW. que es la misma de las sierras aumentando el an-
cho de las llanuras gradualmente mientras més lejos que-
dan del niicleo compacto de la Sierra Madre. En cambio, la
altura y el ancho de las cordilleras disminuyen en la misma
relaciom. Esto sucede hasta cerca de las cadenas que acom-
pafian al rio Grande del Norte por su orilla derecha, y que
demuestran de nuevo una tendencia de acercamiento y de
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aumento de su. altura, lo que indica que ya poertenecen al
sistema de la Sierra Madre Oriental o a la continuacién del
de las Montaiias Rocallosas.

Estas diferencias orogrificas del Oeste, Centro y Este
del Estado, tienen su analogia en la composieion geolbgica
de las sierras, pues mientras que el haz cerrado de cordille-
ras de la Sierra Madre Occidental estd constituido casi por
completo por rocas igneas que cubren la base sedimentaria
que sélo en el fondo de profundas barrancas a veces quedan
al descubierto, en las sierras mis y miis aisladas del centro.
las rocas de la cubierta desaparecen tanto més cuanto es-
tén més alejadas de la zona «de las grandes erupciones del
QOeste y las eadenas estén formadas por el plegamiento enér-
gico de las calizas, margas y pizarras del Mesozoico, corres-
pondiendo cada sierra con mayor o menor precision a un
anticlinal, y el fondo de las llanuras entre ellas a un am-
plio sinelinal. _

A veces se observan en estos anticlinales instrusiones
locales de rocas fgneas, presentindose en algunos lugares
en contacto con log sedimentos de origen marino, capas y
estratos de rocas volcinicas tanto en forma de corrientes
eomo en la de tobas muy potentes euya posicion no es la
horizental, sea porque ya desde un prineipio han sido depo-
sitadas estas rocas en capas inclinadas, sea porque hayan
sido afectadas también por el plegamiento que originé la
formacion de los anticlinales de las sierras,

Los sedimentos mds antignos que se han encontrade
hasta la fecha en la comarca que atraviesa el rio Conchos,
parecen ser las pizarras que afloran en el anticlinal de San-
to Domingo y que pertenecen probablemente a lo més alto
del Jurdsico Superior (Portlandiano Superior). Encima de
estas pizarras siguen los sedimentos del Creticico Inferior
cuyas capas mis antignas estin formadas por bancos de
ealizas con intercalaciones de pizarras (sobre todo en su
base), teniendo esta serie, por lo general, una coloracion
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parduzca, amarillenta o rojiza. (Neocomiano?) Arriba de
éstas siguen- calizas en bances gruesos de un color gris-
claro que contienen gran cantidad de pedernal negro (Ap-
tiano y Albiano). 86lo en muy pocos lugares se encuentran
en la region central de Chihuahua, encima de esta caliza de
gran espesor, capas de margas obscuras con intercalacio-
nes de bancos ealedreos y de areniscas, euyos fosiles, no muy
abundantes, permiten determinar su edad Vraconiana, que
representa la transicion del Creticico Medio al Superior o
al Cenomaniano.

Iin la poreion oriental del Estado, es decir) en los alre-
dedores de Ojinaga, afloran arriba de estos sedimentos mis
o menos caledreos del Creticico Inferior y Medio, pizarras,
margas y areniseas que pertenecen al Creticico Superior, y
es de suponerse que estas formaciones marinas falten en el
centro v Oeste del Estado, no porque hayan sido destrnidas
por la erosion, sino porque no se han depositado, a causa
de que en la época en que se formaron en el Este, la poreion
central y Poniente ya era tierra firme en que solo se acumu-
laban los productos rhyoliticos y andesiticos de un volcanis-
mo sumamente enérgico desde el Creticico Superior hasta
el Terciario.

Este levantamiento orogenético parece haberse inicia-
do al principio del C'reticico Superior, primeramente en una
forma poco notable; nuevos plegamientos de mayor inten-
sidad en cambio afectaron la comarca en el Terciario, y a es-
to se debe que en nuestra region central también, por lo
menos parte de los sedimentos tobosos y las corrientes vol-

inicas producidas en época anterior, sufrieron los movi-
mientos correspondientes de los cuales ya se habld arriba.
La lentitud de los movimientos, de la elevacion y del surgi-
_miento de los pliegues que vinieron a formar las sierras
longitudinales que atraviesa la regiébn en direccion B.8E.
N.NW., nos demuestran hoy dia los cursos de algunos de
los rios de la comarca, como en primer término el del rio
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Grande del Norte y los de su afluente principal el Conchos
con su tributario el San Pedro. Tenemos que clasificar todos

estos rios como antecedentes, es decir, como preexistentes

al plegamiento, pues en ninglin caso su curso correspon-
de a lineas tectonicas de debilitamiento que hubiere po-
dido ocasionar una erosion local mis intensa y atraer y fi-
jar el curso de los rios en estas lineas. Muy al contrario, ve-
mos que éstos atraviesan las sierras con rumbo oblicno a
su direccién, muchas veces en su porcion mis elevada, no
obstante que tanto al Sur como al Norte de las cordilleras
hubieran pod‘ido encontrar a poca distancia un paso mucho
mis ficil, sobre todo si se toma en cuenta que todas estas
sierras no tienen una extension longitudinal muy grande y
estin rodeadas de llanuras formadas por los depositos in-
coherentes y facilmente destructibles de antiguos lagos.

La existencia anterior de extensos lagos y bolsones, do-
cumentada por la naturaleza de sus rellenos actuales,
demuestra que a menudo el levantamiento de los anticlina-
les ha sido algo mis rapido y que la erosion de los rios en
sus cauces preexistentes a través de las sierras, siempre ne-
cesitaba algin tiempo para profundizarlos lo suficiente
hasta que estas lagunas temporales fuesen drenadas y de-
secadas de nuevo.

Mientras que los movimientos orogenéticos del plega-
miento de la sierra no cesaron, los rios no pudieron pro-
fundizar su cauce en las llanuras a causa del represo que
sufrieran por el levantamiento del piso de su curso en los
anticlinales de la cordillera. Pero, una vez que ya no se
efectuaron tales movimientos, la profundizacién del curso
en las sierras originé que la erosion se extendiera también
a las llanuras formadas anteriormente en las lagunas, es-
tando la profundidad a que la erosion llega actualmente
en cada llano, coordenada al grado de profundizacién que
ha aleanzado la erosiéon en el caiién inmediatamente agnas
abajo (niveles locales de erosiéon). Aungue la acciéon del

g
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desgaste naturalmente no ha quedado limitada a los cursos
principales de los rios sino que abarca toda la superficie
de las llanuras y de las sierras, la intensidad de la erosioén
es mayor en y cerca del cajon que ocupan los rios prinei-
pales y sus afluentes mis caudalosos (sea que fueren de
aguas perennes o sea que fueren de caricter intermitente
torrencial). Pero en estas llanuras de clima semi-arido y
de pendiente poco pronunciada el desarrollo del sistema de
drenaje superficial es poco intenso, tanto en sentido hori-
zontal como en el vertical, de lo que resulta que entre las
areas que han conseguido ya su desagiie hacia uno de los
rios, existen otras fireas que son verdaderos bolsones en
que las agnas de las lluvias esporddicas se juntan en la par-
te més baja sin encontrar salida para ningtin lado.

