CAPITULO1
INTRODUCCION

El abastecimiento de agua para los aproximadamente 3.5 millones de habitantes
(INEGI, 1991) del area Metropolitana de Monterrey, Nuevo Ledn, en fechas recientes, es
una de las principales prioridades de las autoridades neoleonesas, ya que la demanda de
agua es del orden de 15 m’fs (DE LEON et al., 1994).

Se han desarrollado estrategias para resolver el problema de abasto de agua y
estas consisten en la exploracién y explotacién del agua subterrdnea. Dentro de las
fuentes de agua subterranea se encuentran los pozos de Mina, sistema Santa Catarina
(pozos Buenos Aires y galeria Huasteca) y campo de pozos Monterrey, asi como el
sistema Santiago | (galerias Cola de Caballo y San Francisco), aportando en total 4.65
m’ls (DE LEON et al., 1994).

Las fuentes de aguas superficiales son las Presas: Rodrigo Gémez (La Boca), en
Santiago, N.L, con un suministro promedio de 1.48 ms; y José Lépez Portillo (Cerro
Prieto), en Linares, N.L., con un aporte de 2.61 ms. En suma, el suministro de las
fuentes anteriores es de 8.74 msls, existiendo un déficit de 6.26 m’/s (DE LEON et al.,
1994).

Con el fin de abatir este déficit se planed la construccion de la Presa El Cuchillo-
Solidaridad en el municipio de China, N.L. Su construccién inicié en noviembre de 1990,
concluyéndose en octubre de 1994, captando el agua de la cuenca del Rio San Juan.

Los objetivos de la obra hidraulica en China, N.L., son: a) suministrar 10 m/s al
area metropolitana de Monterrey, b) abastecer a las poblaciones aguas abajo de la obra,
¢) regular y controlar avenidas del Rio San Juan protegiendo.a mas de 50,000 habitantes



CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1 OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es determinar los posibles mecanismos de

filtracién que tienen lugar aguas abajo de la Presa El Cuchillo - Solidaridad (Dique y
Cortina) mediante métodos gedlogo - geofisicos, teniendo en cuenta la relacién estrecha
con el cambio en el nivel del agua en el Vaso de la Presa durante su llenado.

Los objetivos especificos que pretenden ser resueltos son:
Evaluar el prondstico de zonas de filtracion realizado en 1992
Estimar los mecanismos de filtracion en el Dique de la Presa
Actualizar el pronéstico de fittracién y
Optimizar la metodologia de investigacion para el estudio de fenémenos de filtracion
en Presas.

2.2 METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos antes mencionados se utilizé la siguiente

metodologia de trabajo:

Andlisis de datos geologicos, estructurales, hidrogeolégicos y geofisicos anteriores al
presente estudio

Determinacion de las condiciones geolégicas del area (escala 1: 25,000)

Censo de filtraciones, su ubicacién y gastos

Analisis quimicos de las aguas de la Presa y de las filtraciones, asi como de sus
variaciones en el tiempo

Aplicacién de métodos geofisicos para determinar las propiedades fisicas de las rocas
y sus cambios relacionados con las variaciones del nivel del agua del Vaso de la
Presa

Calculo de parametros fisicos de las rocas que tienen importancia hidrogeolégica



- Evaluacion del prondstico de filtraciones obtenido en investigaciones previas

- Interpretacion de los datos geofisicos

- Integracién de la informacidn geofisica e hidrogeolégica para determinar los posibles
mecanismos de filtracién

2.3 ESTUDIOS REALIZADOS

2.3.1 ANTERIORES AL PRESENTE TRABAJO

Existen algunos trabajos previos al presente, realizados en el area de la Presa El
Cuchillo con fines hidrogeoldgicos. El primero, efectuado en 1979, con el objeto de
determinar la factibilidad de construccion de la Presa, realizindose observaciones
geolbgicas y pruebas fisico - mecanicas (SARH, 1979). El segundo estudio se realiz6 a
través de la Comision Nacional del Agua (CNA), con el fin de detemminar la factibilidad de
construccion de la Presa, realizandose analisis geologicos locales, busqueda y
caracterizacion de materiales para su construccion; ademas, estudios de permeabilidad
de las rocas durante la construccién de la Cortina (CNA, 1993).

En 1992, investigadores de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la UANL y de la
Universidad Estatal de Moscu, realizaron estudios geélogo-geofisicos en el sitio de
construccién de la Presa El Cuchillo. La finalidad de sus estudios era pronosticar el
surgimiento de riesgos geolbgicos - hidrogeolégicos en el temitorio adyacente a la Presa,
como resultado del lienado y funcionamiento del Vaso. Estudios mas detallados se
efectuaron en el Dique natural Este de la obra (Loma Los Pozos) con el objeto de estimar
la permeabilidad de las rocas (UANL-UEM, 1993 a,b).

NAVARRO (1996) ha mostrado los resultados de la integracidn de métodos
hidrogeolégicos para determinar la permeabilidad integral del macizo rocoso y los
mecanismos de interaccidn en el sistema agua de la Presa—agua subterranea en la Loma
Los Pozos.



2.3.2 ESTUDIOS REALIZADOS EN ESTE TRABAJO

Los trabajos realizados, para esta investigacion, consistieron en determinar las
condiciones geoldgicas de las rocas en cuanto a su petrografia, porosidad, grado de
fracturacion y el tipo de acuifero que existia en el lugar. Por otro lado, mediante estudios
geoquimicos se caracterizaron los diferentes tipos de aguas y su variacion en el tiempo
con el fin de determinar su posible origen y evolucién. En cuanto a los métodos
geofisicos, se realizaron estudios para determinar la distribucion de la resistividad de las
rocas y su variacién temporal y asi calcular su grado de saturacién de agua. Integrando
los resultados de los diferentes métodos se logré elaborar los mecanismos de filtracién de
las aguas del Vaso que tiene lugar en la Cortina y el Dique.

2.4 ESTRUCTURA DE LA TESIS

Para la presentacién de los estudios realizados y de sus resultados, se ha dividido
esta tesis en ocho capltulos. El primero, contiene una introduccion sobre los objetivos de
la construccion de la Presa; en el segundo presenta los objetivos y metodologia para el
presente estudio. En el tercero de ellos se presenta la ubicacién y vias de acceso, lo
referente al clima, vegetacion y las caracteristicas técnicas de la construccion del Dique y
la Cortina de la Presa.

En el cuarto se muestra la geologia regional y local, la petrografia y porosidad de
las rocas y la geologia estructural. En el quinto se presentan los estudios tendientes a la
determinacion de las caracteristicas hidrogeolégicas del area, basandonos en
informacion piezométrica, quimica de las aguas y la distribucion de las filtraciones. En el
capitulo sexto se describen los estudios geofisicos realizados mediante Sondeos
Eléctricos Verticales (SEV's) y perfiles electromagnéticos con el fin de determinar la
distribucién de la resistividad de las rocas y su variacién en el tiempo.



El capitulo séptimo se enfoca en el analisis de la informacion de los capitulos
anteriores y describe el mecanismo de los procesos hidrogeologicos del &rea,
principalmente en cuanto a las filtraciones. En el Ultimo capitulo se presentan las
conclusiones y recomendaciones fruto del este trabajo. Se presenta al final de la tesis la
bibliografia y dos ANEXOS, el primero sobre datos de Sondeos Eléctricos Verticales y el
segundo una Carta Geolégico - Estructural del area de estudio.



CAPITULO 3
FISIOGRAFIA

3.1UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO Y VIAS DE ACCESO
La Presa El Cuchillo se localiza a 102 km al Este de la Ciudad de Monterrey, en el

municipio de China, Nuevo Leén (Fig. 3.1). Se ubica aguas arriba de la unién de los rios

San Juan y el Pesqueria. El sitio de la Cortina se encuentra a 25° 43' latitud Norte y 98¢
17 longitud Oeste, 3 km al NW de la poblaci6n de China.
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Figura 3.1 Ubicaci6n del area de estudio (la zona achurada corresponde al Vaso).



Las vias de comunicacién son: a) la carretera federal nimero 40 Monterrey-
Reynosa, en el km 108 al sur (~1.5 km) estd el acceso a la Cortina; b) La autopista
Monterrey - Reynosa (cuota) y c) la carretera 48 Montemorelos-China. En la interseccién
del Dique con la Cortina se encuentra una explanada que se utiliza como helipuerto,

3.2 CLIMATOLOGIA Y VEGETACION DE LA REGION

Del analisis de los datos obtenidos en la estacidon climatolégica El Cuchillo se
puede concluir que el clima de la regién es seco, célido, muy extremoso y con régimen
de lluvias en los meses de mayo y junio, y los de agosto y septiembre. Segun la
clasificacién de KOPPEN (1936) y de acuerdo a las modificaciones de GARCIA (1981), el
tipo de clima es BSo(h")hx'(e'). La temperatura media anual es de 22°C con minimas de
7°C en el mes de enero, y méximas de 37°C en el mes de julio. La precipitacién media
anual es de 537 mm y la evaporacion media anual es de 2400 mm, siendo el mes de julio
el de maximo valor de evaporacion de 318.1 mm (CAVAZOS, 1994; NAVARRO, 1996).

Los suelos que existen en la regidn de estudio son del tipo xerosol haplico, regosol
calcarico y vertisol crémico, todos de la clase de textura media. Para el primero la fase
fisica es gravosa y el grado de desarrollo moderado, mientras que para los otros dos es
litica y el desarrollo débil. Los suelos tipo xerosol haplico se localizan en la parte Oeste y
Sur de la region de estudio. Los suelos tipo regosol calcarico se encuentran en las partes
altas topograficamente y se relacionan con las capas mas gruesas de areniscas. El suelo
vertisol crémico se encuentra en las partes bajas y a lo largo del arroyo Tinajas. Estos
dos Ultimos tipos se distribuyen altemadamente en el resto de la regidn en bandas con
rumbo Norte-Sur (INEGI, 1978).

