La filtracién en el Dique (Figura 5.6d) tiene valores para el Na, Cl y SO4 de 10 a 50
me/l. Para las otras especies los valores estan en la década de 1 a 10 me/l, excepto el
potasio, que tiene una valor bajo (< 0.2 me/).

TABLA 5.7
PARAMETROS DETERMINADOS EN MUESTRAS DEL VASO Y DE LA FILTRACION
DEL DIQUE.
Parametro VAl V2 V3 V4 V5 FD1 FD4 FD5
Temperatura (°C) 180 240 284 320 214 180 290 250
pH 87 87 87 83 71 82 8.4 76

C.Elec. (MS/cm) 0665 0700 0695 0656 0470 526 186  4.24
S.Tot. (mg/) 470 480 484 439 496 5318 1289 3881
S.Dis. (mg/) 405 428 446 382 481 4980 1175 3711
S. Sus. (mgl) 65 52 38 57 15 338 114 170
Alc.T. (mgh) 1387 1337 1298 1126 695 2026 2778 1250
D. Tot. (mg) 2383 2557 3399 2165 2052 14202 433 17218
D. Par. (mgl) 1717 1474 1380 1502 161.7 8755 3300 15216
Ca (mg/) 688 590 553 602 647 3508 1322 6093
Mg (mg/) 161 263 248 161 106 1323 250 486
Na®  (mg/) 468 544 514 458 466 9770 2430 5256
K (mah) 05 05 05 618 45 08 715 204
COs? (mgh) 543 Nd Nd Nd N nd 13 Nd
HCOs (mgh) 158.2 1631 1583 1374 847 2471 3363 1525
cr  (mgh) 481 537 534 496 347 10243 3677 4371
S0.2  (mgh) 1584 162.6 1388 144.8 1243 20051 2683 1682.4
Ca” (me) 3433 2944 2759 3.004 3229 17495 6597 30.406
Mg'?  (mel) 1333 2164 2041 1325 0872 10.887 2.057 3.998
Na"  (mef) 20368 2366 2236 1.992 2027 42.497 10.570 22.862
K (med) 0013 0013 0013 0158 0.113 0020 0.183 0510
COs?  (mefl) 0,000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0.000 0.000
HCOa' (me/l) 2503 2673 2594 2252 1.388 4.050 5512 2499
(mell) 1300 1515 1506 1399 0979 28892 10371 12330
so. (mefl) 3208 3.385 2890 3.015 2588 41746 5588 35.035
Err. Reac (%)" 392 -084 035 -141 1151 280 514 7.37

Ver Tabla 5.6

La conductividad eléctrica del agua de la filtracion en el Dique ha variado con el
tiempo como se puede apreciar en la Figura 5.7. El descenso en la parte izquierda de la
curva se puede explicar si asumimos que tiene lugar la mezcla de aguas del Vaso con las
del acuifero superior original, provocando que este Gltimo disminuya su concentracién de

iones a medida que transcurre el tiempo. El aumento que se observa en la parte derecha
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hace suponer que acuiferos mas profundos se han involucrado en la mezcla, esto al
aumentar el nivel de la Presa y por consiguiente la presién hidrostatica. La informacién
contenida en la Figura 5.7 sera de utilidad cuando se calculen las propiedades de las
rocas y del fluido del acuifero original.

El alto contenido de iones de Cloro, Sodio, Calcio y Magnesio en las aguas de las
filtraciones, supone que uno de sus componentes de mezcla (el acuifero original) ha
diluido capas de evaporitas (RODRIGUEZ-LOZANO, 1976, LOPEZ-RAMOS, 1982 y
ECHANOVE-ECHANOVE, 1986). Por ofra parte, se ha encontrado en el campo cierto
mineral que rellena algunas de las diaclasas. La identificacion de dicho mineral se realiz
mediante un estudio de difraccién de rayos X en un sistema SIEMENS D-5000. Se aplicd
un método de polvos con irradiacion CuKg, (A = 1.5418 nm). La fase fue identificada
como yeso, tal como se muestra en la Figura 5.8.

La disolucion de evaporitas (yeso), bajo la Cortina y el Dique, pondria en riesgo la
estabilidad de la obra hidraulica, pudiendo surgir un colapso; asi como el incremento del
volumen de agua que se filtra. Por ofra parte los acuiferos localizados aguas abajo de la
obra tendran una alta concentracion de iones, no pudiéndose utilizar el agua para
consumo humano ni animal ni con fines agricolas.

Ya que no se cuenta con andlisis de aguas originales en el area de la Cortina, se
supone las de la filtracién del Dique como las originales, siendo similares a las reportadas
por NAVARRO (1996) para acuiferos del area de la Loma Los Pozos. Si se mezclaran las
aguas con concentraciones quimicas semejantes a las del Dique con las aguas de la
Presa se pueden obtener las concentraciones de las aguas de la filtracion de la Cortina.
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Figura 5.6 Diagramas de Schoeller para las diferentes aguas de: a) El Rio San Juan, b) El

Vaso, ¢) La filtracién en la Cortina y d) La filtracién en el Dique.
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antes y durante la primera etapa de llenado de la Presa.
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CAPITULO 8
INVESTIGACIONES GEOQFISICAS

6.1 INTRODUCCION

Con el fin de determinar las condiciones geolégicas del subsuelo se recurre a la
a la prospeccion geofisica. Los métodos que se utilizan relacionan la medicién de algan
campo fisico con alguna propiedad fisica. Los campos pueden ser de origen natural 0
artificial. Algunos de los parametros de las rocas que tienen importancia en la
determinacion de parametros hidrogeolégicos son: la resistividad, la resistencia
transversal y la conductancia longitudinal.

La resisitividad eléctrica o su inverso la conductividad eléctrica pueden ser
determinados por métodos geoeléctricos, desde la medicion de campos eléctricos o
magnéticos. Los métodos geoeléctricos se clasifican en eléctricos cuando las corrientes
asociadas son de frecuencia cero (corriente directa); en cambio, para frecuencias
variables reciben el nombre de métodos electromagnéticos. En ambos casos los
estudios pueden realizarse a través de sondeos (para estudiar la variacion a
profundidad) o perfiles (para estudiar la variacion lateral).

Las investigaciones que se realizaron en el area de estudio para caracterizar las
condiciones gedlogo-geofisicas fueron: a) sondeos eléctricos verticales y b) perfiles
electromagnéticos.

6.2 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

Se considera resistividad eléctrica (p) a la dificultad que la corriente eléctrica
encuentra a su paso por un material determinado (ORELLANA, 1982), sus unidades
son ohm-m y se puede calcular en un material mediante la ecuacién
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p=RVA, (6)
siendo R la resistencia del material en ohm, / su longitud y A la seccién de dicho
material.

El valor de la resistividad eléctrica de un material geolégico depende de su
composicién mineraldgica, su poresidad, de las caracteristicas quimicas del electrolito
que se encuentra en dichos poros y de su grado de saturacion. Estas variables son de
interés hidrogedlogico y determinando algunas de ellas podemos calcular las faltantes.

Otro pardmetro importante es la resistencia transversal unitaria y para
explicarla partimos de que tenemos un medio estratificado en forma de prisma recto de
seccion cuadrada (Figura 6.1), con el eje perpendicular a la orientacion de las capas y
de lado igual a la unidad de longitud. Suponemos que el prisma es atravesado por una
corriente eléctrica que fluye perpendicular a la estratificacion, las diferentes capas se
comportaran como conductores en serie, por lo que sus resistencias se sumaran
(ORELLANA, 1982). Para la primera capa se puede calcular el producto de sus
resisistividad por el espesor (h) a lo que se le llama resistencia transversal unitaria (77),
y con la suma de estos valores de n capas donde se conocen los espesores y
resistividades se obtiene la resistencia total 7, donde:

T=p1h1+ p2h2+p3h3 ...'l'pnhﬂ. (N
Las dimensiones de 7 son ohm - m.