En cambio, ha ejecutado la erosiéon un trabajo formi-
dable en los cafiones en que atraviesan los rios a las sierras,
cafiones que son imponentes por la altura de sus paredones,
la angostura de sus boguillas y lo tortuoso de su trayecto;
en el rio Conchos, agnas abajo del Saucillo hasta Ojinaga,
existen, por ejemplo, no menos de unas 13 boquillas, que
ofrecen condiciones topogrificas especialmente favorables
para la construccioén de cortinas a través del candaloso rio.
Como ya se ha dicho arriba, el curso de estos cafiones, por
lo general, es completamente independiente de la estructura
interior de la sierra, y en muchas partes se observa que las
capas vy los pliegues que se ven en un paredon del cafion
tienen su continuacion perfecta en el otro. En algunos lu-
gares el cafion atraviesa hasta rocas intrusivas graniticas
que por casualidad encontrd en su eurso; en fin, el trazo de
los rios grandes de la comarca es anterior al plegamiento
que ella ha snfrido e independiente de su estructura geo-

logica.
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LAS BOQUILLAS DEL RIO DE SAN PEDRO

El rio de San Pedro, después de haber recibido el afluen-
te formado por los rios de Satevo y de Banta Isabel, sale de
la parte montafiosa de la Sierra Madre a un amplio plang
que se extiende desde el pie de la cordillera, a unos 1,350
metros sobre el nivel del mar, con una ligera inclinacion
hacia el Este, hasta la ovilla del rio Conchos a 1,130 metros
de altura (Saucillo). No obstante este desnivel de mis de
200 metros en nnos 80 kilémetros y las condiciones favora-
bles que ofrece la llanura formada por material suelto -de
acarreo, el rio no toma su curso por ella, sino desviindose
hacia el NE. atraviesa en el trayecto dos sierras que alla se
le oponen, metiéndose con sus estribaciones australes a la

i

llanura en que mueren.

La primera de estas sierras es la de Villalba o de San
Pedro Conchos, sierra formada con preferencia por rocas
sedimentarias que constituyen un anticlinal algo asimétri-
co ¢ imperfecto, pues mientras que la direccion N. 80° W.
(Mag.) y el echado de 35° hacia el Sur de su alero SW, es
formal y constante, en el centro de la sierra los estratos
demuestran fuertes trastornos, y en el alero oriental el
echado es menos pronunciado, la direceion de las capas mas
irregular, y la formaciéon sedimentaria esti interrumpida
y ecubierta por intrusiones y efusiones de rocas eruptivas.

En el canon tortuoso, en el que atraviesa el rio de San
Pedro esta sierra, hay dos angosturas o boqnillas que por
su topografia podrian ofrecer ventajas para la localizacion
de una cortina, una en la entrada que se ha designado con
el nombre de boquilla de Villalba, y otra en ¢l centro de la
sierra, aguas abajo de un punto llamado “La Joya:” pero
como las condiciones geolégicas de esta segunda boquilla,
por la naturaleza (calizas del Creticico Medio en bancos
gruesos y con abras entreabiertas), y por la posicién de los

.
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estratos (en posiciones casi verticales) que forman las lade-
ras, son desfavorables, no nos ocuparemos de ella. B
Después de salir el rio en las cercanfas de San Pedro
Conchos, del caiién cavado en esta sierra, atraviesa una
faja de llanura que con un ancho de unos 10 a 15 kilome-
tros se interpone entre la sierra de San Pedro y la de Rosa-
les. La direccion del rio en este tramo es de SW. hacia el
NI, es decir, la de su curso general, mientras que en la sie-
rra de San Pedro corre en tramos en direccion de Sur a
Norte. La cailada en el trayecto de la llanura es amplia y
poco honda con relacién a la superficie del llano del alrede-
dor, pero se profundiza mis y més al acercarse a la sierra
aguas abajo de la hacienda de San Luecas. En la boguilla
del Charco del Gallo, la cafiada entra al macizo montafioso
de una estribacion anstral de la sierra de Rosales o Ba-
chimba y, después de atravesarla en cafiada bastante am-
plia y de una longitud de unos 5 a 6 kilometros, sale de la
parte montaiiosa por la boquilla de Las Virgenes, aguas
arriba de Rosales. Este macizo montafioso, al contrario del
de 1a sierra de San Pedro, estd formado exclusivamente por
rocas eruptivas que se presenfan en forma de corrientes
rhyoliticas y andesiticag y de tobas de las mismas rocas.

"El siguniente cuadro de alturas y distancias nos seré
de ntilidad mhs adelante:

DISTANCIA ALTURA

Batevd. ....... Tt Aprox. 40 km. 1363 m.

Boquilla de Villalba Aprox. 10 km. 1 260 m. (fondo de la boquilla).
Sin Pelro. Conchos.  Aprox. 12 km. 1239 m. ? (en la llanara).
Boquilla Charco del

Gallo.. . ishom Aprox. 6 km, 1292 m. (foado).
Bogqnilla de Las Vir-

genes......euniivs Aprox, 35 km. 1190 m. (fondo).
Confluencias al Con-

Chos... . e e . 1170 m. aprox.
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Iu\ lg('QIvILLz\ I]l‘: VIL[JALBA

Como todas las sierras aisladas de esta regién central
del Estado de Chihuahua, la de Villalba se eleva brusca-
mente del relleno de las llanuras que la rodean por todos
lados. No es una cordillera o cadena con cresta bien defi-
nida como otras del yrumbo, y en sus flancos del NE. hay
ciertas irregularidades 'y complicaciones originadas por ro-
cas eruptivas que borran en algo su cariicter de cordillera;
su ladera aunstral, en cambio, tanto al W. como al E. de la
boquilla de Villalba, demnestra un alineamiento bien defi-
nido en direcciéon 8. 80° E.-N, 80° W. (Mag.), coincidiendo
esta, grosso modo, con el rumbo general de la sierra. Mas
hacia el E.SE. la sierra pierde rdpidamente en altura y
se sumerge debajo del relleno de la llanura y en los estra-
tos que forman la parte terminal de ella se observa un cam-
bio de su direcciéon en forma de arco como resultado de la
cirecunstancia de que el apex de su anticlinal tiene una
fuerte inclinacién hacia el E.SE., por lo cual la disposi-
cion de las capas que la componen resulta periclinal en
esta zona. ’

Los estratos que afloran como los més altos en este
anticlinal de la sierra son calizas en bancog medianamente
gruesos. En la boquilla de la entrada (véase perfil ntime-
ro 1), el rio corta las capas en sentido perpendicular a su
direccion y en los bancos que forman los crestones bajos a
la entrada a ella se encuentran las calizas llenas de fosiles -
(Gryphaea Pitcheri Mort, Gastrépodos, ete.), que permiten
clasificar estos sedimentos como pertenecientes al Vraco-
niano o sea a la formaciéon que caracterizan la transicién
entre el Creticico Medio al Superior. Abajo de estos bancos
fosiliferos siguen otros del mismo carficter petrogrifico y
de color gris como los superiores, pero los fosiles son mas
escasos (#6lo se ven cortes de Gastrépodos grandes), y en
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cambio, contienen bastantes concreciones de pedernal ne-
gro. Esta serie de bancos calcireos tendri més o menos un
espesor de unos 50 metros y descansa sobre capas margo-
sas de color amarillento y de una resistencia menor que la
de las calizas, por lo que la erosién ha podido desgastarlas
més fuertemente, correspondiendo el trazo de estas margas,
de un grueso de unos 20 metros, a ambos lados de la boqui-
lla depresiones del terreno que se contintia a la sierra por
una distancia considerable tanto hacia el Poniente (fo-
tos ntimeros 1 y 2) como hacia el Este. Los escombros que
cubren estas margas casi por completo, impiden actualmen-
te un estudio detallado de ellas. En perfecta concordancia
con las capas superiores siguen debajo de las margas de
nuevo calizas grises en bancos gruesos que forman las la-
deras de aquella parte de la boquilla donde ésta es més an-
gosta. Esta serie uniforme de bancos calciireos tiene por lo
menos un espesor de unos 60 metros, signiendo, debajo de
ellas, calizas de la misma naturaleza pero interrumpidas
por intercalaciones de margas, correspondiendo a este ma-
terial mis suave las incisiones o concavidades que existen
en ambas laderas abajo de la angostura. También esta zona
de margas se prolonga hacia el W. y E. y nos interesa so-
bre todo la de este altimo rumbo porque la existencia de
las margas tiene alli especial ;importancia para la loca-
lizacion del vertedor de demasias, como veremos mis ade-
lante,