La vegetacién del 4rea de estudio es del tipo matorral espinoso tamaulipeco y esta
comprendido por algunas leguminosas, gramineas, euphoribidceas, rhamnéceas y
cactaceas. El matorral es utilizado como zona de pastoreo de ganado caprino y bovino,
asi como para obtener productos como lefia, carbdn y algunas plantas medicinales.



Las especies vegetales presentes en el area son cenizo (Leucophylium
frutescens), chaparro prieto (Acacia Regidula), tasajillo (Opuntia leptocaulis), guayacan
(Poriieria angustifolia), coyotille (Karwinskia humboltiana), salvia (Croton forreyllanus),
mezquite ( Prosopis glandulosa), sangre de dragon (Jatropha dioica), huizache (Acacia
famesiana), abrojo (Koeberkinia spinosa), nopal (Opuntia lindheimen), pitaya
(Echinocereus enneacanthus), maguey (Agave sp.) y anacahuita (Cordia boissien).
Existen también areas destinadas a los pastizales y areas de agricultura de temporal de
frijol y maiz (INEGI, 1978).

3.3PRESA EL CUCHILLO-SOLIDARIDAD

Los trabajos de construccion de la Presa se iniciaron a finales de noviembre de
1990 y fue inaugurada el 17 de octubre de 1994. El Vaso tiene una capacidad tfotal de
almacenamiento de 1,784.7 Mm" al nivel del NAME (166.68 m.s.n.m.) La capacidad util
es de 1,123 Mm® en el nivel de NAMO (162.35 m.s.n.m.). El rea del embalse es de
180.9172 km? al NAME y de 127.9489 km? al NAMO. EI bordo libre de la Presa es 3 m.
La Cortina de la Presa es del tipo de materiales graduados segun la clasificacion de
TORRES-HERRERA (1987). En la Figura 3.1 se muestra la localizacién de la Cortina y
del Dique de la Presa El Cuchillo

3.3.1 Construccién de la Presa de almacenamiento

La Comision Nacional del Agua (CNA, 1993) presenté un informe sobre las
caracteristicas técnicas de la Presa El Cuchillo - Solidaridad, toméndose Unicamente
aspectos mas relevantes sobre la Cortina y el Dique y que a continuacion se presentan.

La edificacion de la obra requirié de la construccion de 4,800 m de Cortina, de los
cuales 4,480 m son de materiales graduados y un tramo de 320 m de concreto. La
Corona tiene una elevacién de 169.66 m.s.n.m. y un ancho de 3.60 m. El framo de
concreto esta formado por una seccién vertedora para control y regulacién de avenidas
de 112 m de longitud, donde estan instaladas siete compuertas radiales de 13 m de
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ancho por 16 m de altura, flanqueados, éstos, por dos tramos de seccién de gravedad no
vertedora con paredes verticales del lado de aguas arriba y talud 0.75:1 aguas abajo. El
tramo de concreto esta ligado en ambos extremos con la Cortina de materiales
graduados, que consiste en un corazén de material impermeable con longitudes de 1,322
m en la margen izquierda y 3,158 m, en la margen derecha (Fig. 3.2).

Corona  Elev, 169.66 ms.nm.

Elev. 137.00 ms.am

Figura 3.2 Seccion transversal de la Cortina de la Presa El Cuchillo sobre la Formacion
Mount Selman (modificado de CNA, 1993).

El vertedor de la Cortina es de cresta recta controlada con perfil Creger. La
elevacién de (a cresta vertedora es la cota 151.75 m.s.n.m. y tiene una longitud total de
112 m; en ella se instalaron las compuertas con sus respectivos mecanismos elevadores

Yy accesorios para la operacion.

La obra de control descarga al rio por medio de un tanque amortiguador de 96 m
de longitud con un ancho de pantalla que varia de 112 m a 75 m, y taludes variables de

1:1y 0.5:1. El espesor de la losa del piso es de 2.50 m y esta anclada con varillas de 3.8
10




cm de diametro a 8 m de profundidad, sobresaliendo del terreno natural 0.5 m con un
doblés para agamarila al concreto. Se colocd ademas, en la obra de descargue,
enrocamiento aguas abajo con el objeto de proteger el tanque amortiguador contra la
erosién. La longitud del enrocamiento fue de 128 m, con un espesor que varia de 3.50 a
1.50 m en la pantalla y de 1.50 m en los taludes

La obra de toma principal, que es para el suministro de agua a la Zona
Metropolitana de Monterrey, esta localizada en la margen izquierda del tramo
denominado Dique. Esta toma es del tipo torre de concreto reforzado con un puente de
operacion y cuatro umbrales a diferentes cotas de operacion, manejadas mediante
compuertas de 2 m de alto, conectadas a la planta de bombeo cero por medio de dos
tuberias de acero de 2.13 m de didmetro, ahogadas en concreto. El gasto de operacion
es de 10 m’s.

La obra de toma para el acueducto regional es del tipo de tuberia a presién de
35.6 cm de diametro, que pasa a través de la seccion de gravedad, y consta de una tomre
adosada al cuerpo de la Cortina aguas arriba y se opera por valvulas de mariposa de
35.6 cm de diametro a tres diferentes niveles.

La obra de toma para riego es del tipo de tuberia a presion de 1.83 m de diametro,
operada por una compuerta deslizante de 2 por 2 m, localizada en el paramento de
aguas armiba en la seccibn de gravedad. La tuberia revestida de concreto, en el
paramento de aguas abajo es manejada desde la caseta de operacién a través de una
valvula de chorro divergente de 1.83 m de diametro, que descarga en el canal de
concreto revestido, que sirvié para el cierre definitivo.

El estudio geoldgico efectuado en el sitio de la boquilla detecté la existencia
predominante de altemancias de lutitas y areniscas fracturadas. Por lo anterior se realiz6
tratamiento de cementacién con el fin de reducir la permeabilidad y mejorar la resistencia
de la cimentacion, tanto del Dique como en la Cortina de materiales graduados. El
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tratamiento consisti6 en la ejecucién de una pantalla profunda y dos o mas lineas de
tapete de consolidacién dentro de las trazas del corazén impemmeable. Este tratamiento
se hizo por medio de perforaciones verticales de 8.26 cm de didmetro con separacion y
profundidad de 10 m para el tapete de consolidacién, y de 15 a 25 m para la pantalla que
varié en funcién de la carga hidraulica (CNA, 1993).

La cementacién se efectu6 inyectando en forma ascendente lechadas a presion
det1ab kglcmz de cemento-bentonita, mezclas con diferentes proporciones que varian
desde 3:1 hasta 0.7:1 para la primera etapa. Es importante sefialar que en algunos sitios
las lechadas fueron superiores a los 50 kg/cm® consumo méximo permitido, seglin
especificaciones. Fue necesaria la realizacion de barrenos adicionales para cerrar en
forma de cuadricula a § m, cuando se trataba de barrenos de consolidacién de segunda
etapa y linealmente a 5 m para la pantalla profunda, llegandose, en algunos casos, hasta
la cuarta etapa, siendo la separacion de 1.25 m.

Una vez efectuada la limpieza para el desplante en el cauce del rio, en el canal de
desvio y en la zona del Dique, se descubrid una serie de fracturas verticales que
cruzaban diagonalmente el eje de la Cortina. Algunas de las fracturas estaban abiertas y
vacias, oftras rellenas de arcillas, considerandose que el tratamiento de inyeccién vertical
no garantizaba la impermeabilidad en estas zonas, por lo que se decidié hacer un
tratamiento especial. El tratamiento fue costureo para cada grieta mediante la perforacién
de barrenos inclinados 30° respecto de [a vertical a 2.50 m hacia la fractura en ambos
lados, con separacion y profundidad de 10 m en toda su longitud, aplicandose las mismas
mezclas y presiones de hasta 2.0 kg!cmz. Después del tratamiento se sabe se efectuaron
ensayos de bombeo, pero los datos no estan disponibles (CNA, 1993).

Con el fin de tener informacioén sobre el comportamiento del cuerpo de la Cortina y
el subsuelo, durante la construccion y primer llenado del Vaso, se instalaron en la Cortina
23 piezOmetros casagrande, nueve piezbmetros neumaticos, seis inclinbmetros y 23
testigos superficiales (Ver Tabla 3.1).
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TABLA 3.1
INSTRUMENTACION COLOCADA EN LA CORTINA DE LA PRESA EL CUCHILLO.

ESTACION  PIEZOMETROS PIEZOMETROS  INCLINOMETROS TESTIGOS

CASAGRANDE  NEUMATICOS SUPERFICIALES
0+975 5 — 2 7
1 .+ 710 5 8 2 10
2 +880 5 3 2 6
2 +185 1 — — —_
3 +300 1 —_ —_ -
3 +500 2 — —_ _
4 + 800 3 - - —
5+126 1 —_ - —

3.3.2 Construccion del Dique

El Dique es la continuacién de la Cortina hacia el empotramiento de la margen
izquierda, tiene una longitud de 6 km y altura maxima de 27 m. Esta constituido también
por un corazén de material impermeable de 4 m de corona y taludes de 0.4:1, filtros de
material Reynosa graduados en ambos paramentos de 1.35 m de espesor, respaldos de
material Reynosa con taludes de 2:1 y chapa de enrocamiento de 1.50 m de espesor, en
el talud de aguas amba, con corona de 8 m de ancho. La cementacion se realizd a lo
largo de todo el Dique.
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CAPITULO 4
GEOLOGIA

4.1 INTRODUCCION

El estado actual de la geologia en el NE de la Republica Mexicana es el resultado
de procesos desarrollados a lo largo del tiempo, que desde nuestra perspectiva podrian
parecer estaticos, sin embargo, en ella tienen lugar los procesos hidrogeoldgicos que se
registran en China, N.L., donde se construyé |a Presa El Cuchillo.