Si consideramos el mismo prisma y suponemos que la corriente fluye paralela a
la estratificacién, la resistencia del tronco del prisma que corresponde a la i-ésima capa
sera

R=p/h. )
Las resistencias asi definidas no pueden sumarse, por estar en paralelo; por lo que
convine pasar a sus inversas, las conductancias. Llamando S; a la conductancia de la
i~ésima capa tendremos:
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Si=hi/p. @
A esto se le llama conductancia longitudinal unitaria y el conjunto de las n primeras
capas del corte tendra una conductancia total:

S=h1/p1 +ha/pr+hs/ps. . .+ hy/ pn,. (10)
Las unidades de S son siemens.
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Figura 6.1 Medio estratificado utilizado para la definicion de la resistencia transversal
unitaria (Modificado de ORELLANA, 1982).

6.3 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (SEV’s)

Los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV's) estan comprendidos en los métodos
geoeléctricos de campo artificial. Fueron utilizados en este trabajo con el fin de
caracterizar, de manera general, las rocas del area de la Presa y delimitar zonas
potencialmente permeables. Los SEV's consisten de una serie de determinaciones de
resistividad aparente, efectuadas con el dispositivo mostrado en la Figura 6.2 (DAVIS y
DE WEIST, 1971). La separacién creciente entre los electrados de emision (Ay B) y los
de recepcion (M y N), permite investigar a mayor profundidad.
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Cuando tenemos un medio heterogéneo como el de la Fig. 6.1 en donde se
realiza prospeccion geoeléctrica mediante algun dispositivo (como el de {a Fig. 6.2), los
valores de resistividad que obtenemos para cada separacion de los electrodos de
corriente seran, no la resistividad especifica de cada capa, sino el efecto conjunto de
ellas, llamandosele a este valor resistividad aparente. El valor de resistividad aparente
puede calcularse desde

p=C AV/, (11)
donde C es el factor geométrico que depende de la posicién de los electrodos, AV es la

diferencia de potencial medida e / es la corriente eléctrica inyectada.

Los datos de resistividad aparente obtenidos en cada SEV se representan
mediante una curva, en funcién de la distancia entre electrodos. Dicha curva dependera
de la disposicion geométrica de los electrodos de corriente y los de potencial. Entre los
dispositivos mas utilizados se encuentran: el dispositivo Wenner y el dispositivo

Schlumberger.

AV
A B

M N Superficie

Figura 6.2 Arreglo Schlumberger empleado para realizar los Sondeos Eléctricos
Verticales (Modificado de ORELLANA, 1982).
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La curva obtenida recibe el nombre de curva de resistividad aparente y para el
arreglo Schlumberger se grafica AB/2 contra p, en escala logaritmica. Dicha curva debe
ser interpretada para obtener los valores de la resistividad eléctrica y espesor de cada

parte de la seccién geolbgica.

En el 4rea del Digue de la Presa se realizaron tres campanias de SEV's en las
siguientes fechas: octubre de 1992, abril de 1995 y marzo de 1997. En el area de la
Cortina se realizaron s6lo en abril de 1995, ya que después de esa fecha no fue posible
tener acceso al area. La localizacién de los SEV's se indica en los ANEXOS Ay B. En
el ANEXO A se presenta la Tabla 1 con la localizacién de los sondeos en el Dique y en
la Tabla 2, para la Cortina. En el ANEXO B se presenta un plano donde aparece la
ubicacién de los sondeos.

Para la realizacion de los SEV’'s se utilizd un equipo de resistividad marca
SCINTREX, compuesto por:
- Transmisor modelo TSQ-2E con 750 W de potencia. El transmisor es alimentado por
un motor de gasolina que suministra 115 V de Corriente Alterna.
- Receptor modelo RDC-10 con una rango de lectura de 30 microvolts a 30 volts.
- Equipo complementario: dos carretes portacables, marros, electrodos de acero, cinta
metrica, brdjula y botes para solucién salina.

La configuracién utilizada para los SEV's fue el dispositivo Schiumberger con
aberturas AB/2 de 1.5 hasta 220 m. Los puntos de los sondeos se distribuyeron a
distancias de 300 a 1000 m. Los sondeos que se realizaron en 1992 se ubican cerca
del Dique en el area de la Presa actual; mientras que para los de 1985 y 1997 se
desplazaron los puntos de sondeo al otro lado del Dique, una distancia que no excede
los 50 metros, y se realizaron paralelos al rumbo de las capas.
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En el ANEXO A se encuentran los valores de la resistividad aparente obtenidos
en las diferentes campanfas a lo largo del Dique, para 1952 se presentan en la Tabla 3;
en la Tabla 4, para 1995 y en la Tabla 5, para 1997. En la Tabla 6 se presentan los
datos de los sondeos realizados a lo largo de la Cortina para el afio de 1995. Con los
valores de la resistividad aparente obtenidos de los sondeos realizados en el area del
Dique se construyeron graficas de resistividad aparente, las cuales se encuentran
también en el ANEXO A,

Con los valores de resistividad aparente presentados en el ANEXO A se
construyeron secciones de resistividad aparente del area del Dique para los afios 1992,
1995 y 1997 (Figura 6.3). La distancia entre los sondeos varia de 300 a 1000 metros y
las secciones se presentan esquematizadas dando una exageracion vertical y

horizontal aproximadamente de 20 veces.

En la seccién para el afio de 1992, se observa que existen dos zonas bien
diferenciadas, la de la parte Oeste en donde los valores de resistividad aparente son
bajos (6 — 20 ohm-m) y la parte Este con valores de 20 a 40 ohm-m. En la direccién
Este se pueden distinguir que en la parte superior los valores de resistividad son bajos,
aumentando hacia la parte intermedia de la seccién y disminuyendo hacia la parte

profunda.

En el afio de 1995 los valores de resistividad disminuyeron considerablemente
en la parte inferior Este de corte, tendiendo ha ser homogéneas en la parte inferior de
toda la seccion, lo que pudiera estar relacionado con el ascenso del nivel freatico al
aumentar el nivel del embalse. Hacia la parte superficial existen todavia algunos
lugares con valores altos de resistividad. No se observa cambio significativo entre las
secciones de 1995 y 1997, s6lo en la parte superficial, lo que pudiera estar relacionado
con los trabajos de remocién de la parte superficial del terreno por trabajos de
ingenieria civil a lo largo de la carretera, poco tiempo antes de la Ultima campaia de

estudios.
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Figura 6.3 Secciones de resistividad aparente del area del Dique para los afos 1992,

1995 y 1997.
65



En la Figura 6.4 se presentan las curvas de resistividad aparente para las tres
campafias en el punto del sondeo 3. Entre ellas, se observan cambios en la parte
izquierda debido al desplazamiento del centro de los sondeos, como se explicd
anteriormente. Los cambios relevantes han sido evidentes en la parte intermedia de las
curvas y estos se pueden relacionar con la saturacién del subsuelo y los posibles
mecanismos de filtracion (MOUSATOV ef al., 1999).

RES. AP, (Ohm-m)
100 ———r—1

SONDEO 3
-~ 1892
-+ 1995
%1997

1 10 100
AB/2 (m)

Figura 6.4 Curvas de resistividad aparente para las tres campafias en el SEV 3.

En 1992 se realizé un estudio por parte de Universidad Estatal de Mosci (UEM)
y de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén (UANL) en el drea de la Presa El
Cuchillo con el fin de caracterizar de manera general las rocas del 4rea y delimitar
zonas potenciaimente permeables (UANL-UEM, 1983b). En dicho afio se efectuaron un
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total de 110 SEV's con el dispositivo Schlumberger, con aberturas de AB/2 desde 1.4
hasta 150 ~ 200 m. Los datos obtenidos fueron sometidos a tratamiento estadistico con
la finalidad de elaborar los modelos geoeléctricos para interpretacion cuantitativa,
determinar las caracteristicas generales del macizo rocoso y las zonas potenciales en
cuanto a permeabilidad hidrdulica del area de la Presa. Los resultados del analisis
estadistico muestran que el promedio de las curvas corresponde al modelo de un
medio de cuatro capas tipo QH con las resistividades 30-20-14-16 ohm-m, y espesores
h =15 -3 - 30 m. Los valores del factor estandar (para distribucién logaritmica)
disminuyen de 2.8 en las aberturas cortas hasta 1.3 en las mayores. La disminucion de
la dispersién con la profundidad tiene correspondencia con la situacién hidrogeolégica y
se relaciona con la saturacion de las rocas de la Formacién Mount Selman por aguas
subterraneas salobres (MOUSATOV et al., 1996).