Aguas arriba de la boquilla, es decir, en la amplia ca-
flada del rio que serviri de vaso para una futura presa,
afloran sedimentos mis modernos que descansan en perfec-
ta concordancia sobre las calizas del Vraconiano y se com-
ponen de una serie de margas de colores obscuros, azulados,
verdosos v otros de tintes mis claros, amarillentos, con fre-
cunentes intercalaciones de bancos de areniscas. Los estratos
de esta formacion, que pertenecen al Cenomaniano y cuyo
espesor es muy grande, tienen la direccién y el echado ge-
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nerales de los sedimentos de la zona, es decir, corren N. 80°

(Mag.) y buzan 35° hacia el S.; pero han sido desgas-
tados por una erosion prolongada que ha formado en estos
sedimentos deleznables una superficie més o menos hori-
zontal gque ha servido como base para los depésitos de aca-
rreo posterior de Ia llanura, Directamente encima de la su-
perficie de erosion descansa aqui priméro un banco de con-
glomerado duro de algunos metros de espesor, y arriba si-
guen después los otros depositos no coherentes del relleno
(foto 3). En las laderas de la cafiada este material suelto
ha sido deslavado enérgicamente, sobre todo, en las inme-
diaciones del rio, donde el banco duro del conglomerado for-
ma una terreza bien definida, mientras que el eance mismo
corta a través de €1 y se ha profundizado ya en la serie de
margas del subsuelo.

Ahora bien, 1a caliza eretiicica en bancos gruesos, no es
precisamente una roea favorable para cimentar en ella una
cortina, pues los planos de separacién entre los bancos y el
agrietamiento perpendicular a estos planos y la cmmlgmen-
te desintegraciéon de la roca en blogques, favorecen natural-
mente, de una manera patente, las infiltraciones del agua ¥
su fuga a través de la roca, a lo eual hay que afiadir la so-
lubilidad grande de la caliza, propiedad que origina la for-
macién de canales, abras v hasta de cuevas y grutas. Pero
en el caso de la boquilla d(- illalba la posu‘u’m de los es-
tratos y la intercalacion de capas margosas y arcillas y por
lo tanto impermeables en la serie de calizas, cambian com-
pletamente las condiciones de {al manera que, salvo los re-
sultados que dardin exploraciones posteriores, se pueden eon-
siderar como bastante favorables para la construccién de
nna cortina aun de una altura considerable en esta angos-
tura. El buzamiento de las capas hacia el interior del vaso
(35° hacia el Sur). elimina ya hasta cierto grado las malat
condiciones de sus planos de separacion, y el agrietamiento
perpendicular a estos planos en el interior de las laderas,
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es decir, a cierta distancia de la superficie donde ¢l agrie-
tamiento estd acompaiiado eon la desintegracién en blo-
ques, probablemente s6lo existe en estado latente o, en otras
palabras, las grietas en el interior estarin cerradas y dis-
continuas, Pero aunque no fuera asi, la intercalacion de la
serie de margas arcillosas con sn espesor considerable for-
ma un manto impermeabilizante de gran extension, y si la
parte impermeable de la cortina queda incorporada a este
manto, no hay que temer que puedan efectuarse filtracio-
nes o fugas, ni por el interior de las laderas ni por el fondo
macizo del caidn.

Cabe aqui una comparacion con las condiciones geolo-
gicas de la boquilla de Babizas sobre el €onchos (fotos
4 y 5), donde se han experimentado fugas considerables de
agua (en conjunto, unos 2.3 metros etibicos por segundo), no
precisamente cerca de la cortina, sino mis bien a través de
Ia sierra al N. y 8. de ella. La cortina de esta famosa ho-
quilla del Conchos, se ha construido en aguella parte del
profundo cafion donde éste se abre hacia la llanura situa-
da al Este de la serrania, La sierra esta constituida por las
calizas, en bancos medianamente gruesos del Creticico
Medio, bastante plegados, y ademis, atravesados por frac-
turas combinadas con dislocaciones, feniendo estas fallas
(de las cuales la del arroyo de Los Chinos, en la porcién sep-
tentrional, y la de la loma del Tigre, al Sur de la cortina, son
las méis importantes) una direccion NNNW. a S.8E., es de-
cir, paralela al plegamiento general. La existencia de ande-
sitas a lo largo de las fallas, la intensidad del plezamien-
to, ¥y en general, la situacion del lomerio al N. y 8. de la
cortina (sierra del Pajarito), respecto al grueso de la cor-
dillera completa (entre el valle de Zaragozd v la lanura
al Este de la boquilla), nos hacen suponer que esta poreion
corresponde en su estructura méis bien a la parte NE. de la
sierra de Villalba, donde hemos observado condiciones geo-
logicas semejantes, pero muy diferentes de las mucho me-
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nos trastornadas que existen en la boquilla de este nombre,
en su lado SW. En la boquilla del Conchos, las aguas del
lago de Toronto tienen oportunidad de infiltrarse en las
calizas cretiicicas, por toda la extensién del caiién, arriba
de la cortina, y las aguas infiltradas én las fracturas men-
cionadas y en las calizas, en general, encuentran después,
como demuestran las fugas, salidas a través de la sierra del
Pajarito. En la boquilla de Villalba, las aguas represadas
por la cortina tendrin muy poco contacto con las calizas
creticicas; al parecer faltan fracturas o fallas en esta por-
cién de la sierra, y si existen, quedan cerradas al pasar de
las calizas a las intercalaciones margosas, abajo del Vra-
coniano; por tultimo, esas intercalaciones margosas que per-
tenecen a una formaciéon mis moderna, y que no existe en
la zona de la boguilla del Conchos, cuyas calizas son de una
época mas antigua, por la posicion favorable que guardan
en la de Villalba, impedirin fugas de agua a través de las
calizas.

Como se acaba de decir, la superficie en que la proyecta-
da presa de Villalba, el agua quedard en contacto con la
caliza en bancos gruesos, seri muy reducida y limitada a
una pequeiia zona cerca de la boquilla, pues en todo el vaso
el subsuelo esti formado por la serie de capas margosas y
arcillosas del Cenomaniano, por lo que pnede considerarse
este vasgo como completamente impermeable.

No es posible decir de antemano qué grueso tendri el
acarreo fluvial moderno que cubre el fondo rocalloso en la
angostura de la boquilla, ¥y que tiene que ser removido, na-
turalmente, al cimentarse la cortina.