En este capitulo se presenta la geologia regional del NE de México, asi como la
geologia local y estructural del area de estudio. El trabajo realizado en esta investigacion
consistié en la identificacién y cartografia de las unidades geolégicas, su caracterizacién
petrografica y la determinacidn de la porosidad primaria. Con el fin de tener un control
estructural de las rocas se realizaron mediciones de la estratificacion y de los diferentes
sistemas de diaclasas, asi como el anélisis estadistico de su distribucién y abertura.

4.2 GEOLOGIA REGIONAL

La region de estudio se encuentra en la subprovincia geolégica Cuenca de Burgos,
que pertenece fisiograficamente a la Planicie Costera del Golfo (SPP, 1981) y
geologicamente a la provincia NE (LOPEZ-RAMOS,1982). Los limites geograficos de la
subprovincia son: al Norte, el Rio Bravo; al Este, el Golfo de México; al Sur y Sureste, el
Rio Soto La Marina y, el flanco oriental de la Sierra de Cruillas. El limite al Oeste lo forma
la linea que parte del flanco Este de la Sierra de Cruillas al Este de Montemorelos y que
desde este punto sigue hacia el Norte y pasa al Oeste de Nuevo Laredo. Esta (ltima linea
descrita corresponde al contacto Cretacico-Eoceno. El area de la subprovincia es de
aproximadamente 45,000 kmz, predominando la topografia de grandes llanuras (LOPEZ-
RAMOS, 1982). A continuacién se presenta una sintesis de la geologia regional del area
y de la estratigrafia desde el pre-terciario hasta el reciente.
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e PRE-TERCIARIO

El basamento Paleozoico, en el que descansa la secuencia sedimentaria
Mesozoica, se interpreta como una continuacién del Cinturdn Qachita del SE de los
Estados Unidos. Los periodos de emersion y fallamiento, ocurridos durante el Tridsico y
Juradsico, enmarcan la paleogeografia de la parte superior del Mesozoico y dan lugar al
deposito de capas rojas continentales de la Formacién Huizachal (SPP, 1981).

MEIBURG (1987) presenta el desarrolio del Mesozoico y Cenozoico del NE de
México en seis etapas.
a) Rifting en el Triasico Superior hasta el Jurasico Inferior. Sedimentacién terrestre de
lechos rojos (Formacion Huizachal) y posteriormente un vulcanismo andesitico.
b) Transgresién marina a partir del Calloviano Superior con precipitacion de sulfatos y sal
(Formacién Minas Viejas), pdstumo de la primera etapa, con grandes espesores de
sedimentos. Posteriormente formacién de plataforma marina durante el Oxfordiano
Tardio/Kimmeridgiano, hasta finales del Tithoniano (Formaciones Zuloaga y La Casita).
¢) Subsidencia del NE de Meéxico a partir del Berriasiano (Formacién Taraises). La
paleobatimetria cambia progresivamente del E a W entre Berremiano y Cenomaniano.
Distribucién de facies de plataforma (Formaciones Cupido, La pefia, Aurora) y facies de
aguas profundas (Formaciones Tamaulipas Inferior, La Pefia, Tamaulipas Superior y
Cuesta de Cura).
d) Basculamiento hacia el Este, a partir del Turonianio hasta el Paleoceno, provocando el
aumento del angulo de inclinacidn de la cubierta jurasica/cretacica post-salinar. Traslado
de las lineas litorales de Oeste a Este.
e) Inicio de la divergencia acelerada entre el levantamiento de la Sierra Madre Oriental y
el hundimiento de la Llanura Costera del Golfo. Desprendimiento de la cubierta
sedimentaria arriba del salinar de la Formacién Minas Viejas durante el Paleoceno
Superior y Eoceno (tectogénesis Laramidica). Deslizamiento y plegamiento del piso post-
salinar. Transporte tect6nico en direccidn NE. Compresidn maxima con cabalgamiento al
margen oriental de la cuenca salinar. Inyeccion de la sal frente a la Curvatura de
Monterrey con diapirismo halotecténico.
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f) Continuacién de la divergencia acelerada entre levantamiento al Oeste y hundimiento al
Este a partir del Eoceno. La dilatacion y subsidencia provocan alta descarga sedimentaria
durante el Eoceno, Oligoceno y Mioceno con espesores hasta de 350 m/Ma, en la
Cuenca de Burgos. Traslado progresivo de las lineas costeras hacia el Golfo de México.

o TERCIARIO

La geologia regional ha sido tomada de trabajos de RODRIGUEZ-LOZANO
(1976), LOPEZ-RAMOS (1982), SCHLUMBERGER (1984) y ECHANOVE-ECHANQVE
(1986) y a continuacion se presentan los rasgos mas importantes en lo que al terciario de
la region se refiere.

La cuenca esta formada por sedimentos del Paleoceno al Reciente y las
formaciones se encuentran expuestas en franjas, orientadas con un rumbo general NNW
— SSE. Estratigraficamente las capas antiguas yacen en la porciébn occidental, siendo
mas jévenes hacia el Este y notandose un marcado engrosamiento de los sedimentos en
esa misma direccion (Figura 4.1).

Litolégicamente los depésitos estan representados por una alternancia de lutitas y
areniscas, las cuales varian en su composicibn de acuerdo al medio ambiente de
depésitos. El mar de aquella época se retiraba paulatinamente hacia el Este, teniendo
una serie de transgresiones y regresiones que dieron origen a diversos depositos
clasticos. Estos son principaimente areno-arcillosos de origen deltdico o de barras
(Oligoceno) y por supuesto marino somero (Epineritico).

Las areniscas son generalmente de grano fino a medio, de color café a gris y su
grado de compactacién varia de acuerdo al cementante, siendo mas o menos bien
consolidadas en el Oligoceno y Mioceno. Las lutitas son de colores variables,
ocasionalmente yesiferas, con pequefias intercalaciones de cenizas volcénicas y
contienen algunos restos de plantas, su grado de dureza varia de semiduras a suaves.

16



MIOCENO

de

V México

Figura 4.1 Provincia de Burgos en donde se muestra la distribucion de las rocas del
Terciario (Modificado de ECHANOVE-ECHANOVE, 1986).

Los movimientos tectnicos actuaron moderadamente durante el depésito de los
sedimentos terciarios, registrandose un maximo levantamiento a fines del Oligoceno,
originando que los sedimentos del Mioceno traslapen a los depdsitos del Vicksburg.

Todas las formaciones del Terciario fienen un echado regional
predominantemente hacia el Este, con deformaciones suaves, formando terrazas
estructurales y pequefios anticlinales orientados NNW a SSE sensiblemente paralelos a

los ejes de los plegamientos de la Sierra Madre Oriental. Lo anterior indicando que los
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esfuerzos deformantes provienen del W y SW y otros, como consecuencia de esfuerzos
deformantes hacia el Sur. En la Figura 4.2 se presenta la columna estratigréafica de las
rocas del Terciario.

FORMACYN F. PALEQCENO F. EOCENO

LEYENDA
AMBIENTE MAR ABIERTO

CONTINENTAL

MIOCEND | PLIGCEMNO)

OLIGOCENG

TERCIARIO
EOCEND

PLATAFORMA
EXTERNA
BATIAL

PALEQCENG

Figura 4.2 Secuencia estratigrafica del Terciario en la Provincia de Burgos (Tomado de
ECHANOVE-ECHANOVE, 1986).

ESTRATIGRAFIA DEL CENOZOICO

Las caracteristicas litol6gicas de las rocas sedimentarias del Cenozoico del NE de
México son descritas a continuacién en orden decreciente de edad y han sido tomadas
de RODRIGUEZ - LOZANO (1976), LOPEZ-RAMOS (1982), SCHLUMBERGER (1984) y
ECHANOVE-ECHANOVE (1986).

PALEOCENO
Formacién Velasco: representa una facie de aguas profundas equivalente a la
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parte inferior de la Formacion Midway. Forma una franja de aproximadamente 390
kilbmetros de largo y de anchura variable. La formacién esta constituida por una serie de
margas y lutitas de colores gris y gris azul, con algunos delgados lechos de areniscas
calcareas. La formacion se acufia hacia el extremo norte de la franja de su afloramiento.
Su espesor es de 250 a 800 m.

Formacién Midway: su orientacién es N — S y la parte inferior de la formacion
estad representada por sedimentos de litoral, tales como areniscas y arenas con
abundante glauconita y lentes calcareas con fésiles retrabajados especialmente
foraminiferos del Cretacico. Los estratos superiores de la Formacion Midway estan
foormados por sedimentos marinos de aguas profundas y estan representados por lutitas
con abundante fauna marina y con escasas concreciones calcareas. El espesor de esta
formacién es de 400 a 1000 m.

Las rocas del Paleoceno Medio y Superior son consideradas de gran importancia
por su produccion de hidrocarburos, seguidos en menor produccion por los del Paleoceno
Inferior.