Para la interpretacién de los datos de los SEV’'s se emple6 el programa IPI
desarrollado en la Universidad Estatal de Moscd. Suponiendo un semiespacio
estratificado (1 D) para el que se determinaron los valores de resistividad y espesor de
cada uno de los estratos. EL programa pemmite resolver el problema inverso por
correccibn manual o automatica de los parametros de las capas y se puede fijar
informacién obtenida a prioni de parametros conocidos. Este programa puede trabajar
con un grupo de curvas para diferentes SEV en un mismo archivo obteniéndose una
seccion geoeléctrica (PRADO-GOMEZ, 1997).

Los datos de las resistividades y espesores de capas obtenidas al interpretar,
para cada sondeo y para las tres diferentes campafias, se presentan en el capitulo 7
por requerirse para realizar calculos de propiedades de las rocas; sin embargo, en la
Figura 6.5 se puede ver la seccién geoeléctrica que corresponde a los SEV's a lo largo
del Dique para las tres campafias.
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Los resultados de las interpretaciones para los SEV's efectuados en 1992
(Figura 6.5a) reflejan de forma general la estructura geol6gica principal con buzamiento
de las capas intercaladas de areniscas y lutitas de 10° hacia el Este (tomando en
cuenta exageracion de escalas). Se puede dividir el corte geoeléctrico en tres unidades
principales. En la parte superior del corte, las resistividades de las capas y sus
espesores varian a lo largo del perfil con limites de 10 a 50 ohm-m y de 1 a 3 m,
respectivamente. La parte intermedia comesponde a la profundidad de 1-3 a40 my se
observan dos areas: una al Oeste entre los sondeos 8 y 4, con resistividades de 3 -15
ohm-m; la otra, al Este entre los puntos 10 a 0 con resistividades de 15 a 60 ohm-m. La
parte inferior del corte, a profundidades mayores de 40 m, se caracteriza por
resistividades mas homogéneas con limites de 7 a 15 ohm-m, que corresponde con las
rocas que estan debajo del nivel de saturacién de las aguas subterraneas salobres.

Debido al desplazamiento del centro de los sondeos para las campanas de 1995
y 1997, las partes izquierdas de las curvas de resistividad aparente tienen cambios
evidentes con respecto a las de 1992, sin embargo, esta diferencia se relaciona con
profundidades de 1-3 m y corresponde a la parte superior del corte.

El extremo Oeste del corte geoeléctrico en el Dique continGia con valores bajos al
transcurrir el tiempo, mientras que para el Este los valores de resistividad bajaron
significativamente en la parte intermedia del corte, siendo del orden de 7 a 30 ohm-m.
La parte baja del corte tiende a homogenizarse con valores de 30 — 40 ohm-m.

El corte geoeléctrico para 1997 (Figura 6.5¢) muestra una disminucion
considerable en la resistividad de las rocas a profundidades > de 10 m en la parte Wy
esto se ha generalizado hasta el sondeo 3, mostrando el resto de los SEV valores
estables de resistividad. '
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Figura 6.5 Secciones geoeléctricas a lo largo def Dique para el afio a) 1992, b) 1995 y
¢) 1997,
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De los valores de resistividad de las rocas y su cambio en el tiempo se pueden
deducir los mecanismos probables de filtracion que tienen lugar en el Dique. Para la
parte Oeste (sondeos 7 y 8), se propone que el mecanismo estad relacionado con
filtraciones laterales provocadas por la diferencia de nivel entre las aguas de la Presa y
los niveles topograficos aguas abajo del Dique. Este mecanismo es favorecido por la
existencia de zonas de fallas y las diaclasas. Prueba de lo anterior es la aparicién de un
de un manantial intermitente de aguas con contenido de sales (0.5 g/l) semejante al de
la Presa.

En la parte Este del Dique (sondeos 10 — 0) se requiere de un mecanismo mas
complicado; en este caso se supone que las aguas salobres subterraneas de la regién
ascienden aguas abajo debido a la presion hidrostatica de las aguas de la Presa. La
penetracién de las aguas es favorecida por las fallas y diaclasas que se encuentran en
la base de la Presa. Prueba de lo anterior es el manantial de aguas salobres (3.5 g/l)
frente al SEV 0. Como consecuencias de las filtraciones se pueden tener, ademas de la
perdida del liquido del Vaso, la inundacién de terrenos adyacentes del nivel de la Presa
y su salinizacion.

Con el fin de documentar los resultados de los sondeos realizados en 1995 a lo
largo de la Cortina, se presenta su interpretacion, obteniéndose la seccién geoeléctrica
que se muestra en la Figura 6.6. Los sondeos 1, 2 y 3 se efectuaron en la parte E de |a
Cortina aguas abajo y los 2 restantes en la parie W. Se observa que los sondeos 1 al 3
muestran valores muy semejantes de resistividad. En la parte superior se tienen valores
altos de resistividad del orden de 70 — 90 ohm-m; en la parte intermedia (5 a 20 m),
valores de 5 — 20 ohm-m; y en la parte profunda valores de 20 - 50 ohm-m. Los
sondeos 4 y 5 se caracterizan por tener valores altos de resistividad del orden de 30 a
120 ohm-m. Los valores de resistividad de la parte intermedia de los sondeos 1-3
pudieran relacionarse con una zona de saturacién, prueba de ello es la filtracidén que se
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encuentra frente al sondeo 2. Los valores de resistividad altos en los sondeos 4 y §
muestran que las rocas se encuentran no saturadas.
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Figura 8.6 Seccidén geoeléctrica a lo largo de la Cortina para el afio 1995,

6.4 PERFILES ELECTROMAGNETICOS

Existe una gran diversidad de arreglos y configuraciones en los métodos
electromagnéticos, los cuales dependen de varios factores como: naturaleza del campo
medido, frecuencia y tipo de receptor utilizado, entre otros.

En el presente trabajo se realizaron perfiles electromagnéticos con el fin de
determinaf los cambios laterales en las propiedades de las rocas, especificamente
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conductividad; lo que puede estar asociado, segun reporta McNEILL (1980), con zonas
de fractura. Por la anterior razén se ha empleado en el territorio adyacente al Dique,
aguas abajo. Cabe aclarar que también se pueden realizar sondeos electromagnéticos
para determinar los cambios en las propiedades verticalmente.

El equipo utilizado para la prospeccién electromagnética es el EM-34-3 de
Geonics, Lid., que esta formado por una bobina transmisora y otra receptora y dos
consolas (una transmisora, y otra receptora), ademas de cables de diferentes
longitudes. El equipo puede operar en dos modos: dipolo horizontal (bobinas verticales
coplanares) y dipolo vertical (bobinas horizontales coplanares). La separacion entre las
bobinas puede ser de 10, 20 6 40 m y esta separacion tiene una relacion directa con la
profundidad efectiva de exploracion, tal y como se muestra en la Tabla 6.1.

TABLA 6.1
PROFUNDIDAD DE EXPLORACION DEL EQUIPO EM-34-3 PARA VARIAS
SEPARACIONES ENTRE BOBINAS (TOMADA DE MCNEILL, 1980).

SEPARACION ENTRE BOBINAS PROFUNDIDAD DE PROFUNDIDAD DE
EN METROS EXPLORACION EN METROS EXPLORACION EN METROS
(DIPOLO HORIZONTAL) (DIPOLO VERTICAL)
10 75 15
20 15 30
40 30 60

Basandonos en la Figura 6.7, el equipo funciona de la manera siguiente: la
bobina transmisora a la que se le suministra corriente alterna de frecuencia conocida,
genera un campo magnético primario Hp que también varia en el tiempo e induce
pequefias corrientes en la tierra; la bobina receptora se localiza a una distancia y a ella
llega un campo magnético total que incluye al campo primario y e! inducido o
secundario Hs. En general el campo magnético secundario depende de la separacion
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entre las bobinas (s en metros), la frecuencia de operacion (f en Hertz) y la
conductividad aparente del subsuelo (5 en siemens/m).

Separacion entre Bobinas
| |
Bobina Transmisora Bobina Receptora
X
~ ! - ’
NG | Profundidsd .7
M  de Exploraclén, -
\\\ : -~ /,
\\ | //
~ | v
'\\\ I ///
<+

Figura 6.7 Configuracion de las bobinas utilizadas en la investigacion (modificada de
MENDEZ-DELGADO, 1999).

