


UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

NOM

Al 2/
o1\

. ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA LOMA LOS POZOS DURANTE
LA FASE INICIAL DEL LLENADO DE LA PRESA EL CUCHILLO
SOLIDARIDAD, CHINA, NUEVO LEON, MEXICO

TESIS

COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS GEOLOGICAS

PRESENTA

IGNACIO NAVARRO DE LEON

LINARES, NUEVO LEON DICIEMBRE 1996




UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

La tesis
ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA LOMA LOS POZOS
DURANTE LA FASE INICIAL DEL LLENADO DE LA
PRESA EL CUCHILLO SOLIDARIDAD,

CHINA, NUEVO LEON, MEXICO
elaborada por

IGNACIO NAVARRO DE LEON

ha sido aceptada como requisito parcial para optar al grado académico de

MAESTRO EN CIENCIAS GEOLOGICAS

COMITE DICTAMINADOR DE LA TESIS

/ ‘
— v SR

Dr. Aleksandr Mousatov

o
M.C. Nicolai Kouzoub

Dr. lléctur,ﬂe Leon Gomez 4

Vo.Bo.

1".- .
N7 CE

Dral/ Ma. Teresp Orozco Esquivel
Jefe de la Division de Estudios de Postgrado




‘ ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA LOMA LOS POZOS DURANTE
LA FASE INICIAL DEL LLENADO DE LA PRESA EL CUCHILLO

SOLIDARIDAD, CHINA, NUEVO LEON, MEXICO




DEDICATORIA

A Mariana . . . por ser motivo de mi vida!!

A ti, Martha, por tu amor y comprension

' A Lupita, por tu amor y abnegacion

A mis hermanos, Juan y Maty, con cariiio




AGRADECIMIENTOS

Deseo expresar mi agradecimiento a la institucion que ha contribuido a mi formacion
profesional: la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (U.AN.L.).

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) por la concesion de la beca-

crédito.

A la Comision Nacional del Agua, Gerencia Estatal Nuevo Leon (C.N.A. - Nuevo Leon),

por toda la informacion proporcionada de la Presa El Cuchillo Solidaridad.

Un sincero agradecimiento al Dr. Cosme Pola Simuta por confiar en mi al haberme invitado

a formar parte de su equipo de trabajo y proporcionarme el apoyo necesario.

Mi profunda gratitud al Dr. Jorg Werner Paulus y Dr. Arkady V. Kalinin por haber
fungido como asesores en la fase inicial del trabajo de tesis y especialmente al Dr. Héctor de Ledn

Gomez por haberme asesorado hasta la conclusion de la misma.

A los Dres. Wolfgang Stinnesbeck K. y Juan Manuel Rodriguez M. por sus comentarios

en los aspectos de la geologia regional e hidrogeoquimica, respectivamente.

A la Comision Dictaminadora integrada por el Dr. Aleksandr Musatov, M.C. Nikolai
Kouzoub, Dr. José Rosbel Chapa Guerrero y Dr. G. Javier Castro Laragoitia, cuyos valiosos

comentarios y sugerencias permitieron mejorar la calidad de esta tesis.

A los Maestros Preparadores y Laboratoristas de la Facultad de Ciencias de la Tierra por

las facilidades y el apoyo prestado.

A mis compafieros becarios y amigos: Alejandra, Alberto, Efrain, Uriel, Jorge, Fernando,
Francisco, Jos¢ Manuel y David, quienes me brindaron su amistad en los buenos y los malos

momentos.

A todos los estudiantes que me acompaiiaron al area de estudio, gracias por su ayuda!!!.




CONTENIDO
FSTADETRIIRAS . . .. oo cow b s ks S50 5% 605 S5 00 8 007 D50 PN D98 WS @y SHE a0 i
LISTADE TABENS sz i ismm wei o0 s s0mid 575 & 00 Fmis omes 50 o 6 & B8 o e & ke 0w 5 e wm ix
NOMENCLATURA ¥ ABREVIATURAS ... oo v s s ssin simm soom sos 5 spe & 0l B 508 5 506 50608 rede duess Xi
RESUIMAEIT . cocos s wiom i wars % @0y o838 055 i W5 Wals 500 108 & BN % BOS @ W0 R4l ware @se mene Xxiti
INTRODITCCION . .x 5ovir sieme siose sis & sie mmis s 4 o wim oo sumss sop o sud & 00 § 500 9 63 5 o0 B 08 B0 xv
CAPITULOI  GENERALIDADES
11 TOEOMEGON : o von og ot sas s Sk b H65 Vit 5970 R 56§ 0S¥ 0% R OH 0 B 1
1.2 JusStificaCion . .. ... ...
1.3 DOBIBENDE .. oo v s s s o s o 5ot & 68 8008 0T NG BOR BEE NY OH 8 3
1.4 "WIRIBAGIEEIA . . ooy vun vaw o3 mon wos v e e wEn PR TR SRS R SR S 3
1.5 Proyecto presa El Cuchillo Solidaridad . . . ........................... >,
151 UBIGBEON - v o v 5 o 5o 0 66§50 GE0 SN0 SRR SRR RN e &R @ 5
1.5.2 Hidrologia .......... ... ... 7
15.3 CONSITBEEION ... ..coo v = vor msn mony 5 hue A 00 B W05 LW 50T Rieny & 7
1:5.4 Caractetisticas téentcas delaobra . ... ¢ v o o5 v v v wwn was wam - 12
CAPITULO I MARCO GEOLOGICO REGIONAL
v I 1o et T e LT lIITTT Ty 14
2.2 Localizacion y definicion de la Cuencade Burgos . ... ... ............... 14
23 PAlCOPRORIRRE . . ... i ch von oy Be U GG EEE RO S60 UL U UE G OF @ 0% B 08w e g 16
2.3.1 MESOZOICO ..o vvtii ittt e e e e e 16
2311 Basanwehto . ... o0 oo o Lew SNG GY 056 06 & WE 5 G B EE 8 e s 16
23 AT THOGBED = v o v sy wase s wisss soovs Somv we i &6 B ¥ HK ® IS 4 R RER i« 16
AT 3 CTREACION: ..o« v o wmn s v s s wom b ot Bt a ek m e Bk 17
B2 TEIGIARID . i von 16 e wwm 58 0 09 S0 WAL 0E RE & B4 % N0 @ B0 & DN X i 6 21
TR PO o wo e swnes e e s BN Be veon NIRIE Kbl 6 N S 5 BB b 25
DARE BOTBG . ... o o cond bt bt gk wons B W88 65T 9% OB 06 X B 4 25
23,23 OMBHEBH o o wi: vws o6 s 5o Sen R wEm B w3 T BB U & B 5 26
232 MUOCBIKE oo sin v o wimse womi s w s mat momss s duen Seos kotos b b o 28
2328 PHOGERD . vug oy m wva svis 2 5 BH SO0 DA SEh ey B8 i @ BN 8 28
233 COBBINANIT . oo i v e v s % s Som S ol Mo weE e S 29




CapriTULO III GEOLOGIA DE LA LOMA LOS POZOS

3.1 IHEFOOAUEBION . s e v ass w wem s 55 % 6 s s we s BE B SIS W AR ©1m WY s 30
3.2 Tocalizaciondel dreadeestudio . ... ...« oo v oo 10 5508 Gak 93 5 503 ¥ 05 W0 30
33 VBSOS BEEE0 . v vvo v o nun cow sn v K s GENE S SRR A S B 6 SRR N 33
3.4 CHINBLOIOGIA .. « + 4 oo vouim 50 m ws svesy amew sn ooy wsmp womn wimen s memis 20 498 B O 33
3.5 SudloB Y VEERIECION . s v w ip b G ik ©EE D SRS W SR WAL SR S 8 RS 34
36 CeomorfoloBIE . o« s snm e wiel wOw o W s s m W masn m e B 36
3.7 EuliGRDrevion .. . o: con v oe L5 Sibas i B o 50 N VNG Ve SR S eRT 69 37
38 FOWEEOIOMIE: v ox o ool ooy s o fam e s & W %6 Sie KT BN S TR B 38
B C T YN R S O ———— e 40
391 ERtRaGETEIR . oo vos o0 6 n ons 6908 05 8 8 8 68 W R VR AT RS w 08 44
3.9.1.1 Secuencia areno-lutitica (Formacion Mount Selman) ... ... .. .. 44

3.9.1.2 Terrazas de gravas del Pleistoceno . . ...................... 48

3.9.1.3 Depésitos fluviales recientes . . ........................... 50

1,10 Geologia estmcturdl .. . 1. vod Lo s i Shae ha VR 6 B S0 E o B O VAR g o 51

CaAPITULO IV HIDROGEOLOGIA DE LA LOMA L0OS POZOS

4.1
4.2

43

4.4
45

TRCOTUBEION . .5 i dinid won sl Kond M3 76 A6 B S0 090 SV VR B DA R BB WEE 56
Unidides BAropSOIGRICES : < s wan wos a5 mo o s nae e n 5o € K03 ks & 03 w2 57
42.1 Acuiferomultiple ....... .. ... .. .. .. ... 57
422 AcolfetocolEad .. . ... cov o wn o w0 S99 He S B 8 B0 8 WS 9 B W e 58
Monitoreo HdrogeolORiCo - i . vov v v vu won wms sors svs sn s e 0 e n s e 00
431 Pozosdamonioren .. ... ... ws s s ves sed sl B B S ES 8 B0 W 89 60
4.3.2 Sistema automatico de adquisicionde datos .. .................. 61

43.2.1 Componentes fisicos (hardware) . ... ...................... 62

43.2.2 Componentes logicos (software) . ........................ 64
433 Répnoh demBAoan . . .» o nas o 5 wn s v sy e s s v 65
434 Llenadoy almacenamientodelvaso ................. | wowie ey & OB

43.5 Comportamiento del nivel en los pozos como respuesta al llenado del

WBBO) & sos v o i msve s & s e s ae s age o wecs s Sies sies wen by ¢ OO
3.0 PIEomeIE . o vvu vow 10 pas Uain 60§ v 99 SIS SRS O AN SAE R | 70
43.7 Fluctuaciones de periodo Corto ... ..« cu « vo v se wnn swn wwn siow ve o 76
Registros de conductividad eléctrica . . .............. .0 iviiiiniiuas 77
Pruebas hidraulicas de desplazamiento (slugtest) ...................... 78

4.5.1 PrinCipios teOTICOS . . .. ..ot v i 79




§:570. PEodlOBIR .. . ... .o s o 5t 5 53 5 OB B SER Pa e tom may e 82
453 ReSultadas . i o ov e o vs maom waw on o o 8 o8 ¥4I B Ee ® 66 % ¥ R e 82
4.6 Pronostico de riesgos hidrogeologicos . . ............. .. ... ... ... 85

CAPITULO V HIDROGEOQUIMICA DE LA LOMA LOS POZOS

571 TOHOTERCION 5ax san ©oy o6 Fel G0m a0 5 O SVG P58 T4 0R ¥ §W ¥ NN B T 9 o 8 o 89

5.2 Muestreo y determinacion de parametros fisicos .. ... ... L 89

5.3 Métodos analiticos hidrogeoquimicos . ... ........................... 92

5.4 Distribucion de parametros fisicos y especies hidrogeoquimicas .. ......... 93
54.1 Conductividadeléctrica ................. . ...... ... ...... 95

542 SOHAGH tOAIES BISABIOSE v »us sx oo wos wnvs v v 8 5 s & wis oo s O

543 CatiOneS . . . ...ttt 98

S48 ABIORES ... ..o son s s snd w08 560 558 S50 ST SOT (WU e 6@ 103

5.4.5 Coeficientes de intercambio iONICO . . ... ..., 107

5.4.6 Relacion de adsorcionde sodio (R.A.S.) ......... ... .. ... ... 108

5.4.7 Indices hidrogeoquimicos .. ...............c..oiiiiiiiaie... 111

5.5 Clasificacion hidrogeoquimica . ............... .. .. .. .oiiiin... 115
5.5.1 Clasficacion Seati PIPer . .o wow i v v o v wes v wiod s savs » 116

5.5.2 Clasificacion segun Schoeller . .............. . ... ... ......... 118

36 ISOIODOS BSHADIOE .. . ... oo ovio oo moes somn son g s ;e 60y BoSUh TANE FATR BHH O 3 122

57 MecaniSmos de BHEECION .. <5 vn vos sen s 55 8 06 Do e i een S won v 126

58 BEyolotion HropongulmiB ..o v coos s wsem i w s oo sonin siss siss s s s 128
CONCEUSIONES « oo o piis o @ o et ooy 95 900 wadl Sraiel o5 m 606 B0 B ey WISt st sate s s 130
BIBLIOGRATIA .. . . o v nnld fis §og ST 4a 0 &0 ¥ S0 V0% S5 K 8 80 8 0% ¥ 08 @ 85 o'sm wos o 136

ANEXO: Resultados de los analisis hidrogeoquimicos.




Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1.1

2.1

22

24

LISTA DE FIGURAS

Pagina

Presa El Cuchillo Solidaridad, vista aguas arriba. . . .................

Croquis de localizacion de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo

LeOn, MEXICO . .0 o co oo wies s o vie sims sen sis s s 56 o a8 8w e d e

Seccion de la cortina de la presa El Cuchillo Solidaridad mostrando los

materiales graduadosylagaleria . . . ............. ... ... i

Localizacion de la Provincia Cuenca de Burgos, México, (modificado de
ECHANOVE, T986D) i oou o siom smow o5 5 s 5 45 srens woass s siwrs wison s s 3

Paleogeografia donde se pueden observar los bloques emergidos sujetos a
fuertes procesos erosivos que dan como resultado la depositacion de lechos
rojos en un medio ambiente continental y sub-acuatico (modificado de
SMITHL TOBTY o vione vt o o soms 5 & Bl B 60 B0 BE 568 25 % ¥ % Wi & 04 & B4 »

Extensiva regresion que da lugar a peninsulas e islas, los sedimentos
terrigenos (2) se depositan en el Golfo de Sabinas. Los carbonatos de agua
somera y evaporitas (3) cubren extensas plataformas, asi como a calizas
(4), (modificado de SMITH, 1981) . ....... ... i

Sedimentacion de lutitas y areniscas en los bordes de las tierras emergidas
(4). Calizas de agua somera y lutitas (2), se depositan en el E del Golfo de
Sabinas y E del Archipiélago de Tamps. Lutitas y calizas fosfaticas se
depositan al S (3), (modificado de SMITH, 1981) .. ..................




Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

2.6

a7

2.10

2.11

Depositacion de sedimentos terrigenos en los bordes de la Peninsula de
Coahuila (2). Hacia el S y E se deposita una secuencia intercalada de lutitas
y calizas (3). Al E y SE se depositan calizas con nodulos de pedernal (4),
(modificado de SMITH, 1981) ... ... ... . ... . . . ..

Sedimentos clasticos provenientes de las tierras emergidas (2). Se
depositan lutitas y calizas en el Golfo de Sabinas (3). Cinturon arrecifal en
el margen de la plataforma (4); hacia el E-SE-S se depositan calizas de
cuenca (5), (modificado de SMITH, 1981) ... ........... ... ... .....

En el N se depositan calizas y margas de plataforma (1). En el NW, se
forman dolomitas, calizas y bancos de rudistas (2), bordeando dolomitas
y evaporitas (5). Depositacion de caliza de cuenca (3). Al S se forman
calizas de plataforma (4), (modificado de SMITH, 1981) ..............

Desarrollo arrecifal en los bordes de la Isla de Coahuila (2) y un arco
rodeando evaporitas y arcillas (1) en el N. Extensas calizas de agua
profunda con bandas de pedernal (3). Al S continta la depositacion de
calizas de plataforma (4), (modificado de SMITH, 1981) . .............

Sedimentacion tripartita en delgadas capas. Al N, depositacion de lutitas
y carbonatos de agua somera (1). En el S se deposita una delgada
secuencia de carbonatos y lutitas (2), mientras que al E se depositan
carbonatos (3), (modificado de SMITH, 1981) ......................

Ligero cambio en el patron sedimentario. En el N, se depositan carbonatos
y lutitas de agua somera (1). En el S se forman areniscas y lutitas (4). Entre
Torredn y Monterrey se depositan lutitas (3). Al S-SE se forman calizas y
lutitas (2), (modificado de SMITH, 1981) . .. ....... ... ... ... .....

Se inicia la regresion de los mares hacia el oriente, con la depositacion de
conglomerados y areniscas (2) en el margen del continente. Depdsitos de
lutitas pelagicas de plataforma en el oriente (3), (modificado de Smith,
ERREY T B Sl e i e i P M bt b % B B b B B RO S

i




Fig. 2.12

Fig. 2.13

Fig. 2.14

Fig. 3.2

Fig. 3.3

Fig. 3.4

Sedimentos terrigenos y clasticos (2), permitieron el desarrollo de extensos
depositos de carbon (5). En la Cuenca de Parras, se depositan lutitas (4).
Hacia el E, ocurre una sedimentacion de lutitas pelagicas de plataforma (3),
(modificado de SMITH, 1981) .. ... ... ...,

La secuencia mesozoica es deformada por la Orogenia Laramide y el retiro
de los mares hacia el E trae consigo una intensa depositacion de areniscas
y lutitas, formando cinturones subparalelos (2), (modificado de SMITH,
B . v s e o s me i fon et i S b 8 G B el B A BES

Secuencia estratigrafica del Terciario, Provincia Cuenca de Burgos,
mostrando los ambientes depositacionales y los eventos regresivo-
transgresivos. F. Paleoceno = franja paleocénica, F. Eoceno = franja
eocénica, F. Oligoceno = franja oligocénica, F. Mioceno = franja
miocénica, F. Plio. = franja pliocénica (modificado de ECHANOVE,

LOBED) . o oo

Desarrollo sedimentario y tectonico de la Provincia Cuenca de Burgos,
donde se aprecia la depositacion de areniscas en barras y la influencia de
abanicos deltaicos, asi como la formacion de fallas de crecimiento
(normales) en la secuencia terciaria (modificado de GALLOWAY ef al.,

Localizacion del area de estudio en la margen nor-oriental de la presa El
Cuchillo Solidaridad, al sur de la Cd. de China, Nuevo Leon, México. Para

simbologia ver siguiente figura . . ............ ... ... ... ...
Carta Topografica Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon, México ... ...
Climatologia de la region de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo
Leon. Valores medios calculados considerando un registro de 26 afos en

la Estacion Climatologica “EVCuchillo™. . vos vos vnw v v wn o o s v s s

Relieve de la Loma Los Pozos, vista hacia el sureste. . ...............

iii

24




Fig. 3.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig

Fig.

3.6

fed

38

el

10

A2

Lineamientos revelados por el analisis fotogeologico del area de estudio,
con la predominancia de rasgos orientados en direccion SW-NE, presa El
Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Leon, México. En la imagen
sobrepuesta obsérvese la posicion de la cortina y la linea de NAME

Carta Geologica Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon, México .

Perfiles geoldgicos A-A’ y B-B’, Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon,

Perfiles geologicos C-C’ y D-D’, Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon,
IRRRIEE 50 i s ' 5o B GVTH B A5 S T TP TR S Y R B e

Seccion litologica compuesta para la vertiente occidental de la Loma Los
Pozos, China, Nuevo Ledn, México .. ......... ...

Secuencia de lutitas y bancos medianos de areniscas, mostrando la
inclinacion de las capas en direccion aguas abajo de la cortina. Tajo norte
del cangl de desfOpue: . .. .o waw v o o o s s s s v B s 8

Micrografia de arenisca mostrando los cristales de cuarzo (Qz), feldespato
(Fd) y fragmentos liticos (FL), arriba a la derecha se observa un cristal
de calcita (Cc) con su clivaje caracteristico. Largo de la fotografia = 2.5

PEMRYY. o g & s ko iRm0 B BRI SNANGY RO W RM SN BSNES SUOE ANeNE MIRNE NielN SEe @ S

Afloramiento de conglomerados de la Terraza Alta con un espesor

aproximado de 7 m. Banco de material a aprox. 2 km al SW del pozo 8
Carta Tectonica Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon, México

Principales elementos estructurales de la Loma Los Pozos y su relacion con
el eje de la cortina. Se muestra un plano de estratificacion ligeramente
inclinado (ES), y un sistema ortogonal de diaclasas (D) con su direccion y
echado, asi como sus porcentajes frecuenciales. Los valores de direccion

o) 1 0: P-4 11 110 121 (=<

iv

39

41

44

46

50

N
2




Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig

Fig.

3.15

42

44

4.5

4.6

Estratos de arenisca con planos de diaclasa rellenos de oxidos de fierro (la

escala mide 20 cm). Canteraa 1.5 Kmal Ndel pozo9 ...........

Unidades hidrogeologicas, Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon,

NACKECH o s sarmnine ot Seaty &% 6l W05 B0 © A 39 0RR BrE0s SN Eos .

Componentes principales del ATISBADOR-GM, de arriba hacia abajo:
acumulador de 6 V, contenedor de la tarjeta electronica, sonda de
profundidad, sonda de salinidad, sonda de temperatura y conector para
pUuerto SRRl IRS=232 . i v vroe i w won wess wows wimm w0 v w i w s o w w o

Grafica obtenida con el programa MONPRO, donde se muestra el
comportamiento en el nivel piezométrico, la temperatura y la salinidad para

el pozo 6 durante el periodo comprendido del 20 al 26 de febrero de

Llenado de la presa El Cuchillo Solidaridad, datos tomados en el periodo
del 8 de junio de 1993 al 5 de septiembre de 1995. Se muestran eventos
importantes: 1) Cierre de compuertas, 2) Periodo de lluvias en septiembre
de 1993, 3) Periodo de lluvias en septiembre de 1994 y, 4) Precipitaciones

extraordinarias debidas al "Huracan Gabrielle” ... ... ...............

Grafica que muestra la relacion del nivel del embalse con las areas

ocupadas y el volumen almacenado en la presa El Cuchillo Solidaridad . . .

Comportamiento del nivel piezométrico del pozo 0 en funcién del llenado

del vaso para el periodo del 15 de agosto al 1° de noviembre de 1993 . . ..

Carta Piezométrica para el mes de julio de 1993, Loma Los Pozos, China,

Ny LEon: MEXICO' & wiw us weme vnomw o m vns sl wevm ssism Ales s e mee s

Carta Piezométrica para el mes de marzo de 1994, Loma Los Pozos,

China, Nuevo Ledn, MexXiCo . . v v vuw s v v v v o maa o s

55

67

68

69

71




Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

49

4.10

g 412

413

4.14

416

5.1

52

Carta Piezométrica para el mes de febrero de 1995, Loma Los Pozos,

China, Nuevo Ledn, MEXICO . . .. . ..ottt e e

Carta Piezométrica para el mes de septiembre de 1995, Loma Los Pozos,
China, Nuevo Lebtl, MBKIBO ; ;. vq 5 o vt wam 195 wd s 50 8 88 © 08 & 46 was

Fluctuaciones periodicas en el comportamiento del nivel del acuifero de
gravas (pozo 8). Las variaciaciones muestran amplitudes de 10 mm y dos
ciclos diarios con maximos cada 12 horas. Datos tomados durante el
periodo comprendido del 20 al 26 de febrerode 1994 . ...............

Registros de conductividad para los pozos de monitoreo hidrogeologico.
Obsérvese los pozos 8, 1 y 2 que muestran en su columna de agua aportes

de diferentes origenes. Datos obtenidos el 5 de mayo de 1995 . ..... ...

Prueba hidraulica de desplazamiento (slug test) evaluada con el método de
linea recta de Hvorslev (1951). a) Geometria de la prueba, b) Método de

SRANSIS 2o vor sin i oioe 3ime o Gos BaE SO0 T G SR ML NS O SN B o

Recuperacion del nivel en el pozo 8 para una prueba hidraulica de

desplazamiento. El valor de T,esde 0.21 horas .. ..................

Velocidades de recuperacion para los pozos durante las pruebas hidraulicas

de esPIAZAMIBATO | - « i 2 oo wias ws & 85 suuse wwsm s won s 858 4 3 & 508 B 808 8w

Carta de Zonas de Riesgo Hidrogeologico, area Loma Los Pozos, China,
Nuevo Leon, MEXICO . .. ..covvvn vem s s vs con s sies nos sos baa s

Localizacion de los sitios de muestreo para analisis hidrogeoquimicos e
isotopicos, el mapa izquierdo representa el area de la presa y el mapa
derecho representa el area de la Loma Los Pozos, para simbologia ver
FRPR D« i v s wooie o K = e acsenn wonn w8 R e R w e e m ol BB 20H

Composicion hidrogeoquimica de especies ionicas mayores de las
diferentes fuentes analizadas en la cuarta campafia de muestreo

vi

74

76

78

81

83

84

86

90

95




Fig.

Fig.

Fig. ¢

Fig.

Fig.

Fig.

Fig. 5.

Fig. 5.

Fig. 5.

Fig. S.

wh
W

g 5.4

5.5

5.6

LN
~J

5.8

3.9

5.10

Carta de Isoconductividad Eléctrica, area Loma Los Pozos, China, Nuevo

Letn: INIERIBO © ... o o5 7 5 5y 0o @ o0 B a% Wiy w8 59 § Bw o S SR E

Carta de Distribucion de Solidos Totales Disueltos (S.T.D.), area Loma

Los Pozos, China, Nuevo Leon, México . . ... .... T

Carta de Distribucion del Ion Calcio, area Loma Los Pozos, China, Nuevo

Leon, México . .

Carta de Distribucion del lIon Magnesio, area Loma Los Pozos, China,

Nueve Lednm MeEKIOO: . oo covn v o wos mmsn smecs o s e o st 8 s 4 bie 5 55 5.6

Carta de Distribucion del lon Sodio, area Loma Los Pozos, China, Nuevo

= T oA T R Y O Y

Carta de Distribucion del Ion Potasio, area Loma Los Pozos, China, Nuevo

LEabi RICHEH: v wian o 5 i S0 90 300 0 i a8 26y Wiy mosd o S

Carta de Distribucion del Ion Bicarbonato, area Loma Los Pozos, China,

Nuevo Leon, MEXICO . . . . . v e e e e e e

Carta de Distribucion del lon Cloruro, area Loma Los Pozos, China,

Nuevo Ledn, México . ... ... e

Carta de Distribucion del Ion Sulfato, area Loma Los Pozos, China, Nuevo

Ledn, MEXICO . . . . . vt e e e e e

Carta de Distribucion del Coeficiente de Intercambio Ionico Negativo, area

Loma Los Pozos, China, Nuevo Leén, México . . ... ............

Carta de Distribucion de la Relacion de Adsorcion de Sodio, area Loma

Los Pozos, China, Nuevo Ledn, México . . . ... ... n..

Salida a la superficie de aguas salobres a aproximadamente 1 km al nor-

noreste del limite del area de estudio, China, Nuevo Leon, México . ... ..

Vil

96

97

99

100

101

104

105

106

108



Fig. §S.

Fig. 5.

Fig. S.

Fig.

Fig.

Fig.

Relaciones ionicas de las muestras analizadas, a) Relacion Ca"?/Mg™, b)
Relacion Na'/K*, ¢) Relacion HCO,7Cl, d) Relacion (Ca "+ Mg 'Y/
oF i o 5 B e hed ST T SR R G SR

Carta de Isovalores del Indice Geoquimico, area Loma Los Pozos, China,
Nitevo Leon, MERICH . - cxxwn v swn osow e vass wom s wem W
Diagrama hidrogeoquimico de Piper, area Loma Los Pozos, China, Nuevo
T T T ()4 (< S
Diagrama de Schoeller para las muestras del area de estudio, China, Nuevo

Ledn, Meéxico . .. .. T i e B o W o e

Relaciones 1sotopicas de oxigeno-18 vs. deuterio para las muestras del area

de estudio, China, Nuevo Leon, México ... .....................