EOCENO

Formacion Wilcox:. los sedimentos de esta formacién descansan discordantes
sobre la formacion Midway. Estan constituidos por capas delgadas de lutitas y de
areniscas arcillosas dispuestas en altemancia. Ocasionalmente se encuentran
intercalados bancos gruesos de areniscas con micas, con estratificaciéon cruzada y capas
gruesas de arcilla de colores gris y rojo. En la parte media de la formacién se distinguen
algunas capas de yeso y matenal lignitico. Su espesor es de 800 a 1300 metros.
Superficialmente, la formacion Wilcox, estd distribuida en una franja paralela a la
formacién Midway.
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Grupo Claiborne

Formacidén Carrizo: la porcibn basal estd constituida por una arenisca
conglomeratica con lumachella sp. En general, dicha formacién se compone en su
mayoria de arenas y areniscas de grano fino a medio, de colores blanco a rojizo, segin el
grado de intemperismo. Entre estos sedimentos se encuentran intercalaciones arcillosas
de 2 a 15 m de espesor. La caracteristica litologica mas notable es la presencia de la
arenisca "Once Lomas", esta es una arena de duna de grano fino a grueso,
frecuentemente tiene estratificacién cruzada y colores gris, naranja y rojo a blanco-
azuloso. Su espesor es de 300 a 800 m.

Formacién Mount Selman: espesor de 250 a 1200 m y se divide en los miembros
Recklaw, Queen City y Weches que a continuacion se describen:
a) Recklaw es el miembro inferior de esta formacién, estad constituido por arenas
interestratificadas con lutitas y arcilla de colores verde, rosa y parpura, en ocasiones
ferruginosas, con yeso y trazas de azufre y lutitas carbonosas que sugieren un origen
subcontinental. Descansan aparentemente en secuencia normal sobre la formacién
Carrizo.
b) Queen City se compone de arenas de cuarzo de grano fino a medio de color gris,
interestratificados con lechos de lutitas y arcillas con foraminiferos de aguas salobres.
c) Weches es el miembro superior de esta formacién; representado por depdésitos
esencialmente marinos. Lo forman arenas de color gris, lutitas café, gris y rojizo, con
abundancia de foraminiferos y macrofésiles. En su parte superior se presentan
concreciones ferruginosas obscuras.

En la superficie, la foomacién Mount Selman, se refleja en una topografia de valles
amplios y lomas prominentes.

Formacién Cook Mountain: aflora en una franja orientada burdamente de NNW a
SSE. En la localidad tipica, la formacion estd constituida por una serie de areniscas
glauconiticas de color gris verdoso, que alternan con capas delgadas de arcillas de color
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gris y café que por intemperismo toman un color amarillo intenso. Sus contactos superior
e inferior son concordantes. Tiene un espesor de 250 a 1000 m.

Formacién Yegua: representa la parte superior del grupo Claiborne y al igual que
las formaciones anteriores, su afloramiento se orienta practicamente de Norte a Sur. Esta
formacién se constituye por una potente serie de arcillas de color gris y verde, con
intercalaciones de lutitas carbonosas, dispuestas entre dos cuerpos de areniscas de color
gris, que se conocen con los nombres de Areniscas Mier, en la parte inferior, y Areniscas
Alamo, en la parte superior. Entre las arcillas se encuentran lechos de ostreas. Esta
formacién tiene un espesor de 100 a 1000 m y es de importancia econémica dentro de la
Cuenca de Burgos por su produccidn de hidrocarburos.

Formacién Jackson: es del Eoceno Superior y su espesor varia de 300 a 2000
m. Constituida por arenas y areniscas interestratificadas con lutitas arenosas de color
verde y gris, ademas tiene abundantes fésiles. Contiene capas de cenizas volcanicas y
madera silicificada en la parte media y superior. En términos generales, la formacion
varia de una facie predominantemente arenosa y tobacea en el Norte, a un complejo
lutitico hacia el Sur. Junto con el cambio de facie se advierte un aumento en el espesor
hacia la parte Sur. La Formacidn contiene una abundante fauna de foramniferos, que
permite subdividirla en tres miembros conocidos con los nombres de Whitsett, McElroy y
Caddell. Al igual que otras formaciones, ésta es de importancia econémica en la Cuenca
de Burgos por contener hidrocarburos explotables.

OLIGOCENO
Formacion Vicksburg: representa la base del Oligoceno. Es de interés
econémico por los desarrollos arenosos que presenta en su seccién, que son productores
de aceite y gas en varios campos de México y de Texas, en los Estados Unidos y tiene
espesores de hasta 3000 m. Esta constituida por sedimentos marinos y salobres, arcillas
y arenas de grano fino a medio que alteman con lechos de ceniza volcanica, con
abundancia de microfésiles. Su separacién de la suprayaciente formacién Frio, por
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medios paleontolégicos, resulta un tanto dificil a causa de la escasez de fésiles indice.

Entre las dos formaciones mencionadas se encuentra una potente seccifn
arenosa que las separa y que se ha denominado Sam Fordyce. Por medios
micropaleontolégicos pueden distinguirse dos zonas dentro de la formacién Vicksburg,
una de aguas salobres y otra de aguas marinas, cada una de ellas con faunas propias de
su ambiente. La zona de aguas salobres, que es la superior, se encuentra
inmediatamente debajo de la arena Sam Fordyce. Dentro de la zona marina, que es la
inferior, se encuentran los cuerpos arenosos Mission y Heard, productores de aceite y
gas.

Formacion Frio: la formacion yace concordantemente sobre la Formacién

Vicksburg y en discordancia bajo el Conglomerado Norma y la formacién Catahoula. Esta
formada esencialmente por lutitas de colores gris y rojizo, bentoniticas, con escasos
lentes arenosos. En su afloramiento superficial carece de fauna y se le considera
representativo del miembro no marino del subsuelo y tiene un espesor de 200 a 4000 m.
En la Cuenca de Burgos se han podido distinguir dos miembros de la Formacién Frio,
que se conocen con los nombres de Frio No Marino, el Superior y Frio Marino, el Inferior.
a) Miembro Frio Marino: se compone principalmente de lutitas de color gris, verde y café,
con abundancia de foraminiferos y tiene un espesor de 30 a 1000 m.
b) Miembro Frio No Marino: esta formado por lutitas de color café rojizo, gris y verde,
fragmentos de anhidrita y de yeso; varios cuerpos arenosos de caracter lenticular, de
grano fino a grueso, de permeabilidad variable, muy calcérea en partes, que constituyen
los horizontes productores de hidrocarburos en el campo. Este conjunto de sedimentos
practicamente carece de fauna. Este miembro tiene un espesor hasta de 2000 m.

Conglomerado Norma: se trata de un desarrollo sedimentario local que cubre a la
Formacién Frio y esta cubierto a su vez por la Formacion Catahoula. Lo forma un gran
abanico de clastos gruesos, desde gravilla hasta guijarros grandes de 30 a 40 cm de
diametro, depositados por alguna corriente fluvial. Los cantos rodados que lo forman se
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derivan de caliza, roca ignea y arenisca. Se encuentran ademas, restos de madera
silicificada, fragmentos de pedemal y algunos lechos arenosos de caracter lenticular. Se
frata, en consecuencia, de un depdsito continental de distribucion local. Su afloramiento
en la superficie cubre una superficie de 240 km”. E| espesor de la formacién es de 75 a
300 m.

Formacién Andhuac: esta formacién no ha sido identificada en la superficie, sdlo
en pozos de la parte oriental de la Cuenca de Burgos. Esta representada por sedimentos
marinos, lutitas de colores café y café rojizo y arenas de grano fino, de colores café a gris,
pobremente consolidados. Esta formacién adopta una forma de cufia, que se ensancha
hacia el Este. El espesor de la formacién es de 80 a 120 m.

Formaciéon Catahoula: se compone de lutitas y arenas con abundancia de
material tobaceo. Las lutitas son de color gris verdoso, plasticas; las arenas presentan
color gris claro, gris verdoso y verde, de textura fina. Los sedimentos de esta formacién
estan, en general, bien estratificados y parecen haber sido depositados a lo largo de una
Zona costera de aguas poco profundas. En términos generales, la formacién no tiene
fauna.

MIOCENO
Formaciones Oakville y Lagarto: estan formadas por sedimentos continentales y
de aguas someras. Constituidas por arenas, areniscas, gravas y arcillas, materiales
dispuestos en capas que frecuentemente presentan estratificacion cruzada. En conjunto
tienen un espesor de 20 a 3000 m.

PLIOCENO
Formacion Goliad (Equivalente a la Formacion Reynosa): la forman sedimentos
de origen continental, gravas, arenas y arcillas con frazas de material yesifero, que
probablemente fueron depositados por rios y arroyos caudalosos sobre la superficie del
Mioceno en forma de grandes abanicos deltaicos. Su espesor varia de 15 a 35 metros.
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Existen grandes extensiones formadas de caliche, que llevan también el nombre de
Caliche Reynosa.

¢« CUATERNARIO

Formaciones Lissie y Beaumont ambas son de origen continental y fueron
depositadas a lo largo de rios y arroyos, asi como en la costa y en deltas. Litolégicamente
se componen de gravas, arenas de estratificacion cruzada y arcillas, sedimentos entre los
que, con frecuencia, se encuentran restos de madera petrificada. El espesor de los
sedimentos pleistocénicos de la Cuenca de Burgos es de 300 m en la regién cercana a la
costa.

4.3 GEOLOGIA LOCAL

La Presa El Cuchillo se construyd sobre el miembro Queen City de la formacién
Mount Selman (Grupo Claiborne) del Eoceno. Esta formado por una serie de capas de
areniscas rojizas y blancas laminadas de estratos medianos y lutitas arenosas
(KENNEDY, 1992), como se observan en la Figura 4.3

Las capas tienen una orientacion NNW-SSE y buzamiento de 6-10° en direccién
ENE en forma homoclinal (ver mapa en el ANEXO B). Las areniscas tienen un espesor
fluctuante entre 15-20 cm y hasta 3-4 m, su color en muestras frescas es gris, mientras
que en roca intemperizada es rojiza; en algunos lugares presentan estructuras
sedimentarias, como huellas de oleaje, marcas de arrastre y estratificacion cruzada,
contienen, ademas, nédulos de 6xido de fierro.