Dada la posicion de la boquilla en el trayecto medio
del rio, y en la zona limitrofe entre la caiada, de la depre-
sién que servird de vaso para la presa y el caiion cortado
en la roea mis resistente de la sierra, es de suponerse que
no habri grandes acumulaciones de material de acarreo en
este punto, pero puede suceder que lag primeras capas cal-
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careas a la entrada de la boquilla, que se compone de rocas
bastante duras, origine durante las erecientes la formacion
de un salto de cierta importancia, a cuyo pie puede haberse
formado, por la fuerza de la caida, un hoyo en las capas
mis snaves de las margas que siguen agnas abajo, relle-
nindose este hoyo, al bajar la creciente, con el acarreo que
arrastraron las aguas. En este caso, naturalmente, las exca-
vaciones, para cimentar la construccion, tendrin que llevar-
se a cierta profundidad, aunque-es poco probable que pase
ésta mas de unos 5 a 8 metros.

El levantamiento topogrifico que existe del vaso, pare-
ce ser algo defectuoso, por lo que no se pueden precisar to-
davia bien las calidades y defectos de este almacenamiento.
Segnin los datos que da el sefior ingeniero Benjamin Enri-
quez, en su informe, la configuracion del vaso y la fuerte
pendiente hidraulica del rio (mas de 2.2 metros por kilome-
tro), en este tramo exigirin una cortina de una altura con-
siderable, 73 metros, para el almacenamiento de 1500 mi-
llones de metros ctlibicos, pero favorecerin el aprovecha-
miento del agna almacenada, en la producciéon de energia.

Las condiciones para la localizacion y construccion del
vertedor de demasias, también son favorables, pues en la
ladera derecha existe, arriba de la boquilla, un ecrestéon de
calizas macizas con varias incisiones que ventajosamente
pueden ser aprovechadas para el objeto. El agua, al derra-
marse por estas incisiones, reconoce a un arroyo que se ha
formado en la segunda serie de margas, pero atraviesa des-
pués la caliza inferior dé bancos gruesos, en direccién per-
pendicular a sn rumbo, y conduce el agua a punto del ca-
fién, que dista del lugar, donde se gituard la cortina, mis o
menos medio kilémetro, por lo que ficilmente se podréi evi-
tar el reculeo de las aguas sobre el pie de la construccion.

Los datos anotados en los pérrafos anteriores, deben
considerarse s6lo como provisionales, pues para una locali-
zacion definitiva de la presa, asi como para un estudio de-
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tenido del vaso y de las otras condiciones del proyecto, se
necesita, en primer término, un levantamiento topogrifico
detallado y exacto de la regiéon que abarca, y en segundo
lugar, deben hacerse exploraciones para averigunar la natu-
raleza de las rocas en que se piensa apoyar la construeecion
¥ el estado de su conservacion, pues, como se advirtioé arri-
ba, la ecapa arcillosa que debe garantizar la impermeabili-
dad del fondo y de las laderas, actualmente esta ocuita por
unit cubierta de escombros que impide su estudio detallado.

En términos generales, empero, se puede decir que el
vaso- v la boquilia de Villalba ofrecen buenas condiciones
para el almacenamiento econdémico de las aguas abundantes
del rio de San Pedro, y, sobre todo, para el desarrollo de
energia, por las siguientes razones:

). El vaso es amplio, aunque de una pendiente hidrauli-
ca algo fuerte, pues se ha calculado que con una cortina de
73 metros de alto se podrian almacenar cerca de 1500 mi-
llones de metros cubicos, lo que necesita, probablemente,
una ratificacion, por no parecer el plano topografico muy
exacto.

h). La boquilla es angosta y sus condiciones topogri-
ficas y geolOgicas son atractivas para la construccion de
una presa de arco, siempre que se procure apoyarla y li-
garla con el manto impermeabilizante de una serie de capas
de margas intercaladas en posicion favorable entre las
calizas. '

¢). La constuecion del vertedor, al lado derecho de la
cortina, asegura la desviacién de-aguas broncas hasta cier-
ta distancia del lugar donde se situard la construceion de la
presa, por lo que ésta quedard bien protegida contra los
efectos de un rebalse de las aguas del vertedor.

d). La presa de Villalba es ventajosa, en primer térmi-
no, para el desarrollo de energia, y su situacion en la parte
superior del rio, no perjudicari o impediri la construccion
de una presa auxiliar, agnas abajo, euyo objeto seri el de
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aumentar el caudal almacenable y la transformacion del
régimen de energia al de riego, para aprovechar las aguas
del rio de San Pedro en la irrigacion de los vastos terrenos
a lo largo de su curso inferior.

¢). Los terrenos que se inundardn con la construccion
de esta presa, son de un. valor muy reducido, pues actual-
mente a region estd completamente desierta y sin labores
ni construceiones de cuantia.

BOQUILLAS DEL CHARCO DEL GALLO
Y DE LAS VIRGENES

Al salir el rio de 8an Pedro del cafion en que atraviesa
la sierra de Villalba, toma su curso hacia el NE. a través
de la llanura longitudinal situada entre la sierra mencio-
nada y la de Rosales. :

Esta altima representa la terminacion de la cordillera
importante, cuya porcion Norte es conocida con el nombre
de sierra de Santa Eulalia, por el antiguo y rico mineral
que estd situado en el centro de ella, y donde se explotan
criaderos plomo-argentiferos que arman en la caliza del
Creticico Medio, que constituye el niicleo de la sierra. Los
bancos de esta caliza forman en aquella poreién septentrio-
nal de la cordillera un anticlinal cuyo eje tiene una direc-
c¢ion NW., ¥ un echado marcado hacia el SE., donde la for-
macion calcirea buza rapidamente debajo de nna cubierta
de rocas eruptivas que existian anteriormente también en
el Norte, pero que han sido destrnidas alli en gran parte
por la erosién,

En su poreién media, la cordillera lleva el nombre de
sierra de Ojito, y estd constitnida en su totalidad, ya por
las rocas de la cubierta eruptiva, no asomindose la base
sedimentaria ni en el corte profundo del caiién de Bachim-
ba gue separa la sierra aludida de la parte austral de la
cordillera, de la sierra de Rosales, ni mucho menos, natuo-
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ralmente, en esta dltima. Sin embargo, la estructura anti-
clinal de la formacion calcirea del nicleo meso-creticico se
expresa también en esta cubierta ernptiva que, por estar
constitnida por capas alternantes de tobas y corrientes, se
ha portado como una formacién sedimhentaria al ser afec-
tada por.el plegamiento postereticico, como se observa, so-
bre todo, en la parte Central y Norte de la cordillera. En
la poreién Sur, es decir, en la sierra de Rosales, la estrue-
tura original de las capas volednicas es bastante compli-
cada, por lo que la influencia del plegamiento dificilmente
puede ser distinguido. }

Pero existe otra indicacion que nos conduce a suponer
que también esta sierra ha estado sujeta a levantamientos
tecténicos postereticicos, pues sélo admitiendo esto y el ca-
riacter antecedente del rio de San Pedro—del que habiamos
hablado arriba, en pagina 244 y siguientes—se puede expli-
car por qué este afluente del Conchos, en lugar de tomar
su curso al Sur de la sierra de Rosales, por el llano en el
cual no se le oponian ningunos obsticulos, lo ha tomado a
través del macizo de ella. Por el corte profundo del rio de
San Pedro, queda separado del enerpo principal de la sierra
de Resales un pequefio grupo montaiioso cuya estructura
interior es la continuacion perfecta de aquél, sin que exis-
tiera una falla o dislocacion que representara una separa-
ciom natural entre las dos partes, y que, por resultar una
linea de menor resistencia, hubiera podido atraer el curso
del rio. J

El rio de San Pedro entra a la sierra en la boquilla del
Charco del Gallo, ¥y después de un curso de unos 6 kiléme-
tros por una cafiada bastante amplia a través de la serra-
nia, sale de ella en la boquilla de Las Virgenes. De esta ma-
nera, tanto su entrada, como su salida, son caracterizadas
por formas topogrificas propias de rocas relativamente
duras.