Mecanismos de filtracion propuestos para el sistema agua superficial - agua

subterranea, Presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Leon, México

Evolucion hidrogeoquimica probable de las aguas en el area de estudio,

China, Nuevo Leon, México

Vil

124

127

129




LISTA DE TABLAS

Pagina
Tabla 1.1 Instrumentacion instalada en la presa El Cuchillo Solidaridad . . . . .. 11

Tabla 1.2 Datos técnicos de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Leon,
MEGIRED - con v s wrwce s 5o 50 % Foe Soeow WO S5m s 96 % B4 % BGE 8 KON 6 WS Ry soe 13
Tabla 4.1 Informacion técnica de los pozos de monitoreo hidrogeologico . . ... .. .. 61
Tabla 4.2 Caracteristicas del ATISBADOR-GM . ..................... v w183
Tabla 4.3 Resultados de las pruebas de desplazamiento (slug test) .. ... ....... . 85

Tabla 5.1 Muestras tomadas para analisis hidrogeoquimico e isotopico, presa El
Cuchillo Solidafidad ... ... ..« oo oo 596 5o 5 06 3 66 ¢ e 5 o6 5 o5 @ : 91
Tabla 5.2 Métodos estandarizados de analisis hidrogeoquimicos . . . . . . o uh w N 92
Tabla 5.3 Clasificacion de Piper por iones dominantes ... .................... 116
Tabla 5.4 Clasificacion de Piper con respecto a la conductividad eléctrica ... ... .. 117
Tabla 5.5 Denominacion de grupos por su contenido de cloruro segun Schoeller ... 118
Tabla 5.6 Denominacion de grupos por su contenido de sulfato segin Schoeller . . .. 118

Tabla 5.7 Denominacion de grupos por su contenido de bicarbonato segun
SaboallBl . ... . oo s s s n e wd B EON BN O K WG S WY o e s ves R

ix




Tabla 5.8

Tabla 5.9

Tabla 5.10

Denominacion de grupos por sus relaciones ionicas segin Schoeller . . H9

Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del area de estudio, China,

Nusvo LeOh MIEGEO ... . o svs s s o o Bom oo o9 ves ks e e .. 120

Analisis isotopicos de las muestras del area de estudio, China, Nuevo

LeOn, MEXICO . . . o o e e e e e e e e e e 123




NOMENCLATURA Y ABREVIATURAS
Gl & grado Celsius
(0} diametro (cm, pulgadas)
D plano de diaclasa
F factor forma (adimensional)
ES plano de estratificacion
e equivalentes
ar gramo
Has. hectareas
H, desplazamiento total provocado (cm)
H, desplazamiento a un tiempo 7 dado (cm)
hr hora
K conductividad hidraulica (cm/s)
! litro
u micro- (10°)
M millones
Ma millones de afios
Mhz megahertz (ciclos/s)
meq miliequivalentes
m.s.n.m. metros sobre el nivel del mar
n.c. no calculado
Q caudal (m%/s, Us)
r, radio del tubo de prueba (cm)
L radio del pozo (cm)
o8 radio del cono de ascenso o descenso (cm)
o} diferencia de fraccionacion isotopica relativa (%o)
R coeficiente de fraccionacion isotopica (adimensional)
s segundos
S siemens
t tiempo (s)
! A voltio
xi




APHA Asociacion Americana de Salud Publica (American Public Health
Association)

Cd. Ciudad

CIIP Coeficiente de Intercambio Ionico Positivo

CIIN Coeficiente de Intercambio Ionico Negativo

CNA Comision Nacional del Agua

DFG Sociedad de Investigacion Alemana (Deutsche Forschungs-Gemeinschaft)

DOS Sistema Operativo de Disco (Disk Operating System)

FCT Facultad de Ciencias de la Tierra

Gral. General

GPS Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning System)

GTZ Sociedad para la Cooperacion Técnica, organismo aleman (Gesellschaft fiir
Technische Zusammenarbeit)

IAEA Agencia Internacional de la Energia Atomica (International Atomic Energy
Agency)

IE Instituto de Investigaciones Eléctricas

INEGI Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica

N.L. Nuevo Leon

NAME Nivel de Aguas Maximo Extraordinario

NAMO Nivel de Aguas Maximo Ordinario

NAMIN Nivel de Aguas Minimo

NORMEX Norma Oficial Mexicana

PRODERLEON Promotora del Desarrollo Rural de Nuevo Leon

PVC Cloruro de polivinilo

R.AS. Relacion de Adsorcion de Sodio

SARH Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos

SMOW Estandar Medio del Agua Oceanica (Standard Mean Ocean Water)

STD Solidos Totales Disueltos (mg/l)

UANL Universidad Auténoma de Nuevo Leon

UEM Universidad Estatal de Mosct

xii




RESUMEN

La presa El Cuchillo Solidaridad, se localiza en el estado de Nuevo Leon,
aproximadamente a 102 Km al oriente de la Cd. de Monterrey, Nuevo Ledn, México, en las
cercanias de la poblacion de China. Es una obra hidraulica construida durante los afios 1990-1994
y forma parte de la etapa Monterrey IV del Plan Hidraulico de Nuevo Leon. Esta magna obra esta
destinada a la captacion y almacenamiento de los escurrimientos de agua en la Cuenca del Rio San
Juan, para el abastecimiento de agua potable a los mas de 3.5 millones de habitantes de la Cd. de

Monterrey y su area metropolitana.

La construccion y operacion de una obra de tales dimensiones, hace surgir la necesidad del
estudio de los cambios hidrogeoldgicos provocados en el entorno del embalse como consecuencia
de su llenado, asi como de los fenémenos que se derivan, como pueden ser las pérdidas por
filtracion, la aparicion de areas de inundacion y extensas zonas con ensalitramiento de suelos,
ademas de cambios locales en el medio ambiente. Asimismo, se requiere la evaluacion desde el
punto de vista de la permeabilidad integral que representa el macizo rocoso que funciona como

dique natural.

Con tales fines, el presente trabajo muestra los resultados de la integracion de diferentes
metodologias para el estudio de la Loma Los Pozos, localizada en la prolongacion sur de la
cortina de la presa El Cuchillo Solidaridad. La Loma Los Pozos, geologicamente esta constituida
por una secuencia alternante de areniscas y lutitas, coronada en su cima por depositos recientes
de gravas. El estudio hidrogeologico realizado mediante el establecimiento de una red de pozos
de monitoreo, demuestra que los estratos de arenisca actuan como horizontes acuiferos,

constituyendo asi un acuifero multiple.

El seguimiento de la fase de llenado del vaso de la presa y la observacion en el
comportamiento de las aguas subterraneas, permite establecer los mecanismos de interaccion en

el sistema presa-agua subterranea.
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Simultaneamente, son evaluadas los diferentes fuentes de agua mediante analisis
hidrogeoquimicos y estudios de isotopos estables, cuyos resultados vienen a confirmar estos
mecanismos y contribuyen al establecimiento de un modelo de evolucion hidrogeoquimica para el

area bajo estudio.

Los resultados del presente trabajo relacionados al aprovechamiento integral de los
recursos hidraulicos y el estudio del comportamiento de la permeabilidad en macizos rocosos,
contribuyen a establecer principalmente, las bases metodologicas para el control y seguimiento de
procesos subsecuentes en proyectos de construccion de futuras presas y en segundo término, la
eleccion de sitios para la disposicion de desechos domésticos y peligrosos en el noreste del pais.
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INTRODUCCION

El estado de Nuevo Leon, localizado en la porcion noreste de México, historicamente se
ha caracterizado por ser un estado vanguardista en el sector manufacturero e industrial del pais.
Sin embargo, la situacion geografica del estado caracterizada por climas templados y secos, las
bajas precipitaciones y las altas evaporaciones y por ende una pobre hidrografia, hacen que el
desarrollo comercial e industrial de esta zona arida- semiarida esté condicionado a la disponibilidad

de los recursos hidraulicos.

La Cd. de Monterrey, desde los inicios del presente siglo, ha sido el sitio elegido para el
establecimiento de industrias que han representado fuentes de trabajo y por consecuencia, el motor
de la migracion de la poblacion de los estados vecinos y del sur del pais. En las ultimas décadas,
el rapido crecimiento demografico demandante de bienes y servicios, asociado a las condiciones
antes descritas, ha generado crisis por la creciente demanda de agua. Ante tal situacion, las
autoridades se han visto en la necesidad de implementar planes urgentes para la busqueda,

almacenamiento, conduccion y aprovechamiento del agua.

Para el aprovechamiento de las fuentes superficiales, a principios de la década de los 80's
se construyo la Presa Cerro Prieto y paso a ser la principal fuente de abastecimiento para el afio
de 1990, aportando un 30 % del suministro real demandado con 2.62 m*/s en promedio (DE LEON-
GOMEZ, 1994). La demanda total era de 15 m’/s para ese entonces y las fuentes de abastecimiento
(superficiales y subterraneas) sélo aportaban 8.74 m*/s, resultando un déficit de 6.26 m’/s. Para
enfrentar esta situacion, en ese mismo ano se inicio la construccion de la presa El Cuchillo
Solidaridad con una capacidad proyectada de suministro de 10 m’/s en dos etapas, capaz de cubrir

el déficit y asegurar el suministro de agua potable en los proximos 15 afios.

Debido a la importancia que reviste esta obra en el desarrollo del estado y noreste del pais,
resultan de gran utilidad todos los estudios relacionados con el abastecimiento y aprovechamiento

de los recursos hidraulicos.
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CariTuLo 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La presa El Cuchillo Solidaridad se localiza en el Estado de Nuevo Leon a unos 102 Km
al oriente de la Cd. de Monterrey, Nuevo Ledn, México, en las cercanias de la poblacion de China.
Es una obra hidraulica destinada a la captacion y almacenamiento de agua para el abastecimiento
de mas de 3.5 millones de habitantes de la Cd. de Monterrey y su area metropolitana, se considera
la mayor presa de su tipo en América Latina. Su construccion se inicio en noviembre de 1990 y

se inauguro en el mismo mes del aino 1994.

1.2 JUSTIFICACION

El abastecimiento de agua potable se ha convertido en uno de los problemas hidraulicos
mas importantes en el noreste del pais debido al rapido crecimiento de las ciudades ocasionado por
la emigracion rural en busca de oportunidades de trabajo, comodidades y servicios. Esta situacion
se agrava constantemente a causa de la situacion economica actual y contribuye al desarrollo

desmedido de los principales centros urbanos. Ejemplos palpables de ello son las ciudades de

Meéxico, Tijuana, Guadalajara y Monterrey en donde el incremento de la demanda ha superado a
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la oferta, lo que ha propiciado un déficit importante de agua potable para los diversos usos de las

ciudades.

En 1979, la ciudad de Monterrey vivia la mas aguda crisis de su historia por la falta de agua
y se encontraba al borde del colapso, por lo que el Gobierno del Estado emprendio el Plan
Hidraulico de Nuevo Ledn con el fin de dotar con el vital liquido a la ciudad para garantizar su

bienestar y desarrollo.

El Plan Hidraulico consistio en la rehabilitacion de las redes de agua potable, la busqueda
y explotacion de fuentes subterraneas mediante la perforacion de pozos (Campo de pozos de Mina,
Sistema Santa Catarina, Sistema Santiago I y Campo de pozos de Monterrey). Asimismo, se
efectuaron diversos estudios, orientados a determinar la factibilidad de conducir aguas superficiales
a esta ciudad, precisando las fuentes de abastecimiento y los volumenes aportados (LOAIZA &
JIMENEZ, 1987; DE LEON-GOMEZ, 1993;: DE LEON-GOMEZ, ef al., 1994). Las fuentes de
abastecimiento superficiales estan constituidas por las presas Rodrigo Gomez (La Boca), José
Lopez Portillo (Cerro Prieto) y la presa El Cuchillo Solidaridad, de reciente construccion.

Investigadores de la Facultad de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma de
Nuevo Leon (FCT-UANL) y de la Facultad de Geologia de la Universidad Estatal de Moscu (FG-
UEM) han aplicado una metodologia que contempla la realizacion de diversos estudios geologicos
y geofisicos en la presa Cerro Prieto para determinar sus condiciones hidraulicas y geologicas
(UANL-UEM, 1991). DE LEON-GOMEZ (1993) estudia las filtraciones de la misma presa
abarcando ademas de los aspectos geologicos e hidrogeologicos, los de estabilidad y saneamiento
de la misma.

Actualmente, la metodologia desarrollada en la presa Cerro Prieto, se propone para la
presa El Cuchillo Solidaridad, en dicha metodologia estan comprendidos métodos geofisicos de
potencial eléctrico natural y sondeos geoeléctricos (ANDAVERDE, en preparacion), asi como

también métodos hidrogeologicos e hidrogeoquimicos mediante el establecimiento de una red

automatizada de monitoreo hidrogeologico.
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1.4

OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar, con el presente trabajo son los siguientes:

Analizar la situacion geoldgica y estructural a detalle que constituye el macizo rocoso de

la Loma Los Pozos.

Observar el comportamiento de las aguas subterraneas mediante monitoreo hidrogeologico

en pozos durante la etapa del llenado de la presa.

Cuantificar mediante ensayos hidrogeoldgicos las propiedades hidraulicas de las rocas que

constituyen el macizo rocoso.

Determinar el caracter geoquimico del sistema agua subterranea - agua superficial (macizo

rocoso Loma Los Pozos - vaso de la presa El Cuchillo Solidaridad).

Determinar los cambios en las caracteristicas isotopicas de los diferentes tipos de agua

durante el mecanismo de interaccion del vaso con las aguas subterraneas.

Analizar el impacto de las filtraciones, asi como el pronostico y delimitacion de zonas de
inundacion y ensalitramiento de suelos (impacto ambiental) en la parte oriental de la Loma
Los Pozos.

METODOLOGIA

La problematica planteada sera resuelta mediante la integracion de los siguientes metodos:

La cartografia geologica a detalle permitira el conocimiento de la situacion geologica y

estructural de lo que constituye el dique natural de la presa. Se planea un mapeo geologico a escala

1:5,000 para revelar la composicion y distribucion de las unidades litologicas, es decir el paquete

sedimentario terciario, asi como la cubierta cuaternaria de sedimentos fluviales. Adicionalmente,
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se pondra de manifiesto la situacion tectonica de las unidades y sus discontinuidades (fallas y

fracturamiento) ya que éstas juegan un papel muy importante en el proceso de filtracion.

El monitoreo hidrogeoldgico durante las primeras fases pondra de manifiesto el
comportamiento hidrogeoldgico del macizo rocoso. Ademas, las variaciones en la temperatura y
la salinidad mostraran la mezcla de las aguas subterraneas existentes en la Loma Los Pozos con
las aguas infiltradas del vaso de la presa. El seguimiento en los niveles de los pozos permitira a su
vez, observar el comportamiento hidrogeologico del macizo rocoso ante rapidas elevaciones
(llenado rapido) en el nivel de la presa, como consecuencia de grandes avenidas causadas por
fenomenos meteorologicos extraordinarios (p. ej. el Huracan Gilberto en la presa Cerro Prieto en
1988).

Se contempla también la realizacion de pruebas hidrogeoldgicas para la determinacion de
las propiedades hidraulicas de las rocas tales como la transmisividad, y la variacion de este

parametro en funcion de las caracteristicas litologicas y estructurales del macizo rocoso.

Los analisis hidrogeoquimicos, tanto del vaso como de los pozos y filtraciones seran
evaluados para establecer un modelo analitico hidrogeoquimico que nos permita comprender los
mecanismos de mezcla y transporte de las principales especies quimicas disueltas, asi como su
magnitud. Los registros de conductividad eléctrica nos permitiran determinar la naturaleza y
aportacion de las aguas en los distintos estratos que son atravesados por las perforaciones.

Para la investigacion de los mecanismos de filtracion que tendran lugar a través del dique
natural se aplicaran métodos isotopo-hidrogeologicos, con la determinacion de los isotopos
estables de hidrogeno y oxigeno en muestras de agua, igualmente permitiran conocer la influencia
del efecto de altura y la componente por el efecto de evaporacion para las aguas del vaso.

Se propone la elaboracion de la carta de riesgos hidrogeologicos, donde se documentaran
fenomenos tales como filtraciones y la aparicion temporal de areas de ensalitramiento y
anegamiento en la porcion nor-oriental del area de estudio. Esta carta le ayudara a las autoridades
correspondientes a tomar las medidas necesarias para el control de los fenomenos pronosticados,
de los posibles dafos a las colonias de China, cercanas a la loma y la eventual reubicacion del sitio

de disposicion de desechos municipales de la ciudad de China, Nuevo Leon.
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1.5 PROYECTO PRESA EL CUCHILLO SOLIDARIDAD

La presa El Cuchillo Solidaridad es la obra principal de la cuarta etapa del Plan Hidraulico
denominada Monterrey IV (Fig. 1.1). La finalidad de la obra es el abastecimiento de agua potable
de 10 m¥/s a los mas de 3.5 millones de habitantes de la ciudad de Monterrey y su zona conurbada,
ademas de algunos municipios de Nuevo Ledn y Tamaulipas, dotando con agua a mas de 50,000
habitantes y garantizando ademés el abastecimiento al distrito de riego 031 "Las Lajas",
localizados aguas abajo de la misma. Esta obra hidraulica, sirve también para regular y controlar
las avenidas del rio San Juan.

1.5.1 UBICACION

La presa El Cuchillo Solidaridad se ubica a 102 Km al oriente de la ciudad de Monterrey,
en el municipio de China, Nuevo Leon. Este sitio se encuentra aguas arriba de la confluencia del
rio San Juan con el rio Pesqueria y aguas arriba de la presa Marte R. Gomez. Las coordenadas
geograficas del sitio de la cortina son 25°43' de latitud norte y 99°17' de longitud oeste, a 3 Km
al noroeste de la poblacion de China (Fig. 1.2).

Fig. 1.1 Presa El Cuchillo Solidaridad, vista aguas arriba.
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Fig. 1.2 Croquis de localizacion de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Leon, Meéxico.
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1.5.2 HIDROLOGIA

El sitio en el que fue construida la presa El Cuchillo Solidaridad pertenece a la region
hidrologica noreste RH24, denominada Rio Bravo-Conchos. La cuenca hidrologica es la Rio
Bravo-San Juan (INEGI, 1983). Las caracteristicas fisicas de las rocas y los elementos
geomorfologicos de la region, intervienen directamente en la formacion del drenaje, el cual se
presenta en general bien integrado, con una moderada densidad y patrones de drenaje dendritico
y subparalelo. La red vierte sus aguas a los rios Ramos, Pilon y Santa Catarina, los cuales son
tributarios del rio San Juan. El area de la cuenca del rio San Juan hasta el sitio de la cortina es de
8,924 Km’. Los escurrimientos anuales en la cuenca son como sigue: maximo = 2,776.5 Mm’,
promedio = 660.0 Mm® y minimo = 30.7 Mm’. Los gastos maximos observados son de 7,500 m*/s,
la avenida de disefio es de 15,080 m*/s con un periodo de retorno de 59 afios. Estas mediciones
fueron realizadas para un periodo de 56 afnos en la estacion hidrométrica El Cuchillo Solidaridad,

localizada aproximadamente a 2.5 Km aguas abajo del sitio de la cortina (CNA, 1993).
1.5.3 CONSTRUCCION

Con el objetivo de garantizar que la presa estuviera operando en el mes de octubre de
1993, se vio la conveniencia de establecer un procedimiento constructivo que requirid tres

concursos de la siguiente forma:

- Construccion de la presa de almacenamiento "El Cuchillo Solidaridad", Municipio de
China, Nuevo Leon,

- Construccion del dique para la presa "El Cuchillo Solidaridad", sobre la margen izquierda

del rio San Juan, Municipio de China, Nuevo Leon.

- Trabajos de instalacion y suministro de equipo electromecanico de la presa "El Cuchillo
Solidaridad", Municipio de China, Nuevo Leon.

El concurso de la presa de almacenamiento contemplo la construccion de 4,800 m de

cortina, de los cuales 4,480 m son de materiales graduados y un tramo de 320 m es de concreto.
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Este ultimo consiste de una seccion vertedora para control y regularizacion de avenidas, donde se
instalarian 7 compuertas radiales, flanqueadas por dos tramos de seccion gravedad no vertedoras
con ancho de corona de 3.60 m, paramento vertical del lado de aguas arriba y talud de 0.75:1. La
elevacion de la corona es de 169.66 m.s.n.m. (Fig. 1.3)

El vertedor es de cresta recta controlada con perfil Creager, la elevacion de la cresta
vertedora es de 151.75 m.s.n.m. con una longitud de 112 m donde se alojarian las compuertas con
sus respectivos mecanismos elevadores y 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 plantilla que
varia de 112 m a 75 m y taludes variables de 1:1 y 0.5:1.

Eje de la cortinag 10,0 lm
de materiales graduados — = - Corana. Elev: 16966 m
wr. NAME (166.66 ms.n.m.)

=+

Concreto

Filtros de grava — Ndcleo de arcilla

I,

~ Material permeable
(Cong. Reynosa)

i

~—Areniscas y lufitas
sanas y fracturadas

Fig. 1.3 Seccion de la cortina de la presa El Cuchillo Solhidaridad, mostrando los materiales graduados
y la galeria (modificado de CNA, 1993).

Durante el proceso constructivo, una vez que se ejecutaron las excavaciones, se observaron
las caracteristicas litologicas y se probo el modelo hidraulico, se vio la necesidad de aumentar el
espesor de la losa del piso de 1.50 a 2.50 m y anclarla con varillas de 1 2" de diametro a 6 m de
profundidad, sobresaliendo del terreno natural 0.5 m con un doblés para sujetarla al concreto. Se

coloco ademas, con el objeto de proteger contra la erosion el tanque amortiguador, enrocamiento

aguas abajo en una longitud de 128 m con un espesor que vario de 3.5 ma 1.5 m en la plantilla y
de 1.5 m en los taludes (CNA, 1993).
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La obra de toma principal esta localizada en la margen izquierda del tramo denominado
"dique”, es de tipo torre de concreto reforzado con un puente de operacion y 4 umbrales a
diferentes cotas, operados por compuertas de 2 m de ancho por 3 m de alto conectadas a la “Planta
de Bombeo 0" por medio de dos tuberias de acero de 2.13 m de diametro ahogadas en concreto,
con un gasto de operacién de 10 m¥/s.

La obra de toma para el acueducto regional es del tipo de tuberia a presion de 14" de
diametro, que pasa a través de la seccion gravedad y consta de una torre adosada al cuerpo de la
cortina aguas arriba y se opera por valvula de mariposa de 14" de diametro a tres diferentes

niveles.

La obra de toma para riego es del tipo tuberia a presion de 72" de diametro operada por
una compuerta deslizante de 2 x 2 m, localizada en el paramento de aguas arriba en la seccion
gravedad y una tuberia revestida de concreto en el paramento de aguas abajo. Es operada desde
la caseta a través de una valvula de chorro divergente que descarga en el canal de concreto
revestido que sirvio para el cierre definitivo.

Con base en el estudio geologico efectuado en el sitio de la boquilla, se detect6 la
existencia predominante de fracturas en la alternacia de areniscas y lutitas. Se determino llevar a
cabo el tratamiento de la cimentacion, con el objeto de reducir la permeabilidad y mejorar la
resistencia de la roca de cimentacion, tanto en el dique como en la cortina de gravedad y cortina
de materiales graduados. Consistiendo estos trabajos en la ejecucion de una pantalla profunda y
dos 0 mas lineas de tapete de consolidacion dentro de las trazas del corazén impermeable. Estas
lineas se realizaron por medio de perforaciones verticales de 3 %" de diametro con separacion y
profundidad de 10 m para el tapete de consolidacién y de 15 a 25 m para la pantalla, dicha
profundidad vari6 en funcion de la carga hidraulica.

Como consecuencia de lo anterior se llevo a cabo el inyectado ascendente utilizando
lechadas de agua-cemento-bentonita con mezclas a diferentes proporciones que variaron desde 3:1
hasta 0.7:1 aplicadas a una presion de 1 a 5 Kg/cm® para la primera etapa. Para algunas zonas los
consumos de lechada fueron superiores a 50 Kg/m, consumo maximo permitido segun
especificaciones: obligandose con esto a realizar barrenos adicionales para cerrar en forma de

cuadricula a 5 m, cuando se trataba de barrenos de consolidacion de segunda etapa y linealmente
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a 5 m para la pantalla profunda; llegandose en algunas areas hasta la cuarta etapa, siendo la

separacion en estos casos de hasta 1.25 m.

Una vez efectuada la limpieza para el desplante en el cauce del rio, canal de desvio y en una
zona del dique se descubrieron una serie de fracturas verticales que cruzaban diagonalmente el eje
de la cortina, algunas de estas fracturas estaban abiertas y otras rellenas de arcilla. Considerandose
con esto, que el tratamiento aplicado de inyecciones verticales no garantizaba la impermeabilidad
en estas zonas, por lo que, se decidi6 hacer un tratamiento especial el cual consistio en la
realizacion de un costureo para cada fractura mediante la perforacion de barrenos alternos
inclinados 30° respecto a la 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/cm®. Es conveniente mencionar que después del inyectado se efectuaron nuevamente pruebas
de permeabilidad para verificar la eficiencia del tratamiento de la cimentacion, reduciendo asi el

valor de la permeabilidad.

La instrumentacion de la presa se llevo a cabo con el fin de observar su comportamiento
durante la construccion, primer llenado y operacion, por tal motivo se determiné colocar una serie
de aparatos en diferentes estaciones (Tabla 1.1). La estabilidad a un colapso hidraulico es

controlado por dicha instrumentacion.

El contrato para la construccion del dique para la presa sobre la margen izquierda del rio
San Juan, fue adjudicado a la empresa "La Nacional Compania Constructora, S.A. de C.V.",

iniciando los trabajos en el mes de noviembre de 1990.

El dique es la continuacion de la cortina hacia el empotramiento de la margen izquierda,
tiene una longitud de 6,000 m y una altura maxima de 27 m, esta constituido también por un
corazon de material impermeable de 4.0 m de corona y taludes de 9:1, filtros de conglomerados
graduados en ambos paramentos de 1.35 m de espesor, espaldos de conglomerado con taludes 2:1
y chapa de enrocamiento de 1.5 m de espesor en talud aguas arriba, con una corona de 8.0 m de

ancho.,
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Tabla 1.1 Instrumentacion instalada en la presa El Cuchillo Solidaridad.