El equipo opera a bajas frecuencias en lo que es llamado el limite resistivo o
pequefios nimeros de induccién. El valor de conductividad aparente tiene una relacién
con el cociente del campo magnético secundario al primario (McNEILL, 1980; OGILVY
et al.,1991), y esta dado por

Oa = (Mlops®) * (HyHp) | (12)
donde o = 2nf, p es la permeabilidad magnética e i =~~1.

Se realizaron dos perfiles paralelos al Dique en marzo de 1997 (Figura 6.8). El
primero es paralelo al Dique y tiene su inicio en su extremo Oeste a 10 m aguas abajo y
con una longitud de 5340 m (perfil 0). El segundo a 154 m al Norte, paralelo al primero
y con una longitud de 4680 m (perfil 1). La separacién entre las bobinas fue de 20 m.
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Las bobinas se utilizaron en la modalidad de dipolo horizontal, por lo que se espera
tener una profundidad de exploracién de 15 m; la justificacion de utilizar tal modalidad
radica en que se puede efectuar una interpretacién mas simple y directa que con el otro
modo, puesto que las anomalias son mas simples (MENDEZ-DELGADO, 1997;
MENDEZ-DELGADO ef al., 1999).
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Figura 6.8 Variacion de conductividad aparente obtenida con el modo de bobinas
verticales coplanares a lo largo del Dique (los nimeros en la parte de abajo
corresponden a los SEV's).

Existe similitud entre las anomalias de ambos perfiles. Con el fin de tener un
parametro que nos reflejara dicha similitud, se calcul6 el coeficiente de cormrelacion, el
cual fue de 0.60. Si efectuamos una correlacidén cruzada, es decir, tomamos como fijo
el perfil cero y desplazamos hacia el Este los datos del perfil uno, se obtienen
coeficientes mayores, siendo el méaximo de 0.77 cuando el desplazamiento es de 80 m.
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El desplazamiento de los datos de los perfiles, uno con respecto a otro, para
obtener valores mas altos de correlacién, se puede relacionar con la situacion
geoldgica del lugar. Podemos suponer que las anomalias de conductividad aparente
tienen relacién con el rumbo de las capas de Iutitas y areniscas de la Fm. Mount
Selman, asi como con uno de sus rumbos de diaclasas (ver apartado 4.4). El valor
promedio de conductividad aparente para los primeros 230 datos del perfil a 10 m
aguas abajo del dique es de 100 mS/m, mientras que para el perfil a 154 m aguas
abajo es de 82.67 mS/m. Esta disminucién en la conductividad se puede relacionar con
el descenso del nivel freatico al alejarnos de la zona de recarga (el Vaso).
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CAPITULO 7
RESULTADOS DE LA INTEGRACION DE LOS ESTUDIOS

7.1 INTRODUCCION
En el presente capitulo se presentan los resultados de la integracion de los

deferentes métodos geoldgicos, geoquimicos y geofisicos que contribuyen a Ila
determinacién de los mecanismos de filtracion que tienen lugar en el area de la Cortina
y del Dique. Para lograr la determinacién del mecanismo de filtracién, ademas de los
estudios realizados en el presente trabajo, se incluye informacion relevante de otros
trabajos efectuados con anterioridad en el area de la Presa El Cuchillo.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion pueden servir como
base para la realizacién de modelado matematico a efectuarse en una etapa posterior
de investigacion de las condiciones hidrogeolégicas. Por otro lado, la informacién
generada se puede utilizar como parte del control (monitoreo) de |a obra hidraulica y su
relacién con el medio geologico.

7.2 ANALISIS DE DATOS GEOQUIMICOS

Como se menciond en el apartado 5.6, referente a los andlisis geoquimicos de
las aguas de las fuentes del area de estudio, el proceso de mezcla de aguas podria ser
la explicacion de las diferentes concentraciones quimicas de las aguas en las
filtraciones frente a la Cortina y el Dique.

La Figura 7.1 muestra la grafica de Schoeller obtenida resumiendo los resultados
de la figura 5.6. La concentracion de iones de las aguas de Ia filtracion de la Cortina,
muestra que alli tiene lugar la mezcla de las aguas del Vaso con las aguas del acuifero
original. Se observa que la concentracion de la mayoria de los iones analizados para el
caso de la filtracién de la Cortina, se encuentra entre las del Vaso y la filtracién del
Dique.
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Figura 7.1 Grafica de Schoeller para las diferentes aguas del area de estudio.

En vista de que no se cuenta con muestras y, por consiguiente, analisis de aguas
del acuifero original, se suponen las aguas de la filtracion frente al Dique como las
originales. Esto es soportado por los estudios realizados por NAVARRO (1996) en la
loma Los Pozos, donde se localizan aguas con concentraciones de iones muy
semejantes a la filtracién del Dique.

Con el fin de determinar las proporciones de los componentes de la mezcla se
realizaron algunos calculos basandonos en la ecuacién propuesta por MAZOR (1991)
Ax+B(1-x)=C, (13)
donde A, B y C son la concentraciones del ion seleccionado en cada tipo de agua que
participa en la mezcla, calculandose para todos los iones analizados; x es la proporcion
de la componente Ay (1-x), lade B.

Para el presente trabajo se seleccionaron como aguas que se mezclan, la del

Vaso (V2) y la del Dique (FD1); como producto, el agua de la filtracién de la Cortina
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(FC2). Cabe aclarar que se seleccioné la FD1 por ser de las primeras en aparecer
(muestreo 1) y la V2 y FC2 por tener registro de ambas (muestreo dos), existiendo entre
las muestras uno y dos un periodo de dos meses. Los datos utilizados para el calculo
de las proporciones se presentan en la Tabla 7.1, asi como las proporciones calculadas

de V2 y FDA.

Se concluye que para lograr las concentraciones quimicas de las aguas de la
filtracién de la Cortina, se requiere que una porcion de 0.8232 + 0.0939 del agua del
Vaso se mezcle con 0.1768 ¢ 0.0939 de agua del acuifero original, es decir, su relacién
es 4.66:1 respectivamente.

TABLA 7.1
DATOS PARA EL CALCULO DE PROPORCION DE MEZCLA Y LOS RESULTADOS
OBTENIDOS.

lon V2 FD1 FC2 Proporcion Proporcién

de V2 de FD1
Ca™ (mgN) 59.0 350.6 118.9 0.795 0.205
Mg (mgN) 26.3 132.3 61.1 0.672 0.328
Na' (mgf) 544 977.0 147.5 0.899 0.101
K* (mgh) 0.5 0.8 2.8 * *
HCO;s (mg/) 163.1 2471 254 4 * *
cr  (mgh) 537 1024.3 169.9 0.891 0.109
SO¢% (mgh) 1626  2005.1 422.8 0.8599 0.1401
Promedio 0.8232 0.1768
Desviacion 0.0939 0.0939
Estandar
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7.3  ANALISIS DE VARIACIONES GEOFISICAS

7.3.1 EVALUACION DEL PRONOSTICO (1992)
En este apartado se sefialan algunas de las caracteristicas del medio geolégico

del 4rea de la Presa El Cuchillo, que fueron obtenidos de las investigaciones geol6gicas
y geofisicas efectuadas en el afio de 1992 (UANL-UEM, 1993a).

Durante el llenado de la Presa se esperaba que surgieran fenémenos
hidrogeolégicos indeseables en el temitorio adyacente de la Presa, tales como: la
anegacién de centros de poblacién (China, N.L.), ascenso del nivel freatico con la
consecuente salinizacién e inutilizacién de terrenos cultivables y la aparicion de agua
salada e impropia para uso doméstico en pozos y norias.

Como resultado de los estudios geolégicos, se pronosticé la aparicién de
filtraciones en la parte Norte de la Presa, a través de zonas de intenso fracturamiento
de las rocas, conjugandose esto a que en el area del Dique existe coincidencia entre los
rumbos de las rocas y las posibles direcciones de filtracién. Las pérdidas esperadas por
filtraciones se estimaron bajas, ya que el espesor de la zona de intemperismo de las
rocas del Eoceno es menor a los 15 metros y la permeabilidad es baja (0.0005 cm/s);
ademas, las filtraciones serian evitadas por el bajo gradiente que existe en el Dique, el
cual forma un pequeiio parteaguas (CNA, 1993).