En Ia boquilla del Charco del Gallo (fotos nimeros 6
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v 7y perfil nimero 2) tenemos a la izquierda el cerro del
mismo nombre, formado por el macizo rhyolitico, al cunal se
ajustan en el fondo del rio capas de tobas de la misma na-
turaleza muy silicificadas, ¥ por lo tanto, endurecidas, que
parecen formar la base de la roca maciza, pues su echade es
hacia abajo de ella, mientras que su direccion cambia pau-
latinamente de EW., arriba de la boquilla, al N. 10° E., en el
centro de ella. Es de suponerse que la gran masa de magma
viscoso que formaba la montafia, cuyo resto actual es el ce-
rro del Charco del Gallo, empujé y plegd las capas de las
tobas sobre las cuales se acnmuld.

La toba endurecida y las capitas de rhyolita maciza
que con aquéllas alternan, afloran en dos terceras partes
~del fondo de la boquilla, desde el pie del cerro hasta la de-
presion que forma el lecho del rio durante el estiaje. En
esta Miltima parte la roca del subsuelo esti cubierta por
una capa de material de acarreo. Para explorar el grueso
de esta capa, se han hecho, en los aios de 1921 a 1922, al-
gunas perforaciones, encontrindose la roca maciza a 3.6 me-
tros de profundidad, en ¢l miximo. Por mala suerte no exis-
ten datos sobre estas exploraciones, por lo que no se sabe
qué clase de roca se encontraria, pero por la estructura ge-
neral del Iugar, es de suponerse que era la misma rhyolita
que aflora en la orilla izquierda, y que con el echado lento
pero constante de su superficie hacia el Sur, buza en la
margen derecha de la boqguilla, debajo de la serie de corrien-
tes y tobas andesiticas que constituyen, en primer término, la
montana al Sar del rio.

No obstante que de esta manera en la boquilla no se
ve el contacto de las tobas rhyoliticas con la serie andesi-
tica que descansa sobre las primeras, no es de dudarse que
las condiciones geolbgicas para la construnccion de una pre-
sa en ella, sean favorables, tahto respecto a la resistencia
de las rocas del subsuelo para soportar el peso de una cor-
tina, como a su impermeabilidad, siendo, ademis, seguro
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que no existen fracturas de orientacion mis o menos para-
lela al curso del rio, que podrian causar fugas de agua por
el subsuelo del fondo o de las laderas de la boquilla. La pe-
quenia fractura, marcada por una veta de manganeso, que
existe en la ladera Sur, tiene una direccion N, 30° E., y es
completamente local, por lo que no hay que temer que re-
sulte peligrosa para la presa.

Aguas abajo de la boquilla que atraviesa a la cafiada,
una falla de direccion N. 30° W.—es decir, del rumbo pre-
dominate de las dislocaciones y de las lineas tecténicas ge-
nerales de la region—a lo largo de la c¢nal parece haberse
movido el bloque occidental del cerro del Charco del Gallo
hacia el Sur, o haberse hundido el bloque oriental, pues los
dos movimientos hubieran dado el mismo resultado. La fa-
Ila no tiene ninguna importancia para la cortina y la presa,
porque la dislocacion queda aguas abajo de la construceion
proyectada. Una dislocacion mis pequena pero del mismo
sistema, se observa a unos 600 metros, rio abajo de la ante-
rior, en la margen derécha, en que la sobreposicion de las
andesitas obseuras sobre las tobas blancag rhyoliticas y el
echado concordante de ambas esti perfectamente visible
(véase foto 8 y plano geoldgico).

La capacidad del vaso de la presa del Charco del Gallo
o del lago de Delicias, como se le designa en el proyecto ori-
ginal del ingeniero Benjamin Enriquez, ha sido calculada
en unos 1300 millones de metros ctibicos para una cortina
de 63 metros de altura. Siendo la cota del fondo de la bo-
quilla del Charco 1202 metros sobre el nivel del mar, la
superficie del agua represada con una cortina de 63 metros
llegaria a 1265 metros, con lo cual quedarian cubiertos va-
rios metros de la cortina de Villalba (véase cuadro en la
pégina 245), lo que, como ya lo indicé el ingeniero consultor
Fisher, en su informe de marzo de este aiio, seria natural-
mente un grave inconveniente si ge llegara a construir esta
tltima presa. Ademds, inundaria el lago de Delicias, con
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esta altura de la cortina, todos los terrenos de riego y el
casco de la hacienfa de San Lucas y parte e las tierras y
del pueblo de San Pedro Conchos. Pero hay que advertir
que, al construirse el gran almacenamiento de Villalba, pa-
ra el desarrollo de energia, ya el vaso auxiliar inferior no
necesitard tener la capacidad que fuera deseable darle si
este dltimo fuese el principal y tnico almacenamiento. To-
mando esto en cuenta seria, como veremos mis adelante,
acaso mis ventajoso comstruir la cortina de la presa anxi-
liar en la boquilla de Las Virgenes, a 6 kilometros aguas
abajo de la del Charco del Gallo. .

Lag obras de exploracion que deben emprenderse en
esta boquilla para reconocer el subsuelo, serdan poco costo-
sas, pues se pueden reducir a unas pocas perforaciones en
el fondo del rio, con objeto de obtener corazones del subsue-
lo rocalloso, ¥y a unos pozos o catas a cielo abierto en la par-
te donde el rio no invade el fondo de Ia boquilla y en las la-
deras de ella.

Aguas abajo de la boquilla del Charco del Gallo, la ca-
fiada del rio se abre bastante. Las laderas de su margen iz-
quierda tienen una pendiente muy suave, mientras que la
del lado derecho, donde afloran las cabezas de las capas de
andesita, y en su base las de la toba rhyolitica. por lo gene-
ral es méas empinada.

Detris de la ladera izquierda de la cafiada, existe la
cuenca del arroyo de Vallecillo (foto 9), que viene de la
gierra principal al Norte, habiéndose formado esa depre-
sibn amplia por la fuerte erosion de las tobas rhyoliticas
que parecen formar el cono piroclastico de un antiguo vol-
cin, que s6lo en parte ha estado y estd protegido por co-
rrientes de lava mis resistentes, que han conservado las
mirgenes de la depresion contra su desgaste completo. El
cono voleinico del Vallecillo forma con sn ladera austral
una loma de tobas y lavas rhyoliticas que avanzan en di-

o

receion Sur, por lo que las tobas afloran también en el
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fondo y en la margen derecha de la caiada hasta cierta al-
tura, donde descansa sobre ella la serig/ andesitica. Mas
agnas abajo, donde, adelante de la boquilla del Vallecillo,
las capas del cono rhyolitico se retiran hacia el Norte, las
rocas andesiticas, en cambio, ganan terreno, bajan al fondo
de la canada y pasan al lado isquierdo, donde por un tramo
de 114 kilémetros, mas o menos, es decir, hasta muy cerca
del rancho abandonado de la Boguilla, forman también la
parte inferior de la ladera Norte.