04975 5 2 7
14710 5 6 2 10
2+880 5 3 2 6
2+185.6 |
34300 |
34500 2
4+800 3
5+126.6 1

Originalmente se tenia contemplado construir el dique con un corazon impermeable
producto de bancos de limos localizados en la margen izquierda del rio San Juan, a una distancia
de 5.5 Km al centro de gravedad del dique y posteriormente hacer el tratamiento de la cimentacion
unicamente en el tramo comprendido de la estacion 1+200 a la 3+000. Sin embargo, durante el
proceso de excavacion para el desplante, perforacion e inyeccion se considero la necesidad de
inyectar toda la longitud incrementandose de 8,700 m a 23,765 m. Por otro lado, los bancos de
limo estudiados resultaron que no eran estables en estado natural y de baja resistencia a la
compresion cuando estan secos y de muy alta erodabilidad, por lo que se procedio a la busqueda
de nuevos bancos de material. Finalmente, se localizé un buen banco de arcilla denominado "Las

Muchachas" en el vaso de la presa, a 2 Km del centro de gravedad del dique.
El concurso para el suministro e instalacion de equipo electromecénico fue adjudicado a
la empresa "Conjunto Manufacturero, S.A. de C.V.", iniciandose la instalacion de las compuertas

en el mes de abril de 1994,

La obra fue oficialmente inaugurada en noviembre de 1994, por el entonces Presidente de

la Republica, Lic. Carlos Salinas de Gortari.




GENERALIDADES 12

1.5.4 CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA OBRA

La capacidad maxima de almacenamiento es de 1,784.7 Mm?, el vaso abarca una extension
de 18,091 Has. donde se podra regularizar una avenida de 15,000 m*/s y desfogar por la estructura
vertedora un gasto de 5,000 m’/s. Cuenta con tres obras de toma, una localizada en la margen
izquierda para abastecer a la zona metropolitana de Monterrey, otra localizada en la margen
derecha dentro de la seccion gravedad que abastecera a las poblaciones localizadas aguas abajo

y la obra de toma de riego localizada en la margen derecha de la seccion gravedad.

La cortina es del tipo materiales graduados (tierra y enrocamiento), ya que una parte de
ella es rigida de concreto y la otra es flexible de materiales graduados con una altura maxima de
42 my una longitud de 10,800 m, de los cuales 10,480 m son de seccion de materiales graduados
y un tramo de 320 m es de concreto. Este tltimo tramo consiste en una seccion vertedora para
control y regularizacion de avenidas de 112 m de longitud donde estan instaladas 7 compuertas
radiales de 13 m de ancho por 16 m de altura, flanqueados por 2 tramos de seccion gravedad no
vertedoras ligadas adecuadamente en ambos extremos con la cortina de materiales graduados, con
una longitud de 7,322 m en la margen izquierda y 3,158 m en la margen derecha. Para la
construccion de esta presa fue necesario excavar 4'900,000 m® de materiales, perforar e inyectar
58,695 m para el tratamiento de la cimentacion. Se colocaron 9'738,000 m*® de terracerias totales
(paramentos) de los cuales 3'470,000 m* fueron de arcilla, 622,000 m* de filtro, 4'771,000 m* de
gravas y conglomerados, 850,000 m* de roca, 25,000 m® de revestimiento en la cortina

(enrocamiento) y 267,000 m’ de concreto.




Tabla 1.2 Datos técnicos de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Le6n, México.

BENEFICIOS:

Abastecimiento de agua potable (Monterrey 10 m%s, Regional 0.25 m¥s)
Riego agricola de 4,500 hectareas
Control de avenidas hasta de 15,000 m¥/s

CUENCA:

Area de la cuenca

Precipitacion media anual

Escurrimiento anual minimo

Escurrimiento anual medio

Escurrimiento anual maximo

Gasto maximo observado

Avenida de disefio

Periodo de retomo

Relacion de construccion = (Cap. del vaso/Escurr. anual medio)

Vaso:

Nivel de aguas minimas (NAMIN)

Nivel de aguas maximas de operacion (NAMO)
Nivel de aguas madximas extraordinarias (NAME)
Volumen de almacenamiento al NAMO
Superalmacenamiento

Volumen de almacenamiento al NAME

Volumen de azolves

Area de embalse al NAMO

Area de embalse al NAME

OBRAS DE PROTECCION:
1 cortina y 1 dique

CORTINA:

Altura de la corona

Ancho de la corona

Largo de la corona

- materiales graduados

- concreto

Ancho de cortina

Altura maxima de la cortina desde la base
Volumen de materiales

8,924 km®
537 mm
30.7 Mm®
660.0 Mm®
2,776.5 Mm’
7,500 Mm®
15,080 Mm®
59 aiios

2.70

150.76 m.s.n.m.
162.35 m.s.n.m.
166.66 m.s.n.m.
1,123.0 Mm®
661.7 Mm®
1.784.7 Mm*
100.0 Mm®
12,794.89 Has.
18.091.72 Has.

169.66 m.s.n.m.
10m

4,800 m

4,480 m

320m

137.5m

42 m

6.25 Mm’

DiguE:

Altura de corona

Ancho de corona

Largo de corona

Ancho de dique

Altura maxima del dique desde su base
Volumen de materiales

OBRAS HIDRAULICAS ANEXAS:

VERTEDOR DE DESCARGA:
7 compuertas radiales de 13 x 16 m, vertedor de cimacio
y obra disipadora de energia

Capacidad médxima de desfogue
Capacidad de desfogue de cada compuerta
Largo del vertedor de descarga

Ancho del vertedor de descarga

Elevacion de la cresta vertedora

OBRAS DE TOMA:

OBRA DE TOMA PARA AGUA POTABLE (ACUEDUCTO CHINA-MONTERREY)
Tipo torre de conereto con 4 compuertas de 2 x 3 m

Diametroe de la tuberia de acero
Gasto de operacion

OBRA DE TOMA ACUEDUCTO CHINA-LOS RAMONES
Tipo tuberia a presién

Diametro de la tuberia de acero
Gasto de operacion

OBRA DE TOMA PARA RIEGO
Tipo tuberia a presion

Diametro de la tuberia de acero
Gasto de operacion

169.66 m.s.n.m.
8m

6,000 m

60 m

27Tm

3.24 Mm’®

5.000 m’/s
7143 m'/s

96 m

9m

151.75 m.s.n.m.

213 m
10 ms

0.356 m
0.21 ms

1.3 m
30 m'/s

SAAVAITVIIANID
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MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

El vaso de la presa El Cuchillo Solidaridad esta constituido por rocas de edad terciaria que
pertenecen a la provincia geologica de la Cuenca de Burgos. Si bien es cierto, que las propiedades
geologicas e hidrogeologicas de las rocas del sitio de construccion de la presa dependen
principalmente de factores locales, tales como tipo de roca, porosidad, permeabilidad, fallamiento,
fracturamiento, carstificacion y grado de intemperismo, estas propiedades son el resultado del
desarrollo geologico y geodinamico regional. La geologia de la Cuenca de Burgos ha sido
ampliamente estudiada, principalmente a partir de la década de los 30's, debido al gran potencial

petrolero que encierra (ECHANOVE, 1986a).
2.2 LOCALIZACION Y DEFINICION DE LA CUENCA DE BURGOS

La Cuenca de Burgos es una provincia geologica terciaria (ECHANOVE, 1986D), que se
localiza en la margen noreste de la Reptblica Mexicana (Fig. 2.1). Cubre la porcion oriental del
estado de Nuevo Leon y Tamaulipas. Esta limitada al norte por el Rio Bravo, al oriente por el
Golfo de México, al sur y suroeste por el Rio Soto La Marina y el flanco oriental de la Sierra de
Cruillas, mientras que su limite occidental pasa por el flanco oriental de la Sierra de Cruillas, al

oriente de Montemorelos, y desde este punto, sigue hacia el Norte para pasar al poniente de la
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Ciudad de Nuevo Laredo, Tamaulipas. La superficie de la Cuenca de Burgos es de
aproximadamente 45,000 Km?* (LOPEZ-RAMOS, 1980).

A
[_', s Nvo. Larede
A \

Vi )
& /?‘ ._‘F‘symf-su
h'.‘;l_“._ "’;} Matamoros .'-
h v 7
D .
Y ?‘
2430 N
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< 2
o ) ——— -
1] S0 100 km
Fig. 2.1 Localizacién de la Provincia Cuenca de Burgos, México,

(modificado de EcHANOVE, 1986b).

Fisiograficamente, la Provincia Cuenca de Burgos, forma parte de la Planicie Costera del
Golfo de México, con un relieve suave y moderado, sensiblemente inclinado hacia el oriente.
Seguin RAISZ (1964) corresponde a la definicion de "Costa Baja". Geologicamente, esta provincia
se formé durante el Terciario, como consecuencia de los efectos de la Orogenia Laramide, sobre
una extensa plataforma mesozoica. Esta ultima corresponde al borde oriental de los
paleoelementos mesozoicos El Burro-Picachos y San Carlos-Cruillas que constituyen el
Archipiélago de Tamaulipas (Fig. 2.2).

La provincia se subdivide geologicamente en cinco franjas alargadas, sensiblemente
paralelas entre si, con una orientacion principal Norte-Sur (ver Fig. 2.13); Estas franjas se

distinguen por los sedimentos que afloran en la superficie siendo de poniente a oriente: Franja

Jurasico-Cretacico, Franja Paleoceno, Franja Eoceno, Franja Oligoceno y Franja Mioceno.
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2.3 PALEOGEOGRAFIA

La historia geologica de la Provincia Cuenca de Burgos se remonta al Jurasico Superior,
Oxfordiano, al iniciarse la actividad sedimentaria y tectonica que acompaiia a la apertura del Golfo
de México (SMITH, 1981; PADILLA Y SANCHEZ, 1986). Como consecuencia de esta apertura, se
inicia el deposito relativamente continuo de una potente secuencia sedimentaria calcarea, calcareo-
arcillosa y areno-arcillosa, representativa del Jurasico Superior, Cretacico y Terciario; con mas de
8,000 m de espesor compuesto y que descansa discordantemente sobre metasedimentos o rocas

intrusivas cristalinas del basamento pre-oxfordiano.

2.3.1 PRE-TERCIARIO
2.3.1.1 BASAMENTO

Las rocas basales, en el subsuelo, estan constituidas por un importante cinturon plegado
y metamorfizado de edad permo-carbonifera, que se distribuye desde Chihuahua hasta el Cinturon
Volcanico Mexicano (WILSON, 1990). Su area de deformacion se extiende desde el oeste hasta el
frente de la Sierra Madre Oriental y las rocas afloran también en el centro de los grandes
anticlinales laramidicos. El basamento incluye sedimentos clasticos flyschoides de edad pérmica
y carbonifera (GURSKY & MICHALZIK, 1989) y sedimentos siluricos (CARRILLO BRAVO, 1961) en
contacto tectonico con gneisses de edad Grenvilliana (1,200 - 900 Ma). Las areas de alloramiento
se encuentran en los Canones Novillo y Peregrina, donde GURSKY & RAMIREZ (1986) reportan
rocas igneas acidas intrusivas y metasedimentos (pizarras y esquistos de bajo grado), que
constituyen parte del basamento Paleozoico (CASTILLO RODRIGUEZ et al., 1986; MONTGOMERY,
1987). Sobreyacen discordantemente a la secuencia precambrica-paleozoica, un secuencia de
areniscas, lutitas y conglomerados rojizos de origen continental, correspondientes al Grupo
Huizachal (MIXON et al., 1959; MICHALZIK, 1986; MICHALZIK & SCHUMANN, 1994), (Fig. 2.2).

2.3.1.2 JURASICO

El proceso sedimentario se inicio en el Jurasico Superior (Calloviano u Oxfordiano), con

el hundimiento lento y paulatino de los paleoelementos Burro-Picachos y San Carlos-Cruillas

(Fig. 2.3); correspondientes al Archipiélago de Tamaulipas (SALVADOR, 1987). El movimiento
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origind una amplia plataforma marina de facies someras en esta region, acompafiadas por sal y
terrigenos costeros en la periferia de las partes emergidas (HUMPHREY, 1956; CSERNA, 1956;
GOTTE, 1988). Esta secuencia sedimentaria integra a las formaciones Metate, Novillo-Zuloaga y
Olvido (PADILLA Y SANCHEZ, 1982).

A fines del Oxfordiano se acentud la subsidencia, originando una transgresion hacia el
oriente, propiciando asi la invasion del mar en areas antes emergidas. Esta transgresion arrastro
gran cantidad de materia organica vegetal y terrigenos que fueron removidos y transportados mar
adentro, formando un depésito de terrigenos con abundancia de materia organica. La
consolidacion de estos sedimentos, define a las formaciones La Casita, La Caja y Pimienta, de edad
Kimmeridgiano, Tithoniano y Berriasiano (IMLAY, 1943; ADATTE ef al., 1994, MICHALZIK &
SCHUMANN, 1994). La secuencia del Jurasico Superior tiene un espesor promedio de 600 m
(Fig. 2.4).

2.3.1.3 CRETACICO

En el Berriasiano hasta el Hauteriviano Inferior (Cretacico Inferior), continué la
subsidencia lenta y continua de la Cuenca de Burgos, en la que predominaron facies de mar abierto
representadas por carbonatos finos de la formacion Tamaulipas Inferior (WILSON, 1990).
Solamente, en la margen noroccidental de la provincia, correspondiente al area de Laredo y a la
parte oeste de la presa Falcon, las facies fueron relativamente mas someras y con presencia de
clasticos finos, arcilla y limo, derivadas de algun elemento positivo cercano. En esta porcion
prevalecieron ambientes de plataforma (Fig. 2.5). Mas al occidente, en la Sierra Madre Oriental,
en las zonas pelagicas del borde de la plataforma jurasica, se presenta una secuencia calcarea, con
delgadas intercalaciones de sedimentos calcareo-arcillosos que constituye la formacion Taraises
(IMLAY, 1936).

En el Hauteriviano Superior, Barremiano y Aptiano Inferior (Fig. 2.6), hubo extensos
periodos de relativa estabilidad, lo que favorecio el desarrollo continuo de una plataforma calcarea
con frente arrecifal vertical y progradante hacia el oriente. Esta unidad se conoce como formacion
Cupido (IMLAY, 1937; CONKLIN & MOORE, 1978; CHARLESTON, 1981; SCHMITT, 1986).
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Fig. 2.3 Extensiva transgresion que dd lugar a peninsulas e islas, los
sedimentos terrigenos (2) se depositan en el Golfo de Sabinas. Los
carbonatos de agua somera y evaporitas (3) cubren extensas plataformas,
asi como a calizas (4), (modificado de SMITH, 1981).

Fig. 2.2 Paleogeografia donde se pueden observar los bloques
emergidos sujetos a fuertes procesos erosivos que dan como resultado
la depositacion de lechos rojos en un medio ambiente continental y
sub-acuitico (modificado de SMITH, 1981).
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Fig. 2.5 Depositacién de sedimentos terrigenos en los bordes de la
Peninsula de Coahuila (2). Hacia el S y E se deposita una secuencia
intercalada de lutitas y calizas (3). Al E y SE se depositan calizas con
nddulos de pedemal (4), (modificado de SMITH, 1981).

Fig.2.4 Sedimentacion de lutitas y areniscas en los bordes de las tierras
emergidas (4). Calizas de agua somera y lutitas (2), se depositan en el E
del Golfo de Sabinas y E del Archipi¢lago de Tamps. Lutitas y calizas
fosfiticas se depositan al S (3), (modificado de SMITH, 1981).




MARCO GEOLOGICO REGIONAL 19

Hacia el oriente y sur del complejo arrecifal prevalecieron ambientes de mar abierto, en los
que se depositd una secuencia de carbonatos finos correspondientes a la formacion Tamaulipas
Inferior (Berriasiano-Aptiano Inferior). En el Aptiano Superior, una reactivacion de las areas
continentales ubicadas al occidente y el ascenso en el nivel del mar, provoco un cambio notable
en la sedimentacion. En este periodo persistieron ambientes de mar abierto, con la depositacion
de una secuencia delgada calcarea-arcillosa y calcareo-arcillo-carbonosa, la formacicn La Pefia
(IMLAY, 1936; HUMPHREY, 1949), y su equivalente, la formacion Otates.

Durante el Albiano Inferior-Medio (Fig. 2.7), aumenta el ritmo de la subsidencia y se
incrementa el efecto transgresivo de los mares hacia el poniente. En este periodo se establece una
amplia y extensa plataforma de bajo relieve y de hundimiento lento, en la que predominaron
ambientes marinos de plataforma a mar abierto. En este ambiente se depositd una potente
secuencia de carbonatos micriticos (lodos calcareos) con nédulos de pedernal y abundante
presencia de foraminiferos planctonicos. Esta secuencia de estratificacion media a gruesa se define
como formacion Tamaulipas Superior y en facies de aguas someras se denomina como formacion
Aurora (BURROWS, 1910).

En el Albiano Superior y Cenomaniano Inferior (Fig. 2.8), el ritmo de subsidencia con
periodos de equilibrio, origina una marcada distribucion sedimentario-estratigrafica entre la
porcion noroccidental de la cuenca y el resto de su margen occidental. En el margen occidental y
sur-suroeste, predominaron facies de mar abierto donde se deposita una potente seccion de
carbonatos finos y lodos calcareos negros, de estratificacion delgada a media, con bandas
pseudoestratificadas de pedernal gris a negro y se designa como formacion Cuesta del Cura
(IMLAY, 1936).

Durante el Cretacico Superior, continia el levantamiento y/o basculamiento regional.
Durante el Cenomaniano Superior y Turoniano (Fig. 2.9), existié un ambiente marino en el que
se depositd una potente secuencia de sedimentos predominantemente arcillo-carbonosos con alto
contenido de materia organica y con intercalaciones calcareo-arcillosas, de estratificacion delgada.

A esta secuencia en la porcion noroeste de la Cuenca de Burgos se le denomina formacion Eagle

Ford y en el resto de la provincia como formacion Agua Nueva (MUIR, 1934; PADILLA Y
SANCHEZ, 1982).
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Fig. 2.9 Sedimentacion tripartita en delgadas capas. Al N, depositacion
de lutitas y carbonatos de agua somera (1). En el 8 se deposita una
delgada secuencia de carbonatos y lutitas (2), mientras que al E se
depositan carbonatos (3), (modificado de SmiTH, 1981)
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En el Coniaciano y Santoniano las caracteristicas regresivas se tornan moderadas y se
deposita una secuencia predominantemente calcareo-arcillosa con intercalaciones de sedimentos
calcareos finos (Fig. 2.10), de estratificacion delgada a media y que representan a la formacion
Austin en la porcion noroccidental de la Cuenca de Burgos; mientras que en el resto se le conoce
como formacion San Felipe (SOHL ef al., 1991).

Durante el Campaniano y Maestrichtiano, continu6 la progradacion de la linea de costa del
W hacia el E y las oscilaciones en el fondo marino (Figs. 2.11 y 2.12). En la porcion noroccidental
de la provincia se establecieron condiciones de una plataforma oscilante, de ambientes marinos
internos a medios; mientras que en el resto de la provincia las condiciones fueron de mar abierto
y de aguas profundas. En el noroeste se depositd una potente secuencia arcillo-arenosa, con
intercalaciones variables de cuerpos arenosos de espesor delgado a medio y con la presencia de
capas delgadas de carbon.

El ciclo sedimentario del Cretacico Superior en el area Laredo, esta representado por una
seccion arcillo-arenosa de estratificacion media a gruesa, de ambientes marinos medios a externos
y que corresponde al final del ciclo sedimentario del Cretacico y se le designa como formacion
Escondido.

El resto de la provincia de Burgos, en el mismo periodo prevalecieron condiciones de mar
abierto y de aguas profundas, en el cual se deposito una potente secuencia calcareo-arcillosa, de
tipo margas equivalente al Grupo Navarro-Taylor (SCHUMARD, 1861, HILL, 1892) que se
denomina formacion Méndez (MUIR, 1936; PADILLA Y SANCHEZ, 1978, 1982). Esta unidad se

distingue por la abundante presencia de globotruncanidos de mar abierto.

2.3.2 TERCIARIO

A fines del Cretacico y principios del Terciario, se efectuaron una serie de movimientos
tectonicos intensos en el area denominados como Orogenia Laramide (WEIDIE & WARD, 1987,
MEIBURG, 1987, DOERT, 1987). Esta actividad origind el plegamiento y levantamiento de las

rocas mesozoicas al poniente de la Cuenca de Burgos, en las provincias geologicas de la Sierra
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(modificado de SMITH, 1981).
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(modificado de SMiTH, 1981).
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Madre Oriental y en el Golfo de Sabinas. En la provincia del Burro-Picachos la deformacion fue
moderada, debido a que el basamento en esta area era un alto estructural.

En este periodo, se establece en la provincia de Burgos una amplia y extensa cuenca
terciaria, de bajo relieve e inclinada hacia el oriente, con una fuerte influencia de cambios
eustaticos (ver Fig. 2.13). Sobre esta cuenca se inicia el deposito de una potente secuencia
sedimentaria clastica, arcillo-arenosa, con intercalaciones variables de cuerpos arenosos delgados
amedios, de origen multiple. La sedimentacion fue principalmente del mar somero y de caracter
ciclico, transgresivo-regresivo, constituyendo una marcada progradacion de los centros
depositacionales hacia el oriente (Fig. 2.14).
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Fig. 2.14 Secuencia estratigrafica del Terciario, Provincia Cuenca de Burgos,
mostrando los ambientes depositacionales y los eventos regresivo-
transgresivos, F, Paleoceno = franja paleocénica, F. Eoceno = franja eocénica,
F. Oligoceno = franja oligocénica, F. Mioceno = franja miocénica, F. Plio, =
franja pliocénica (modificado de ECHANOVE, 1986b).

Durante el Terciario, no se realizaron movimientos tectonicos sobresalientes en la
provincia; en el Paleoceno y Eoceno, ocurren intrusiones en la Sierra de San Carlos y se reflejan
pulsaciones de los efectos finales de la Orogenia Laramide; en el Oligoceno y Mioceno ocurren

movimientos similares, s6lo que de menor intensidad. La actividad ocasiona movimientos de tipo
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epirogenético y basculamiento hacia el oriente, con desplazamiento paulatino de la linea de costa
en este mismo sentido. Igualmente, estos movimientos propiciaron una tectonica de tipo
gravitacional que se refleja en una fallamiento normal de intensidad variable y escalonado hacia el
oriente, en el mismo sentido de la cuenca (Fig. 2.15).
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Fig. 2.15 Desarrollo sedimentario y tecténico de la Provincia Cuenca
de Burgos, donde se aprecia la depositacion de areniscas en barras y
la influencia de abanicos deltaicos, asi como la formacion de fallas de
crecimiento (normales) en la secuencia terciaria (modificado de
GALLOWAY et al., 1991).
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2.3.2.1 PALEOCENO

Se inicia el depdsito concordante de areniscas basales y de ambientes pelagicos (formacion
Velasco). A este deposito, lo sobreyace una secuencia arcillo-arenosa marina, con aislados y
delgados cuerpos arenosos alargados, de distribucion restringida y de ambientes de plataforma
media a externa. En el periodo Paleoceno Medio al Eoceno Inferior dentro de un marco ciclico
regresivo-transgresivo, progradante hacia el oriente y predominando un ambiente de plataforma
interna a media, se depositan sedimentos arcillo-arenosos con intercalaciones variables de
areniscas. Estos cuerpos arenosos presentan caracteristicas de barras costeras de desarrollo
multiple, alargadas, de espesor variable y amplia distribucion; esta secuencia pertenece a la
formacion Wilcox (CRIDER, 1906). Los sedimentos arcillosos equivalentes del Paleoceno Medio,
depositados en la plataforma media y externa, pertenecen a la formacion Midway (SMITH &
JOHNSON, 1887; HARRIS, 1894).

2.3.2.2 EOCENO

Durante la parte final del Eoceno Inferior y Medio, se establece un ciclo regresivo-
transgresivo completo, en el que se deposita la secuencia del Grupo Clairborne que engloba a las
formaciones Carrizo, Mount Selman, Cook Mountain y Yegua (TUOMEY, 1850). La formacion
Carrizo (OWEN, 1889) consiste de una secuencia de estratos delgados y medianos de lutitas y
areniscas de grano fino a medio, de colores claros a rojizos de acuerdo al grado de intemperismo.
La formacion Mount Selman contiene los miembros: Recklaw, Queen City y Weches
(WENDLANDT & KNEBEL, 1929). En la porcion occidental, predominan ambientes mixto/someros
y de plataforma interna, sobre los que se deposita una secuencia areno-arcillosa con numerosos
cuerpos arenosos intercalados, correspondientes a los sistemas de barras multiples. A las facies
equivalentes al oriente, de plataforma media a externa y representada por una seccion arcillosa con
aislados desarrollos arenosos, se le define como miembro Recklaw. La etapa transgresiva del cierre

del ciclo sedimentario de la formacion Mount Selman lo representa el miembro Weches, que esta

constituida por una seccion arcillosa depositada en ambientes de plataforma media a externa.
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A fines del Eoceno Medio y principios del Eoceno Superior, se inicia otro ciclo de depdsito
de caracter regresivo y estd representado por las formaciones Cook Mountain y Yegua. La
formacion Cook Mountain es marina y predominantemente arcillosa con aislados cuerpos arenosos
de distribucion restringida, depositada en ambientes de plataforma media a externa (VAUGAN,
1896: KENNEDY, 1892; DEUSSEN, 1914). Por su parte, la formacion Yegua cierra el ciclo regresivo
y esta constituida por sedimentos areno-arcillosos con intercalaciones de areniscas, depositados

en ambiente continental y de complejo litoral (PENROSE, 1890).

En el Eoceno Superior ocurre un quiebre en la sedimentacion, iniciandose un nuevo ciclo
completo transgresivo-regresivo, que se distingue por las tres unidades que constituyen al Grupo
Jackson; Inferior, Medio y Superior (CONRAD, 1856). A la secuencia sedimentaria de ambientes
someros depositados en la etapa inicial transgresiva del ciclo, se le define como formacion Jackson
Inferior. A la secuencia sedimentaria precedente, regresivo progradante del ciclo correspondiente
a una seccion areno-arcillosa de ambientes mixtos e internos, se le designa como formacion
Jackson Medio y a todos los sedimentos equivalentes, de plataforma media a externa/batial
superior, representados por una secuencia marina predominantemente arcillosa, con aislados y

delgados cuerpos arenosos intercalados, se le define como formacion Jackson Superior.

2.3.2.3 OLIGOCENO

En el Oligoceno Inferior, se inicia una amplia y extensa transgresion hacia el poniente, cuyo
avance llega a cubrir casi totalmente la franja del Eoceno. Durante el Oligoceno Inferior ocurre
una serie de fallamientos normales. Esta actividad, en combinacion con las oscilaciones frecuentes
de la linea de costa, da lugar al depdsito de una secuencia sedimentaria en ambientes desde litoral-
marginal hasta neritico externo y/o batial superior. Esta secuencia representa a la formacion
Vicksburg y esta compuesta por una alternancia de areniscas y lutitas, cuya relacion varia de
acuerdo al ambiente de deposito, siendo mayor la presencia de areniscas hacia el occidente,
disminuyendo hacia el oriente. Lo notable es el engrosamiento y limpieza de las areniscas sobre

los bloques bajos de las fallas normales.

A fines del Oligoceno Inferior y principios del Oligoceno Medio, culmina la etapa

transgresiva y se inicia una extensa regresion, provocada por el gran levantamiento y
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rejuvenecimiento de las areas emergidas, situadas al poniente, que origina la retirada de los mares
hacia el oriente y una gran afluencia de clasticos terrigenos hacia la cuenca, transportados por
corrientes fluviales que favorecieron el desarrollo de abanicos aluviales, complejos fluvio-deltaicos

y sistemas de barras, en una etapa regresiva progradante.