La posibilidad del incremento del nivel freético de las aguas al Norte de Dique,
presumia el riesgo de anegamiento del tramo de la carretera Monterrey—China. Las
condiciones de relieve, estructura geolégica, existencia de fracturas y las propiedades
de filtracién de las rocas, no excluian la posibilidad de filtraciones bajo la Cortina y el
Dique. No obstante, el anegamiento de la poblacién de China seria evitado por la
cuenca que se extiende a lo largo de la Cortina, la que actuaria como drenaje natural.

También se realizaron investigaciones geofisicas mediante métodos
geoeléctricos (SEV's), de su interpretacién se calcul6 el valor de T, mismo que se utiliz6
como parametro de prondstico. De estas investigaciones se delimitaron dos zonas con
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mayor probabilidad de filtracién de agua. La primera se encuentra ubicada en el area de
la Cortina en donde los valores mas altos de T, obtenidos sobre un perfil realizado a lo
largo de la construccién en el embalse alcanzan 2500 — 3000 ohm-m?. Por ofra parte, el
rumbo de las capas y la Cortina son paralelos, sin embargo, la estructura y un rumbo de
las diaclasas son perpendiculares, lo que aumenta la probabilidad de filtracion, Puesto
que la Cortina contiene una pantalla impermeable y dispone de pozos de control
piezométrico a lo largo del eje, se decidié realizar solamente monitoreo hidrogeolégico
en la parte Sureste de ella, la Loma Los Pozos,

La segunda zona donde fueron pronosticados sitios de alta probabilidad de fugas
de agua comresponde al Dique. La existencia de diaclasas y fallas perpendiculares al
Dique y la ausencia de una pantalla impermeable en esta construccién, asi como el
descenso (15 m) del nivel del terreno aguas abajo con respecto al nivel ordinario de la
Presa aumentaban la posibilidad de existencia de procesos de filtracion. Los lugares
sefalados como mas probables fueron los SEV'’s cero, tres y diez, de donde se pueden
calcular valores de T del orden de 800-1200 ohm-m?,

Las conclusiones generales de los estudios fueron:
1 - Las areniscas y lutitas que afioran en el lecho del Vaso y que componen una parte
de sus riberas estan cortadas por fracturas, que pueden convertirse en conductos de
fugas de agua de la Presa, basicamente en direccién normal al Dique.
2 — Segun revelan los datos geofisicos, el fracturameinto puede alcanzar los 30 metros
de profundidad o mas, lo que crea un riesgo potencial de anegar las tierras contiguas al
Dique y al territorio de la poblacién de China.

Los puntos expuestos anteriormente fueron acertados porque:
1 - Las filtraciones esperadas frente al sondeo cero se han manifestado; sin embargo,
las pérdidas no son bajas, ya que se estima que los gastos son del orden de 20 Us.
2 - El aumento en el nivel fredtico ha sido evidente en la zona de la Cortina, donde
existe una filtracién; no manifestandose esto en el area del Dique, donde se esperaba

ocurriera.
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3 - Una filtracién surgié frente al SEV 7 del Diqus, la cual no fue pronosticada con base
en los valores T, pero su aparicién pudiera estar relacionada al intenso fracturamiento
del lugar.

4 - Aparicion de aguas saladas en la filtracion frente al SEV 0, en donde se esperaban
filtraciones de aguas con caracteristicas quimicas semejantes a las aguas del Vaso.

7.3.2 RELACION ENTRE PARAMETROS GEOELECTRICOS E
HIDROGEOLOGICOS
La correlacion entre la conductividad hidraulica y la resistividad ha sido

estudiada por HEIGOLD et al. (1979), FROHLICH y KELLY (1985), NIWAS y SINGHAL
(1985), CURTIS y KELLY (1990), GORMAN y KELLY (1990), MBONU ef al. (1991) y
QUARTO y SCHIAVONE (1994), entre otros; no pudiendo encontrar una correlacién
sencilla entre las dos propiedades antes mencionadas, obteniendo relaciones
ambiguas, en algunos casos de tipo directa y otras de tipo inverso.

MAZAC ot al. (1990) sugieren un modelo para explicar ambos tipos de
correlaciones, proponiendo que las relaciones entre las propiedades dependen
principalmente del tipo de roca y su porosidad. La forma de la relacién, lineal o
curvilinea, es modificada por la relacibn entre la direccion del flujo del agua
subterranea, la estratificacion y el tipo de resistividad.

Generalmente, la relacién entre la conductividad hidraulica es directamente
proporcional al tamafio de grano, lo que caracteriza los diferentes tipos de rocas. Por
otra parte, en un particular tipo de roca la variacion de la porosidad tiene una relacién
inversa (MAZAC et al., 1985) tal y como se observa en la Figura 7.2

MAZAC et al. (1990) concluyen que se puede determinar la conductividad
hidraulica a partir de los valores de resistividad, debiéndose calcular en cada caso la
ecuacion caracteristica del medio geolégico que se pretende estudiar.
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Para el presente trabajo no es posible calcular la conductividad hidraulica por no
contar con estudios paramétricos, sin embargo, las posibilidades de hacerlo
dependeran de la perforacion de pozos y |a realizacion de pruebas de bombeo,

Conductividad Hidrulica K[cm/s]
=)
W
2

0 20 % 4 50 6 100 10 10° 10" 10
Porosidad P (%) Resistividad p (ohm-m)
""" Rango de variacitn o  Valor promedio
| I——|

Figura 7.2 Relacién entre la conductividad hidraulica, porosidad y resistividad para
diferentes tipos de sedimentos (Tomada de MAZAC et al., 1985).

7.3.3 PARAMETROS PARA PRONOSTICOS
El empleo de la resistencia transversal como parametro de pronéstico de

filtraciones en zonas aledafias a Presas es comun en ingenieria geofisica, ya que tiene
una relacién directa con la transmisibilidad hidraulica de las rocas, y por otra parte, no
es afectado por el principio de equivalencia (ORELLANA, 1982). Sin embargo, cuando
se calcula el valor de T sdlo se toman en cuenta las capas de las cuales se conoce su
resistividad y su espesor, no incluyéndose la Gltima capa por no conocerse su espesor,
pudiendo ésta ser de importancia al tener valores altos de resistividad.
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En este trabajo se presenta una modificacién a la forma tradicional de determinar
T, y esta consiste en calcular T hasta una profundidad determinada H. El valor de la
profundidad H equivale a la suma de los espesores de las capas obtenidas de la
interpretacién de la curva de resistividad aparente promedio, que resulta del analisis
estadistico de los SEV's.

La ecuacién es semejante a la tradicional, difirendo en que a la modificada Tm
se e agrega un miembro mas de la sumatoria

1 (14)
Tm=T+p,,[H-Zhi],

=l

donde

T=hipr + haopa+ ... +hipr+ .. ..+ Bo1pn1, (1)
hi y p son la resistividad especifica y espesor de la i-ésima capa.

En este trabajo se utiliza un valor de H de 40 m, los valores de resistividad y el
espesor de cada capa se presentan en las Tablas 7.2, 7.3 y 7.4 para los afios 1992,
1995 y 1997, respectivamente. En ellas se incluyeron los valores de T y Tm,
observandose que los valores de Tm son mayores que los de T. Para comparacion
entre los valores de Ty Tm se calcul la Diferencia de la resistencia transversal (D7)
para cada sondeo.

Con el fin de apreciar los cambios en la resistencia transversal de las rocas se

calcularon los cocientes de las resistencias transversales para los diferentes afios, los
resultados de los célculos se presentan en la Tabla 7.5.
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TABLA 7.2
RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LOS SEV's DE 1992.

25
p3 60 37 16 7 16 70 2%, 28 17
p4 10 7 .7 w0cd6 8

Tm 1404 214 240 447 495 1138 858 1173 870 1281

*DT 1332 13 0 84 181 77 408 112 880 688 51

* Este valor se obtiene restandole a H la suma de los espesoras anteriores
DT = Tm~T, p est4n en ohm:m, los de h en m, y los de Ty Tm en ohm-m>.