Entre las capas de areniscas existen intercalaciones de lutitas, que absorben
facilmente agua. Las areniscas corresponden aproximadamente al 30 por ciento de la
columna estratigrafica, el resto lo constituyen las lutitas arenosas. Las areniscas y lutitas
estan afectadas por procesos de intemperismo los cuales, segin datos de las
perforaciones efectuadas en la base de la Cortina y del Dique, alcanzan una profundidad
de 15 m. Con el intemperismo, las areniscas y las lutitas, incrementan su fracturacion y
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por ende su permeabilidad, la cual segun los datos de los ensayos en el sitio de
construccion de la Cortina es de 5 x 10 cmvs (CNA, 1993).

Figura 4.3 Secuencia de areniscas y lutitas arenosas de la Formacién Mount Selman, en
un corte en la obra de toma para riego, aproximadamente 200 m al norte de la Cortina.
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Sobre las rocas del Eoceno se encuentran discordantes los conglomerados de
edad pliocénica de la Formacién Reynosa, ocupando las partes altas de los cerros
testigos del antiguo relieve. Estos conglomerados estan constituidos por cantos y gravas
de rocas del Mesozoico y por fragmentos de areniscas del Eoceno.

A lo largo del Rio San Juan y sus afluentes se han desarrollado depdésitos
aluviales en terrazas y estan compuestos por limos y arenas con potentes intercalaciones
y lentes de gravas, estos sedimentos se encuentran en contacto discordante con la
secuencia de areniscas y lutitas del Eoceno. Las gravas son subredondeadas y mal
clasificadas, en su mayoria de composicién calcarea y rara vez estan cementadas para
dar lugar a la formacién de conglomerados. Los limos son de color amarillo claro y forman
paquetes de 20 a 30 cm de espesor. Una caracteristica de los sedimentos aluviales y
deluvio-proluviales es que son faciles de saturarse de agua y se les estiman altas
transmisividades, como caracteristica hidrogeolégica. El relieve superficial es muy suave,
presenta ondulaciones en donde las lutitas constituyen los valles y las areniscas las
partes altas. Los valles se extienden en la misma direccidn que las capas.

Con el fin de determinar las caracteristicas petrograficas de las areniscas, se
tomaron muestras en fres diferentes afloramientos, de donde se podian obtener muestras
de roca no intemperizadas. El primero de ellos, denominado La Ceja (ALC), localizado en
el extremo W del Dique; el segundo, ubicado en la interseccion de la Cortina con el Dique
(parte central del area de estudio) se le denominé El Vado (AEV); el tercero llamado El
Banco (AEB), se localiza en la parte central de la Cortina. Todos los afloramientos se
encuentran aguas abajo del Vaso de la Presa. Para determinar las caracteristicas
petrograficas microscopicas se realizaron secciones delgadas de las muestras de
areniscas de los fres afloramientos. A continuacion se presentan sus caracteristicas:

Afloramiento La Ceja formado por areniscas de grano fino (0.125 — 0.250 mm de
didmetro) con textura laminar; la matriz es de micrita y constituye el 10 por ciento, el
restante lo constituyen granos de cuarzo y feldespato principalmente y como accesorios
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limolita, opacos y fragmentos liticos. Los granos son angulosos y subangulosos y el
contacto entre ellos puntual y a lo largo. Se observan pocos huecos por lo que se supone
una porosidad baja.

Afloramiento El Vado formado por arenisca de grano fino (0.125 - 0.250 mm de didmetro)
con textura granular; matriz micrita y constituye el 20 por ciento, el resto son feldespatos y
cuarzo, ademas contiene fragmentos liticos y limolita. Los granos son angulosos y
subangulosos del mismo tamafio y los contactos, entre ellos, son puntuales y a lo largo.
Se observa moderada cantidad de huecos por lo que su porosidad se estima media. El
proceso de disolucion de carbonatos es evidente haciendo que aumente la porosidad.

Afioramiento El Banco. En este lugar se distinguen dos miembros, uno superior de color
café con caracteristicas muy similares al afloramiento La Ceja y otro inferior de color azul,
semejante al afloramiento El Vado.

Con el fin de determinar la composicién porcentual de los elementos mineralégicos
de muestras de dos afloramientos, se tomaron fotografias a las secciones delgadas y
estas se analizaron. Los lugares seleccionados fueron los afloramientos El Banco
(miembro azul) y El Vado por encontrarse en ellos rocas no intemperizadas. En la Figura
4.4 (a<d) se presentan los resultados de anélisis petrografico del sitio El Banco y en la
Figura 4.5 (a-d), para el sitio La Ceja. En la Tabla 4.1 se presentan los resultados de los
conteos, con el fin de determinar el porcentaje de cada elemento mineraldgico.

TABLA 4.1
ANALISIS MINERALOGICO (EXPRESADO EN PORCENTAJES).
Mineral El Banco (miembro azul) La Ceja
Cuarzo 9.52 22.14
Feldespatos 11.11 36.43
Calcita y arcilla 65.08 35.71
Huecos 14.29 5.72
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De los resultados anteriores se puede deducir que los porcentajes
correspondientes a calcita y arcillas son muy altos, especialmente para el sitio El Banco, y
bastante considerable para el sitio La Ceja. Lo anterior puede permitir procesos de
disolucién de carbonatos y remocién de arcillas en las rocas, pudiendo aumentarse la
porosidad y con esto también las filtraciones.

Los minerales originales de la roca eran cuarzo y feldespatos unidos mediante
cementante calcareo; debido a los procesos de intemperismo, los feldespatos
principalmente, fueron transformandose en arcillas. El tipo de arcillas originadas se debe,
entre otros factores, a la composicidn original de las mismas, pudiendo aparecer kaolinita
y montmorillonita, entre otros (FREEZE y CHERRY, 1979; HEM, 1986; MAZOR, 1991;
VELDE, 1992; MCBRIDE, 1994).
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la oca toada del aramiento EI
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Banco (miembro azul). Largo de la fotografia = 0.925 mm.
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Figura '.4.4. a) Fotografia de la seccién dlgada
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Figura 4.4 b) Minerales de cuarzo (puntéados) y de feldespatos {en blanco) de la roca
tomada del afloramiento El Banco (miembro azuf).

Figura 4.4 ¢) Minerales de calcita y arcilla (en rayas) de la roca tomada del afloramiento
El Banco (miembro azul).
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Figura 4.4 d) Huecos (en negro) de la roca tomada del afloramiento El Banco {(miembro
azul).

=
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Figura 4.5 a) Fotografia de la seccién delgada de la roca tomada del afloramiento La
Ceja. Largo de la fotografia = 0.925 mm.
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Figura 4.5 b) Minerales de cuarzo (punteados) y de feldespatos (en blanco) de la roca
tomada del afloramiento La Ceja.

Figura 4.5 c) Minerales de calcita y arcilla (en rayas) de la roca tomada del afloramiento
La Ceja.
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Figura 4.5 d) Huecos (en negro) de [a roca tomada del afioramiento La Ceja.

4.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para determinar las condiciones estructurales del drea de estudio se procedi6 a la
interpretacién de fotografias aéreas, escala 1:38,000, poniéndose énfasis en la
delimitacién de zonas de fracturamiento. Se fomaron en cuenta los lineamientos en el
plano, la variacién de la vegetacion y los cambios en la morfologia. Con la informacién
obtenida se procedié a la elaboracién de un mapa geolégico—estructural (ver mapa en el
ANEXO B), en donde se observa que los lineamientos varian en tamafio de unos cientos
de metros hasta 3 — 4 kilbmetros. Cabe destacar que algunos de elios cruzan en forma
oblicua al Dique, ast como a la Cortina.

Para construir una rosa de orientaciones se midié la longitud y rumbo de cada
lineamiento en el mapa geoldgico estructural; se elabord una tabla con ia informacién
(Tabla 4.2) en la cual se pondera cada lineamiento con base a su longitud. Los valores
para cada rango de las direcciones se calcularon en forma porcentual.
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TABLA 4.2
DATOS DE RUMBOS DE LINEAMIENTOS Y SUS RESPECTIVOS PORCENTAJES.

RUMBO NW PORCENTAJE _ RUMBO NE PORCENTAJE

(EN GRADOS) (EN GRADOS)
1-10 0 1-10 0
11-20 0 11-21 0
21-30 0 21-30 1.22
31-40 0 31-40 0
41-50 24.19 41-50 3.26
51-60 09.61 51 - 60 0
61-70 27.85 81-70 407
71-80 06.51 71-80 6.35
81-90 10.42 81-90 6.52

En la Figura 4.6 se muestra la rosa de orientacién, observandose que el rumbo
principal de los lineamientos es de 40 a 70° al NW, ademas, existe un sistema de
importancia secundaria en la direccion E-W. BARTON ef al. (1978) mencionan que un
numero de 80 a 300 mediciones era necesario para definir con certidumbre los patrones
de orientacion preferenciales de diaclasas, siendo 150 datos un valor razonable. No
obstante, en el presente estudio se tomaron 300 datos por afloramiento.

Ante la escasa existencia de afloramientos, que ofrezcan datos suficientes para el
analisis estadistico de rumbo y buzamiento de diaclasas, s6lo se estudiaron tres, que fue
donde se realiz6 la tomaron las muestras para el analisis petrografico. Los datos se
representaron de dos maneras: una, mediante rosas de rumbos, siguiendo la
metodologia propuesta por FRANKLIN Y DUSSEAULT (1989), otra, mediante diagramas
de polos, segun la propuesta por RAGAN (1980). Se presentan los diagramas de rosas y
de polos para el afloramiento La Ceja (Figura 4.7). Se observa del diagrama de polos que
los rumbos preferenciales son NSW y NS5W con echados de 80° al SW.
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Figura 46 Rosa de orientaciones para lineamientos mayores del area de estudio

tomados del mapa geoldgico - estructural.