Este levantamiento se sugiere fue causado por la reactivacion del sistema de fallas triasicas
con la consecuente intrusion de magmas alcalinos y calco-alcalinos de composicion dioritica a
sienitica, constituyendo los complejos de la Sierra de Picachos y la Sierra de San Carlos,
respectivamente (BLOOMFIELD & CEPEDA-DAVILA, 1973: HUBBERTEN, 1985; BYERLY, 1991).

'

En esta época se depositan sedimentos predominantemente clasticos; conglomerados,
areniscas y lutitas con numerosas intercalaciones de cuerpos arenosos de origen variable. Esta
secuencia cubre un modelo sedimentario completo, con ambientes continental/mixto, dominantes
en el poniente, que gradan literalmente hacia el oriente a los ambientes marinos litoral o
plataforma interna y de plataforma media a externa/batial, y que representan a las unidades
formacionales equivalentes Conglomerado Norma, Frio No Marino y Frio Marino, respectivamente
(DUMBLE, 1894).

En el Oligoceno Superior, cesa la etapa regresiva y se inicia una nueva etapa tectonica-
sedimentaria, con el desarrollo de un ciclo transgresivo/regresivo completo. En este periodo se
deposita una secuencia arcillo-arenosa marina, con intercalaciones variables de cuerpos arenosos
y que se divide en zonas bioestratigraficas distintivas que reflejan el ciclo sedimentario completo
(APPLIN et al., 1925).

Simultaneamente hacia la porcion occidental se deposita una potente secuencia areno-
arcillosa de ambiente continental-mixto y salobre con intercalaciones variables de cuerpos arenosos
delgados a medios y que se le define como formacion Catahoula (WAILES, 1857). La principal

actividad tectonica en el Oligoceno, lo constituyen fallas normales sinsedimentarias, son de

caracter regional y de gran desplazamiento (NELSON, 1991).
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2.3.2.4 MIOCENO

En el Mioceno contina la progradacion hacia el oriente con gran afluencia de sedimentos,
la activacion de movimientos gravitacionales y el desarrollo de grandes fallas de crecimiento. A
principios del Mioceno Inferior, continiia el deposito gradual de la secuencia areno-arcillosa de
ambientes continental mixto, designada como formacion Catahoula. A mediados del Mioceno
Inferior se interrumpe el ciclo, cesa la etapa regresiva y se inicia una extensa transgresion hacia el
poniente, con la influencia de las fallas contemporaneas. En este periodo se forma una amplia y
extensa plataforma, sobre la cual se deposita una secuencia marina somera predominantemente
areno-arcillosa, con intercalaciones variables de cuerpos arenosos medios a gruesos,
correspondientes a un complejo litoral o barras costeras de crecimiento multiple, predominando
ambientes mixtos y de plataforma interna; a esta secuencia se le define como formacion Oakville
o Unidad del Mioceno Inferior. A la secuencia equivalente de ambiente marino, correspondiente
a la plataforma media a externa se le define como formacion Lagarto, o bien, como Unidad del
Mioceno Medio (DUMBLE, 1894).

A principios del Mioceno Superior, cierra el ciclo con la etapa transgresiva y se inicia una
extensa etapa regresiva y progradante hacia el oriente. En ésta se deposita una secuencia areno-
arcillosa, con numerosos desarrollos arenosos intercalados, correspondientes a antiguos complejos
litorales y a sistemas de barras costeras multiples, propias de ambiente continental/mixto y de

plataforma interna. Esta secuencia se define como Unidad del Mioceno Superior.

2.3.2.5 PLIOCENO

En el Plioceno cesa la etapa regresiva y se inicia un nuevo ciclo sedimentario con una corta
transgresion hacia el poniente, precedida por una extensa etapa regresiva y progradante hacia el
oriente. Durante el Plioceno se depositan sedimentos de origen continental constituidos
principalmente por conglomerados, arenas y arcillas con trazas de material yesifero, probablemente
depositados por rios y arroyos caudalosos sobre la superficie del Mioceno en forma de grandes
abanicos deltaicos. Los conglomerados son polimicticos y se presentan en estratos masivos

constituidos por clasticos de pedernal, roca ignea extrusiva, calcedonia, cuarcita y de caliza. El

cementante es principalmente de carbonato de calcio. Existen también grandes extensiones
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formadas por caliche con colores blanco y crema, se presentan como bloques densos, como lajas
o agregados porosos poco densos. Esta unidad fue denominada originalmente como "Formacion
Reynosa" por PENROSE (1890) para designar los depositos de caliche en la zona de Reynosa,
Tamaulipas. No obstante, WEEKS (1933) duda sobre la conveniencia de “dar un nombre a un
caliche” y propone abandonar eventualmente el nombre de Reynosa, no obstante el uso de este

término persiste en la lexicografia mexicana.

2.3.3 CUATERNARIO

El Pleistoceno esta constituido por sedimentos fluviales que tienen su origen en la Sierra
Madre Oriental y fueron depositados a lo largo de rios y arroyos. Litologicamente se componen
de gravas, arenas con estratificacion cruzada y limos. Antiguamente estos cuerpos de gravas
rellenaron los valles de la region, tales depositos actualmente se expresan formando lomerios
suaves y mesas cubriendo discordantemente a los dep6sitos mas antiguos. Esta inversion de relieve
es causada por la diferencia de dureza que presentan los conglomerados cementados de gravas
fluviales en contra de la poca dureza de las lutitas y areniscas del Cretacico Superior y Terciario

Inferior y Medio (RUIZ et al., en preparacion).

El Holoceno esta representado por depositos de desprendimiento contemporaneo, asi como
sedimentos fluviales en las zonas de inundacion de los rios actuales y coluviones formando

abanicos de pie de talud. El material esta formado por gravas de caliza, arenisca y depositos de

limos de origen fluvial.
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GEOLOGIA DE LA LOMA LOS P0zoSs

3.1 INTRODUCCION

Los estudios geoldgicos al igual que los hidrologicos y morfologicos, han sido parte
fundamental en la eleccion de sitios para la construccion de presas, ya que a partir de sus
resultados se determina la factibilidad de la obra. Desafortunadamente, en México estos estudios
solo son realizados como etapas iniciales del proyecto, cuando la experiencia en otros paises ha
demostrado que es necesario un seguimiento de las condiciones geologicas durante la construccion
y puesta en operacion de una presa, ya que son modificadas las condiciones geologicas originales
con la remocion de materiales para el acondicionamiento del sitio de construccion.

3.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza a 4 Km al suroeste de la ciudad de China, en el estado de
Nuevo Leon, México (Fig. 3.1) y corresponde a la carta topografica G14-C29 de la hoja China
(INEGI, 1978a) a escala 1:50 000. El area comprende la Loma Los Pozos y representa un dique
natural en la porcion oriental de la presa El Cuchillo (Fig. 3.2). Es de forma rectangular con
dimensiones de 3.5 x 3.0 Km, extendido en direccion norte-sur. Al norte esta limitada por la base

de la Loma Los Pozos, al oeste por el Arroyo La Rana, al este por la carretera Gral. Teran-China
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Fig. 3.1 Localizacion del drea de estudio en la margen nor-oriental de la presa El

Cuchillo Solidaridad, al sur de la Cd. de China, Nuevo Leon, Meéxico. Para simbologia ver
siguiente figura
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GEOLOGIA DE LA LoMa Los Pozos

y al sur por el Arroyo Guadalupe. La region se encuentra comprendida entre las siguientes
coordenadas:

25°40'11" - 25°41'16" de latitud norte (N)
99°14'56" - 99°16'08" de longitud oeste (W)

3.3 VIiAS DE ACCESO

Existen principalmente dos vias de acceso al area de estudio: la carretera federal N° 40
que comunica a la Cd. de Monterrey, Nuevo Leon con Reynosa, Tamaulipas; y la carretera estatal
N° 48, cuyo trazo va de la ciudad de Montemorelos a China. Existen ademas caminos de terraceria
que comunican a la presa con la cabecera municipal de China, Nuevo Leon.

3.4 CLIMATOLOGIA

Segun datos correspondientes al periodo 1968-1994, proporcionados por la Comision
Nacional del Agua para la estacion climatologica El Cuchillo, el clima en la region es seco, calido,
muy extremoso y con régimen de lluvias entre verano e invierno. De acuerdo a las modificaciones
de GARCIA (1981) al sistema de clasificacion climatica de KOPPEN (1936), el tipo de clima es
BS (h') hx'(e’).

La temperatura media anual es de 22 °C, muestra una distribucion normal. La temperatura
minima promedio es de 16 °C siendo la temperatura minima para el mes de enero con 7 °C. La
temperatura maxima promedio es de 30 °C, correspondiendo al mes de julio las temperaturas
maximas de 37 °C (Fig. 3.3).

La precipitacion media anual es de 537 mm, el mes que registra mayores precipitaciones
es septiembre (115.44 mm, en promedio), seguido por los meses de mayo y junio. Los meses con
menores precipitaciones son marzo (10.64 mm, en promedio), febrero y noviembre. La

evaporacion media anual es de 2400 mm. Enero es el mes que presenta la menor evaporacion

(93.86 mm) y julio es el que muestra la maxima (318.1 mm).
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Segun el balance hidrologico para esta region presentado por NAVAR ef al. (1993), la
region se encuentra bajo fuertes demandas de evaporacion provocando severas sequias. Las
sequias mas notables se presentan, en general, durante julio y agosto, donde la combinacién de una
baja en las precipitaciones y un incremento gradual en la evaporacion parecen dominar este
comportamiento. Por otro lado, los meses con mayores probabilidades y magnitudes de
escurrimientos son sin duda septiembre y mayo.
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Fig. 3.3 Climatologia de la regién de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo
Leodn. Valores medios calculados considerando un registro de 26 afios en la Estacion
Climatologica "El Cuchillo”,

3.5 SUELOS Y VEGETACION
Enla cima y en la vertiente occidental de la Loma Los Pozos, se aprecian suelos del tipo

regosol calcérico asociado a litosol, de una clase textural media, sus espesores no sobrepasan los

50 cm (INEGI, 1978b). En la porcion sureste se aprecian Gnicamente suelos del primer tipo. Este

suelo es el que presenta una distribucion mas amplia. Los suelos del tipo vertisol cromico se
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distribuyen en el suroeste del area, a lo largo del Arroyo Guadalupe, presentan espesores mayores
de 1 m y son de color obscuro. En el Arroyo La Rana se observan suelos del tipo xerosol lavico
con clase textural fina, formados por la depositacion de materiales durante las lluvias. En el noreste

se presentan suelos del tipo xerosol gypsico, sobre todo en las areas destinadas a la agricultura.

La vegetacion es principalmente del tipo matorral mediano subinerme, compuesto por
mezquites, matorral espinoso y pastizales naturales (aprox. 70 %, de la superficie). Entre las

especies predominantes de esta comunidad vegetativa destacan:

En el estrato superior ( > 2 m):

- Chaparro prieto (Acacia amentacea)
- Mezquite (Prosopis glandulosa) '
- Ebano (Pithecellobium flexicaule)

- Anacahuita (Cordia boissieri) |

- Huizache (Acacia sp.)

En el estrato inferior (< 2 m):
- Cenizo (Leucophyllum texanum) !

- Coyotillo (Karwinskia humboldtiana) |

- Nopal (Opuntia lindheimeri) J

- Tasajillo (Opuntia leptocaulis)

- Cactus (Agave sp.)

En menor proporcion se encuentran areas de pastizales inducidos y areas de agricultura de ,
temporal, con cultivos de maiz y frijol, principalmente (INEGI, 1979).

La distribucion geografica de los diferentes tipos de vegetacion en el area de estudio son l

las siguientes: |

Matorral mediano subinerme: se encuentra en la porcion central y en las pendientes de la

Loma Los Pozos.
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Areas de pastizal inducido y zonas agricolas: las primeras se distribuyen en la porcion

sudoccidental y las segundas en la parte noreste.

3.6 GEOMORFOLOGIA

Por pertenecer fisiograficamente a la Gran Llanura de Norteamérica, el relieve en la region
esta constituido por extensas planicies con pequefios accidentes topograficos debidos

principalmente a agentes erosivos (INEGI, 1986).

El area de estudio, como rasgo geomorfologico principal contiene una loma en la parte
central cuyas dimensiones son de 2 Km de largo por 1 Km de ancho, cubierta por conglomerados,
remanentes de erosion y modelada por erosion selectiva. El relieve es suave con alturas absolutas
que varian entre 145 m, en el lecho del Arroyo La Rana, hasta 190 m en la cima de la Loma Los
Pozos. La direccion del eje mayor de este alto topografico es de N 50° W. En general, se presentan
pendientes suaves cuya inclinacion no sobrepasa los 10°, sin embargo cerca de la cima de la Loma
Los Pozos, estas pendientes se incrementan hasta alcanzar 20° aproximadamente. Cabe destacar,
que las pendientes en la vertiente noreste son por lo regular mas pronunciadas que las pendientes

en la vertiente suroeste.
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La profundidad de la diseccion del relieve es baja y los arroyos son intermitentes y
angostos. Al suroeste de la Loma Los Pozos se presenta el valle del Arroyo La Rana, mismo que
sera inundado conforme sea llenada la presa. Al sur de este valle se encuentra un pequefio embalse
y unos lomerios que no sobrepasan los 12 m de su nivel base. En la porcion sureste del area se
encuentra un promontorio que es utilizado como banco de material a la orilla de la carretera Gral.
Teran - China. En el noreste se levantan dos pequefios cerros con pendientes suaves y cuya altura
alcanza los 20 m de su nivel base. A partir de las observaciones de campo, se puede concluir que
el area es geomorfologicamente madura y que los agentes de modelacion del relieve han sido

principalmente de tipo fisico-mecanico.

3.7 ESTUDIOS PREVIOS

Desde el punto de vista regional, en la Cuenca de Burgos se han realizado estudios desde
la década de los 30's principalmente con fines de exploracion petrolera. Sin embargo, los estudios
locales y con la finalidad de construccion de obras hidraulicas datan de la década de los 70's,
cuando la Comision Nacional del Plan Hidraulico (SARH, 1979), realizo estudios de factibilidad
del anteproyecto presa "El Cuchillo". En dichos estudios se llevaron a cabo observaciones
geologicas, asi como perforaciones verticales para pruebas fisico-mecénicas. En el sitio del eje de
la boquilla se perforé un total de 13 barrenos, con una profundidad promedio de 25 m, con el fin
de efectuar pruebas de permeabilidad de tipo Lefranc y Lugeon. Los datos obtenidos después de
una profundidad de 10 m, variaron de poco permeable a impermeable arrojando resultados
favorables para la construccion de la obra anteproyectada bajo condicion de realizar un tratamiento

de consolidacion previo al sitio.

Con la aprobacion e inicio de los trabajos de construccion de la obra, la Facultad de
Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon y la Universidad Estatal de
Moscii establecieron un convenio de cooperacion bajo los auspicios del Gobierno del Estado de
Nuevo Leon. Dentro de este marco de cooperacion se contemplo la integracion de equipos mixtos
de especialistas en diversas disciplinas de las geociencias, con el fin de llevar a cabo investigaciones
geologicas y geofisicas en el area de construccion. Los equipos de investigacion estan encabezados
por el Dr. Cosme Pola Simuta, en la parte mexicana y por el Dr. Arkady V. Kalinin en la

contraparte rusa.
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Los trabajos de investigacion se han realizado en cuatro etapas principalmente, en donde
se incluye la participacion del autor de la presente tesis. La primera etapa (octubre de 1992) tenia
como objetivo el estudio ingeniero geologico y geofisico en el area del embalse para pronosticar
la posibilidad del surgimiento de fenomenos geoldgicos indeseables o riesgosos en el territorio
adyacente, como resultado del llenado y funcionamiento de la presa (UANL-UEM, 1993a). Como
resultado de esta etapa se propuso la realizacion de un monitoreo hidrogeoldgico en una region

aledafa a la presa.

La segunda etapa (diciembre de 1992 - enero de 1993) consistio en la ejecucion de estudios
geofisicos en la Loma Los Pozos para hacer una estimacion de la permeabilidad integral del macizo
(UANL-UEM, 1993b). En esta etapa se consideraban métodos geodésicos, magnetométricos y
de emanacion de radén. Los resultados de estos estudios revelaron zonas de dislocacion que
aumentan la posibilidad de pérdidas por filtracion y se proponen estudios adicionales con el fin de
cuantificar estas pérdidas.

La tercer etapa (septiembre de 1993) contemplo la instalacion de equipos automaticos de
monitoreo en pozos perforados en la region de la Loma Los Pozos. La cuarta etapa (enero de
1994) consistio en el mantenimiento y supervision de los equipos de monitoreo instalados.

3.8 FOTOGEOLOGIA

Partiendo del analisis de las fotografias aéreas, escala 1:38,000, se delimitaron zonas de
cizallamiento o fracturamiento (Fig. 3.5). Para la determinacion de estas zonas se tomaron en
cuenta todos los rasgos caracteristicos; tales como formas lineales en el plano, alargamiento de
formas, relaciones estructurales, variacion de la vegetacion, rasgos geomorfologicos y variacion
de los tonos de color. Estas zonas presentan lineamientos con azimutes de 340-0° y 70-98°,
formando un sistema ortogonal. Los lineamientos con rumbo SW-NE son los mas frecuentes en
la vertiente sudoccidental de la Loma Los Pozos y en ocasiones se manifiestan
geomorfologicamente como arroyos. La extension de estas zonas de fracturamiento va desde

varias decenas de metros hasta casi un kilometro. En el campo estas zonas se reconocen por una

distribucion cadtica de los bloques de arenisca, principalmente.
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Fig. 3.5 Lineamientos revelados por el analisis fotogeolégico del rea de
estudio, con la predominancia de rasgos orientados en direccién SW-NE, presa
El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Leén, México. En la imagen sobrepuesta
obsérvese la posicion de la cortina y la linea de NAME.
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3.9 GEOLOGIA

El papel, desde el punto de vista de la permeabilidad integral, que representa el macizo
rocoso de la Loma Los Pozos, puede ser evaluado partiendo de la observacion directa de los
materiales geologicos y su disposicion. Para tal efecto, en el area de estudio se llevo a cabo la
cartografia geologica a detalle con base en un mapa topografico de escala 1:5,000, mediante
recorridos de campo, observaciones directas de los afloramientos y toma de muestras para su

posterior analisis petrografico.

En general, la situacion geologica en el area de estudio es una secuencia alternante de
areniscas y lutitas de edad eocénica, en un homoclinal de direccion general NNW-SSE tendido
ligeramente hacia el ENE. Esta secuencia es cubierta a su vez, discordantemente por depositos
clasticos fluviales del Pleistoceno depositados en diferentes terrazas y, finalmente ocurre la

depositacion de material clastico holocénico representado por limos y gravas de origen fluvial.

A partir de la Carta Geolégica de la Loma Los Pozos (Fig. 3.6), se trazaron cuatro perfiles
geologicos (Figs. 3.7 y 3.8), tres de ellos perpendiculares al rumbo general de los estratos
aflorantes y uno mas en direccion longitudinal. En los perfiles perpendiculares se ha exagerado el
echado de las capas para conservar las relaciones de las distancias horizontales con la profundidad.

Cabe sefialar que para el trazado de estos perfiles se procurd que intersectasen el nimero maximo
de pozos de monitoreo.

Como resultado de la poca denudacion y a la falta de datos de perforacion con
recuperacion de nicleo, no fue posible establecer una seccion lo suficientemente detallada. Sin
embargo, atendiendo la problematica planteada, la vertiente sudoccidental de la Loma Los Pozos
representa el mayor interés desde el punto de vista hidrogeologico; por lo que se construyo una
columna litologica compuesta (Fig. 3.9) con una potencia de 116 m, partiendo del pozo de
monitoreo 7 y siguiendo por la linea de perfil B-B' en direccion al Arroyo La Rana hasta la linea
de embalse.

La carta geologica muestra los diferentes tipos de rocas que afloran en el area y que

enseguida son descritos con detalle en orden decreciente de edad.
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Fig. 3.9 Seccién litologica compuesta para la vertiente occidental
de la Loma Los Pozos, China, Nuevo Ledn, México,

3.9.1 ESTRATIGRAFIA
3.9.1.1 SECUENCIA ARENO-LUTITICA (FORMACION MOUNT SELMAN)

El nombre de Queen City fue dado por KENNEDY (1892) a "una serie de areniscas rojizas
y blancas laminadas en estratos medianos y lutitas arenosas" de edad eocénica, que afloran
tipicamente en las cercanias de Queen City, en el Condado de Cass en Texas. WENDLANDT &
KNERBEL (1929) fueron los primeros en cartografiar y describir esta secuencia en el oeste de Texas,
designandola como un miembro de la Formacion Mount Selman del Grupo Clairborne.
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Esta secuencia aflora en la vertiente noreste y suroeste de la Loma Los Pozos, cuya parte
inferior, de ésta Ultima, sera inundada durante el llenado de la presa. Debido a que aflora muy
poco, su estudio es extremadamente dificil y solamente fue posible estudiarla en canteras, arroyos
y lugares donde el agua deslavo los sedimentos someros. Se presenta como una secuencia
alternante de areno-lutitas con horizontes de areniscas (Fig. 3.10). Las areno-lutitas se agrupan
en delgadas capas laminares y llegan a constituir espesores de varios metros, son de color gris
verdoso que al intemperizarse muestran un color café amarillento. Las areniscas se presentan en
bancos de espesor mediano (aprox. 20 cm) llegando a alcanzar espesores considerables (aprox. 2.5
m). Las areniscas segun la clasificacion de PETTIJOHN (1949) son cuarcitas de grano fino a medio
y en roca fresca muestran una coloracion gris que se torna de color rojizo a medida que se
intemperizan. Las areniscas presentan, en algunos sitios estructuras sedimentarias como huellas
de oleaje (ripple marks), marcas de arrastre (groove casts) y estratificacion cruzada; contienen

ademas pequefios fragmentos de madera silicificada.

Fig. 3.10  Secuencia de lutitas y bancos medianos de areniscas, mostrando la
inclinacion de las capas en direccion aguas abajo de la cortina. Tajo norte del canal de
desfogue.
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Con el proposito de conocer las caracteristicas petrograficas de los estratos de arenisca,
como son granulometria, componentes, distribucion cristal-matriz, madurez textural y fabrica, se
realizo el analisis petrografico a partir de secciones delgadas de las rocas. Asimismo, mediante
recorridos de campo se determiné que en la vertiente suroeste de la loma, los bancos de areniscas
se agrupan principalmente en cuatro paquetes, constituyendo escalones en el relieve. El banco
inferior de areniscas forma el escalon mas pronunciado y se presenta en la parte oriental del Arroyo
La Rana casi en la linea de embalse, tiene espesores que van de 4 a 4.5 m; intervalo en la columna

litologica de 107-116 m.

Las areniscas (cuarcitas) de este grupo son de grano fino (0.125 - 0.25 mm de ¢) y textura
subredondeada, con una distribucién mineral-matriz de 80-20 %; los minerales principales son

cuarzo y feldespato, como mineral accesorio limonita; la matriz esta constituida por micrita.

Fig. 3.11 Micrografia de la arenisca mostrando los cristales de cuarzo (Qz),
feldespato (Fd) y fragmentos liticos (FL), arriba a la derecha se observa un cristal de
calcita (Cc) con su clivaje caracteristico. Largo de la fotografia = 2.5 mm.
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El segundo grupo de areniscas aflora a 110 m al oriente del anterior, se trata de estratos
medianos (~ 40 cm) que conforman un paquete de aproximadamente 15 m de espesor en el
intervalo 71-86 m de la columna litologica. Entre el primer y segundo grupo de areniscas yace una
capa areno-lutitica con lentes de areniscas de espesores menores de 15 cm. El segundo grupo de
areniscas no forma escalones tan caracteristicos en comparacion con la primera.

En su parte basal, el segundo grupo de areniscas esta formado por cuarcitas de grano fino,
mientras que la parte superior esta constituida por cuarcitas y subgrawvacas de grano medio (0.25
- 0.5 mm de ¢), texturalmente subangulosas. En ambos casos presentan una distribucion de 85 %
de minerales (cuarzo, feldespato y cristales de calcita secundaria), ademas de fragmentos liticos

en una matriz micritica (ver Fig. 3.11).

En la parte superior del corte, también afloran capas aisladas de areniscas laminadas que
llegan a alcanzar los 50 cm de espesor. Estas capas estan intercaladas con horizontes areno-
arcillosos y estan registradas en el intervalo 47-60 m de la columna litologica.

Las rocas del tercer grupo son cuarcitas de grano medio, con textura subangulosa y con
una distribucion de 90 % - 10 % de cristal-matriz. Asimismo se presenta un estrato caracteristico
con cuarcitas de grano medio, textura de grano redondeado y los granos se encuentran cubiertos

por una capa de cuarzo constituyendo un cemento tipo “drusa”.

El cuarto banco de areniscas forma el Gltimo escalon frente a los conglomerados y esta
representado por dos capas de arenisca de diferente espesor, 1.5 y 1.8 m, respectivamente
(intervalo 17-18.5 m de la columna litologica). A diferencia de los paquetes areno-arcillosos antes
descritos, en la parte superior de la seccion (en el intervalo 23-26 m y 30-31 m de la columna) se
observan margas y lutitas puras, respectivamente. Arriba de este banco de areniscas contintia la
secuencia areno-arcillosa hasta llegar a un contacto discordante con conglomerados que cubren
la cima de la Loma Los Pozos.

Estas rocas también son cuarcitas de grano medio y subangulosas. La textura que presentan
estas rocas, es completamente diferente a las anteriores (cristales anhedrales en contactos largos

y de punto), ya que los cristales (80 % de la roca) se presentan flotando en la matriz.
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En conjunto, los bancos de arenisca representan aproximadamente el 25 % del paquete de
rocas que constituyen la seccion. La variabilidad lateral en la composicion litologica de los bancos
de arenisca - arena-arcillosa, es muy importante para la evaluacion de la permeabilidad integral del
macizo, por lo que en recorridos de campo se observaron variaciones en sus espesores, asi como

también la intercalacion de lentes de arenisca en las secuencias areno-arcillosas.

Cabe hacer notar, para toda la seccion la presencia de concreciones de limonita, de forma
ovalada y alargada, cuyas dimensiones generalmente alcanzan los 4-6 cm. En algunos sitios estas
concreciones alcanzan a constituir delgados horizontes de 3-5 cm de espesor.