En el pequeiio arroyo que, aguas arriba del mencionado
rancho, afluye al rio, el limite de la formacion andesitica
torna de nnevo hacia el Sur y atraviesa casi en angulo recto
el fondo del rio y sube rapidamente por la ladera derecha,
formando la andesita la parte media y superior de la Sié-
rrita del Convento, como se llama la parte alta de la mon-
tafia al Sur del rio, mientras que da porcion inferior menos
empinada de ella estd constituida por la serie de tobas rhyo-
liticas, desde el arroyo mencionado hasta algo mis abajo
de la boquilla de Las Virgenes (foto 10). También en este
tramo las rocas rhyoliticas forman la ladera Sur de un an-
tiguo cono voleanico, enyo centro eruptivo debemos buscar
en la cercania del picacho de Rosales, y cuya estructura in-
terna de capas alternantes de tobas y lavas, con disposicion
periclinal, se puede observar en los arroyos que surcan sw
macizo v que vienen a afluir al rio de San Pedro, uno agunas
arriba. y el otro agunas abajo de la boquilla de Las Virge-
nes. En la fotografia 11 se ve el corte de este Gltimo arro-
yo, v en ella se observa perfectamente la posicién periclinal
de las tobas y eorrientes rhyoliticas; abajo de los paredones
de la parte méis elevada de la Sierrita del Convento, se des-
tacan los peflascos del lado derecho de la boquilla de Las
Virgenes, que todavia estéin formadas de rhyolita de colores
claros, mientras que el macizo de la sierra, atris, se cons-
tiuye de la andesita basaltica obscura, cuyas rocas duras de
sus corrientes forman las fajas de 16s acantilados.
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En la fotografia nimero 10 se ve, en el fondo, a la
izquierda, el maciso del picacho de Rosales. Desde la loma
que se destaca delante de €], estii tomada la fotografia ni-
mero 11, en direccion hacia la boquilla, que en la vista na-
mero 10 se oculta en una vuelta que da el rio detris del
espolon blanco de rhyolita en el centro de la fotografia. La
rhyolita pasa del lado izquierdo de la cafiada al derecho y
buza hacia abajo de la corriente andesitica marcada por la
cinta de acantilados. A la derecha de la vista éstos llegan al
fondo del rio y pasan al lado derecho, formando la andesi-
ta la loma que se ve a la izquierda en el primer término,
mientras que la loma que sigue v en que estin sitnadas las
ruinas del rancho de La Boquilla (que no se ve en la vista),
estd constituida ya de rhyolita. En la fotografia 12, por fin,
se ve en la boguilla de Las Virgenes desde aguas abajo, El
contrafuerte de la izquierda es la continuacion del macizo a
la derecha, del enal esti separadq finicamente por ‘la inci-
sién de la boquilla, Ambos lados de ésta estin formados
por la misma toba rhyolitica endurecida por silicificacion, y
se ve con bastante claridad que el espolén de esta roca resis-
tente que forma el promontorio de la izquierda buza en esta
direccion. La incision poco pronunciada que se ha formado
en la loma donde desaparece la reca clara de este espolon,
debe su origen a la menor resistencia de la parte superior
de las tobas rhyoliticas que forman el alto de esta loma has-
ta la ineisién superior, donde principia la pendiente fuerte
de la Sierrita del Convento, constifuida por la serie ande-
gitica. IZsta aflora también ya en la ladera derecha del pe
queiio arroyo que viene de la ineision superior y que se jun-
ta al rio aguas abajo de la boquilla.

La toba rhyolitica endurecida gue forma los contra-
fuertes de la boquilla, demuestra todavia de una manera
muy vaga la estratificacion original, anngue s6lo la de bhan-
cos gruesos, mientras que la estructura fina se ha borrado.
Los planos de estratificacion, empero, estin cerrados en el
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interior de la roca. y sélo visibles en aquellos lugares donde
la superficie de la roea ha sufrido un ataque prolongado
de los agentes atmosféricos (foto 13). Por lo tanto, no
es de temerse que esos planos causaran filtraciones y fugas
de importancia, del agua represada detrds de estos contra-
fuertes.

Atraviesa a la roca de los promontorios, ademdis, un
sistema de fracturas verticales o casi verticales (echado
hasta de 70° hacia el Este), que tienen la direccion N, 30°
W. magnético (fotos 14 y 15). Estas diaclasas no tienen
importancia mientras se presentan en el promontorio del
lado izquierdo del rio, porque con el rumbo que llevan que-
dan alli en toda su extensién en ¢l interior del vaso. En el
promontorio derecho esto no sucede, porque las fracturas
que aqui aparecen en el paredon de la boquilla, atraviesan
el cuerpo del promontorio y salen hacia el otro lado hasta
el pequeiio arroeyo, en donde se descubre la toba endureei-
da afuera del vaso de la presa. No obstante esta circunstan-
cia, es de suponerse que la cantidad de agua que podria fu-
garse por esas fracturas no sea muy grande, por una parte,
porque estas diaclasas siempre han estado bien cerradas, y,
por otra parte, parece que la silicifieacion de la toba ha
sido un proceso que afecté la roea después de su fractura-
miento y las ha cerrado por completo. Por tiltimo, conocien-
do el peligro que acaso pudieran orviginar estas fracturas, y
giendo elaramente visible eada una de ellas, no serd difieil
protegerse con anticipacion contra fugas y filtraciones
eventuales.

El fondo del rio, en toda la extension de la boquilla, es-
td formado por la misma toba rhyolitica endurecida, que
ha sufrido aqui un desgaste muy especial, a causa de que
la erosién del rio ha seguido ciertas lineas de menor resis-
tencia, que atraviesan 1a roca en varios sentidos. Por esta

_corrosion la superficie presenta una red irregular de sur-
cos, canales y pequefios cafiones entre los eunales han que-
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dado las partes no atacadas de la toba, en forma de promi-
nencias fantisticas y raras (véanse fotos 13 a 15).

El vertedor de demasias podria construirse en la pri-
mera incisién del lado derecho, detris del contrafuerte
de la boguilla (foto 12), pues en ésta el punto mis bajo
¥ su subsuelo, estd constituido por la roca endurecida que,
como vemos en el fondo de la boquilla, es bastante resisten-
te contra la erosién, 8in embargo, la pequeiia cafiada, a la
cual verteria el agua, representa un corte que debilita bas-
tante este lado, por lo que deberia evitarse todo lo que pue-
da disminuir su resistencia. Por esta razéon quedaria pro-
bablemente el vertedor de demasias mejor asegurado y en
situacion mas favorable si se construyera en la loma iz
quierda, donde el aguna, ademds, réconoceria a un arroyo
que la conduciria a un lugar mas alejado de la cortina.

COMPARACION DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS
DE LAS BOQUILLAS DE CHARCO DEL
GALLO Y DE LAS VIRGENES

.