Tolal 4 Nadiclns: = 90
La Cape

Figura 4.7 Diagrama de polos y rosa de diaclasas para el afloramiento La Ceja.
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Para los diagramas que corresponden al afloramiento El Vado (segun la Figura
4.8) se distinguen fres rumbos: uno N18E, con echado de 87° al SE; otro, con rumbo
N22E y echado de 82° al NW y el Gltimo con rumbo de N65W y echado de 82° al NE. Se
percibe que los dos primeros sistemas son casi paralelos en rumbo, cambiando
Unicamente su echado; mientras que el tercer sistema es perpendicular a los dos
primeros, formando un sistema ortogonal.

Telal de Nodisionss = 30
B Taide

Figura 4.8 Diagrama de polos y rosa de diaclasas para el afloramiento El Vado.

Por altimo, para el afloramiento El Banco (Figura 4.9) se presentan tres sistemas:
uno con rumbo NS5W y echado de 80° al SW; el segundo, N86E y echado de 80° al SE y
el dltimo con rumbo N45W y echado de 80° al SW. Los dos primeros sistemas son
perpendiculares entre ellos.

Con el fin de determinar las condiciones cuantitativas de una masa rocosa se
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realizan los estudios de orientacion y echados de discontinuidades, sin embargo,
BARTON et al. (1978) sugieren tomar en cuenta otros parametros. De esta propuesta se
ha determinado el espaciamiento entre fracturas, apertura, material que las rellena,
namero de juegos de éstas, nimero de fracturas por unidad de longitud, la regularidad
de su espaciamiento y tamafio de los bloques.

Toalnl de Madiviohss = 309
E Banse

Figura 4.9 Diagrama de polos y rosa de diaclasas para el afloramiento El Banco.

Los lugares en donde se tomaron los datos son los antes descritos (La Ceja y El
Banco), realizandose mediciones en dos direcciones diferentes. En las Tablas 4.3 y 4.4
se muestran los datos del afloramiento La Ceja 1 y 2, mientras que en las Tablas 4.5 y
4.6 los del afloramiento El Banco 1 y 2, ademas en la tabla 4.7 se muestran los
parametros estadisticos determinados.
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TABLA 4.3
DATOS DE DIACLASAS DEL AFLORAMIENTO LA CEJA 1.

NUMERODE SEPARACION ABERTURA NUMERQDE SEPARACION ABERTURA
FACTURA FRACTURA

(cm) (mm) (cm) (mm)

1 108.1 0 6 10.0 0
2 176.8 1 7 45.0 1
3 2120 0 8 60.0 0
4 6.0 0 ) 113.0 0
5 123.0 2 10 1

Espesor de la capa: 15 cm Tipo de roca: arenisca

Superficie del talud: 225/89 Longitud del perfil: 853.9 cm

Estratificacion: 116/10

TABLA 4.4

DATOS DE DIACLASAS DEL AFLORAMIENTO LA CEJA 2.

NUMERODE SEPARACION ABERTURA NUMERODE SEPARACION ABERTURA
FACTURA FRACTURA

(cm) (mm) (cm) {mm)

1 10 0 10 5 5
2 78 2 11 7 0
3 15 2 12 242 0
4 44 1 13 80 0
5 122 0 14 12 1
6 26 3 15 13 2
7 32 0 16 61 0
8 ) 0 17 2
9 69 3

Espesor de la capa: 350 cm Tipo de roca; arenisca

Superficie del talud: 20/82 Estratificacién: 116/10

Longitud del perfil: 819 cm



TABLA 4.5
DATOS DE DIACLASAS DEL AFLORAMIENTO EL BANCO 1.

NUMERO DE SEPARACION ABERTURA NUMERODE SEPARACION ABERTURA
FACTURA FRACTURA

(cm) (mm) (cm) (mm)
1 217 0 6 75 0
2 201 0 7 96 0
3 32 0 8 78 0
4 7 0 9 0
5 28 0
Espesor de la capa: no determinado Tipo de roca. arenisca
Medidas en direccion N30E en el plano de estratificacion
Estratificacion: 80/6 Longitud del perfil: 734 cm
TABLA 4.8

DATOS DE DIACLASAS DEL AFLORAMIENTO EL BANCO 2.

NUMERODE SEPARACION ABERTURA NUMERODE SEPARACION ABERTURA
FACTURA FRACTURA

(em) {mm) (cm) (mm)

1 62 0 8 9 0
2 9 0 9 33 0
3 20 0 10 59 0
4 15 0 11 715 0
5 2 0 12 66 0
6 37 0 13 0
7 18 0

Espesor de la capa; no determinado

Tipo de roca: arenisca

Medidas en direccidn N20W en el plano de estratificacion
Estratificacion: 80/6 Longitud del perfil: 1045 cm
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En la Tabla 4.7 se presenta el concentrado de datos sobre las fracturas de los
cuatro afloramientos, se observa que la distancia promedio de separacién entre fractura
oscila entre 51.18 a 94.88 cm, quedando, segtin la clasificacién de BARTON et al. (1978),
entre moderado y amplio.

El espaciamiento de discontinuidades y la asociacién de sus conjuntos tienen una
fuerte influencia en la permeabilidad de las rocas y sobre las caracteristicas de filtracion
en el Vaso de una Presa. En general, la conductividad hidraulica, es inversamente
proporcional al espaciamiento; es decir, al aumentar éste, menor sera la conductividad
hidraulica.

TABLA 4.7
CONCENTRADO DE DATOS PARA ANALISIS DE FRACTURAS.

LOCALIDAD LACEJA1 LACEJA2 ELBANCO1 ELBANCO2
LONGITUD DEL PERFIL {cm)  853.9 819.0 7340 1045.0
NUMERO DE FRACTURAS 10 17 9 13
DISTANCIA PROMEDIO ENTRE 94.88 51.18 81.75 87.08
FRACTURAS

DESVIACION ESTANDAR 7.7 61.40 78.31 198.96

RUMBO DEL PERFIL SEGUN PERPENDICULAR PERPENDICULAR  PARALELO PARALELO

ESTRATIFICACION

NUMERO DE FRACTURAS 1.05 1.95 1.09 1.15
POR METRO

ESPESOR DEL ESTRATO (cm) 15 350

ABERTURA PROMEDIO 0.5 1.2 0 0
(en mm)
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Otro factor importante, en el aspecto hidrogeologico, es la abertura de las
diaclasas, siendo en este caso del orden de 0.5 a 1.2 mm. Basandonos en los estudios
realizados por FRANKLIN y DUSSEAULT (1989), quienes graficaron la apertura de las
diaclasas contra la Conductividad hidraulica (Fig. 4.10) tomando en cuenta el nimero de
discontinuidades por metro (en este caso es de una por metro), se puede inferir que la
conductividad hidraulica de las rocas en estudio es del orden de 10 a 10° mvs.

1 diaclasa/metro

“* 10 diaclasas/metro

100 diaclasa/metro

X1 [o]o) [ SESRER—_ A

Apertura de diaclasas (mm)

Figura 4.10 Grafica de apertura de las diaclasas contra Conductividad hidraulica
(Tomada de FRANKLIN y DUSSEAULT, 1989).
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CAPITULO 5
HIDROGEOLOGIA

5.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se describieron las caracteristicas geolégicas, petrogréficas,
estratigraficas y estructurales del drea de estudio. En el presente capitulo se muestran las
propiedades hidraulicas de las rocas y de la Cuenca del Rio San Juan; los datos de
piezometria en la Cortina y su interpretacion, las fitraciones que han aparecido en el
area, asi como las caracteristicas geoquimicas de las aguas (rio, Vaso y filtraciones); esta
informacion sera la base para presentar los posibles mecanismos de filtracion, objefivo
principal de este trabajo.

5.2 CUENCA DEL RIO SAN JUAN

La Cuenca del Rio San Juan corresponde a la regién NE RH24 abarcando una
extensién de 19,804.911 kmz, la mayor parte de ella queda comprendida en el Estado
de Nuevo Ledn. La corriente principal es el Rio San Juan, que es a su vez afluente del
Rio Bravo. El Rio San Juan tiene su origen en el arroyo La Chueca, mismo que
recibe aportaciones de varios pequerios arroyos perennes que bajan de la Sierra Madre
Oriental de altitudes de 2000 a 3000 m.s.n.m. La direccién principal de la trayectoria del
Rio es al NE y a lo largo de su recorrido recibe el aporte de otros importantes afluentes
como los Rios Santa Catarina, Ramos, Pilon y Pesqueria, que es su mayor afluente. El
Rio San Juan descarga finalmente en el Rio Bravo al Este de Ciudad Camargo,
Tamaulipas (SPP, 1981), habiendo dejado la mayoria de sus aguas en la Presa El
Cuchillo y la Presa Marte R. Gémez.

La Presa El Cuchillo se ha construido antes de la unién de los rios San Juan y
Pesqueria. El 4rea de la Cuenca hasta el sitio de la Cortina es de 8,924 km?. Previo a la
construccién de la Presa se interpretaron los datos hidrolégicos de la Cuenca del periodo
1933 a 1989, obteniéndose que el escummiento anual minimo es de 30.7 Mma, el
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méaximo de 2,776.5 Mm®, y el medio de 660 Mm’. El gasto méximo observado es de
7,500 mYs, la avenida de disefio es de 15,080 m*/s y el periodo de retomo es de 59
afos. La precipitacibn media anual en el 4rea de la construccion de la Presa es de 537
mm (CNA, 1993).