3.9.1.2 TERRAZAS DE GRAVAS DEL PLEISTOCENO

La descripcion original para una terraza de gravas de origen fluvial-continental fue dada
por PENROSE (1890) para describir un afloramiento de gravas cementadas por un deposito calcareo
blanco conocido comiunmente como caliche en Cd. de Reynosa, Tamaulipas; y le asigna el nombre
de "Formacion Reynosa". En 1946, MULLERRIED paraleliza estos sedimentos con los cuerpos de
gravas presentes en la Planicie Costera del Golfo Norte e incluye también a las terrazas fluviales
de los cafiones de la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, por falta de una definicion y delimitacion
clara, asi como de una edad conocida de la llamada "Formacion Reynosa", RUIZ ef al., (en
preparacion) rechazan la paralelizacion de ésta con las terrazas de la Planicie Costera del Golfo
Norte. El origen de las terrazas de gravas es consecuencia del levantamiento progresivo de la
Sierra Madre Oriental y los diferentes cambios climaticos que han ocurrido durante el Cuaternario,
cambios que a su vez traen consigo periodos de depositacion y erosion. La edad relativa de estas
terrazas, ha sido asignada tentativamente como Pleistoceno Temprano, mientras que su edad
absoluta todavia no ha sido aclarada, por lo que se realizan investigaciones paleoclimaticas y
paleogeograficas en el noreste de México (RUIZ & WERNER, en preparacion). Para su
clasificacion, las terrazas se han diferenciado considerando la altura con respecto a un nivel erosivo
de referencia (cauce de rio), por lo que siguiendo este criterio morfo-estratigrafico, en el area de
estudio se han diferenciado dos niveles de terraza (ver Fig. 3.8, perfil D-D') con respecto al lecho
del Rio San Juan:
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Terraza Alta 6 Terraza de 55 m. En contacto discordante erosivo con la secuencia de
areniscas y areno-lutitas, esta terraza se encuentra formada por conglomerados, gravas, arenas y
limos. Los conglomerados son polimicticos cuyos componentes son basicamente gravas
redondeadas de caliza, arenisca y pedernal de formaciones mesozoicas cementados en diferente
grado con material calcareo (caliche). Las gravas sin cementar son subredondeadas a redondeadas,
de caliza y arenisca principalmente y en algunos sitios muestran imbricacion. En menor proporcion
se encuentran arenas de grano fino con estratificacion cruzada y limos de color amarillo claro. Esta
terraza constituye la cima de la Loma Los Pozos y la de los cerros que sobrepasan los 180
m.s.n.m. El espesor total de la terraza alta es desconocido, por lo que para el area de estudio se
estima un espesor promedio del orden de 8 a 10 m, sin embargo durante la perforacion del pozo
7 se determind un espesor aproximado de 16 m, donde se sugiere el centro de un canal rellenado.
La posicion de esta terraza, muy por arriba del nivel maximo calculado para la presa, no juega
ningtin papel desde el punto de vista de la filtracion del macizo. En la porcion meridional del area,
esta terraza se ha utilizado como banco de material para la construccion del dique y la cortina
(Fig. 3.12).

Terraza Baja ¢ Terraza de 26 m. Esta terraza descansa discordantemente sobre la
secuencia areno-lutitica eocénica y esta constituida por gravas, arenas y limos. Las gravas son
subredondeadas y mal clasificadas, en su mayoria de composicion calcarea y rara vez estan
cementadas para formar conglomerados. Estas gravas se encuentran en contacto con arenas
cuarciticas de grano medio formando interdigitaciones. Los limos son de color amarillo claro y
alcanzan a constituirse en delgados paquetes de 20 - 30 cm de espesor.

Al igual que la terraza alta, se desconoce el espesor total de la terraza baja, pero su espesor
maximo en el area en cuestion es de alrededor de 8 m en la porcion suroeste. Se distribuye al sur

y al norte del area formando lomerios suaves.

Atendiendo a las relaciones geomorfolégicas se concluye que la terraza baja es mas joven

que la terraza alta y ambas se manifiestan como relictos aislados, testigos de una intensa erosion
(véase Fig. 3.6).
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Fig. 3.12 Afloramiento de conglomerados de la Terraza Alta con un espesor aproximado
de 7 m. Banco de material a aprox. 2 km al SW del pozo 8.

3.9.1.3 DEPOSITOS FLUVIALES RECIENTES

Los depositos fluviales holocénicos estan representados por bloques, gravas, arenas y
limos. Los bloques son de arenisca de color gris a café rojizo, angulosos y presentan poco
transporte. En su conjunto, estos materiales alcanzan a constituir espesores pequefios e
insignificantes y apenas son de unos cuantos metros en el Arroyo La Rana, que es donde estan
mejor representados. En las pendientes, sus espesores son significativamente menores y yacen en
forma de estrechos lentes alargados hacia los arroyos. Cabe destacar que, en ciertas areas, aunque

los espesores eran pequeiios dificultaron el estudio de las rocas subyacientes.
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3.10 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El estudio de la geologia estructural de la Loma Los Pozos se realizo mediante la
integracion de la informacion revelada por las fotografias aéreas asi como la observacion directa
a través de recorridos de campo y la medicion de los elementos estructurales en las rocas
aflorantes. Partiendo de la informacion anterior se procedio a la elaboracion de la Carta Tectonica

mostrada en la Fig. 3.13.

Como resultado de la geodinamica regional (levantamiento de la Sierra Madre Oriental,
hundimiento de la Cuenca de Burgos y desplazamiento de los depocentros hacia el oriente), la
situacion estructural de la secuencia de rocas eocénicas en la region de la Loma Los Pozos se

presenta como un homoclinal ligeramente inclinado hacia el este.

Los estratos muestran pequefias variaciones en su disposicion espacial, mientras que en la
porcion norte del area poseen un rumbo de N y un echado de 14° en direccion NE (punto de
medicion 10 de la Fig. 3.13), hacia la porcion sur cambian su posicion a N22°E con un buzamiento
de 6° al SE (punto 13 de la Fig. 3.13). Estadisticamente no existen grandes variaciones en el
rumbo y echado a lo largo de las capas, siendo la media general de N6°W y un buzamiento de 9°

en direccion NE, para una poblacion total de 360 mediciones.

Durante la construccion de la cortina en su extremo sur, los trabajos de excavacion
expusieron capas de areno-lutitas que presentaban pequefias flexuras con amplitudes de varios
decimetros; sin embargo la secuencia subyaciente no mostraba tales efectos, por lo que se

consideran de caracter sinsedimentario.

Con respecto a fenomenos de fallamiento, no se encontraron directamente en los escasos
afloramientos existentes ni se aprecian en las fotografias aéreas. Un factor adicional es que la parte
inferior de la pendiente suroeste de la Loma Los Pozos, la cual sera inundada por las aguas de la
presa, ha cambiado su estado natural debido a los trabajos preparativos que se hicieron en el area

del vaso (remocion de suelos y vegetacion), sin embargo no se descarta que existan ciertos efectos

de ellas.
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La determinacion de zonas de fracturamiento, partiendo del analisis de fotografias acreas
y rasgos geomorfologicos, revelo la existencia de dos tipos principales: formas lineales y circulares,
con un marcado predominio de las primeras. Estas zonas se presentan tanto en las secuencias de
areniscas y areno-lutitas como en los conglomerados, dificultandose su observacion en las areas

cubiertas por material aluvial.

La extension de las zonas de fracturamiento va desde decenas de metros hasta alcanzar
varios cientos de metros, convirtiendo a la region en un mosaico de bloques; la presencia de estas
zonas en el campo es manifiesta por una distribucion cadtica de bloques de los bancos de arenisca
y geomorfologicamente se expresa con arroyos. Las direcciones predominantes de las zonas de

fracturamiento son N50°E y N70°W, siendo mas frecuentes las primeras.

Las observaciones de campo mostraron que el fracturamiento superficial esta desarrollado
en las areniscas, areno-lutitas y lutitas, manifestandose en mejor forma en las areniscas. La
diferencia en el fracturamiento en las areniscas y las arenas arcillosas se marcan muy bien por el

caracter de la vegetacion.

Los afloramientos de las areniscas, generalmente estan enmascaradas en las fotografias
aéreas, por una vegetacion mas densa; en los afloramientos areno-arcillosos, la cubierta vegetal

es mas escasa y de poca altura.

La medicién de las diaclasas se realizo en 13 sitios y su proyeccion estereografica se
muestra en la Carta Tectonica, apreciandose un sistema ortogonal principal (con direcciones
paralela y perpendicular al rumbo de la estratificacion y de la cortina) y un sistema diagonal
secundario (Fig. 3.14).

Las diaclasas perpendiculares a la estratificacion tienen una direccion N85°W y un
buzamiento de 81° al SW, mientras que las diaclasas paralelas poseen N9°W de rumbo y 79° de
echado al SW. Practicamente todas las diaclasas son subverticales y su apertura va desde escasos
milimetros hasta 4-5 cm.
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Fig. 3.14 Principales elementos estructurales de la Loma Los Pozos y su relacion con
el eje de la cortina. Se muestra un plano de estratificacion ligeramente inclinado (ES),
y un sistema ortogonal de diaclasas (D) con su direccion y echado, asi como sus
porcentajes frecuenciales. Los valores de direccion son azimutales.

Las diaclasas estan rellenas generalmente por Oxidos de fierro (Fig. 3.15), calcita y
ocasionalmente por yeso. La densidad del fracturamiento varia repentinamente en un mismo
estrato, donde las distancias entre las fracturas varian desde unas decenas de centimetros hasta un
metro y mas. En las paredes de las canteras se observa que las fracturas de mayor apertura se
encuentran cada 5-7 m y entre ellas se distribuyen fracturas de menor amplitud. Se observan
también cambios en la inclinacion de las fracturas dependiendo de la composicion litologica de los
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estratos, en las areniscas esta inclinacion es mas pronunciada que en los horizontes lutiticos

(refraccion del fracturamiento).

Fig. 3.15 Estratos de arenisca con planos de diaclasa rellenos de 6xidos de fierro (la
escala mide 20 cm). Cantera a 1.5 Km al N del pozo 9.

Como resultado de las observaciones en las paredes de las canteras, al norte del area de
estudio, y de los datos obtenidos de las perforaciones en el sitio de la cortina se puede afirmar, que
la penetracion de las diaclasas alcanza los 15 a 20 m de profundidad, trayendo efectos negativos
sobre la permeabilidad integral del macizo rocoso. La magnitud de tales efectos sera discutida en

el capitulo IV.



CariTUuLO 1V

HIDROGEOLOGIA DE LA LOMA LOS POZ0OS

4.1 INTRODUCCION

El estudio de la interaccion de cuerpos de agua superficial (lagos, presas, etc.) con el agua
subterranea empez0 a recibir atencion a partir de la década de los 70's. En la mayoria de los
estudios esta interaccion es usualmente calculada como residual en las ecuaciones de balance
hidrogeologico o simplemente se ignoraba. Desde entonces, se han desarrollado metodologias que

contemplan estudios tedricos y practicos.

Los estudios tedricos han sido ampliamente necesarios para el entendimiento de los
patrones de flujo del agua subterranea en la cercania de lagos y presas (WINTER, 1976; LARSON
et al., 1975; MCBRIDE & PFANNKUCH, 1975). Estas simulaciones numéricas se han hecho tanto
en estado estable (WINTER, 1975) como en el estado transitorio (MCDONALD & HARBAUGH, 1988;
ANDERSON & CHENG, 1993); considerando ademas la posicion y la fluctuacion de los niveles en
el cuerpo de agua superficial (CHENG & ANDERSON, 1993, 1994).

Por otra parte, los estudios practicos incluyen metodologias indirectas, entre las que se
encuentran los métodos geoeléctricos y de potencial natural (OGILVY ef al., 1969; BOGOSLOVSKY
& OGILVY, 1970a, 1970b; BUTLER & LLOPIS, 1990; AL-SAIGH ef al., 1994); y metodologias

directas como el establecimiento de una red de pozos de monitoreo hidrogeologico para el
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monitoreo de cambios en parametros, tales como nivel freatico y salinidad (MCKENZIE, 1973;
SARA, 1991).

4.2 UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

De acuerdo a la geologia superficial observada en el area de estudio, asi como a la
informacion obtenida a partir de los niveles piezométricos en los pozos de monitoreo y a los
resultados de los analisis hidrogeoquimicos e isotopicos, se definieron basicamente dos unidades
hidrogeologicas: un acuifero multiple y un acuifero colgado (Fig. 4.1).

4.2.1 ACUIFERO MULTIPLE

Esta unidad esta constituida por el paquete alternante de areniscas y lutitas de edad
eocenica. El comportamiento hidraulico del acuifero multiple depende de factores litologicos y
estructurales, por lo que atendiendo a sus caracteristicas litologicas, los estratos de areniscas
vienen a constituir los horizontes hidraulicamente conductores (acuiferos), en tanto que los
paquetes de lutitas funcionan como horizontes acuicludos o acuitardos.

La posicion ligeramente inclinada de la secuencia de rocas juega un papel muy importante,
ya que al aumentar el nivel del vaso ocurre un incremento lateral en la presion hidrostatica,
provocando cambios escalonados en los niveles piezométricos de los horizontes acuiferos.

Para una mejor comprension del funcionamiento del acuifero multiple, es preciso
considerarlo como un modelo de doble porosidad. La porosidad intergranular, como es de
esperarse es superior en los horizontes de arenisca con respecto a los horizontes lutiticos. Como
se menciono en el capitulo anterior, la “porosidad de fractura” esta mejor desarrollada en los
estratos de arenisca, siendo este tipo de porosidad la de mayor importancia.

Adicionalmente al modelo de doble porosidad, es necesario considerar las zonas de
fracturamiento, ya que tales zonas convierten a la region en un mosaico de bloques. Estas zonas
de fracturamiento pueden tener efectos completamente contrarios en la conductibilidad hidraulica,
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actuando como zonas de alta conductibilidad entre los bloques (como p. €j. en el pozo 1) cuando
las fracturas estan abiertas, o bien, como barreras verticales impermeables, aislando
hidraulicamente a los bloques (pozo 9), si estas zonas muestran fracturas mineralizadas o rellenas
de material arcilloso. Este fendmeno se encuentra ampliamente documentado en la literatura
(DUGUID & LEE, 1977; LONG et al., 1982; NARASHIMAN, 1982; GAMBOLATI & SARTORETTO,
1986; HUYAKORN ef al., 1986) y su existencia en el area de estudio es sustentada por evidencias
y resultados que se muestran y discuten en las secciones 4.3.4, 4.4 y 4.5.3 del presente capitulo.

4.2.2 ACUIFERO COLGADO

Esta unidad hidrogeoldgica esta representada por los relictos de la terraza alta o terraza
de 55 my se encuentra en contacto discordante erosivo con el acuifero de edad terciaria. En este
contacto yace una capa de caliche de algunos decimetros de espesor que funciona como barrera

in?ermeable, aislandolo hidraulicamente de la unidad hidrogeologica subyacente.

Los conglomerados que constituyen esta unidad presentan una cementacion irregular,
debido a esto la porosidad principal en este tipo de acuifero es intergranular, ya que el espacio
entre las gravas sin cementar es relativamente grande con respecto al volumen total de la unidad.
Sin embargo, la capacidad de almacenamiento del acuifero, en esta area en particular, es
relativamente pequefia debido a que la recarga del mismo es eminentemente metedrica. Este hecho
explica el quimismo de sus aguas con bajas concentraciones de especies ionicas y su caracter
isotopico (ver seccion 5.6).

Por tratarse de una unidad hidrogeologica con alta porosidad y relativamente somera, es
susceptible a variaciones en el nivel provocados por el efecto conjugado de la presioén atmosférica
con fenomenos de marea solar y lunar (ver seccion 4.3.7).

La importancia de esta unidad en el mecanismo de filtracion e interaccion de diferentes
tipos de aguas en funcion del llenado del vaso, es completamente nula debido a que en la vertiente
occidental de la Loma Los Pozos, la base de esta unidad se encuentra a una altura de 174 m.s.n.m.,
es decir, 8 m por arriba del NAME,
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4.3 MONITOREO HIDROGEOLOGICO

Con el fin de evaluar los cambios en el régimen hidrogeologico en la Loma Los Pozos, en

el marco de un convenio de cooperacion cientifica, la UANL y la UEM emprenden un programa

de monitoreo hidrogeolégico, con el establecimiento de una red de pozos dotados con equipos

automatizados de medicion de parametros fisicos. La duracion prevista para dicho programa se
contemplo de dos afios a partir del cierre de compuertas.

43.1 POZOSDE MONITOREO

Durante los meses de noviembre y diciembre de 1992, la compaiiia paraestatal
PRODERLEON perfor6 diez pozos de monitoreo en la Loma Los Pozos (ver Fig. 3.6). Los sitios
de perforacion se eligieron de tal manera que estuviesen alineados en forma paralela a la cortina
y al eje mayor de la Loma Los Pozos, resultando asi en una seriesde cuatro perforaciones en la
vertiente occidental de la loma (pozos 0, 6, 1y 2), otra serie de cuatro perforaciones en la vertiente
oriental (pozos 3, 9, 4 y 5) y finalmente 2 perforaciones en su cima (pozos 7y 8).

La perforacion fue del tipo rotaria a una profundidad proyectada de 50 m en promedio
(Tabla 4.1), sin embargo al encontrarse seco el pozo 3 se decidio realizar una perforacion adicional

(pozo 9) hasta una profundidad de 70.80 m, localizada a escasos 20 m del pozo 3.

Los pozos fueron ademados hasta una profundidad de 25 m con tubo ranurado de PVC
de 6" de diametro. Posteriormente, se construyd una proteccion en todos los pozos, consistente
en una estructura de concreto de 80 x 80 cm con tapa de acero, con el fin de albergar las baterias

de los equipos de deteccion.

Cabe mencionar, que ninguno de estos pozos cuenta con un registro de perforacion por
no haberse realizado la recuperacion de nucleo. No obstante, en algunos pozos se corrieron
registros geofisicos de rayos gamma para corroborar a profundidad la proyeccion de los estratos

superficiales.
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Tabla 4.1 Informacion técnica de los pozos de monitoreo hidrogeologico.

Pozo PROFUNDIDAD ALTURA DEL BROCAL
: (m) . (m.s.n.m.)
0 48.65 169.50
1 48.20 173.00
2 48.00 171.10
3 49.70 169.90
4 48.30 179.40
5 45.30 176.70
6 49.75 169.80 ~g
7 56.90 188.40
8 59.30 188.60
2 70.80 170.00

4.3.2 SISTEMA AUTOMATICO DE ADQUISICION DE DATOS

El sistema automatizado de monitoreo hidrogeoldgico fue desarrollado en el Departamento
de Sismometria y Geoaclstica de la Facultad de Geologia de la UEM. Consiste de un dispositivo
electronico llamado ATISBADOR-GM y programas de computo para el control del equipo
(programa GEOMON) y la visualizacion de los datos (programa MONPRO).

Para llevar a cabo el programa de monitoreo se adquirieron once sistemas automaticos,
diez de ellos para ser instalados y uno adicional para usarse como repuesto en las operaciones de

mantenimiento y reparacion de los otros equipos.
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4.3.2.1 COMPONENTES FiSICOS (HARDWARE)

El equipo ATISBADOR-GM fue desarrollado para mediciones de la temperatura, salinidad
y nivel del agua en los pozos, ya sea ademados o sin ademe, con un diametro no menor de 80 mm.
Este equipo ademas de ser utilizado para monitoreo puede también ser empleado como equipo
de medicion en pruebas hidrogeologicas tales como pruebas de bombeo y de desplazamiento (slug
test).

La administracion para los regimenes de trabajo y funcionamiento de los sistemas de
medicion, recoleccion, almacenamiento y transmision de los datos a la computadora se realiza a
través del puerto serial de comunicaciones RS-232. El ATISBADOR-GM ('Fig,\éI.Q) consta

basicamente de las siguientes partes:

1.- Contenedor que alberga una tarjeta electronica, la cual es operada por el
microprocesador 80C31 de INTEL®.

Sonda de temperatura, la cual funciona mediante un componente electronico

(termistor) que cambia su resistencia de acuerdo a la temperatura.

Sonda de salinidad, se basa en el principio de la resistividad eléctrica del agua y se
expresa como salinidad integral en gr/t de NaCl.

Sonda de profundidad, la cual utiliza el principio actstico.
Tubo conductor de ondas acusticas, fabricado con material de PVC.
6.- Fuente de poder con base en un acumulador de 6 voltios.
El contenedor, las sondas y el cable de comunicaciones estan provistos de conexiones
herméticas. Las caracteristicas principales del ATISBADOR-GM se encuentran resumidas en la

Tabla 4.2. Para la programacion de los equipos y la toma de los datos se utilizd una
microcomputadora portatil tipo notebook con procesador 80386 y 25 Mhz de velocidad.
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Tabla 4.2 Caracteristicas del ATISBADOR-GM.

Periodo de mediciones

20 s - 10 dias

Tiempo de demora entre inicio de mediciones y
activacion del microprocesador

10 s - 10 dias

Error en el reloj interno

< 120 s en 30 dias

Cantidad méaxima de mediciones

2,400

Sensibilidad de la sonda actistica

1.7 mm

Distancia de la sonda de profundidad
con respecto al nivel del agua

1-10m

Sensibilidad de la sonda de temperatura

0.02 °C

Sensibilidad de la sonda de salinidad (equivalente a NaCl)

00-44¢gr.....001 g/t
44-66g......0.10 gt
6.6-9.9grh........0.30 g/
9.9-220g........1.00 g/t

Longitud maxima del cable de comunicaciones
para puerto RS-232, tipo M04-22-220

100 m

Voltaje de la fuente

56 V£10%

Consumo de corriente durante las mediciones y la
transmision de los datos

200 mA

Consumo de corriente entre las mediciones

25 mA

Dimensiones y peso del contenedor

Didmetro 73 mm
Longitud 400 mm
Peso 3,000 gr

Dimensiones y peso del la sonda de temperatura

Didmetro 8 mm
Longitud 130 mm
Peso 30 gr

Dimensiones y peso de la sonda de salinidad

Didmetro 35 mm
Longitud 130 mm
Peso 100 gr

Dimensiones y peso de la sonda de profundidad

Diametro 50 mm
Longitud 18 mm
Peso 50 gr
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Fig. 4.2 Componentes principales del ATISBADOR-GM, de arriba hacia abajo:
acumulador de 6 V, contenedor de la tarjeta electronica, sonda de profundidad, sonda de
salinidad, sonda de temperatura y conector para puerto serial RS-232.

4.3.2.2 COMPONENTES LOGICOS (SOFTWARE)

Con la finalidad de programar el equipo de monitoreo en el pozo, revisar el funcionamiento
del equipo, asi como para la adquisicion y almacenamiento de los datos se desarrollaron
programas computacionales especificos. Estos programas se dividen en tres modulos
principalmente: un médulo llamado GEOMON que funciona como interfase entre el equipo y la
computadora, este modulo fue escrito en lenguaje C y se ejecuta en el modo DOS; un modulo
llamado SKW escrito en lenguaje ensamblador que se carga a la tarjeta electronica y cuya tarea
es la de controlar las funciones del microprocesador; y finalmente un médulo denominado
MONPRO escrito en lenguaje Zortech C++® y ejecutable como aplicacion Windows 3.X ®, con

el fin de leer y mostrar en forma grafica los parametros medidos (Fig. 4.3).
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Fig. 4.3 Grafica obtenida con el programa MONPRO, donde se muestra el comportamiento
en el nivel piezométrico, la temperatura y la salinidad para el pozo 6 durante el periodo
comprendido del 20 al 26 de febrero de 1994.

4.3.3 REGIMEN DE MEDICION

Los equipos de medicion fueron instalados en los pozos de monitoreo el 9 de julio de 1993,
y fueron programados para hacer mediciones de los parametros a cada hora. El tiempo de
programacion de los equipos era controlado por el reloj de la microcomputadora, de tal forma que

las mediciones se realizaban en forma simultanea en todos los pozos.

La toma de los datos y el reemplazo de las baterias se realiz6 cada 15 dias en promedio y

dependiendo del cambio en el nivel freatico se subié o bajo el equipo a fin de que el detector de

profundidad operara en los rangos previstos. La informacion obtenida fue posteriormente
procesada obteniendo las graficas de comportamiento para cada uno de los pozos.
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4.3.4 LLENADO Y ALMACENAMIENTO DEL VASO

La historia del llenado y almacenamiento del vaso de una presa es el resultado de diversos
factores, algunos de caracter regional (cuenca hidrologica) que contribuyen en forma positiva al
llenado como la precipitacion pluvial y los escurrimientos. Por otro lado existe el caracter local
(area del embalse y regiones aledafias) que representan pérdidas debidas a la extraccion,
conduccion, evaporacion y fenomenos de filtracion.

Con datos de nivel diario del embalse proporcionados por la CNA se construyo el grafico
mostrado en la Fig. 4.4, en €l se muestran los niveles para el periodo comprendido del 8 de junio
de 1993 al 5 de septiembre de 1995, es decir un lapso de un poco mas de dos afios (820 dias),

mismos que corresponden al periodo del monitoreo hidrogeologico.

Las compuertas de la presa fueron cerradas el 30 de Julio de 1993 (punto 1, Fig. 4.4)
iniciandose la captacion y ascenso del nivel a razon de 8 cm diarios en promedio. El nivel en esta
etapa inicio en 128.15 m.s.n.m. y alcanz6 133.83 m.s.n.m. el dia 31 de agosto del mismo afio; con
la llegada del periodo de lluvias, que para la region es en el mes de septiembre, ocurre un llenado
mas rapido con incrementos de casi 50 ¢cm diarios en promedio (punto 2, Fig. 4.4) y para ¢l 30 de
septiembre de 1993 alcanza 149.04 m.s.n.m.

El NAMIN (150.76 m.s.n.m.) es alcanzado por prirg€ra vez el 8 de diciembre de 1993, es
decir 133 dias después del cierre de compuertas y desde entonces el nivel de la presa se mantiene
practicamente estable con ligeras variaciones debidas principalmente a fenomenos de extraccion,
evaporacion y filtracion. Sin embargo, la tendencia general es de 1-2 cm diarios en promedio como

pérdida durante el afio, con excepcion del mes de septiembre.

El fenémeno de recarga estacional, también se ve reflejado en el afio de 1994 (punto 3, Fig.
4.4). Solamente la incidencia de fendmenos extraordinarios de precipitacion como el “Huracan
Gabrielle” en agosto de 1995 marca cambios bruscos en el llenado y almacenamiento de la presa

(punto 4, Fig. 4.4), con aumento de 5.6 m al pasar de 150.25 a 155.85 m.s.n.m. en 25 dias (11 de

agosto al 5 de septiembre de 1995).
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Fig. 4.4 Llenado de la presa El Cuchillo Solidaridad, datos tomados en el periodo del 8 de junio de 1993
al 5 de septiembre de 1995. Se muestran eventos importantes: 1) Cierre de compuertas, 2) Periodo de
lluvias en septiembre de 1993, 3) Periodo de lluvias en septiembre de 1994 y, 4) Precipitaciones
extraordinarias debidas al “Huracdn Gabrielle”.

/

Con las tasas de extraccion actuales, que oscilan de 1.7 a 3.7 m*/s para el acueducto China-
Monterrey, ademas del acueducto regional y la toma para riego, el nivel de la presa se ubicara
normalmente en condiciones de aguas minimas (NAMIN). Las circunstancias anteriores se asocian
ademas con periodos de recarga para la cuenca excepcionalmente bajos del orden de 293 Mm?’/afio
para el periodo comprendido de 1988-1994, cuando historicamente se han tenido periodos (1968-
| 1978) que llegan alcanzar los 892 Mm*/afio (LEAL, 1996).

El fendmeno evaporativo es muy importante porque esta en funcion de la radiacion solar
(temperatura), velocidad de los vientos y area de exposicion. Con respecto a esta tltima, el area
de exposicion de la presa aumenta geométricamente en mayor proporcion que las otras const ruidas
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en el estado, es decir, su relacion area-capacidad (Fig. 4.5) es mayor que la presa “José Lopez
Portillo” (Cerro Prieto) y “Rodrigo Gomez" (La Boca). Un ejemplo de esto es que cuando la presa
“El Cuchillo-Solidaridad” tenga 393 Mm’ el area ocupada por sus aguas sera de 61 Km? en

comparacion con la presa Cerro Prieto cuya extension a su maxima capacidad (393 Mm®) es de
36 Km’.
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Fig. 4.5 Grifica que muestra la relacion del nivel del embalse con las dreas
ocupadas y el volumen almacenado en la presa El Cuchillo Solidaridad.