8i se lleva a cabo Ja construceién de una cortina en la
boquilla de Villalba, formando un almacenamiento de una
capacidad de unos 1 500 millones de metros ciibicos, con ob-
jeto de produeir energia, un vaso auxiliar en el curso infe-
rior del rio, s6lo tendrda que tener capacidad para recoger
el agna deseargada por las turbinas de Villalba, con el fin
de transformar el régimen de energia en el de riego v, ade-
mig, todas o por lo menos, gran parté de las demasias que
derraman eventualmente por el vertedor de la presa supe-
rior. Sin datos exactos sobre el régimen hidraulico del
rio, sobre la capacidad definitiva de la presa superior, eteé-
tera, no es posible, naturalmente, calcular la eapacidad que
conviene dar al vaso auxiliar, pero es de suponerse que un
almacenamiento de una tercera parte de lo que se puede
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retener en la principal, es decir, una capacidad de 500 mi-
lones de metros etibicos, seria suficiente. Con una cortina
de unos 40 metros de alto, se podra, probablemente, retener
esta cantidad en el vaso de la boquilla del Charco del Gallo,
¥y el rebalse del lago entonces no llegaria ni cerca de la cor-
tina de Villalba, pero siempre se inuudarian los terrenos
de riego de la hacienda de San Lucas. Los levantamientos
tepogrificos de que se dispone no permiten calcular la rela-
cion que hay en este vaso, respecto a la superficie inun-
dada y el volumen almacenado, y por esto no se puede decir
por de pronto, si la forma del vaso es favorable o desfavo-
rable respecto a la evaporacion.

El vaso de una presa formado por la construceion de
una cortina de mis o menos la misma altura en la boquilla
de Las Virgenes, tendri, aproximadamente, la misma ca-
pacidad, v su agna inundari soélo parte de los terrenos de
riego de la hacienda de San Lucas, quedando disponibles
para el cultivo aquellos que no serin afectados por el rebal-
se, y pudiéndose, probablemente, aumentar su extension en
la canada del rio, aguas arriba, por la circunstancia'de que
se contarid con gray cantidad de agua de riego que propor-
cionard ya entonces la presa de Villalba. In el tramo entre
la boquilla del Charco y la de Las Virgenes, no hay terre-
nos cultivables y finicamente existe alli una vegetacion ra-
quitica de breiia, por lo que el gasto por indemnizaciones
serd muy reducido. ;

La relacion de superficie inundada con volumen alma-
cenado parece en este vaso mis favorable, pero no se puede
determinar exactamente por no atracar el levantamiento
topografico disponible toda la extension del vaso.

PRESA DE DERIVACION

En cualguiera de los puntos mencionados que se cons-
truyera la presa auxiliar, la presa de derivacién quedaré
localizada aguas abajo de la boquilla de Las Virgenes, cerca
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de Ta toma existente ya, que lleva el agua del rio a los terre-
nos de riego de Rosales,

Il terreno para la construccion es favorable, pues que-
daria sentada ésta sobre la roca basiltica que aflora en este
Ingar, tanto en el fondo del rio como a ambos lados. Por su
resistencia presenta el basalto condiciones favorables para
embutir en él la mamposteria de esta presa de derivacion,
sin que la permeabilidad que tiene esta roca por su fractu-
ramiento, sea un inconveniente, pues la cortina s6lo nece-
sitarid tener poca altura.

RESUMEN Y CONCLUSIONES

La sierra de Villalba, a la cual atraviesa el rio de San
Pedro, en cafion angosto y tortuoso de unos 15 kilémetros
de longitud, estd formada en sn parte occidental central
por un anticlinal euyo eje corre N. 80° W., componiendo los
sedimentos de este anticlinal las calizas del Creticico Me-
dio. En el lado SW. de la sierra, las capas tienen un echado
de 35° hacia el 8. y forman con la supexficie de sus bancos
las laderas de la sierra por varios kilometros, tanto hacia
el E. como al W. del rio. En direccién hacia el vaso, las ca-
lizas que afloran al pie de esta ladera y ¢|l1(‘.\=l deducir por los
fosiles que contienen, pertenecen al Vraconiano, sirven de
hase para la formaciéon muy potente de capas margosas (con
intercalaciones de algunos bancos de areniseas) del. Ceno-
maniano que descansa sobre las calizes en perfecta concor-
dancia, pero que, a causa de la poca resistencia que presen-
tan las margas contra la erosion, han sido desgastadas
fuertemente, En la depresion que resulté de este desgaste
ge habia formado en época anterior y temporalmente un la-
go que fué rellenado poco a poco con material de acarreo;
pero en la actualidad la erosién ha vaciado de nuevo par-
cialmente la depresiéon que en esta forma servird de vaso
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a la presa proyectada de Villalba. La impermeabilidad del
fondo de este almacenamiento estd asegurado por las capas
margosas que lo forman en toda su extension,

Aguas abajo de la primera angostura en la entrada al
canon que estd formado por calizas en bancos medianos,
sigue una serie de calizas margosas v de margas, corres-
pondiendo a esta intercalacion de roeas menos resistentes,
un pequenio ensanchamiento del fondo del eafién, y la for-
macion de unos arroyitos laterales (fotografias 1y 2 y per-
fil nfimero 1). Kstas margas descansan de nuevo sobre cali-
zas que forman la segunda angostura de la boquilla de Vi-
llalba, que es el lugar mis apropiado para la localizacion
de la cortina que debe situarse y construirse de tal manera
que quede ligada con la formacién impermeable de las
margas.

Estas margas, tanto en las laderas eomo en el fondo del
rio, estin cubiertas, lag de las primeras, con escombros, ¥
las del altimo, con acarreo del rio, por lo que es necesario
limpiar el terreno para poder estudiar bien la posicion y el
estado de estas margas, asi como hacer unas exploraciones ‘
en el fondo del rio, con el objeto de conocer el grueso de la
capa de acarreo que cubre la serie impermeabilizante en es-
te lugar, y que tiene que ser removida para poder sentar la
construccion en Jas margas.

El vertedor de demasias puede construirse ventajosa-
mente en lo alto de la cordillera al E.SE. de esta angostura,
donde nace un pequeiio arroyo que llevara las agnas que se
derramen a un punto rio abajo de la cortina y a tal distan-
cia de ellas que las aguas broncas que salgan por el vertedor
¥a no puedan perjudicar la constrneciéon de la cortina.

La capacidad de este vaso se ha caleulado en unos 1500
millones de metros ctibicog para una cortina de 73 metros
de alto, pero el levantamiento topogréifico en que estfi ba-
sado este célculo, parece no ser muy exacto: de todos mo-
dos, el proyecto de esta presa es atractivo, sobre todo, para

el b idl
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el desarrollo de energia, por lo que, para utilizar las aguas
del San Pedro, también para riego, deberia construirse
aguas abajo otra presa auxiliar para convertir el régimen
de energia que tienen las aguas al salir de la presa de Vi-
llalba, en uno de riego.

Para el objeto, puede aprovecharse una de las dos bo-
quillas que existen sobre el rio en el tramo en donde atra- .
viesa la sierra de Rosales: la boquilla del Charco del Gallo
en su entrada a la sierra y la de Las Virgenes en su salida.

Las condiciones geologicas de ambas angosturas, son
bastante favorables. IEn la boquilla del Charco del Gallo
(fotografias 6 y 7 y perfil nimero 2), la ladera izquierda
esti formada por una rhyolita maciza impermeable. En el
fondo de la cafada afloran en este punto tobas rhyoliticas
silicificadas con inyecciones de roca maciza rhyolitica, sir-
viendo -estas tobas de base para la formacién andesitica de
la margen derecha. Todas estas rocas, asi como su disposi-
cién, son favorables, tanto respecto a su resistencia, como
a su impermeabilidad. Sin embargo, ¥y para mayor seguri-
dad, conviene repetir las exploraciones que afios atris se
hicieron en esta boquilla, y de las cuales ya no existe mis
dato que el de que se habia encontrado en el lecho del rio la
roca maciza a menos de 4 metros de profundidad abajo del
acarreo.