5.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades hidraulicas mas importantes en un acuifero son las referentes a
transmitir agua (Permeabilidad k, Conductividad hidraulica K y transmisividad 7) y a su
almacenamiento (Coeficiente de almacenamiento S, porosidad n y rendimiento especifico
Sy, WERNER, 1996).

Con el fin de estudiar las leyes fisicas que rigen el movimiento del agua
subterranea, Darcy (citado en WERNER, 1996) realizdé experimentos en un dispositivo
que consta de un tubo vertical de area A, relleno de un material (por ejemplo arena) y por
donde se induce a pasar un fluido. Este fluido se mantiene con nivel constante.

Darcy mostré que el caudal (Q) que se filtra por la columna del material se puede
calcular con la ecuacion:
Q=KAi (1)
Siendo K la conductividad hidraulica en m/s, A area de seccién en m’e i (sin unidades)
el gradiente hidraulico.

La conductividad hidraulica depende tanto de la pemeabilidad del acuifero (k)
como de las propiedades fisicas del fluido. Para la conversion de la permeabilidad en
conductividad hidraulica se utiliza la relacién:

k=Ku/y @
donde , es la viscosidad del fluido en Centipoise y y es el peso especifico en N/m®.

Otro parametro hidraulico es la transmisividad (7), la que se obtiene del

producto de la conductividad hidraulica por el espesor (h) del acuifero, esta es:
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T=Kh (3)
Siendo las unidades de la transmisividad m%/s y las de h, metros.

La capacidad de las rocas de almacenar agua, asi como su capacidad de
transmitirla, esta determinada por su porosidad n (DAVIS Y DE WEIST, 1871), la cual se
define a partir de [a ecuacién

n = VoVt @)

siendo Vp el volumen de huecos o poros y Vit el volumen total de la roca o material.

La conductividad hidraulica esta en funcién de la porosidad de un material, sin
embargo, no es el Unico factor del que depende. Otro factor muy importante es la
geometria de los huecos y su intercomunicacién.

En las rocas del 4rea de estudio se han determinado algunos parametros de los
antes mencionados. Durante los trabajos de construccién de la Cortina y el Dique, se
realizaron pruebas de ensayo alcanzandose valores de Conductividad hidraulica de1x1 o*
a 5x10 ° cm/s (UANL-UEM, 1993a).

Las zonas con mayor permeabilidad en el area del Vaso de la Presa son las
constituidas por depdsitos aluviales, formaciones deluvio-proluviales, zonas
intemperizadas de las areaniscas y lutitas de la formacion Mount Selman y
probablemente las zonas de intenso fracturamiento. Basandose en estudios de
emanacién de radén, se determiné que la permeabilidad media de las rocas en el area de
la Loma Los Pozos es del orden de 13 cm/s (UANL-UEM, 1993a).

Con el fin de determinar las transmisividades de las rocas, que constituyen los
acuiferos en la Loma Los Pozos, NAVARRO (1996) realizé pruebas hidraulicas de
desplazamiento y los valores de transmisividad calculados varian de 1x1 07 a 1.507x107

2
m’/s.
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En las mismas tres muestras en las que se realiz6 la petrografia, se efectué la
determinacion por duplicado de la porosidad siguiendo la metodologia propuesta por
FRANKLIN ef al. (1979). Las pruebas de laboratorio consisten en la determinacion de la
densidad de roca seca pq, Y la determinacion de la densidad de ia roca saturada de agua

ps. Posteriormente se calcula la porosidad con la ecuacion:

1 = 100 (ps - pa)/ps

)

Los valores de porosidad determinados se encuentran en un rango de 6.233 y

15.765 %, lo que constituye una porosidad media en comparacién con los valores
reportados por CUSTODIO Y LLAMAS (1976) que para este tipo de rocas (areniscas)
tiene valores entre 3 y 25 %. En la tabla 5.1 se presentan los datos obtenidos en el

[aboratorio para el calculo de la porosidad de las muestras.

DATOS DE DENSIDAD DE ARENISCAS Y SU POROSIDAD.

TABLA 5.1

AFLORAMIENTO  pq(griml) s (grimi) % n
LA CEJA 2407 2567 6.233
EL VADO 2132 2531 15.765
EL BANCO

MIEMBRO CAFE 2216  2.369 6.458
EL BANCO

MIEMBRO AZUL 2507 2945  14.873
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5.4 PIEZOMETRIA

Como se menciond en el apartado 3.3.1, en la Cortina de la Presa se instald
instrumentacién con el fin de monitorear las condiciones hidrogeolégicas. La informacién
es propiedad de la Comision Nacional del Agua (CNA) y no es posible tener acceso a
ella. Sin embargo, se nos proporciond parte de los registros de 22 piezémetros cuya
informacién comprende el periodo del 7 de abril al 17 de mayo de 1995. En la Figura 5.1
se presenta la ubicacién de los piezémetros a lo largo de la Cortina.

En la Tabla 5.2 se muestran los niveles de los piezémetros del dia 24 de abril de
1995, seleccionandose esta fecha por coincidir con la segunda campatfia de investigacion
geofisica (ver apartado 6.2). En una de las columnas de la Tabla se indica la ubicacion,
segun nomenclatura de la obra hidraulica.

Figura 5.1 Ubicacion de los piezémetros a lo largo de la Cortina (las letras maydsculas y
los nimeros romanos indican la ubicacion de piezoémetros; CNA, 1993).
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En la Figura 5.2 se presenta la gréfica de los niveles piezométricos de los
instrumentos aguas abajo contra su localizacién. Se observa que, con respecto al nivel
del embalse, los niveles en los piezbmetros M, L, y F estan por debajo, siendo esto lo
esperado; el nivel de G se encuentra s6lo 10 cm arriba; mientras que A, B y C estan de
tres a cuatro metros por arriba y el caso extremo es el H que tiene su nivel a 23.22 metros
por arriba de dicho nivel. Las diferencias de nivel podrian deberse a la presencia de
varios pisos hidrogeoldgicos que son cortados por los diferentes piezémetros. De este
trabajo se pueden distinguir al menos cuatro pisos: el primero cortado por el piezémetro
M; el segundo, por los piezémetros L, F y G; el tercero por los piezbmetros A, By C; y el
cuarto cortado por el piezbmetrol H.

TABLA 5.2
UBICACION DE LOS PIEZOMETROS EN EL AREA DE LA CORTINA.

PIEZOMETRO UBICACION NIVELDELAGUA PIEZOMETRO UBICACION NIVEL DEL AGUA

(m.s.n.m,) (m.s.n.m.)

I 0+975 142.80 Xl 2+880 145.37

Il 0+975 149.54 Xiv 2+880 149.64

Hi 0+975 145.27 XV 2+880 146.03

vV 0+975 145.84 A 4+800 154.09
Vv 0+975 134.12 B 44800 153.44
Vi 1+710 148.65 C 4+800 153.24
Vil 1+710 147 .48 F 3+500 137.08
Vil 1+710 140.72 G 3+500 150.48
IX 1+710 140.69 L 3+300 144.67
X 1+710 137.82 M 2+185 137.35
Xl 2+880 141.72 H 5+126 133.36

Datos del 24 de Abril de 1995; el nivel del embalse era de 150.38 m.s.n.m.
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Figura 5.2 Niveles de piezémetros aguas abajo de la Cortina (24 de abril de 1995). La
linea continua representa la topografia y la linea punteada el nivel del embalse.

La interpretacion anterior coincide con la de NAVARRO (1996), quien estudit el
area denominada Loma Los Pozos, localizada al sur del piezémetro H. Dicho autor
registrd durante dos afios, a partir de junio de 1993, el comportamiento del nivel
piezométrico del agua en 10 pozos localizados en su zona de estudio y su relacién con el
llenado de la Presa, ademas realizé estudios geol6gicos y geoquimicos de donde

concluye que existe un aculfero maltiple de al menos 5 pisos.

5.5 FILTRACIONES

Como resultado de las investigaciones realizadas en el area (UANL-UEM, 1993b)
se pronosticd que pudieran existir filtraciones, debido a la existencia de fracturas en
direcciones verticales y horizontales, las cuales corian las lutitas y areniscas sobre las
que se construy6 el Vaso de la Presa.
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Después del inicio (30 de julio de 1893) del llenado de la Presa se presentaron
filtraciones al pie de la Cortina y del Dique. La filtracidn en la Cortina (FC) se localiza en el
punto 2+584 m (Fig. 5.3), donde originaimente se habia construido un pozo para colocar
un piezémetro. Desde ese lugar, hasta el rio, existen escurmrimientos significativos.

Con el fin de monitorear los gastos de la filtracion, la Comisién Nacional del
Agua coloc) estaciones de medicién {vertedores) en diferentes lugares a lo largo de la
Cortina. Ademas se tiene informacion de las filtraciones dentro de la galeria. Esta
informacién, al igual que la de los piezdmetros, s6lo se nos proporciond para el mismo
periodo (7 de abril al 17 de mayo de 1995). En la Tabla 5.3 se muestran los valores de
gasto reportados para las filtraciones de la Cortina. El caudal de las filtraciones
reportadas, ademas de las filtraciones que se observan en las compuertas, confluyen
en el antiguo lecho del Rio San Juan, aguas abajo de la Cortina (fig. 5.4). Los datos del
gasto del rio no estan disponibles por parte de la CNA, pero se han medido del orden
de 250 I/s, lo que supone que existen filtraciones considerables bajo la Cortina.

TABLA 6.3
DATOS DE GASTOS EN LAS FILTRACIONES DE LA CORTINA
DE LA PRESA EL CUCHILLO.