/

4.3.5 COMPORTAMIENTO DEL NIVEL EN LOS POZOS COMO RESPUESTA AL LLENADO DEL
VASO

Uno de los objetivos del monitoreo hidrogeologico fue determinar la velocidad del cambio
en la carga hidrostatica embalse-pozos, observando el comportamiento de los pozos mas cercanos

a la linea de embalse y estimando el tiempo que tardan en reaccionar los niveles piezométricos en

estos pozos ante ascensos o descensos rapidos del vaso. Para ello se tuvo oportunidad en los
primeros meses de haber iniciado el monitoreo, cuando en el mes de septiembre de 1993 el nivel

del embalse paso de 134 m.s.n.m. a 149 m.s.n.m., un cambio en el nivel de 15 m en tan solo 30
dias (0.5 m diarios en promedio!).
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LLos pozos mas cercanos al embalse y que exhiben un comportamiento piezométrico similar
son el pozo 0y el pozo 6. Desafortunadamente no se tuvieron los datos de monitoreo para el pozo
6 durante el periodo agosto-noviembre de 1993 debido a razones técnicas. Sin embargo, la
interaccion en los niveles del vaso y el pozo 0 (Fig. 4.6) presenta aspectos interesantes: el nivel del
vaso durante el periodo del 15 al 31 de agosto se mantiene practicamente constante, mientras que
el pozo 0 refleja un descenso en su nivel. Durante el 1° - 10 de septiembre, el vaso recibe un gran
aporte de agua incrementando su nivel hasta casi 10 m continuando su tendencia de ascenso
durante todo el mes hasta mantenerse constante en el mes de octubre. Por otro lado, el dia 13 de
septiembre el pozo 0 cambia su tendencia y experimenta un ascenso hasta igualar el nivel del vaso
el 24 de octubre del mismo afio. El tiempo que tarda el pozo 0 en reaccionar con respecto al vaso
es de aproximadamente 13 dias y la distancia del pozo al embalse para esa fecha era de 746 m (ver
Fig. 3.6.), lo que nos resulta en una velocidad promedio de cambio en la presion hidrostatica de
57 m/dia. Otro aspecto interesante es la velocidad de ascenso en el nivel piezométrico del pozo
0 ante un fendmeno de tales magnitudes: el equipo registré cambios de nivel de 2.1 cm/hr durante
los dias 20 - 22 de septiembre.
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Fig. 4.6 Comportamiento del nivel piezométrico del pozo 0 en funcion del llenado del vaso para
el periodo del 15 de agosto al 1° de noviembre de 1993,
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4.3.6 PIEZOMETRIA

El monitoreo hidrogeologico arrojo una gran cantidad de informacién, la cual fue integrada
y procesada con el fin de mostrar las tendencias generales en el comportamiento hidrogeolégico.
Para tal efecto, integrando los niveles estaticos de los pozos y el nivel del vaso, se construyeron

cuatro cartas piezométricas que cubren las principales etapas del periodo de observacién:

a) Carta Piezométrica para el mes de Julio de 1993, correspondiente a la etapa anterior al
cierre de compuertas y esta configurada con los primeros resultados de los niveles en los
pozos (Fig. 4.7).

b) Carta Piezométrica para el mes de Marzo de 1994, que muestra cambios evidentes en la
distribucion de las lineas de isopiezas debido a la presencia del vaso. En la vertiente
occidental de la Loma Los Pozos, las isopiezas modifican su posicion en tanto que

permanecen sin cambios en la vertiente oriental (Fig. 4.8).

c) Carta Piezométrica para el mes de Febrero de 1995, el ligero descenso en el nivel del vaso

provoca que las isopiezas 150 y 155 m.s.n.m. se desplacen hacia el occidente (Fig. 4.9).

d) Carta Piezométrica para el mes de Septiembre de 1995, como consecuencia del Huracan
Gabrielle el vaso alcanza su maximo nivel durante el periodo de observacion y modifica
sustancialmente la distribucion piezométrica: la isopieza de 155 m.s.n.m. adquiere una

posicion similar a las isopiezas 110 - 150 m.s.n.m. (Fig. 4.10).

La direccion principal del flujo hidrogeologico es en direccion noreste con el méaximo
gradiente hidraulico entre los pozos 0 y 9. El desarrollo hidrogeolégico del area de estudio es
apreciable a través de estas cartas piezométricas, donde se observan cambios notables en la
superficie piezométrica. Asimismo, es manifiesta la importancia que juega la presencia y el nivel
del vaso en este proceso, es decir, el incremento en el nivel del vaso provoca el desplazamiento
de las isopiezas en direccion noreste. Como consecuencia de lo anterior, al alcanzar el vaso el nivel

del NAME es previsible la eventual aparicion de filtraciones en las cercanias del pozo 9.

b |
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Fig. 4.7 Carta piezométrica para el mes de julio de 1993, Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon, México
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Por el comportamiento piezométrico (nivel de los pozos y sus variaciones con respecto al

vaso cuando éste fluctia en el rango del NAMIN-NAMO), asi como por los paquetes de areniscas

que atraviesan los pozos, se puede inferir la existencia de cinco pisos hidrogeologicos:

a)

b)

c)

d)

e)

Piso hidrogeolégico de 100-112 m.s.n.m., es atravesado inicamente por el pozo 9 ya que
éste muestra un nivel piezométrico muy por debajo de todos los pozos y del nivel del vaso
(- 40 m, en promedio). El nivel estatico en este pozo ha ascendido en forma constante
desde 103.60 m.s.n.m. (julio de 1993) hasta 112.54 m.s.n.m. (septiembre de 1995).

Piso hidrogeoldgico de 139-148 m.s.n.m., este piso es alcanzado por el pozo 7 v se sit(a
en promedio 8 m por debajo del nivel del vaso. Su nivel ha mostrado variaciones pero
siempre en el rango de 143 =4 m.s.n.m.

Piso hidrogeolégico de 150-156 m.s.n.m., este piso y sus variaciones se ven claramente
reflejados en los pozos 0 y 6. Este piso es el mas importante ya que es el que
hidraulicamente esta conectado con el vaso, en estos pozos sus variaciones son del orden
de + 40 cm. con respecto al vaso (ver seccion anterior).

Piso hidrogeologico de 158-162 m.s.n.m., los pozos cuyos niveles y variaciones son
regidos por este piso son el 1, 2 y 4. Para este horizonte hidrogeolégico, las variaciones
del vaso para el rango antes descrito, son practicamente nulas. Sin embargo, cuando el
vaso alcance los niveles del NAME su comportamiento hidraulico se vera modificado. En
las condiciones de NAMIN-NAMO, estos pozos mostraron un nivel de 8 m por arriba del

nivel del vaso.

Piso hidrogeoldgico de 163-166 m.s.n.m., por la posicion estructural de los paquetes de
arenisca (ver Fig. 3.6.), este piso es atravesado solamente por el pozo 5 y no representa
importancia desde el punto de vista hidraulico por dos razones: se encuentra en la vertiente
oriental de la Loma Los Pozos y muy alejado de la linea de NAME (ver Fig. 3.6). El nivel
en este pozo se situa 14 m en promedio por encima del rango NAMIN-NAMO.
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4.3.7 FLUCTUACIONES DE PERIODO CORTO

Las mediciones hidrogeologicas realizadas con equipo electronico de alta precision
permitieron observaciones detalladas de cada uno de los pozos, por lo que la resolucién en el
tiempo (mediciones cada hora) y en el nivel freatico (del orden de milimetros) puso de manifiesto
un hecho relevante para el acuifero colgado o de gravas: el pozo 8 presentaba pequefias
fluctuaciones periddicas del orden de centimetros (Fig. 4.11). Para descartar que estas variaciones
estuviesen relacionadas con el funcionamiento del equipo, se procedio a probar diferentes equipos
en el pozo, con idénticos resultados.
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Fig. 4.11 Fluctuaciones periédicas en el comportamiento del nivel del acuifero de gravas
(pozo 8). Las variaciones muestran amplitudes de 10 mm y dos ciclos diarios con maximos
cada 12 horas. Datos tomados durante el periodo comprendido del 20 al 26 de febrero de 1994
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Estas variaciones ciclicas muestran una amplitud de onda de 10 mm en promedio y una
frecuencia de 6 horas, con maximos a las 4:00 y a las 16:00 hrs. y minimos a las 10:00 y 22:00 hrs.
La causa de estas variaciones se considera debida a cambios en la presion atmosférica y a la
atraccion gravitacional del sistema Sol-Tierra-Luna, provocando fendémenos de marea
(BREDEHOEFT, 1967, ROISTACZER & RILEY, 1990). Debido a las caracteristicas que presenta este
acuifero, como son espacio intergranular relativamente grande y condiciones de acuifero libre,

permiten que se comporte como un cuerpo elastico.

4.4 REGISTROS DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Con el objetivo de determinar la interaccion del agua entre los diferentes pisos
hidrogeologicos se procedio a realizar registros de conductividad eléctrica en cada uno de los
pozos. Estos registros se llevaron a cabo con ayuda de un conductivimetro provisto de una sonda
de 75 m de largo, la sonda fue introducida hasta alcanzar la superficie del agua y posteriormente
se realizaron lecturas cada 50 cm hasta alcanzar el fondo del pozo. Los resultados obtenidos se
muestran en la figura 4.12.

El pozo 8 presenta en su parte superior las aguas del acuifero colgado con conductividades
de 1.16 mS/cm y abruptamente cambia su conductividad a 4.73 mS/cm al llegar la sonda a una
profundidad de 45.5 m; por lo que la altura para esta frontera es de 143.1 m.s.n.m. aunque el
limite entre el acuifero multiple y colgado presenta una altura mayor. Los otros pozos que
muestran mezcla de agua son el pozo 1 y 2 ya que en su parte superior contienen agua de
infiltracion superficial con caracteristicas del agua meteorica y en su parte inferior las aguas
corresponden al piso 158-162 m.s.n.m.

Por otro lado, estos registros revelan que las caracteristicas del agua del pozo 4 y 7 son
muy similares, no obstante que pertenecen a los pisos hidrogeologicos 158-162 y 139-148
m.s.n.m., respectivamente. El pozo 9 alcanza el piso hidrogeolégico 100-112 m.s.n.m. y presenta
una conductividad de 13.7 mS/cm. Finalmente, el piso hidrogeologico mas alto se encuentra

representado por el pozo 5, con un mayor nivel y conductividad cercana a los 40 mS/cm.
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Fig. 4.12 Registros de conductividad para los pozos de monitoreo hidrogeoldgico.
Obsérvese los pozos 8, 1 y 2 que muestran en su columna de agua aportes de diferentes
origenes. Datos obtenidos el 5 de mayo de 1995.

4.5 PRUEBAS HIDRAULICAS DE DESPLAZAMIENTO (SLUG TEST)

Una vez que se determinaron las caracteristicas y funcionamiento del acuifero multiple que
representan el paquete de rocas de la Loma Los Pozos, el siguiente paso es la determinacion de
parametros hidrogeologicos para el acuifero como lo son la conductividad hidraulica,
transmisividad y coeficiente de almacenamiento. Para la obtencion de estos parametros lo ideal
hubiese sido la realizacion de pruebas de bombeo, sin embargo no fue posible hacerlo por la
siguiente razon técnica: los pozos fueron disefiados como pozos de monitoreo con un didmetro
de 6" y las compafiias que prestan servicios de pruebas de bombeo requieren como minimo un

pozo con 8" de ¢.
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En vista de la limitante para la realizacion de pruebas de bombeo, se buscaron métodos
alternativos que fuesen rapidos y econémicos para la evaluacion del acuifero. Para tal efecto, se
eligio la prueba hidraulica de desplazamiento (slug test) como un método apropiado para la
determinacion de la transmisividad, ya que ha demostrado ser apto cuando se aplica en rocas cuyo
valor esta dentro del rango de 10~ m%s hasta 10”7 m*/s (HECKEL, 1992).

4.5.1 PRINCIPIOS TEORICOS

El principio teorico en el cual se basan las pruebas de desplazamiento es la observacion de
la capacidad del acuifero para responder ante cambios subitos en su nivel piezométrico. Estos
cambios pueden hacerse abatiendo repentinamente el nivel por la extraccion de un volumen
conocido de agua o incrementandolo mediante la inyeccion de un volumen también conocido de
agua, o bien, sumergiendo un cuerpo. Desde hace varias décadas existen diferentes métodos
estandares para la evaluacion de las pruebas “slug” (FERRIS & KNOWLES, 1954). Entre tanto, se
han desarrollado dos grupos de métodos de evaluacion en base a estos trabajos: métodos de curva
maestra (COOPER et al., 1967) y métodos de linea recta (HVORSLEV, 1951).

Para los propositos del presente trabajo se eligio el Método de Linea Recta de Hvorslev,
el cual parte del principio que inicialmente se tiene un pozo de radio r,, con un nivel estatico H
(Fig. 4.13a). Después es stbitamente introducido un cuerpo de radio r, el cual provoca un
desplazamiento en el nivel /,y un cono de ascenso de radio ,. Posteriormente es medido el nivel
de recuperacion (H) a intervalos regulares de tiempo.

El método de Hvorslev esta basado en la ley de Darcy:

) =F: K.~ (#H, - H)

— T (4.1)

donde Q es el caudal, F es un factor que depende de las condiciones del pozo y el acuifero, K, es

la conductividad hidraulica, H, es el desplazamiento provocado, H, es el desplazamiento después

ey
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de un tiempo determinado y 7, es el radio del cuerpo de prueba. HVORSLEV (1951) calculé el factor

F para un pozo de monitoreo con agua libre y una longitud de filtro L como:

. 2= L
F=ama——— vara Lir. > 8
In (L/r,) i i s

Por integracion de las ecuaciones 4.1 y 4.2 se obtiene:

2
t

- |
= —mwln|l—]| “In| — (4.3)
¥

~

2t

THOMPSON (1987) calcula los factores /' para condiciones de pozo y acuiferos diferentes

y llega a un factor /' de:

Wi 2m - f_
In (r/r,) L

y con esto a una transmisividad de:

rl e In (r/r,) ',
e LA | [
2t H

I

I =

para la relacion del radio del cono de ascenso 7, con respecto al radio del pozo r,, THOMPSON

W

(1987) asume un valor de 200, sin embargo el eventual error en esta relacion es muy pequeiio ya

que entra como logaritmo en la ecuacion.

Para evaluar una prueba de desplazamiento, se registra el logaritmo del abatimiento
adimensional (H - H)/(H - H,) contra el tiempo 7. De esta manera los datos forman una linea recta
(Fig. 4.13b). Si se define 7, como tramo de la abscisa siendo (H - H)/(H - Hy) = 1/e = 0.368, el
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término In (H,/H,) en la ecuacion 4.5 llega a ser igual a 1, por lo que la ecuacion para la
transmisividad se simplifica a:

2
- . l .),.f.‘
T A n (}U l“_) _—
2« .T

0

Nivel del pozo inmediatamente
A= i t 1
°| despues de sumergir el cuerpo

|
i - T ‘ T 77 __ Nivel del pozo

/ BN
v 4,
| i 1~ o un tiempo t 0.5 }— “
HU | | R Nivel del ocuifero - \
hf | =~ a un fiempo | T he]
(t) | R = =
s | “(r.1) 0.368 p— Tq—=\
=2 - e e i ¥ — . I - L+
W i ¥ i i \
Nivel inicial ! -— fl,} = \
del acuifero H [ :E 24
| = b
— . | Q
Acuifero \
= 0.2 1
o
§
t?}.
1

t (horas)

(a) (b)

Fig. 4.13 Prueba hidraulica de desplazamiento (slug test) evaluada con el método de linea recta
de HVORSLEV (1951). a) Geometria de la prueba, b) Método de anélisis.
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4.5.2 METODOLOGIA

Para la realizacion de las pruebas de desplazamiento se utiliz6 el equipo de monitoreo con
algunas adecuaciones para que sirviera como registrador de los niveles durante la prueba. Para esto
fue necesario sujetar las sondas de temperatura y conductividad eléctrica de tal manera que
quedaran sobre el contenedor de la tarjeta electronica. Asimismo, como tubo de prueba se requirid
la implementacion de un tubo de PVC de 4" de ¢ y 2.5 m de largo relleno con cemento y los
extremos sellados. Este tubo de prueba fue sujetado en la parte inferior del tubo conductor de
ondas acusticas, por lo que fueron necesarias algunas pruebas en los pozos experimentales de la
FCT para determinar la profundidad 6ptima a la que el equipo tendria que ser bajado para que el
tubo de prueba estuviese completamente sumergido y el tubo conductor de ondas operara en el

rango correcto.

Para iniciar una prueba, primeramente se determina el nivel estatico del pozo, y se ajusta
la longitud del cable a la profundidad a la cual va a operar. Posteriormente el tubo de prueba y el
equipo son introducidos en el pozo con la tarjeta electronica previamente programada con los
datos de la profundidad del nivel estatico y el tiempo entre cada una de las mediciones, que para
nuestros propositos fue de 30 s. Una vez transcurrido el tiempo necesario para la recuperacion del
nivel, los datos son colectados con ayuda del programa GEOMON vy finalmente procesados para

obtener el valor de 7, (véase ec. 4.6).

4.5.3 RESULTADOS

Los desplazamientos observados durante la realizacion de las pruebas fueron de 2 m en
promedio, por lo que la relacion del cono de abatimiento con respecto al radio del pozo se le
asigno un valor de 20 (ver ec. 4.6). También como consecuencia de la magnitud este
desplazamiento, se considera que los resultados son validos Ginicamente para este intervalo en el

acuifero. Por otro lado, los resultados de los registros de rayos gamma nos permitieron

correlacionar la litologia para el intervalo de la prueba con las transmisividades obtenidas.
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recuperacion para el pozo 8.

03¢

(H - H)/(H - Hy)

0.2

0.1 — : : n : : : ' ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

TIEMPO (Hrs.)

Fig. 4.14 Recuperacion del nivel en el pozo 8 para una prueba hidraulica de desplazamiento. El
valor de T, es de 0.21 horas.

La adaptacion del equipo de monitoreo para la prueba de desplazamiento mostro optimos
resultados como se puede apreciar en la Fig. 4.14, donde se observa el registro de tiempo contra

Los tiempos de recuperacion variaron desde 2.5 minutos para el pozo 6 hasta més de 8

horas para el pozo 9. En la figura 4.15 se presentan las relaciones de recuperacion para todos los

pozos con excepcion del pozo 9.
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Fig. 4.15 Velocidades de recuperacion para los pozos durante las pruebas hidraulicas
de desplazamiento.

Los resultados de las pruebas de desplazamiento mostrados en la Tabla 4.3 revelaron que
las capas de arenisca poseen valores de transmisividad del orden de 10 - 10 m%/s determinada
en los pozos 1, 4, 6 y 7, mientras que la transmisividad determinada en los pozos 0, 2, 5, 8 y 9
oscila en el intervalo de 10 - 107 m%/s.

Considerando la gran anisotropia vertical que representa desde el punto de vista
hidrogeologico el macizo rocoso de la Loma Los Pozos, no es posible estimar en forma absoluta
los caudales a través de las rocas y una carta de transmisividades para el area carece de sentido.
Sin embargo, la informacion obtenida con estas pruebas nos permite confirmar la importancia que

juegan los horizontes de arenisca en la columna litologica, ya que permiten la conduccion del agua

en un factor cercano a 100 con respecto a los horizontes lutiticos.




wn

HIDROGEOLOGIA DE LA LoMA Los Pozos 8

Tabla 4.3 Resultados de las pruebas de desplazamiento (slug test).

Pozo T, TRANSMISIVIDAD
(horas) (m’/s)
0 0.51667 2.078 x 10®
1 0.03700 2.902 x 10°°
2 1.26667 8.477 x 107
4 0.02500 4295 x 10
5 0.29500 3.640 x 10°
6 0.00685 1.567 x 10
7 0.10000 1.074 x 107
) 0.21000 3.1 13x: 102
9 > 8 < 107

4.6 PRONOSTICO DE RIESGOS HIDROGEOLOGICOS

Como la experiencia lo demuestra, la construccion de este tipo de obras trae consigo
fenomenos secundarios indeseables para la estabilidad de las estructuras (fendmenos de filtracion)
asi como fenomenos de inundacion y/o ensalitramiento de las zonas aledafias a la presa. Con
respecto a la magnitud de estos fenomenos, es preciso sefialar que estaran en funcion de la carga
hidraulica que tengan que soportar tanto las estructuras artificiales como las naturales, y el factor
que determina esta carga es el nivel del vaso.

Con base en las caracteristicas litologicas, estructurales y comportamiento hidrogeologico
que presenta el conjunto de rocas del area de estudio, se procedio a la elaboracion de una Carta
de Zonas de Riesgo Hidrogeologico para el area de estudio (Fig. 4.16). Estas zonas de riesgo
fueron clasificadas atendiendo dos puntos de vista: la permeabilidad integral de las rocas que sirven
como barrera natural ante la aparicion de fenomenos de infiltracion, y como consecuencia de lo

anterior, la aparicion de zonas de inundacion o anegamiento asi como de zonas de ensalitramiento

de suelos al nor-oriente de la cortina y la Loma Los Pozos.
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En la Carta de Zonas de Riesgo Hidrogeologico se diferencian principalmente tres zonas
de riesgo de infiltracion ubicadas en la vertiente occidental de la Loma Los Pozos y al norte de
ésta. La magnitud del riesgo es considerada por el grado y orientacion del fracturamiento que
incide en el coeficiente integral de permeabilidad, ademas de la distribucion litolégica en cada una
de las zonas. Estas zonas a su vez estan delimitadas por zonas de fracturamiento con direcciones

perpendiculares a la linea de embalse. Su distribucion en el area de estudio es la siguiente:

Zona de riesgo alto: Esta zona se encuentra ubicada al oeste de los pozos 0, 6 y 1 y se extiende
desde la linea del NAME hasta el Arroyo La Rana, su limite norte es a aproximadamente 500 m
del sitio del empotramiento de la cortina y su limite sur pasa a algunos metros del pozo 1. El riesgo
de esta zona reside en el grado de fracturamiento con direccion perpendicular a los estratos,
convirtiendo a los paquetes de arenisca en verdaderos acuiferos de grietas como lo demuestran los
resultados de las pruebas de desplazamiento para el pozo 6 (ver seccion 4.5.3). Adicionalmente,
se han mostrado evidencias de que el vaso ya ha entrado en contacto hidraulico con los pozos
cercanos al embalse (ver seccion 4.3.5).

Zona de riesgo medio: Se ubica al norte del area de estudio y el riesgo que representa es la
infiltracion debida a cambios litologicos, ya que en esta zona se encuentra el contacto discordante
de la secuencia terciaria de lutitas-areniscas con los conglomerados de la terraza baja. Una
situacion similar a esta se presenta en la presa Cerro Prieto donde el contacto de la formacion San
Felipe con las gravas sobreyacientes en la zona de la cortina y el contacto estratigrafico de las
formaciones San Felipe y Méndez en el promontorio conocido como “Cerro Prieto”, ha provocado
la aparicion de filtraciones al pie de la cortina (DE LEON-GOMEZ, 1993).

Zona de riesgo bajo: Se ubica al sur de la zona de alto riesgo, presenta condiciones similares a la
zona de alto riesgo, con la exposicion de horizontes de arenisca fracturada aunque en menor grado
y la existencia de zonas de fracturamiento perpendiculares al rumbo de los estratos.

La aparicion de zonas de inundacion en el norte del 4rea atin no se ha manifestado, sin
embargo durante inspecciones se han encontrado arroyos en cuyos margenes ya ha ocurrido la
depositacion de sales (ver. Fig. 5.14). Si tomamos en cuenta que el vaso de la presa se ha llenado

auna décima parte de su capacidad, el desarrollo de fendmenos de inundacion y ensalitramiento
de suelos es inevitable con niveles cercanos al NAME.
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Adicionalmente a estos fenomenos, la experiencia ha demostrado cambios climaticos
locales, es decir aparicion de un microclima en el area de la presa al ser modificadas las
condiciones del ciclo hidrolégico como la evaporacion, y son previsibles cambios en las
poblaciones vegetativas con la desaparicion de especies endémicas asi como la migracién de

especies animales.




CAPIiTULO YV

HIDROGEOQUIMICA DE LA LOMA LoOS P0OzZ0Ss

5.1 INTRODUCCION

El cierre de compuertas en julio de 1993 inicia el llenado del vaso de la presa El Cuchillo
Solidaridad, y con ello el principio de un fenomeno de interaccién hidrogeolégica del conjunto

"Presa-Subsuelo”. Con este fenomeno, el caracter geoquimico original de las aguas subterraneas
en la Loma Los Pozos se vera modificado en la medida que ascienda el nivel del embalse y ocurra

la eventual intercomunicacion de los acuiferos.

5.2 MUESTREO Y DETERMINACION DE PARAMETROS FiSICOS

El seguimiento de los procesos de mezcla de aguas en su etapa inicial y finalmente del
reemplazamiento del agua subterranea original por el agua del embalse, requirié la seleccion de
sitios estratégicos para la medicion periodica de parametros fisicos y eventualmente para la toma
de muestras. La seleccion de estos sitios contempld el rio, el vaso de la presa, las zonas de
filtraciones y los pozos de monitoreo (Fig. 5.1); en la Tabla 5.1 se muestran las coordenadas
geograficas de los sitios obtenidos con ayuda de un sistema de posicionamiento global (GPS).

El periodo de medicion de parametros fisicos y de muestreo hidrogeoquimico fue

programado por dos afios a partir del cierre de compuertas. La frecuencia de medicion fue de 15
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de la presa y el mapa derecho representa el area de la Loma Los Pozos, para simbologia ver figura 3.2.
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dias, en promedio, para los parametros fisicos (temperatura, conductividad eléctrica y solidos

totales disueltos) empleando un equipo de medicion portatil marca LaMotte Chemical.

Tabla 5.1 Muestras tomadas para anilisis hidrogeoquimico e isotopico, presa El Cuchillo Solidaridad.

MUESTRA Tiro DE FUENTE COORDENADAS GEOGRAFICAS

LATITUD LONGITUD

RSJ RIO 25°46'01" N 99°1820" W
VFD VASO 25°43'18" N 99°17'29" W
VO VASO 25°40'50" N 99°16'14" W
V6 VASO 25°40'34" N 99°16'13" W
Vi VASO 25°40'18" N 99°16'11" W
FT FILTRACION 25°42'10" N 99°16'21" W
ADV FILTRACION 25°45'20" N 99°16'36" W
PO POZ0O 25°41'00" N 99°16'00" W
Pl POZO 25°40'38" N 99°15'48" W
P2 POZO 25°40'00" N 99°15'26" W
P4 POZO 25°40'52" N 09°15'32" W
P5 POZO 25°40'18" N 99°15'13" W
P6 POZO 25°40'48" N 99°15'52" W
P7 POZ0O 25°40'54" N 99°15'41" W
P8U POZ0O 25°40'38" N 99°1527" W
P8L POZO 25°40'38" N 99°1527" W
P9 POZO 25°41'04" N 99°15'41" W

Se programaron campaiias de muestreo hidrogeoquimico para el anilisis de especies
mayores y analisis de isotopos estables. Preliminarmente, se hizo una toma de muestras el 10 de
enero de 1994 para determinar el quimismo de las aguas subterraneas, por lo que se eligio el pozo
mas profundo (P9) y un pozo en la vertiente noreste de la loma (P4). El 19 de febrero de 1995

se inici6 formalmente la primer campaiia de muestreo recolectando muestras de agua de todos los

sitios para su analisis geoquimico e isotopico. La segunda campaiia se realizo el 23 de abril de
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1995 y la tercera el 7 de mayo de 1995. Finalmente, la cuarta campafia se efectud el 19 de agosto
de 1995. Para estas ultimas tres campafias solo se realizaron analisis hidrogeoquimicos.