TABLA 7.3
RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LOS SEV's DE 1995.

p1 145 5 31 1" 17 20 44 10 90 5 84

p2 28 19 =¥ 4 12 11 18;c 68 443 s 21 a0 21

Tm 669 257 278 275 399 410 596 705 992 591 551
DT 196 35 O64 70 275 247 432 280 581 461,263
* Este valor se obtiene restandole a H la suma de los espesores anteriores
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TABLA 7.4
RESULTADOS DE LA INTERPRETACION DE LOS SEV's DE 1997.

874 334 575 318 475 583 29.7

96 138 268

03 48 50 45 33 95 91 49 685 181 125 17

22.1

146 91

o4 134 73 89

632
597

Tm 539 270 368 657 504 622 505 507 1057 631
DT 201 101 123 533 307 272 327 282 594 395
* Este valor se obtiene restandole a H la suma de los espesores anteriores

TABLA 7.5
COCIENTES DE RESISTENCIA TRANSVERSAL PARA DIFERENTES TIEMPOS.

SEV 7 8 6 5 9 4 10 3 2 1 0

T1995/T1992
T1997/T1992
Tm1995/Tm1992
Tm1997/Tm1992

6.56 1.10
469 0.84
0.47 1.20
0.38 1.26

0.93
1.02
1.18
1.53

0.56
0.34
0.61
1.47

0.60
0.96
1.03
1.31

0.38
0.83
0.82
1.26

0.22
0.24
0.52
0.44

0.57 1.40
042 158
0.82 0.84
0.69 0.90

0.71 0.23
120 0.03
067 043
0.83 049

Se observa que los valores de T entre 1995/1992, oscilan entre 0.22 a 6.56,
siendo los tres valores mas pequefios para los sondeos 4, 10 y 0, del orden de 0.22 a
0.38. Si hacemos la misma comparacién para los valores de Tm tenemos que los
valores mas pequefios se ubican en los sondeos 7, 10 y 0. Esta comparacion se realiza
para determinar las zonas que han tenido cambios considerables en sus valores de
resistencia tfransversal debido a la saturacién de las rocas.
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En la Figura 7.3 se presenta la grafica de los valores de T para cada uno de los
sondeos y para los diferentes afios. Para el afio 1992 se observa que existen valores
altos (mayores de 600 ohm-m? en los sondeos 10, 3 y 0, siendo estas las zonas de
mayor riesgo por las fugas que pudieran suceder.

1000 |

500 |

T (ohm.mz)

Figura 7.3 Grafica de los valores de T para cada uno de los sondeos a lo largo del
Dique.

Los valores modificados de la resistencia transversal Tm se han graficado
(Figura 7.4) para los afios 1992, 1995 y 1997. Se muestra que, ademas de las zonas
destacadas en la Figura anterior, los puntos 7, 2 y 1 también tienen valores altos y
pueden ser pronasticados como zonas potenciales de filtracion.
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Figura 7.4 Grafica de los valores de 7m para cada uno de los sondeos a lo largo del
Dique.

7.4 ESTIMACION DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS CON BASE EN LOS
DATOS GEOLOGO-GEOFiSICOS
Con el fin de determinar la situacién hidrogeolégica del area de estudio, se

procede a analizar, con cada uno de los métodos utilizados, las caracteristicas fisicas
de las rocas que tienen estrecha relacion con el comportamiento del agua dentro de un

sistema.
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741 DATOS ESTRUCTURALES

En el 4rea de estudio se realizaron levantamientos de rumbo y buzamiento de las
diaclasas en tres afloramientos cercanos a la Cortina y el Dique de la Presa. En la
Figura 7.5 se presenta un concentrado de los datos de rumbos de diaclasas, notandose
que existen tres sistemas.

Figura 7.5 Elementos estructurales (diaclasas y estratificacion) para el drea de estudio.

El primero, con rumbo entre N14W y N20E, reviste mayor importancia en cuanto
a filtraciones, ya que es practicamente perpendicular al Dique. El segundo sistema es
ortogonal al primero con rumbo E-W y que, para el caso de la Cortina, representa una
condicién favorable para filtraciones. Por ultimo, existe el tercer sistema que tiene un
rumbo de N44W a N72W y que parece estar relacionado con la filtracién frente al SEV 7

en el Dique; ademas, presenta coincidencia en rumbo con las fracturas mayores de la

region.
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La abertura de las diaclasas varia de 0.5 a 1.2 mm, lo que conjugado con su
separacion entre ellas, que oscila entre 51.18 y 94.88 cm, da como resultado
conductividades hidraulicas del orden de 10 a 10™ m/s en las areniscas; no obstante,
algunas de estas se encuentran rellenadas por limos y arcillas, y en ocasiones yeso, lo
que podria traer como consecuencia la disminuciéon del valor de conductividad
hidraulica.

7.4.2 DATOS DE METODOS ELECTROMAGNETICOS
Basandonos en la informacion obtenida de los perfiles electromagnéticos (Fig. 6.8)

a lo largo del Dique, se puede establecer que la parte superficial del corte geoldgico (<
15 m de profundidad) puede ser dividida en dos zonas: la primera abarca de los SEV 7
al 9, en donde la conductividad es alta, y la otra, del SEV 4 al 2, donde la conductividad
es baja. La conductividad alta se asocia con saturacion del subsuelo por flujo lateral del
agua del Vaso, mientras que los valores de conductividad bajos hacen suponer que las
rocas en este lugar no se encuentran saturadas por ser esta una parte alta
topograficamente. Cerca del SEV 1 se encuentra un pico con valor muy alto de
conductividad lo que pudiera estar relacionado con una zona del subsuelo ya saturada.

Se observ6 que los cambios laterales de la conductividad son bruscos, es decir,
existen valores altos de conductividad que contrastan a unos pocos metros con valores
bajos. Los valores bajos conductivos se relacionan con las capas de areniscas no
saturadas, mientras que los altos, con las lutitas o areniscas saturadas. Si se
correlacionan en la superficie los picos de ambos perfiles obtendriamos una direccién
N15W, coincidiendo esta con los rumbos de las capas y con la direccion de uno de los
juegos de diaclasas. Esta es la direccion que pudieran seguir las filtraciones en la parte
Este del perfil, favorecidas por el gradiente superficial, ya que el Dique esta construido
sobre un parteaguas de topografia suave.

7.4.3 DATOS DE ANISOTROPIA DE PROPIEDADES FiSICAS
En el afio de 1992, entre los sondeos 9 y 10, se realizaron tres perfiles circulares

con un angulo de cambio de arreglo de 30°. La finalidad era establecer la orientacion
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dominante de las rocas y su relacién con la variacién de la resistividad especifica
(UANL-UEM, 1993b).

Para elevar al méximo la sensibilidad del método se utilizé un dispositivo dipolar
ecuatorial. En los tres perfiles circulares es predominante la direccion N15W, la que
coincide con el rumbo de las rocas, asi como con la orientaciébn principal de la
fracturacién, ambas con direccién normal al Dique, lo que puede favorecer la filtracién
de aguas de la Presa.

Con el fin de determinar la anisotropia de las velocidades sismicas en el macizo
rocoso, se realizaron cuatro perfiles azimutales, con una distancia angular de 45°, con
el método de primeros arribos. De estos estudios se concluyd que el contraste de
velocidades, segun las diferentes direcciones, se relaciona con la orientacion
predominante de las diaclasas.

De los anteriores estudios sismicos se determiné una frontera suavemente
ondulada a una profundidad de 5 — 7 m, la cual corresponde al techo de las areniscas
no alteradas por debajo de la zona de intemperismo. Por otra parte es evidente la
existencia de un sistema de fracturas subverticales con un rumbo N8W, practicamente
perpendicular del Dique, la profundidad que alcanzan las fracturas es de al menos 10
metros en las areniscas (UANL-UEM, 1993b).

7.4.4 PROPIEDADES HIDRAULICAS CON BASE EN SEV's

Uno de los métodos geoeléctricos para determinar las propiedades de las rocas
son los SEV's, los cuales se aplicaron a lo largo del Dique en tres campafias. Se han
interpretado las curvas de resistividad aparente, y con los datos obtenidos, se pretende
calcular la porosidad y la conductividad eléctrica del fluido que rellena los poros.