Filtracién Gasto (I's)
Vertedor 1+900 10.29
Galeria vertedor derecho 0.8
Galeria vertedor izquierdo 1.26

Total en la Cortina 12.35

Existen en el area del Dique dos filtraciones. La primera esta localizada a 200
metros al W de la unién de la Cortina con el Dique (Fig. 5.5) frente al sondeo eléctrico
vertical cero (ver ANEXO B), su clave para posteriores referencias geoquimicas es FD.
Dicha filtraci6n tiene lugar a través de las areniscas que forman las partes topograficas
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altas, fluye hacia el E, hasta llegar a un valle y por él sigue hacia el NE hasta el Rio San
Juan. El gasto en esta fittracién se ha determinado que es de 21.77 Is. La segunda
filtracion se localiza a 5 km de la unién de la Cortina con el Dique (ver ANEXO B), entre
los sondeos 7 y 8 y presenta condiciones topograficas similares a la primera. Ambas
filtraciones son intermitentes aunque la primera permanece mas tiempo.

Figura 5.3 Filtracion al pie de la Cortina vista hacia el NW, (punto 2 + 584 mde la
nomenclatura de los piezémetros).
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Figura 5.4 Rio San Juan aguas abajo de la Cortina en donde confluyen las aguas de las
filtraciones.

5.6 ESTUDIOS GEOQUIMICOS
En el area de la Presa El Cuchillo, en el periodo 1995-1997 se realizaron

muestreos para establecer las variaciones espaciales y temporales en la fisico-quimica

de los diferentes sistemas de agua. Los sitios de muestreo se localizan en:

a) El Rio San Juan, aproximadamente a 1 km antes de su desembocadura en la
Presa. ( 25° 36° 01" N, 99° 16’ 20" W).

a)  ElVaso de la Presa frente al Dique ( 25° 43° 18“N, 99° 17' 29" W).

c) Filtracién localizada al pie de la Cortina ( 25° 42' 10" N, 99° 16’ 21 “W).

d) Filtracién localizada al pie del Dique, ~200 m al W de la unién de la Cortina con el
Dique (25° 43 ' 42°N, 99° 17 ' 28°'W).
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Figura 5.5 Filtracion al pie del Dique vista hacia el norte (a 200 metros al W de la union de
la Cortina con el Dique).

Se realizaron 4 campafias de muestreo en el afio de 1995 (el 19 de febrero, el
23 de abril, el 7 de mayo, el 19 de agosto) y el 20 de febrero de 1997, Ademas de estos
muestreos se registraron en otras fechas (6 de septiembre de 1993, 21 de octubre de
1996, 3 de mayo de 1997 y 7 de febrero de 1998), valores de la conductividad eléctrica
del agua en los diferentes sitios de muestreo anteriormente sefialados. En la Tabla 5.4
se presenta la relacion de muestras tomadas, indicandose las fechas de muestreo y las
fuentes, asi como las claves de las muestras.

Las mediciones de temperatura, pH y conductividad eléctrica se realizaron in situ.
El resto de las mediciones se efectuaron en el laboratorio e incluyeron: sélidos totales,

sblidos disueltos, sélidos suspendidos, alcalinidad total, cloruros, sulfatos, dureza total,
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dureza parcial, sodio y potasio (Tabla 5.5). La determinacion de estos pardmetros fue
realizada en el Laboratorio de Geoquimica de la Facultad de Ciencias de la Tiemra
(U.AN.L), aplicando métodos normalizados para el analisis de aguas (APHA-AWWA-
WPCF, 1992).

TABLA 5.4
SITIOS DE MUESTREO DE AGUAS Y LAS CAMPANAS REALIZADAS.

SITIOY MUESTREO1 MUESTREO2 MUESTREO3 MUESTREO4 MUESTREOS
UBICACION 19 FEB 95 23 ABR 35 7 MAYO 95 19 AGO 95 20 FEB 97

RIO SAN JUAN R1 R2 R3 R4 R5
VASO DE LA '

PRESA V1 V2 V3 V4 V5
FILTRACION

EN CORTINA FC2 FC3 FC4 FC5
FILTRACION

EN DIQUE FD1 FD4 FD5
* No fue posible tomar la muestra.

En las Tablas 5.6 y 5.7 se presentan los resultados de los analisis realizados a las
muestras de agua. Los datos obtenidos de los andlisis fisico-quimicos de las aguas
fueron graficados siguiendo el criterio de SCHOELLER (1954). Esto consiste en la
construccién de graficas, colocando en el eje horizontal los iones (cationes y aniones) y
en el vertical en escala logaritmica su concentracién en miliequivalentes por litro.

El Diagrama de Schoeller es una herramienta muy util para la representacion de
resultados de analisis y para distinguir familias o tipos de aguas, pues si tenemos dos
aguas con proporciones (cocientes) iguales de iones, pero diferentes concentraciones se
ubican en lugares diferentes en la gréfica. Lo anterior no es posible en el diagrama de

PIPER (HEM, 1986).
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TABLAS.5
PARAMETROS DETERMINADOS EN EL ANALISIS FISICO-QUIMICO DE LAS AGUAS
Y LOS METODOS NORMALIZADOS UTILIZADOS (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Parametros Método

Temperatura Directo con termémetro de mercurio
Conductividad eléctrica Directo con conductivimetro

pH Directo con phimetro

Sdlidos totales Gravimétrico a 105°c

Sélidos totales disueltos Gravimétrico a 105°¢

Alcalinidad total Volumeétrico con HCI

Dureza total Complejométrico con EDTA
Dureza parcial Complejométrico con EDTA
Cloruros Argentometalico de Mohr

Sulfato Gravimétrico con BaSO4

Sodio Espectrometria de emisién atémica
Potasio Espectrometria de emision atémica

En la Figura 5.6 se presentan los diagramas de Schoeller para las aguas del 4rea
de la Presa El Cuchillo. En la Figura 5.8 a), referente a las aguas del Rio San Juan, se
observa que existe diversidad en su composicion para las diferentes épocas del afio. La
concentracion de sus principales iones (Ca, Na, HCOs, Cl y SO4) se encuentra en la
década 1 a 10 mefl; el Mg tiene concentraciones muy variables entre las décadas 0.1 a
10; y el potasio con concentraciones muy bajas (< 0.1 mefl).

Para el caso de las aguas del Vaso (Figura 5.6b) es evidente que, aunque la
cantidad de las aguas que le llegan al Vaso varian en el tiempo, los analisis muestran que
estan homogenizadas debido a que existe un amortiguamiento en la variacion. La
concentracion de los iones Ca, Na, Mg, HCO;, Cl, y SO4 se encuentran en ladécada 1 a
10 me/l, mientras que el potasio muestra valores < 0.2 me/l.
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TABLA 5.6
PARAMETROS DETERMINADOS EN MUESTRAS DEL RIO SAN JUAN Y DE LA
FILTRACION DE LA CORTINA.

Parametro R1 R2 R3I R4 RS FC2 FC3 FC4 FC5

Temperatura (°C) 182 239 270 295 182 243 243 246 259
PH 8.6 80 85 80 79 70 70 73 6.7
C.Elec. (mS/em) 0790 0.843 0.823 0.592 0.799 1.945 1.900 1.375 1.903
S.Tot. (mgh) 517 485 549 448 608 1148 1132 996 Nd
S.Dis. (mg) 502 468 532 402 491 1083 1100 956 Nd
S. Sus. (mgf) 15 17 17 46 117 65 32 40 Nd
Ale. T. (mgh) 147.3 1330 1228 1868 761 1995 2011 201.8 107.2
D. Tot. (mg/l) 270.2 261.0 2620 2709 2548 54868 5283 467.7 6776
D. Par. (mg/) 1027 158.0 2440 228.8 171.9 2969 2750 3251 4884
Ca" (mg/) 4110 6340 97.72 9160 689 1189 1101 1302 1956
Mg> (mgl)  40.70 2510 4.37 1020 201 611 615 348 459
Na" (mgh) 55.50 57.40 70.90 1540 504 1475 155.0 94.0 150.3
K (mg/) 0.4 04 04 235 40 280 290 285 2.90
COs> (mgl) 543 Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd Nd
HCOs (mg/) 168.6 163.1 1376 227.9 629 2544 2453 2461 1308
Ccr (mgh) 6590 57.10 73.00 2340 50.00 1599 1685 1214 1704
304'2 (mg/) 176.5 181.0 184.0 95.50 191.0 4228 3920 3584 6264
Ca” (mefl) 2051 3.164 4.876 4.571 3438 5933 5494 6497 9.761
Mg"2 (mefl) 3.349 2.065 0.360 0.839 1.653 5.028 5.061 2.847 3.776
Na' (me/l) 2414 2497 3.084 0670 2.192 6.416 6.742 4.089 6.538
K' (mell) 0.010 0.010 0.010 0.060 0.100 0.072 0.074 0.073 0.072
COs? (mel) 0.181 Nd Nd Nd Nd 0.000 0.000 0.000 0.000
HCOs (mell) 2.763 2673 2225 3.735 1.031 3.989 4.020 4.033 2144
cr (mef) 1.859 1.611 2.059 0.660 1.410 4.510 4.471 3424 4807
804'2 (me/l) 3.675 3768 3.831 1988 3978 8.803 8.161 7462 13.04
Em. Reac (%)' 400 -206 107 -194 329 016 185 -528 040
“Err. Reac. (%) = 100"z (mefl)ca - £ (MeMan) / [Z (Meljca + Z (Me/)aq]
Nd — No determinado

Las aguas de la filtraciébn en la Cortina (Figura 5.6c) muestran una mayor
concentracién de iones que el agua del Vaso. La concentracion es de 3 a 10 me/l para
todas las especies analizadas, excepto para el potasio, donde su valor es de 0.07 mell.
Por lo anterior, se descarta que el mecanismo de salida de agua sea directa del Vaso y
horizontal, méas bien parece que existe mezcla con las aguas ya existentes en el acuifero.
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