5.3 METODOS ANALITICOS HIDROGEOQUIMICOS
Los analisis hidrogeoquimicos fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica de la

FCT de la UANL, siguiendo los procedimientos estandarizados de la American Public Health
Association (APHA, 1989) y de las normas oficiales mexicanas (NORMEX, ver Tabla 5.2).

Tabla 5.2 Métodos estandarizados de analisis hidrogeoquimico.

DETERMINACION - METODO : | NORMA OFICIAL
i MEXICANA

Temperatura Directo con termémetro de mercurio NOM-AA-7-1980
Conductividad eléctrica Directo con conductivimetro NOM-AA-93-1984
pH Directo con pHimetro NOM-AA-8-1980
Solidos totales Gravimétrico a 105 °C NOM-AA-34-1981
Soélidos totales disueltos Gravimétrico a 105 °C NOM-AA-20-1980
Alcalinidad total Volumeétrico con HCI NOM-AA-36-1980
Dureza total Complejométrico con EDTA NOM-AA-72-1981
Dureza parcial Complejométrico con EDTA NOM-AA-72-1981
Cloruro Argentométrico de Mohr NOM-AA-73-1981
Sulfato Gravimétrico como BaSO, NOM-AA-74-1981
Sodio Espectrometria de Emision Atomica | memeememmemeeee
Potasio Espectrometria de Emision Atomica | —mememmmmecemeee-

La calidad de los analisis hidrogeoquimicos fue estimada y controlada mediante el calculo
del porcentaje del error de reaccion, el que por lo general no sobrepasa el + 5 %, salvo muestras
con altos contenidos de especies i6nicas. Los analisis hidrogeoquimicos completos se muestran en
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el Anexo, donde se indica el tipo de fuente, localizacion geografica y fecha de toma de muestra.
Los parametros determinados en el campo son: temperatura (T en °C), conductividad eléctrica (CE
en mS/cm) y pH; mientras que los determinados en el laboratorio son: solidos totales, solidos
totales disueltos (STD), solidos suspendidos, alcalinidad total expresada como CaCO;, dureza
total, dureza parcial, cationes (Ca™, Mg, Na', K) y aniones (CO,?2, HCO;, CI', NO;", SO,?). Las
concentraciones de las especies disueltas estan expresadas en miligramos por litro (mg/l), por lo
que para el procesamiento de los datos hidrogeoquimicos se hizo una adaptacién del programa
HYDROCHEM (GILL & ROSENTHAL, 1975) para el céalculo de concentraciones expresadas en
miliequivalentes por litro (meq/f), relaciones idnicas y coeficientes hidrogeoquimicos.

54 DISTRIBUCION DE PARAMETROS FiSICOS Y ESPECIES HIDROGEOQUIMICAS

El estudio de la distribucion temporal de los parametros fisicos y especies
hidrogeoquimicas permite conocer la velocidad con la que toma lugar el fendmeno del eventual
reemplazamiento de las aguas subterraneas por las aguas del vaso. La toma periddica de muestras
y su posterior andlisis, revelo la existencia de ciertas tendencias en el caracter hidrogeoquimico que

seran discutidas en la seccion 5.8.

Por otro lado, el estudio de la distribucion espacial de estos parametros nos da la
posibilidad de comprender las relaciones que existen entre las fuentes analizadas y su
comportamiento durante el proceso de reemplazamiento; con este fin se exponen algunos
parametros importantes y se muestra la distribuciéon que guardaban hasta la fecha de la ultima
campafia de muestreo. La configuracion de los mapas de distribucion fue realizada utilizando el
algoritmo kriging, ya que este mostr6 ser mas eficiente que la triangulacién simple con
interpolacion.

La temperatura de las muestras analizadas es en promedio de 27 °C, mostrando ligeras
variaciones las muestras de pozo mientras que las muestras superficiales (rio, vaso y filtraciones)
al ser influenciadas por factores meteorologicos presentan variaciones mayores. La mayor

temperatura (29.9 °C) registrada en los pozos corresponde a la muestra P9, colectada a mayor
profundidad (58.56 m).
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El valor de pH para las fuentes analizadas se presenta en un promedio de 7.4, aunque hay
que sefalar que las fuentes superficiales muestran valores mas altos (8.0 - 8.4), mientras que el pH
de las muestras de pozo oscila entre 6.7 (P5) y 7.9 (P7).

Los valores de alcalinidad total para las muestras del rio presentan variaciones estacionales,
probablemente asociadas a los periodos de lluvia y sequia, fluctuando de 186 a 122 mg/l. Para las
muestras del embalse este valor se mantiene en los 120 gr/l en promedio. Para las filtraciones, la
alcalinidad total oscila de 200 a 280 mg/l y para las muestras de pozo llega a alcanzar valores
hasta de 640 mg/L.

La dureza total, definida en términos de Ca'* y Mg**, se mantiene en los 270 mg/! para las
muestras de rio, en 220 mg/l en promedio para el embalse, 450 mg/! para las filtraciones y para las
muestras de pozo va desde 63 a 4,577 mg/l para los pozos 8 y S, respectivamente. Cabe mencionar

que todas las fuentes analizadas son de alta y muy alta dureza.

Las concentraciones de especies ionicas mayores ponen de manifiesto la asociacion de las
diferentes fuentes de aguas como se puede observar en la figura 5.2, donde se grafican las muestras
con sus contenidos porcentuales de especies ionicas mayores en miliequivalentes por litro. El
caracter geoquimico del agua del rio se denota claramente con la predominancia de los iones Ca*™
y HCOjy. En las aguas del embalse abundan los iones de Ca** y SO,*, seguidos por los de HCO;".
La muestra del manantial FT presenta claramente el caracter hidrogeoquimico de las aguas del
embalse, mientras que la muestra de la filtracion ADV revela las caracteristicas de mezcla del
acuifero terciario (Na' y CI) y las aguas del embalse (Ca* y SO,?-HCOj;’). Las muestras de los
pozos exhiben altos contenidos de Na" y CI, a excepcion del pozo 1 (P1) y el pozo 7 (P7) con Na'

y SO,? La muestra P8U por tratarse de agua meteorica presenta rasgos de mezcla con altos
contenidos de Na’, Ca"? y HCO;".
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Fig. 5.2 Composicion hidrogeoquimica de especies 10nicas mayores de las
diferentes fuentes analizadas en la cuarta campafia de muestreo.

5.4.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

El parametro de conductividad eléctrica es considerado como uno de los mas importantes
para la evaluacion del fendmeno de interaccion (agua del embalse-agua subterranea) ya que integra
los contenidos ionicos de las muestras y permite el seguimiento en el tiempo de la mezcla de agua.
El valor de conductividad eléctrica para la muestra RSJ (Rio San Juan) es de 0.592 mS/em, y como
es de esperarse los valores del embalse se sitiian en el intervalo de 0.580-0.660 mS/cm. Las
filtraciones exhiben conductividades eléctricas mas altas, del orden de 1.3-1.8 mS/cm. Las
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muestras colectadas de los pozos muestran marcadas diferencias en su conductividad, yendo desde

los 4.6 mS/cm (P8L) hasta alcanzar los 38.7 mS/cm (P5).
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Fig. 5.3 Carta de Isoconductividad Eléctrica, drea Loma Los Pozos, China, Nuevo Ledn, México.

En la figura 5.3 se muestra la Carta de Isoconductividad Eléctrica, donde los valores mas
bajos corresponden a las aguas del embalse (~ 0.5 mS/cm); los pozos que exhiben menores
conductividades eléctricas son los pozos 1 y 8 (< 6 mS/cm), con conductividades intermedias (>

6 y <13 mS/cm) estan los pozos 0, 6, 7, 4 y 9, mientras que los pozos 2 y 5 manifiestan una alta

conductividad eléctrica (> 13 mS/cm).
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5.4.2 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Las concentraciones de solidos totales disueltos (STD) muestran grandes variaciones entre
las distintas fuentes, ya que para las muestras del rio y del embalse los valores se ubican alrededor
de los 400 mg/l, para las fuentes de filtracion este valor alcanza el doble y el triple (1,000-1,200
mg/l) y para las muestras de pozo llega a ser de 4,800 mg/l, en promedio y en el caso del pozo 5
alcanza los 28,600 mg/l, es decir casi 70 veces la concentracion de las muestras del rio y embalse.
Los solidos totales disueltos guardan una relacion lineal con respecto a la conductividad eléctrica,

por lo que su distribucion en el area de estudio sigue las misma tendencias (Fig. 5.4)
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Fig. 5.4 Carta de Distribucion de Solidos Totales Disueltos (STD), area Loma Los Pozos, China,
Nuevo Leon, México
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5.4.3 CATIONES

Los contenidos de especies hidrogeoquimicas en las aguas del Rio San Juan presentan
variaciones asociadas al régimen de lluvias, mientras que en las muestras de filtraciones y pozos
las variaciones son pequefias pero significativas. La concentracion del ion Ca™ en las muestras del

rio (RSJ) se mantiene en 4 meq/l en promedio, y consecuentemente este mismo valor corresponde

a las muestras del embalse. En las muestras de filtracion (FT y ADV), el Ca™ se incrementa hasta

alcanzar valores de 6.5 meq/l aproximadamente, y en las muestras de pozo esta tendencia de

incremento se observa en direccion hacia el oriente (Fig. 5.5) donde las aguas del pozo 5 (P5)
sobrepasan los 40 meq/L.

Las tendencias en el comportamiento del ion Mg son similares a las que exhibe el ion
Ca'? en las aguas del rio su concentracion es por lo regular de 0.5 meq/l aumentando hasta 1.2
meq/! en las aguas del embalse. En las filtraciones su concentracion fluctta en el intervalo de 2 a
2.8 meg/t. En la figura 5.6 se presenta la distribucion del ion Mg* donde, nuevamente en el pozo

5 (PS5) se manifiesta una alta concentracion (> 48 meq/l).

El ion Na’, por su parte reviste especial importancia ya que su comportamiento refleja
claramente el fendmeno de interaccion agua del vaso - agua subterranea (Fig. 5.7). En las aguas

del rio su concentracion se mantiene en 0.5 meq/l en promedio, llegando a 1.8 meq/! en las aguas

del embalse. Como consecuencia de la mezcla de aguas, las aguas de las filtraciones superan los
10 meq/l, en tanto que en las muestras de pozo su contenido fluctia alrededor de los 65 meq/.,

exceptuando los pozos 2 y 5, con valores extraordinarios de 100 y 320 meq/l, respectivamente. El

alto contenido de sodio en el agua de los pozos (aguas de formacioén) muy probablemente esta
asociado al ambiente depositacional lagunar y tipo sabkha de las rocas eocénicas.

La concentracion del K' en las muestras de rio son relativamente bajas (~ 0.05 meq/l). Para
las filtraciones su concentracion fluctta alrededor de 0.12 meq/l y en los pozos llega a alcanzar
0.87 meg/l (pozo 5, Fig. 5.8). A pesar de existir similitudes en las propiedades y comportamiento

geoquimico del Na"y K" en los mecanismos de intercambio i6nico y migracion, el factor del radio
ionico juega un papel importante, por lo que el K™ al tener un radio mayor que el Na*, no refleja
en forma clara el mecanismo de intercambio y migracion de las aguas subterraneas.
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5.4.4 ANIONES

Los aniones cuantificados que estan presentes en mayores concentraciones son el ion
bicarbonato (HCOy), cloruro (CI") y sulfato (SO,?).

Las concentraciones del ion bicarbonato en las muestras del Rio San Juan (RSJ) varian en
el intervalo de 2.25 a 3.74 meq/l, estas variaciones estan en funcion de la cantidad de lluvias en la

cuenca hidrolégica. Sin embargo, para las muestras del embalse (VFD, VO, V1 y V6) este valor
se estabiliza en 2.4 meq/l. Las muestras de las filtraciones exhiben contenidos medios de 4.8 megq/!,
en tanto que las muestras de pozo alcanzan valores mayores de 6 meq/! hasta llegar a 14.18 meg/!
para el caso del pozo 7 (P7, Fig. 5.9). Un hecho relevante es que de todas las muestras analizadas,
solamente las muestras de agua del Rio San Juan contienen el anion CO,™ en solucion, ya que son
las que presentan el mayor valor de pH (> 8.4) en el sistema de equilibrio H,CO;-HCO,-CO,?
(BUTLER, 1964).

El ion cloruro se distribuye en forma similar al ion sodio (ver Fig. 5.7) con concentraciones
bajas para las muestras del Rio San Juan (~ 2 meq/l) y del embalse, incrementandose para las

filtraciones al llegar a 4 meq/l, en promedio. Las muestras de pozo, por su parte presentan
contenidos que van desde los 15 meq/l hasta los 335 meq/l, mostrando siempre una tendencia

creciente en direccion al este de la linea de embalse (Fig. 5.10).

El sulfato en las muestras de rio y embalse esta presente en concentraciones de

aproximadamente 2 meq/l y en las filtraciones llega a alcanzar hasta cuatro veces este valor. Las
muestras de pozo contienen 25 meq/! en promedio, con un maximo de casi 50 meq/! para el pozo
7 (P7, Fig.5.11).

Es preciso sefialar que el comportamiento de los aniones es similar al de los cationes

apreciandose similitudes en las asociaciones Ca”-Mg**-C0,?-HCO, , Na'-Cl' y Ca"™-Na'-SO,>.
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5.4.5 COEFICIENTES DE INTERCAMBIO IONICO

El agua subterranea durante su flujo a través de las formaciones rocosas intercambia iones
en funcion de diversos factores fisicoquimicos, tales como temperatura, coeficientes de actividad
ionica y pH. Los iones que con frecuencia son mas afectados son los cationes, principalmente los
cationes Na®, Ca™ y Mg mientras que los cationes K" tienden a ser fijados definitivamente. El
intercambio i6nico modifica en general las relaciones entre cationes tales como Na'/K*, Na'/Ca*%,
Na'/Mg*?, Mg**/Ca*’, Na'/(Mg" + Ca*?), Ca*¥/Cl, Mg*?*/CI', Na*/CI,, etc.

Es de gran interés la consideracion del indice de desequilibrio entre cloruros y iones
alcalinos (Na"y K"), denominado también como Coeficiente de Intercambio Iénico Positivo (CIIP)
en aguas donde el CI', es mayor que la suma de Na* y K*, los iones Ca'? y Mg'? tienden a ser
reemplazados por el Na" (SCHOELLER, 1956). La magnitud del coeficiente

cip = C_ - (Va” + K7) (5.1)

cr-

indica el grado con el que toma lugar el proceso. Al tratarse de aguas en las que los iones Cl" y
Na" son dominantes, como en el caso de las muestras de pozo del area de estudio, ocurre el
proceso contrario: el Na" es reemplazado por los iones de Ca™ y Mg . Este proceso, a su vez esta
definido por el Coeficiente de Intercambio I6nico Negativo (CIIN) expresado como:

Cl~ - (Na*+ K")
HCO,; + 850,*

CIIN =

(5.2)

el valor de CIIN tiende a aumentar a medida que ocurre el proceso de reemplazamiento,
produciéndose un ablandamiento del agua proveniente del embalse conforme se infiltra en las
formaciones terciarias del tipo arenisca-lutita (Fig. 5.12) y dando como resultado final un

incremento en los valores de pH.




HIDROGEOQUIMICA DE LA LoMa Los Pozos 108

99'16'32" W 99'15'56" 99'15'20" 44" W
A o ™ 1 T T T ]
AN / ! :
L_ \.
=l B P
el s
o9 -
il =
—+ ke
i
(¥ ] o
. J
= E\I-. -
o < SIMBOLOGIA
= 1=
| CARRETERA PAVIMENTADA
e = CORTINA Y ZONA
DE PROTECCION
EMBALSE
PUNTO DE MUESTREO
CURVA DE MIVEL CADA 5 M [—~170]
CURVA DE 1SOVALORES
DE CHN |==10--]
w 8
=l 1= ESCALA GRAFICA
=T b
B S ——————
[¥] 49 00 750 {m)
-
| UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEGN |
. BCULTAD X RNCUS AX 1A TERRA.
- cof|  CARTA BE 150vALORES DR CoRRCIENTE
33 D% INTERCAMEIO JONICO. NEGATIVD
; =, LOMA 103 POZOS
o =] = ——————
(r:.'::_ $_| mswwmm_,l__l_s?s |
& —_—
i L L[ KGNACK) NAVARRO DE: LEON |
99'16'32 W 99 15'656

Fig. 5.12 Carta de Distribucion del Coeficiente de Intercambio Ionico Negativo, area Loma Los
Pozos, China, Nuevo Leon, México.

5.4.6 RELACION DE ADSORCION DE SODIO (R.A.S.)

La adaptabilidad del agua para fines de riego, depende tanto de los solidos totales disueltos
(STD) y del contenido de sodio en relacion a las cantidades de calcio y magnesio. Cuando agua
de alto contenido de sodio se aplica al suelo, parte de ese sodio es retenido en la arcilla del suelo.
Como en la seccion anterior se expuso, la arcilla cede calcio y magnesio en intercambio con el
sodio, es decir ocurre un intercambio i6nico negativo (CIIN). El intercambio de iones altera las

caracteristicas fisicas del suelo. La arcilla que contiene un buen exceso de iones de calcio y

magnesio, se labra facilmente y tiene buena permeabilidad. Si la misma arcilla adquiere sodio, se
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torna pegajosa y escurridiza cuando se humedece y tiene muy baja permeabilidad. Cuando se seca
se contrae en forma de duros terrones dificiles de romper al cultivar.

Las altas concentraciones de sales de sodio desarrollan suelos alcalinos en los cuales crece
muy poca o ninguna vegetacion. Por el contrario, si el agua para riego contiene iones de calcio y
magnesio en cantidad tal que exceda la de sodio, las particulas arcillosas del suelo retendran una
fuerte concentracion de calcio o magnesio para mantener una buena labrabilidad y permeabilidad.
Estas aguas son muy apropiadas para riego, aunque su contenido mineral total sea bastante alto.

Los hechos anteriores condujeron a que el Laboratorio de Salinidad de los Estados Unidos
(RICHARDS, 1954) propusiera expresar el contenido de sodio en un agua con una relacion
significativa denominada Relacion de Adsorcion de Sodio (R.A.S.). Esta relacion se calcula
mediante la siguiente formula, estando expresadas las concentraciones de los iones en
miliequivalentes por litro.

Na"’
(Ca™ + Mg™) (5:3)

RAS. =

El desarrollo de un exceso de sodio en el suelo, es la consecuencia que resulta del uso de
agua de riego con un valor alto de R.A.S. Los valores de R.A.S. que se consideran altamente
perjudiciales para aguas de riego son los superiores a 18; relaciones de 10 a 18 se consideran
valores medio; los valores por debajo de 10 son bajos y no ofrecen el peligro de crear un problema
por sodio.

En el area de estudio, la migracion de agua dulce proveniente del embalse en las
formaciones terciarias provoca el empuje y eventual reemplazamiento de las aguas subterraneas
con altos valores de R.A.S. como se muestra en la figura 5.13. Los valores bajos de R.A.S. del
embalse (aprox. de 1.5) contrastan con los valores relativamente altos de las aguas subterraneas
que llegan a alcanzar valores superiores a 100 unidades de R.A.S., como es el caso del agua en el
pozo 9 (P9, ver Anexo). Las consecuencias previstas de este fendmeno son el ensalitramiento y

posterior inutilizacion de las tierras de cultivo situadas al norte y noreste de la zona de embalse,
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conforme emigren las aguas subterraneas (Fig. 5.14). Un probable efecto secundario seria la
sustitucion de las aguas salobres por aguas dulces del vaso, situacion que seria benéfica para la

agricultura a largo plazo.
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Fig. 5.13 Carta de Distribucion de la Relacion de Adsorcion de Sodio, area LLoma Los Pozos,
China, Nuevo Ledn, México
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Fig. 5.14 Salida a la superficie de aguas salobres a aproximadamente | km al nor-noreste
del limite del drea de estudio, China, Nuevo Leén, México,

5.4.7 INDICES HIDROGEOQUIMICOS

El analisis de las relaciones ionicas de las especies disueltas suele aportar mayor
informacién sobre la procedencia, comportamiento e interaccion de los distintos tipos de agua que
st considerasemos los contenidos i0nicos por separado. Las relaciones ionicas con frecuencia se
designan también como indices hidrogeoquimicos (CUSTODIO & LLAMAS, 1976). Los indices
geoquimicos son calculados con las especies cuyas concentraciones son expresadas en
miliequivalentes por litro (meq/l) o porcentajes de miliequivalentes por litro (7 meq/l). Se pueden
establecer muchos tipos de relaciones cuya utilidad es funcion del problema a estudiar, sin embargo
en este caso en particular los indices hidrogeoquimicos que resultaron mas significativos fueron

los siguientes:
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a) Indice Mg'%/Ca*?

Esta relacion por lo general, proporciona indicios sobre los tipos de acuiferos de los que
provienen las aguas. Asi tenemos que para las aguas del rio y del vaso, éstas proceden de acuiferos
de formaciones calcareas del Cretacico; por lo que su contenido relativamente alto en calcio con
respecto al magnesio nos da indices menores de 0.5. En tanto que las muestras de pozo, con aguas
de acuiferos en rocas del Terciario, presentan indices claramente mayores que 0.5 y en algunos
casos su contenido de magnesio llega a superar al del calcio (Fig. 5.15a), lo que habla en favor de

acuiferos en rocas cuya génesis fue de ambientes marinos muy someros.
b) Indice Na'/K"

La utilidad de este indice es que nos permite determinar en forma relativa los grados de
interaccion de las aguas con las rocas de los acuiferos. Debido a la fijacion preferente del K* en
el terreno esta relacion es mayor en el agua que en la roca origen y su variacion esta sujeta a la
concentracion de sales en el agua. En aguas con muy poca interaccion esta relacion es muy baja
(<350) como en el caso de las aguas del rio y el embalse, mientras que en los pozos llega a alcanzar
valores superiores a 400, como en el caso de los pozos 5, 7, 9 y 8 en su acuifero inferior
(acuifero de lutitas-areniscas, ver Fig. 5.15b).

c) Indice HCO,/CI

Dado que el contenido en HCO; se mantiene relativamente constante en las aguas
subterraneas, su uso resulta de interés para seguir el proceso de concentracion en sales en el
sentido del flujo subterraneo; aunque esa concentracion hace crecer ligeramente el numerador, una
disminucion en la relacion indica un avance en el proceso de concentracion. Considerando que no
se tienen evidencias de la existencia de fenomenos de reduccion de sulfatos o aportes exteriores
de CO, que puedan aumentar el contenido de HCO; o la precipitacion de CaCO,, se puede
observar en la Fig. 5.15¢ como las muestras del rio, embalse y acuifero superior del pozo 8 se
diferencian de las de mayor concentracion de sales (muestras de pozos) por su alta relacion (> 1.5).
En tanto que las muestras de las filtraciones poseen valores intermedios, indicativos del proceso

de mezcla.
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d) Indice (Ca* + Mg'?)/(Na' + K*)

La utilidad de esta relacion es para el seguimiento de los procesos de intercambio entre
estos iones, es decir aguas con predominancia de calcio y magnesio en interaccion con aguas ricas
en sodio y potasio. En la figura 5.15d se pueden observar las marcadas diferencias de las relaciones
‘ de las aguas del rio y embalse (< 3) con las de las aguas subterraneas (> 3).
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d) Indice [(7~SO,? + r-CI + r-Ca™ + r-Mg"™? + r"NO;)] - 50

Por su origen y tiempo de contacto con el acuifero, SCHOELLER (1964) clasifica a las aguas
en:

Aguas fosiles: Son aguas atrapadas en el terreno y que permanecen en €l durante miles de
anos. No es preciso que sean estacionarias sino que basta con que el movimiento sea lento
y el recorrido largo. Son aguas en general muy salinas pues el contacto con el terreno es
muy prolongado. Poseen un indice menor de 0.

o Aguas meteoricas o recientes: Son las incluidas en el ciclo del agua en la hidrosfera-
litosfera-atmosfera. Se les puede caracterizar facilmente por poseer algunos radioisotopos
de vida no muy larga (tritio, radiosilicio, etc.) de origen atmosférico y una composicion
isotopica similar a la del agua de lluvia. Su composicion esta influenciada principalmente

por la del agua de infiltracion y la del material del acuifero. Presentan un indice entre 0 y
20.

Aguas selenitrosas: Son aguas que han entrado en contacto con cuerpos evaporiticos, por
f lo que presentan un contenido extraordinariamente alto en sales como consecuencia de la
disolucion del yeso y otras sales evaporiticas. Su indice es superior a 20.

Atendiendo a este criterio, las aguas en el area de estudio se distribuyen (Fig. 5.16) de la
siguiente manera: las muestras de rio y embalse exhiben caracteristicas de aguas de origen
meteorico (indice O - 20), en tanto que las muestras de pozos situados en la vertiente nororiental
de la Loma Los Pozos contienen aguas de tipo fosil (indice < 0). Por lo que respecta a las muestras
de las filtraciones y de los pozos situados en la vertiente sudoccidental presentan caracteristicas

intermedias.
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Fig. 5.16 Carta de [sovalores del Indice Geoquimico, drea Loma Los Pozos, China, Nuevo Leon,
México.

58 CLASIFICACION HIDROGEOQUIMICA

Existen numerosas clasificaciones y diagramas publicados en la literatura para la

caracterizacion hidrogeoquimica, sin embargo, las que reflejan claramente los tipos de agua que
aqui se encuentran son las de PIPER (1944) y de SCHOELLER (1955).
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5.5.1 CLASIFICACION SEGUN PIPER

Esta clasificacion hidrogeoquimica fue propuesta por PIPER (1944) y consiste en graficar
las concentraciones de los cationes y aniones (en % meq/f) en sus respectivos triangulos,
posteriormente estos puntos son extrapolados hasta obtener la interseccién en un diagrama
romboidal central. La principal ventaja de este diagrama es que permite agrupar una gran cantidad
de muestras en campos especificos sin dar origen a confusiones. Estos campos especificos son
definidos por la predominancia de aniones y cationes segun la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Clasificacion de Piper por iones predominantes.

Tiro : - ANIONES :5 o Tro | CATIONES
1 »Cl'> r-S0,?> -HCOy a rNa' > pMg™ > rCa*?
2 +Cl'> »HCO, > r~S0,? b Na' > p~Ca™ > rMg"™
3 S0,? > -Cl > HCOy c +Mg"?>rNa" > r~Ca"
4 S0,%> rHCO; > r-CI’ d rMg?> r-Ca"? > r-Na’
5 +HCO, > rCI' > SO, e r-Ca'?>rNa' > -Mg"?
6 ~HCO, > 80,2> r-CI f rCa'?>Mg™” > »-Na'

Adicionalmente se considera la conductividad eléctrica:

Tabla 5.4 Clasificacion de Piper con respecto a la conductividad eléctrica.