Para lograr lo anterior se siguié la metodologia propuesta por STEINICH et al.
(1997), la cual tiene sus bases en la ley de Archie, que en su forma mas explicita es

90



pr=(ab g S")pa; (16)
donde p; es la resistividad de las rocas, a y b los coeficientes segun tipo de roca, 5 la
porosidad, m el parametro de cementacién, S el grado de saturacién, S™ el indice de
resistividad y o, la resistividad del agua.

De la ecuacién anterior se puede despejar 7 con la finalidad de dejar la
porosidad en funcion de las demés variables y obtenemos

n = (abpe/s"pr )™ (17)
Por considerarse que tenemos areniscas bien cementadas se tomaron (ORELLANA,
1982) los valores de a igual a 0.8 y b igual a 0.8. Se supone que existe en algunos
puntos saturacién del 100%, el valor del indice de resistividad es de 2.25 y el parametro
de cementacién de 1.7. Los valores de p son las resistividades especificas de las rocas
del corte geoldgico Y pa es la resistividad del agua contenida en los poros y es de 2.358

ohm-m.

Con los datos del parrafo anterior y los obtenidos de la interpretacion de los
sondeos de 1997, se han calculado las porosidades de las rocas en los sitios donde los
SEV’s tuvieron cambios significativos de Tm. Para el sondeo cero, donde existe una
filtracion, los valores obtenidos del porcentaje de porosidad son de 22.90, 30.19y 17.15
% para rocas con espesores 0.8, 4.1 y 35.1 m y resistividades 10.4, 6.5 y 17 ohm-m,
respectivamente. En el sondeo 7 los valores de porosidad son de 6.54, 17.97, 36.09 y
19.73 % para espesores de 1.7, 7.1, 16.2 y 15 m con resistividades de 87.4, 15.7,4.8 y
13.4 ohm-m, respectivamente. En el sondeo 10 la porosidad es de 12.35, 21.15, 35.65 y
18.76 para espesores de 1.7, 7.1, 8.8 y 22.4 m y resistividades de 29.7, 11.9,49y 14.6

ohm-m.

Por otra parte, para calcular la resistividad del agua que se encontraba en el
acuifero original se supone que los parametros, &, b, m, n, ny S, para la parte baja del
sondeo 0, no han cambiado con el tiempo de 1992 a 1997.
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Se puede determinar que el mecanismo de filtracion en la parte Este del Dique,
frente al sondeo cero, es aquel donde el agua salada, que se encontraba en el acuifero
original, tiende a mezclarse con agua del Vaso, por lo que la conductividad del agua de
|la filtracién disminuye al transcurrir el tiempo, dandose también un aumento en el nivel
del agua del acuifero, como se ilustra en la Figura 7. 8. La mezcla de aguas es apoyada
por los datos geoquimicos, en donde para los datos de abril de 1995 se han calculado
proporciones de agua de la Presa y agua del aculifero del orden de 4.66:1.

El ascenso del nivel freatico tiene las siguientes evidencias:

a) Las Primeras manifestaciones de filtraciones tienen lugar a aproximadamente
un kilémetro al Norte del Dique donde la topografia es mas baja (desnivel del orden de
15 metros), y a medida que avanza el tiempo estas filtraciones se manifiestan mas
cerca del Dique hasta quedar a escasos metros (<de 10 m) de la estructura del mismo.

b) En las secciones geoeléctricas se observa que los cambios en los valores de
resistividad especifica al transcurrir el tiempo tienen lugar primeramente en la parte baja
de dicha seccion, especialmente en el Este, disminuyendo considerablemente la
resistividad especifica de las rocas por la saturacion de agua del acuifero.

El curso que siguen las aguas es a través de las areniscas, ya que estas rocas
tienen conductividades hidraulicas altas debido a su porosidad primaria, calculada del 6
a 15% mediante andlisis de fotografias de secciones delgadas y de 6 a 35 % segun
estimaciones con base en los datos geoeléctricos. Esta discrepancia en los valores de
porosidad podria deberse que con los datos geoeléctricos se puede considerar la
porosidad secundaria debida a la fracturacién de las rocas.

El ascenso del agua no es en forma vertical ya que las lutitas, con inclinacién de
10° al NE, lo evitarian ante su baja conductividad hidraulica; mas bien, el flujo del agua
es siguiendo el echado de las areniscas, esto apoyado en que las filtraciones se
manifiestan en estas rocas que forman las crestas topograficas de la regién frente al
Dique. Las filtraciones se ven favorecidas por la disposicién de las capas y su rumbo

practicamente al Norte; ademas la geologia estructural y la anisotropia, en los valores
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de resistividad, muestran que existe un sistema de fracturamiento en direccién
perpendicular al Dique, lo que ayuda a que las filtraciones tengan lugar.

1992
o R i e,
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nw [+ ]

8 |
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n [ »
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Figura 7.6. Modelo de ascenso del nivel freatico en el 4rea del Dique para un corte
geolégico perpendicular al Dique cerca del sondeo cero.
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En cuanto a las filtraciones en la parte Oeste del Dique, el mecanismo propuesto
estd relacionado con flujos laterales provocados por la diferencia de nivel entre las
aguas de la Presa y los niveles topograficos aguas abajo del Dique. Este mecanismo
tiene lugar a través de fallas y diaclasas, evidencia de lo anterior es el manantial
intermitente localizado entre los sondeos 7 y 8 de aguas con contenidos de sales
semejantes las aguas del Vaso.

Existe poca informacién disponible de la Cortina, sin embargo, se estima que el
mecanismo de filtracién coincide con el del Dique en cuanto a la infiltracién del agua del
Vaso y su mezcla con el agua del acuifero ya existente, pero el ascenso del agua tiene
lugar a través de fallas, ya que el buzamiento de las areniscas estd en la misma
direccion de la presion hidrostatica.

7.6 PROPUESTA PARA FUTUROS ESTUDIOS EN SITIOS DE PRESAS
7.6.1 ESTUDIOS A REALIZARSE PREVIOS A LA CONSTRUCCION
Enseguida se presenta, con base en la experiencia adquirida en el desarrollo de
este trabajo, una propuesta de metodologia a ser empleada en el estudio de sitios de
construccién de Presas.

Los requisitos indispensables para la construccion de una Presa son: contar con
una recarga hidrolégica suficiente en una cuenca, que se cumplan las condiciones
geomorfoldgicas para cerrar dicha cuenca y lograr tener un Vaso de almacenamiento.
Cumpliendo lo anterior se procede a la bisqueda de materiales para la construccién.

El otro punto indispensable, no para la construccion, sino para tener un control

de las condiciones del sitio, es realizar estudios geolégicos, geofisicos y geoquimicos
del area, por lo que se propone se realicen las siguientes investigaciones:
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Geoldgicas:

Determinacién de la distribucion de las unidades geolégicas mediante
reconocimiento de campo, interpretaciéon de fotografias aéreas e imagenes de
satélite, poniendo énfasis en las unidades que pudieran presentar alta permeabilidad
hidraulica y salinidad.

Estudio estructural a detalle para determinar las zonas de fracturas que pudieran dar
lugar a filtraciones después de construida la Presa Con esta informacion se puede
estimar la permeabilidad del macizo rocoso.

Perforacion de pozos someros y profundos en el sitio de la Cortina y deméas Diques
para conocer la litologia del subsuelo y posibles zonas de carstificacion. Ademas,
perforar otros pozos aguas abajo de la Cortina y los Diques para usarlos en la
observacion de los cambios hidrogeolégicos.

Realizaciéon de pruebas de bombeo para determinar la permeabilidad de las rocas,
especialmente en los sitios de construccion de la Cortina y de el {los) Dique(s), asi
como en las estructuras que serviran como Diques naturales.

Determinacion de la porosidad y de los componentes mineral6égicos de las rocas de
la zona de estudio, asi como de los materiales que rellenan las diaclasas y
fracturas.

Estudios de los datos del clima para determinar la precipitacioén y la evaporacién en
la cuenca y en la zona del Vaso.

Geoquimicas:

Determinacion de las propiedades quimicas y fisicas de las aguas de la zona de
estudio.
Estudios isotopicos de las aguas de la zona para determinar el origen de las

mismas.