En la boquilla de Las Virgenes (fotos 12 a 15), gm-
bas laderas, asi como el fondo, estin formados por las
tobas rhyoliticas endurecidas por inyecciones magméiticas
y por silicificacion. La resistencia y la impermeabilidad de
esta roca de por si son satisfactorias, pero la zona esta atra-
vesada por fracturas de direccion N. 30° W. (fotos 14 y
15), v la existencia de ¢éstas, exige cierta precauciéon so-
bre todo, respecto al contrafuerte derecho, donde los pla-
nos de algnnasg de ellas pasan al otro lado del espolén y pue-
den ser la causa de filtraciones y fugas. Como la localiza-
cion de estas fracturas (que, ademis, parecen cerradas por
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Enriquez, en el eual se pretendia ‘almacenar toda el agua
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la silificacion posterior) es sencilla, no habri dificultades
para protegerse eficientemente contra fugas a través de
ollas. De todas maneras, conviene hacer también en este lu-
gar algunas exploraciones que pueden ejecutarse por medio
de pozos a cielo abierto, procedimiento que probablemente

méquina perforadora. :

Con la construccion de la presa anxiliar en la boguilla
del Charco del Gallo, quedaria inundada, por lo menos, gran -
parte de los terrenos de riego de la hacienda de San Lucas,
aun en el caso de que el lago de Delicias que se formaria,
no tuviese la extensiéon que se le ha dado en el proyecto de

disponible del rio de San Pedro en esta fnica presa. Al
construir la cortina en la boquilla de Las Virgenes, se evita-
ria esta pérdida de terrenos de riego, y en cambio, se po-
drian ampliar las tierras de irrigaciéon en el curso medio
del rio, aprovechando las agunas de la presa de Villalba.

México, D, F., a 15 de octubre de 1927,
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Figuras niimeros 1 y 2.—Vistas de la boquilla de Villalba, en la
formacién calcirea con los bancos inclinados hacia el vaso.
En el centro de la figura niimero 1 se ve la depresién forma-
da por la intercalacién de capas margosas menos resistentes
contra la erosién. Esta misma depresién se ve a la izquierda
de la figura niimero 2, mientras a la derecha se ven otras
incisiones correspondientes a otras intercalaciones. En am-
bas figuras se ve el lado izquierdo del rio.
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Figura nimero 3.—El fondo del vaso de Villalba, a poca distan-
cia aguas arriba de la boquilla de] mismo nombre, margen
derecha del rio. La parte inferior de la mesa que se ve en el
centro de la vista, estd formada por capas margosas delez-
nables con intercalaciones de bancos més resistentes de are-
niscas. Esta serie de sedimentos tiene su echado hacia aguas
arriba y estd cortada por la erosién descansando sobre su su~-
perficie de desgaste el conglomerado que forma precisamente
los pequefios acantilados de la meseta. Encima descansan
los depésitos lacustres sueltos.

Figura nimero 4.—Vista de la boquilla del Conchos. A la izquier-
da de la presa la Loma del Tigre, y a la derecha el principio
de la Sierra del Pajarito, oculta por la mesa Ancén que se
compone de capas lacustres cubiertas por una corriente re-
sistente de basalto. -
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Figura ntimero 5.—La cortina de la- boquilla del Conchos. La
sierra que ocupa el centro y el fondo de la figura, es la Sie-
rra del Pajarito, pudiéndose distinguir, sobre todo al lado
derecho de la vista, el fuerte plegamiento y los intensos tras-
tornos que han sufrido las calizas creticicas de esta sierra. -






Mem. Soe. Alzate. Tomo 49, lam. LXX.

L

Fig. 5.







Figura nimero 6.—La boquilla del Charco del Gallo, vista desde
aguas arriba. A la izquierda el cerro del mismo nombre y
a su pie las rocas rhyoliticas ocupando dos terceras partes
del fondo de la boguilla. Sélo la parte blanca que se ve a la
derecha, estd cubierta por acarreo sobre el cual corre el rio.
A la derecha, las rocas andesiticas afloran desde el pie de
la ladera y forman toda la sierra que se ve en este lado,
siendo la parte culminante de ella que aparece en el centro
y fondo de la figura, la Sierrita del Convento.

Figura ntimero 7.—La misma boquilla vista desde aguas abajo.
A la izquierda se distingue perfectamente la sobreposicion
regular de diferentes corrientes andesiticas con intercalacién
de tobas. ¢
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Figura nimero 8.—Margen derecha del rio de San Pedro, mis o
menos un kilémetro abajo de la~boguilla del Charco del Ga-
llo. El acantilado y el manchén blanco que sé ven al otro
lado del rio pertenecen a la formacién rhyolitica sobre la cual
descansa la andesita. En el fondo, a la izquierda, se destaca
el Picacho de Rosales.

Figura nimero 9—La cuenca de Vallecillo. Los acantilados que

‘ principian en la vista en primer término a la derecha, y
dando vuelta, después continian formando el coronamiento
de los cerros que se ven en el fondo de la figura, pertenecen
a corrientes rhyoliticas que cubren tobas de la misma natu-
raleza cor intercalaciones de otras corrientes, Todo este con-
junto pertenece a los estratos que formaron el cono de un an-
tiguo voledn que ahora estd destruido por la erosién.

[ ]
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Figura nimero 10.—Vista de la cafiada entre las boquillas del
Charco del Gallo y de Las Virgenes, desde cerca del rancho
de La Boquilla. La andesita que forma las lomas que se ven
a la derecha de la figura y que tienen en su base una corrien-
te marcada en la,vista por acantilados, descansa sobre la
formacién rhyolitica, e invade en primer término de la vista
también la ladera de esta margen del rio. La boquilla de Las
Virgenes queda oculta por las lomas de rhyolita que ocupan
el centro de la figura. En el fondo hacia la izquierda el
Picacho de Rosales.

Figura nimero 11,—Esta figura estd tomada de la loma que en
la anterior se destaca delante del Picacho de Rosales, v en
direccién hacia la boquilla de Las Virgenes y hacia la Sie-
rrita del Convento. Nos demuestra el corte profundo que ha
cavado el arroyo, que nace al pie Poniente del Picacho Ro-
sales, ¥y que se junta al rio de San Pedro, aguas abajo de
la boquilla, en el cono de un_antigue voledn rhyolitico cuyas
capas periclinales més resistentes forman los tres cordones
que principian en el primer término de la figura y atravie-
san el arroyo en el centro de la vista. En el fondo, a la de-
recha, la Sierra del Convento, y en el centro de la figura, la
corriente basiltica que atraviesa el rio de San Pedro, en el
lugar en donde quedard localizada la presa de derivacion.
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Figura nimero 12—La boquilla de Las Virgenes, vista desde

= aguas abajo. A la izquierda se ve la parte superior de la
Sierrita del Convento formada por andesita que descansa so-
bre las tobas rhyoliticas que constituyen los promontorios a
ambos lados de la boquilla. En primer término, parte de la
corriente basdltica que cubre ambas laderas del rio aguas
abajo de la boquilla.
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Fig. 12.
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Fig. 15.
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