Geofisicas:

Realizacibn de sondeos eléctricos verticales para determinar la resistividad
especifica de las rocas y calcular los pardmetros de pronéstico de zonas de fugas
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de agua; asi como la realizacidn de perfiles circulares para determinar la orientacién
de las discontinuidades de las rocas.

Estudio magnetométrico a detalle para determinar zonas de fracturamiento.
Investigaciones por emanacion de radén para determinar las zonas de
fracturamiento y estimar la permeabilidad hidraulica.

Estudios sismicos para determinar el grado de fracturamiento y su direccion.
Realizacion de perfiles electromagnéticos para refinar los estudios de control
estructural.

Registros geofisicos en los pozos para determinar, mediante las propiedades fisicas,
el tipo y la distribucién de las rocas.

7.6.2 ESTUDIOS A REALIZARSE POSTERIORES A LA CONSTRUCCION
Durante y después del lienado de la Presa se recomienda efectuar los siguientes

estudios:

Geolégicos

Realizacién de pruebas de bombeo para determinar la permeabilidad de las rocas y
evaluar la cementacién de las obras.

Monitoreo periédico de las filtraciones en cuanto a sus gastos.

Obtencidn de datos de nivel del Vaso y de los pozos de observacion para determinar
si existe intercomunicacion y evaluar su intensidad.

Monitoreo de los niveles piezométricos e interpretacion de los datos para determinar
el régimen hidrogeoldgico de las obras y las areas aguas abajo de las mismas, asi
como monitorear la estabilidad (asentamientos) de la construccién mediante la
informacién generada por los inclindémetros.

Geoquimicos

» Determinacién de las propiedades fisicas y quimicas de las diferentes aguas de la

region (rio, Vaso, filtraciones, acuifero, etc.) y de las variaciones de estas
propiedades en el tiempo.
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Geofisicos

» Monitoreo mediante sondeos eléctricos verticales de los cambios en las propiedades
de las rocas al modificarse la situacién hidrogeolégica por el llenado del Vaso.

* Levantamiento de datos de potencial natural para determinar las zonas de ascenso
0 descenso de las aguas, tanto dentro del Vaso como aguas abajo de los Diques.

e Perfiles electromagnéticos para determinar los cambios temporales en las
propiedades de las rocas al cambiar el régimen hidrogedlogico.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los estudios realizados en el drea de la Cortina y el Dique de la Presa El

Cuchillo se concluye lo siguiente:

e Las rocas que constituyen el subsuelo, en donde se construyé la Presa, son una
secuencia de areniscas y lutitas de la Formaciéon Mount Selman del Eoceno. Las
areniscas presentan espesores variables desde centimetros hasta metros, y una
orientacién promedio NNW-SSE y buzamiento de 8 a 10° hacia el NE. Sobreyacen a
estas rocas sedimentos aluviales y conglomerados del Cuaternario.

o Los componentes principales de las areniscas son granos de cuarzo y feldespatos
angulosos (25 a 50 %); conteniendo, ademas, fragmentos liticos y limolita cementada
con micrita. Presentan una porosidad de 6 a 15% segun estimaciones petrograficas, y
del orden de 20 a 30% segun estudios de resistividad de las rocas.

¢ Las orientaciones principales de las fracturas y diaclasas se pueden agrupar en tres
sistemas, donde sus promedios de rumbos son N-S, E-W y N50W. En dichas
direcciones aumenta la conductividad hidraulica de las areniscas, provocando
filtraciones al pie de la Cortina y el Dique. La abertura de las fracturas es de 0.5 a 1.2
mm y el niumero de ellas por metro es de 1 a 2. En cuanto a las propiedades de las
rocas, se ha determinado que la conductividad hidraulica tiene valores de 0.0001 a
0.0005 cmvs.

¢ Los datos piezométricos en la Cortina han mostrado que existe un acuifero muttiple, en
donde se han identificado hasta cuatro pisos hidrogeolégicos, donde las areniscas
actian como almacenadoras y conductoras de agua.

e Se han presentado filtraciones al pie de la Cortina y del Dique, teniéndose un gasto
total aproximado de 250 Vs, siendo la concentracién de iones muy alta. Las
concentraciones quimicas de los diferentes iones pueden explicarse como una mezcla
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de las aguas del Vaso y las aguas del acuffero, en donde las proporciones son de
4.66.1, respectivamente.

La concentracidn de especies de iones en las aguas de filtracion de la Cortina no
cambia significativamente con respecto al tiempo. Las del Dique si cambian en forma
decreciente, para luego incrementarse, lo que supone que ya ha existido flujo de agua
de varios acuiferos, al menos dos. Las altas concentraciones pudieran estar
relacionadas con disolucion de evaporitas, lo que se podria acelerar con la recarga de
la Presa.

De los Sondeos Eléclricos Verticales se ha observado que existen variaciones
temporales en la resistividad de las rocas, manifestAndose disminucidn de sus valores
de abajo hacia arriba del corte geoeléctrico, relacionadas estas variaciones con el
grado de saturacién de las rocas. Los cambios que se observan son mas evidentes
hacia la parte Este del Dique.

El parametro de Resistividad Transversal 7, propuesto en la literatura, es una
herramienta utilizada con el fin de pronosticar zonas de filtraciones; sin embargo, el
parametro de Resistividad Transversal Modificado Tm muestra ser mejor, ya que con
€l si se pudieron pronosticar zonas de filtracidn, que el parametro T no podia
evidenciar.

El mecanismo de filtracién en el Dique consiste en que las aguas del Vaso pasan a
través de las areniscas y debido al gradiente topografico, sigue el rumbo de las capas
hacia el Norte, su ascenso es a través de las mismas areniscas, manifestandose las
filtraciones en las partes de relieve alto; en cambio, para la Cortina, el mecanismo
sugiere filtracion similar a ia del Dique, pero la salida es a través de fallas.

Teniendo como base los estudios efectuados, se establece que el prontstico de
filtracién realizado en 1992 fue acertado y coincide con las condiciones
hidrogeologicas que hoy dia se registran en la zona. De la informacion obtenida en el
presente estudio se pronostica que las filtraciones continuaran hacia la parte W del
Dique a medida que aumenta el nivel del Vaso.

Por ultimo, basado en la experiencia del presente trabajo y de otros estudios en
Presas, se presenta una propuesta metodolégica a emplearse en el estudio de sitios
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de almacenamiento de aguas. Se propone incluir la integracion de estudios geoldgicos,
geofisicos y geoquimicos. Esta metodologia contempla las investigaciones a
realizarse, previas a la construccion, asi como las que se deben realizar con el fin de
monitorear las condiciones de estabilidad de las obras y del cambio en el régimen
hidrogeoldgico.

Con el fin de tener un mejor control de las condiciones gedlogo-geofisicas en el

area de la Presa El Cuchillo, se recomienda:

Continuar con la toma de datos geofisicos en el area del Dique. Es recomendable ya
que esto nos permitira observar los cambios en la distribucion de la resistividad de las
rocas debido a su relacion con el contenido de agua; ademas, realizar pruebas de
laboratorio y de campo para determinar las propiedades como transmisividad
hidraulica y mas pruebas de porosidad, parametros muy importantes para estudios
hidrogeologicos.

Realizar estudios de potencial natural dentro y fuera del Vaso con el fin de determinar
las zonas de ascenso y descenso de agua.

Los estudios geoquimicos de las aguas del area deben continuar con la finalidad de
obtener los datos que pemmitan elaborar un modelo de evolucion, asi como los calculos
del equilibrio de especies minerales, esto con el objetivo de verificar si los procesos de
disolucion de evaporitas (yeso y halita) tienen lugar y en qué magnitud.

Crear un banco de informacién sobre los datos geologicos, geoquimicos y geofisicos
del area para continuar las investigaciones, esto con el fin de no repetir esfuerzos en
futuros estudios.

Perforar algunos pozos aguas abajo del Dique que sirvan de plataforma para el
monitoreo de los valores del nivel del agua y permitan evaluar el riesgo hidrogeolégico
de la obra hidraulica.
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* Realizar estudios isotépicos con el fin de ayudar a determinar el origen de las aguas de
la region y refinar los datos de mezclas.

e Elaborar los estudios de impacto ambiental debido a obras hidraulicas como la Presa
El Cuchillo — Solidaridad, antes, durante y después de la construccién de la obra, con
el fin de conocer el impacto ambiental.
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