Tiro | CONDUCTIVIDAD ELECTRICA A 25"?615;\'_ pS/em
Cl 0-250
€2 250 - 750
C3 750 - 2,250
C4 > 2,250

Siguiendo los criterios anteriores, las aguas analizadas se clasifican en grupos claramente
definidos (Tabla 5.9 y Fig. 5.17). El agua del Rio San Juan varia su composicion entre las familias
calcico-mixta y céalcico-bicarbonatada, tornando su caracter al llegar al embalse en aguas de la

familia calcico-sulfatada. La muestra de la filtracion FT por su cercania al embalse pertenece a la




HIibrOGEOQUIMICA DE LA LoMA Los Pozos 117

]
familia calcico-sulfatada, a diferencia de la muestra de filtracion ADV (aprox. 2.5 Km al norte del
embalse) con agua del tipo sodico-clorurada. Las muestras de los pozos presentan aguas del tipo
sodico-clorurada, a excepcion del pozo 7 (P7), 1 (P1) que contienen aguas del tipo sodico-
sulfatadas y el pozo 8 en su acuifero superior (P8U) con agua sddico-bicarbonatada.
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Fig. 5.17 Diagrama hidrogeoquimico de Piper, drea Loma Los Pozos, China, Nuevo Ledn, México.
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5.5.2 CLASIFICACION SEGUN SCHOELLER

Esta clasificacion propuesta por SCHOELLER (1955) se basa en la representacion de las

concentraciones absolutas de los iones, Ca*?, Mg'?, Na* + K', CI, SO,? y HCO,", en meq/!. Estas

concentraciones son graficadas en columnas con escala logaritmica, con las potencias de 10 en la

misma horizontal. La principal ventaja es que se pueden representar tanto aguas diluidas como

concentradas en un mismo diagrama; su principal desventaja es que no permite observar las

diferencias en aguas con composiciones muy semejantes. El criterio de clasificacion viene dado

por: a) tipo en el que participan los aniones fundamentales en el orden CI,, SO, HCO;’, aportando

cada uno un digito (Tablas 5.5, 5.6 y 5.7); b) grupo dado por la relacion entre iones y formado por

tres digitos (Tabla 5.8); c) clase dada por la clasificacion expuesta en la Tabla 5.3.

Tabla 5.5 Denominacion de grupos por su contenido de cloruro segiin Schoeller.

GRUPO DE CLORUROS Varorpe CI DENOMINACION
1 > 700 Hiperclorurado
2 700 a 420 Clorotalasico
3 420 a 140 Clorurado fuerte
4 140 a 40 Clorurado medio
5 40 a 10 Oligoclorurado
6 <10 Clorurado normal

Tabla 5.6 Denominacion de grupos por su contenido de sulfato segiin Schoeller.

GRUPO DE SULFATOS Varor b SO,? DENOMINACION
1 > 58 Hipersulfatado
2 58a24 Sulfatado
3 24 a6 Oligosulfatado
4 <6 Sulfatado normal
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Tabla 5.7 Denominacion de grupos por su contenido de bicarbonato segin Schoeller.

GRUPO DE BICARBONATOS v AI'H'UR:DE HCO; DENOMINACION
1 >7 Hiperbicarbonatado
2 Ta2 Bicarbonatado normal
3 <2 Hipobicarbonatado

Tabla 5.8 Denominacion de grupos por sus relaciones iénicas segiin Schoeller.

Tiro | CARACTER SUh'i'im ' CARACTER PARCIAL CARACTER
« Ca*> SO, + HCO3"
a Ca">HCO, af Ca™=S80,2+HCO3"
I ClI'> Na* B Ca™ < 80,2 + HCO3"
ab Ca*?=HCO,
b Ca' <HCO,
a Ca™>HCO;
2 Cl'=Na’ ab Ca" =HCO,
b Ca™ <HCO;
a Ca™>HCOy
ab Ca™=HCO;
3 Cl'<Na' o CO,; <Mg™+ Ca™
b Ca™ <HCO, P CO, = Mg'? + Ca'
B CO, > Mg*? + Ca™

Con base en los criterios anteriores se clasificaron las aguas del area de estudio (Tabla 5.9)

dando como resultado diferencias mas finas que la clasificacion de Piper en cuanto a su caracter

quimico, se refiere. El diagrama de Schoeller (Fig. 5.18) refleja aspectos interesantes tales como:

a) el caracter evidentemente metedrico de la muestra P8U: b) la composicion hidrogeoquimica

lateral relativamente uniforme para las muestras del embalse; c) la diferencia composicional de las

muestras de filtracion (ADV y FT); y d) las tendencias generales de las muestras de pozo y

superficiales en los contenidos de aniones, con pendientes negativas y positivas, respectivamente.
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Tabla 5.9 Clasificacion hidrogeoquimica de las aguas del area de estudio, China, Nuevo Leon, México

MUESTRA CLASIFICACION SEGUN PIPER CLASIFICACION SEGUN SCHOELLER
RSJ 6f-C2  Cileico-Bicarbonatada 642-3a-6f
VFD 4e-C2  Calcico-Sulfatada 643-3a-4e

VO 4e-C2  Calcico-Sulfatada 642-3a-4e
V6 4e-C2  Cilcico-Sulfatada 642-3a-4e
Vi 4e-C2  Célcico-Sulfatada 642-3a-de
ADV 1b-C3  Sédico-Clorurada 542-3a-1b
FT 4e-C3  Calcico-Sulfatada 542-1ap-4e
PO 1b-C4  Sodico-Clorurada 522-3a-1b
Pl 3a-C4  Sodico-Sulfatada 521-3be-3a
P2 1b-C4  Sédico-Clorurada 421-3a-1b
P4 Ib-C4  Sodico-Clorurada 432-3ba-1b
PS5 la-C4  Sodico-Clorurada 322-3a-la
P6 la-C4  Sodico-Clorurada 421-3a-1a
P7 3b-C4  Sddico-Sulfatada 521-3ba-3b
P8U 5b-C3  Sodico-Bicarbonatada 642-3ba-5b
PSL 1b-C4  Sodico-Clorurada 531-3ba-1b
P9 2b-C4  Sédico-Clorurada 431-3be-2b
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5.6 ISOTOPOS ESTABLES

La aplicacion de los isotopos estables para la resolucion de problemas hidrogeolégicos se
encuentra ampliamente documentada (IAEA, 1981, 1986), ya que proporciona los medios para la
identificacion del transporte de masa real del agua. El empleo de esta metodologia para el estudio
de la interaccion de los sistemas de aguas superficiales - aguas subterraneas, concretamente de
filtraciones en lagos y presas (DROST & MOSER, 1983; PAYNE, 1983), ha sido reportado en
numerosas ocasiones, entre los que destacan el sitio de la Presa Nebaana en Tunez (MOLINARI,
1976), el Lago Chala en Kenia y Tanzania (PAYNE, 1970) y la presa Las Lajas, en Chihuahua,
México (ANDREU IBARRA et al., 1979).

Los isotopos estables de deuterio (*H) y oxigeno-18 (**O) son utiles herramientas por el
hecho de que el sistema de agua superficial, normalmente presenta una diferente composicion de
isotopos estables que los sistemas de agua subterranea. Esta diferencia composicional puede ser
debida al origen orografico, variaciones estacionales y enriquecimiento isotopico en el agua del

embalse, como resultado del proceso de evaporacion.

Con la invencion del espectrometro de masas, llego a ser posible a principios de la década
de los 50's hacer mediciones rapidas y precisas de las relaciones isotopicas. Las relaciones
isotopicas son expresadas en unidades delta (8) por mil (partes por mil o %o), estas unidades son
diferencias relativas a un estandar arbitrario conocido como estandar medio del agua oceanica
(standard mean ocean water, SMOW):

60’{)0 e [(}c -lqe.wIérlnfar);Re,s'himfur] X 1000 (5'4')

donde R y R, ;4 son las relaciones isotopicas *H/'H 6 '""0/'°O, de la muestra y el estandar
respectivamente. El cambio en las relaciones isot6picas es conocido también como fraccionacion,
y depende, entre otros factores, a la historia de precipitacion-condensacion a medida que una masa
de agua se mueve del mar hacia el continente; por lo que existe una correlacién entre las

concentraciones de *H y '*O obtenidas a partir de las observaciones de precipitacion global
(CRAIG, 1961):
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*H %0 = 8 & 0 %0 + 10 (5.5.)

la cual es conocida como linea del agua metedrica. Para cada region en particular esta relacion
difiere ligeramente, por lo que se recomienda realizar una estimacion local.

En el marco del proyecto “Hidrologia de Isotopos en el Noreste de México” dirigido por
el Dr. Jorg Werner y el M.C. Martin Rangel, y auspiciado por organismos alemanes de
cooperacion técnica (DFG y GTZ), fueron incluidas las muestras del area de estudio para analisis
isotopico de deuterio y oxigeno-18. Las muestras fueron tomadas el 19 de Febrero de 1995 y
enviadas para su analisis al Instituto de Investigaciones Eléctricas (ITE), los resultados se muestran
en la Tabla 5.10.

Tabla §.10  Anilisis isotopicos de las muestras del 4rea de estudio, China, Nuevo Leon, México.

MUESTRA 30 H MUESTRA Mo H
RSJ -2.47 -18.2 P2 -4.46 -30.9
VFD -1.45 -12.3 P4 -4.68 -35.5
VO -1.62 -19.8 P5 -3.02 -27.3
Vi -1.81 -14.2 P6 -3.22 -27.7
ADV -0.46 9.1 P7 -4.60 -31.9

PO -4.76 -313 P8 -5.91 -37.9
Pl -1.84 -12.2 P9 -3.87 -22.5

La linea meteorica para la region del noreste de México fue determinada mediante
correlacion lineal de una gran cantidad de muestras de diferentes fuentes, ubicadas en la Planicie
Costera del Golfo Norte y la Sierra Madre Oriental (RANGEL, en preparacion), con lo que se
obtuvo la siguiente relacion:

H%0 =8 & 0 %0 + 8 (5.6.)
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Con respecto a la variacion por el factor orografico se determind, también mediante
regresion lineal, que para la region las variaciones en el contenido de 8'*0 son del orden de -0.28
"*O %o por cada 100 m de altura sobre el nivel medio del mar (WERNER, 1996).

La grafica de la figura 5.19 fue obtenida a partir de los datos de la tabla 5.10 e incluyendo
la linea meteorica calculada para la region. Es importante destacar que se realizé una segunda toma
de muestras (19 de Agosto de 1995) con resultados parciales, es decir sin determinacion de
deuterio, de cualquier modo si estos datos fuesen proyectados hacia la linea del agua metedrica

exhiben importantes cambios en la relacion isotopica de '*O.
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Fig. 5.19 Relaciones isotopicas de oxigeno-18 vs. deuterio para las muestras del area de estudio,
China, Nuevo Ledn, México.
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La naturaleza de las fuentes se ve reflejada claramente en el diagrama, con las muestras de
pozo ubicadas en el sector inferior izquierdo del diagrama, las muestras de rio y embalse agrupadas
en el cuadrante superior derecho y la muestra de filtracion aislada de los grupos anteriores. La
influencia del fenomeno de evaporacion se aprecia en el desplazamiento de los puntos hacia la
derecha de la linea de agua metedrica. No obstante que las muestras VFD, V1 y VO provienen de
la superficie del vaso de almacenamiento, en estas no es posible reconocer la influencia isotopica
de las aguas de la sierra debido al fuerte efecto de evaporacion, tampoco se descarta una

estratificacion hidrogeoquimica e isotdpica en el agua almacenada en el vaso.

Entre ambas fechas de muestreo, las muestras que presentan importantes cambios en su
relacion isotopica son: RSJ, ADV y P1. En los primeros dias del mes de agosto de 1995, el
huracan tropical Gabrielle ocurre con grandes cantidades de precipitacion, en especial en la Sierra
Madre Oriental. Esto ocasiono un salto isotopico de la muestra RSJ (Rio San Juan) del campo de
aguas pesadas hacia la zona de aguas de la sierra, de regiones mas elevadas. Por el contrario, en
tiempos de sequia el agua del Rio San Juan pierde evidentemente sus caracteristicas isotopicas de
origen, como consecuencia de la evaporacion en el lecho del rio y corrientes tributarias, asi como
del rodeo a través de la red de abastecimiento y la red de aguas residuales del area metropolitana
de Monterrey.

Un segundo fuerte cambio isotopico entre ambas series de muestreo nada tiene que ver con
los eventos de precipitacion del huracan Gabrielle: el salto isotopico de la muestra ADV del campo
de agua pesada al campo de la sierra. El almacenamiento construido desde 1993 infiltra en el
acuifero de diaclasas de arenas finas terciarias, relativamente poco permeables, y empuja hacia la
superficie las aguas de formacion fuertemente mineralizadas aun existentes. Entre ambas fechas
de muestreo en la fuente de filtracion broto el agua originada en la sierra (agua del embalse), este
hecho es adicionalmente apoyado por evidencias hidrogeoquimicas que muestran un drastico
descenso en la conductividad eléctrica al pasar de 5.26 a 1.86 mS/cm.

Finalmente, la posicion de la muestra P1 en el campo de aguas superficiales, sefiala que el
pozo 1, para el tiempo de la toma de muestra, ya habia sido alcanzado por el agua de infiltracion
de la presa, y que ésta proviene de la capa cercana a la superficie, es decir de la capa de agua

influenciada por la evaporacion.
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5T MECANISMOS DE FILTRACION

Al igual que muchas otras presas construidas en el mundo, la presa El Cuchillo Solidaridad
no esta exenta de fenomenos de filtracion y a poco mas de un afio del inicio de su llenado
aparecieron filtraciones al pie de la cortina asi como en zonas aguas abajo. Simultaneamente se han
observado zonas himedas que indican una elevacion en el nivel freatico. Para explicar estos
fenomenos de filtracion se sugieren dos mecanismos cuyo funcionamiento es el siguiente (Fig.
5.20):

1) Filtraciones al pie de la cortina: este tipo de filtracion se localiza a aproximadamente 1 Km

al sur de las compuertas, precisamente en el borde de la cortina. El caudal promedio

. estimado para esta filtracion es de casi 4.5 I/s. Este manantial broto a finales de octubre de

1994, es decir justo después del periodo de lluvias en el que el vaso aument6 su nivel y

trajo consigo un incremento del gradiente hidraulico hasta casi el 40 %. Con este gradiente

hidraulico y un posible defecto en la pantalla de inyeccion, las aguas del vaso salen a través

y por debajo de la cortina, interactuando con el agua de los pisos hidrogeologicos 139-148

y 150-156 m.s.n.m. Como ya se menciono en la seccion 4.3.6., estos pisos hidrogeologicos

son alcanzados por los pozos 0,6 y 1,2 y 4, respectivamente; y continuan a rumbo bajo la

cortina. Como es de suponerse el componente mayor en esta mezcla, lo contituyen las

aguas del vaso, por lo que prevalece su composicion hidrogeoquimica en las aguas de la
filtracion, muestra FT (ver Fig. 5.18).

2) Filtraciones aguas abajo de la cortina: la probable existencia de fallas, fracturas asi como
la posicion de los estratos son factores favorables para que las aguas del vaso, en respuesta
a la presion hidrostatica, infiltren en el subsuelo y empujen las aguas existentes en el
acuifero multiple. Este mecanismo se manifiesta por la aparicion de manantiales a mas de
un kilometro y cuyo quimismo se presenta como la mezcla del acuifero multiple con un
componente muy pequeiio de aguas del vaso, muestra ADV (ver Fig. 5.18).

Se prevee la subsecuente aparicion de filtraciones de ambos tipos, estando las primeras
condicionadas directamente al llenado del vaso y la integridad de la pantalla de inyeccion, mientras
que las segundas estaran supeditadas principalmente a las relaciones del gradiente hidrogeologico

y topografico.
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5.8 EVOLUCION HIDROGEOQUIMICA

La evolucion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas regionales en general siguen la
tendencia descrita por CHEBOTAREV (1955), la cual establece que las aguas subterraneas tienden
a evolucionar quimicamente hacia la composicion del agua marina. Esta evolucion es normalmente

acompafiada de los siguientes cambios regionales en las especies ionicas dominantes:
HCO; — HCO; + SO,2 - SO,%+ HCO, » SO,2+ CI' > CI' + SO, - CI

estos cambios ocurren a medida que el agua se mueve a través de las zonas someras de flujos
activos hacia zonas intermedias donde el flujo es muy lento y el agua muy antigua. Los acuiferos
terciarios de la costa del Golfo de México presentan una evolucion similar (FOGG & KREITLER,
1982; FOGG et al., 1983), donde se ha establecido y estudiado en el acuifero correspondiente a las
formaciones Wilcox y Carrizo en la parte sureste del levantamiento de Sabine en Texas y en la
parte noreste y noroeste de los estados de Nuevo Leon y Tamaulipas correspondientes a la
Subcuenca Colombia-San Ignacio (RODRIGUEZ & MUROZ, 1994).

Especificamente para el area de estudio y considerando el fenomeno de interaccion de
aguas de diferente naturaleza, la tendencia descrita por Chebotarev tiende a revertirse, es decir las
aguas de formacion tienden a ser reemplazadas por las aguas del vaso de la presa, describiendo el
sistema local una tendencia evolutiva como se muestra en la figura 5.21, con cambios en las facies

hidrogeoquimicas de soédico-cloruradas a calcico-sulfatadas e incluso a calcico-bicarbonatadas.
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La integracion de los resultados de las metodologias aplicadas y las observaciones
realizadas, permiten la interpretacion del area de estudio bajo tres modelos conceptuales

estrechamente relacionados entre si y de los cuales se concluye:
Modelo Geologico

El vaso de la Presa El Cuchillo Solidaridad esta constituido por una secuencia alternante
de lutitas y areniscas de edad terciaria pertenecientes a la provincia geologica de la Cuenca de
Burgos. Las estructuras que contienen las aguas del vaso son un dique y una cortina de materiales
graduados como estructuras artificiales y el promontorio conocido como Loma Los Pozos que
actiia como un dique natural.

En la Loma Los Pozos afloran rocas eocénicas del miembro intermedio de la formacion
Mount Selman, estas rocas se presentan como cuatro paquetes de areniscas intercalados con lutitas
en la vertiente occidental y un quinto paquete de areniscas en la vertiente oriental; la manifestacion
geomorfologica de estos bancos de areniscas es la formacion de escalones en las pendientes de la
loma. Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia eocénica, afloran dos niveles de terrazas de
gravas de edad pleistocénica. La base de la terraza mas antigua se sitia a 55 m sobre el nivel del
cauce actual de Rio San Juan, en tanto que la base de la terraza mas joven se encuentra a 26 m por
encima del cauce actual del rio.

La situacion estructural de los estratos eocénicos es la de un homoclinal de direccion
NNW-SSE y ligeramente tendido hacia el ENE. Su direccion coincide con la del eje de la cortina
por lo que la discontinuidad y apertura de los planos de estratificacion es un factor importante en
la permeabilidad del conjunto de rocas. El analisis fotogeoldgico muestra la presencia de zonas de
intenso fracturamiento con direcciones SW-NE, y que convierten a la region en un mosaico de
bloques; dentro de estos bloques, se aprecia un sistema principal de fracturamiento ortogonal (con
direcciones paralela y perpendicular al rumbo de la estratificacion y de la cortina) y un sistema
secundario diagonal.
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Modelo Hidrogeolédgico

Los datos obtenidos del monitoreo hidrogeologico revelan la existencia de cinco pisos
hidrogeolégicos, determinados a su vez por los paquetes de arenisca, cuyos niveles piezométricos
se presentan en los intervalos 100-112 m.s.n.m. alcanzado por el pozo 9; 139-148 m.s.n.m. (pozo
7); 150-156 m.s.n.m. (pozos 0 y 6); 158-162 m.s.n.m. (pozos 1, 2 y 4) y 163-166 m.s.n.m. (pozo
5), resultando pues el conjunto de rocas eocénicas en un acuifero multiple o de pisos. Estos pisos
hidrogeologicos corresponden con los bancos de arenisca descritos en el modelo geoldgico.

El acuifero multiple a su vez funciona como un modelo de doble porosidad ya que como
resultado del ambiente depositacional somero y de alta energia, las areniscas contienen clastos en
un empaquetamiento cuyo volumen intergranular llega a ser hasta de un 15 % (porosidad
intergranular). También en estos horizontes es donde mejor esta desarrollada la “porosidad de

fractura”, la cual se considera que tiene una mayor influencia sobre la permeabilidad integral del

Mmacizo rocoso.

Con respecto a la recarga superficial de los pisos hidrogeologicos, se puede concluir de
acuerdo a los resultados de los registros de conductividad eléctrica, que el piso 158-162 m.s.n.m.
recibe aportaciones de agua superficial como se observa en los pozos 1 y 2.

Cuando el vaso de la presa se encuentra a un nivel de aguas minimo (NAMIN), la
interconexion hidraulica entre éste y el acuifero multiple se ve claramente reflejado por el
comportamiento del piso hidrogeologico 150-156 m.s.n.m. en los pozos 0 y 6. El tiempo que tarda
en reaccionar el pozo O con respecto al vaso es de aproximadamente 13 dias, con lo que la
velocidad calculada de cambio en la presion hidrostatica es de 57 m/dia.

El papel de la transmision del agua por las rocas, se evalué mediante pruebas hidraulicas
de desplazamiento, cuyos resultados mostraron que las areniscas conducen el agua en un factor
cercano a 100 con respecto a los horizontes de lutitas.

Mediante registros de conductividad eléctrica, se pone de manifiesto la existencia de un
acuifero colgado en las gravas de las terrazas pleistocénicas, mismas que son atravesadas por el
pozo 8; y a través de observaciones en su nivel piezométrico se concluye que este acuifero esta
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sujeto a fluctuaciones en su nivel debido a cambios en la presion atmosférica y a fendmenos de
marea, comportandose como un cuerpo elastico. Asimismo se descarta la participacion de este
acuifero en los fenomenos de infiltracion de las aguas del vaso y su mezcla de las aguas del
acuifero multiple.

El cambio en la configuracion de la superficie piezométrica en la region se ve
eminentemente influenciada por la presencia y llenado del vaso. La direccion del flujo
hidrogeologico es hacia el NE, con un gradiente hidraulico maximo precisamente en la region del
empotramiento de la cortina, entre los pozos 0y 9.

El estudio de las caracteristicas litologicas, estructurales y del comportamiento
hidrogeoldgico que presenta el conjunto de rocas del area de estudio, permitio la delimitacion y
el pronostico de tres zonas de riesgo hidrogeologico de infiltracion y dos zonas de fendmenos
secundarios como son el anegamiento de areas aguas abajo de la cortina y el ensalitramiento de
suelos, que pudiesen afectar la estabilidad del conjunto presa - macizo rocoso.

El cambio en el régimen hidrogeologico local con el establecimiento de un gran cuerpo de
agua representado por el embalse provoca la aparicion de filtraciones, las cuales hacen sugerir dos
mecanismos principalmente:

1) Filtraciones al pie de la cortina y dique: donde un gradiente hidraulico cercano al 40 %
asociado a posibles fallas en la pantalla de inyeccion permite que las aguas del vaso migren
a través y/o por debajo de la cortina y dique; llegando esta agua a tener poca interaccion
con los acuiferos eocénicos. Un ejemplo de este tipo de filtracion esta representado por la
muestra FT.

2) Filtraciones aguas abajo de la cortina y dique: con la gran presion hidrostatica ejercida por
el embalse y la probable presencia de fallas y fracturas, asi como la disposicion de los
planos de estratificacion, provocan el empuje de las aguas en las formaciones eocénicas y
una mezcla eventual de ambos tipos de agua. Si bien el gradiente hidraulico es mucho

menor (aprox. 2 %) que en el caso anterior, solo ha sido cuestion de tiempo aunado a un

llenado maximo del embalse, la manifestacion de estas filtraciones aguas abajo (muestra
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ADV) y al oriente de la Loma Los Pozos ya se observan areas himedas aun en periodos
de estiaje.

Modelo Isotopo-hidrogeoquimico

El analisis hidrogeoquimico e isotopico revel las principales caracteristicas y distribucion
de las fuentes de agua en el sistema bajo estudio, asi tenemos que el quimismo de las aguas del Rio
San Juan presenta variaciones estacionales y sus aguas son por lo regular de caracter calcico-
bicarbonatado, reflejando su caracter meteorico. Estas variaciones estan grandemente influenciadas
por los periodos de lluvia-sequia y el fuerte efecto antropogénico que recibe el Rio San Juan a su
paso por Monterrey y su area metropolitana. En temporada de lluvias las aguas del Rio San Juan
tienden a contener una menor cantidad de especies quimicas en disolucion y el factor
antropogeénico tiende también a ser atenuado, ademas los contenidos isotopicos demuestran un
componente metedrico mayor, es decir, agua ligera. Al vertir el rio sus aguas en el embalse, y estar
sujetas al fenomeno de evaporacion, pierden por consiguiente su caracter bicarbonatado y se
tornan del tipo calcico-sulfatado.

El acuifero multiple de edad eocénica contiene aguas del tipo sédico clorurado, resultado
de la disolucion de minerales evaporiticos (halita, por ejemplo). Sin embargo, entre los pisos
hidrogeologicos se presentan ligeras variaciones en los contenidos ionicos con abundancia en
algunos casos del ion sulfato. El quimismo del agua en los paquetes de arenisca o pisos

hidrogeologicos (modelos geologico-hidrogeologico) es como sigue:

1) Piso hidrogeologico 100-112 m.s.n.m.: agua con alto contenido en especies iOnicas (alta
conductividad eléctrica, 14.06 mS/cm), principalmente de iones sodio y cloro en
proporcion 1:1; los iones calcio y el magnesio se encuentran en proporcion 2:1. En este
piso el agua posee la maxima relacion de adsorcion de sodio (RAS) con un valor cercano
a 100. El agua es tipo sddico-clorurada (muestra P9).

2) Piso hidrogeologico 139-148 m.s.n.m.: agua con una conductividad eléctrica alta (C.E.
de 7.14 mS/cm), rica en iones sodio, sulfato y cloruro en proporcion 4:3:1. El tipo de agua
es sodico-sulfatada (muestra P7).
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3) Piso hidrogeologico 150-156 m.s.n.m.: conductividad eléctrica promedio de 7.0 mS/cm,
los iones predominantes son el sodio, cloruro y sulfato (3:1:2). El tipo de agua es sédico-
clorurada (muestras PO y P6).

4) Piso hidrogeologico 158-162 m.s.n.m.: conductividad eléctrica promedio de 8.0 mS/cm,
al igual que en el piso anterior, las aguas muestran una distribucion de sodio, cloruro y
sulfato de 3:1:2. El agua es tipo sodico-clorurada (muestras P1, P2 y P4).

5) Piso hidrogeologico 163-166 m.s.n.m.: el agua de este piso muestra la mayor
concentracion de especies ionicas, confiriéndole una conductividad eléctrica de alrededor
de 40 mS/cm. El contenido i6nico es aportado principalmente por el ion sodio y cloruro
(muestra P5).

Como se puede observar, el factor litologico, depositacional y diagenético de la secuencia
eocénica alternante reviste especial importancia en el quimismo de las aguas en el acuifero
multiple, ya que entre estos bancos de arenisca existen horizontes ricos en sales evaporiticas. Estos
horizontes al ser disueltos y sus iones transportados a los acuiferos proporcionan una amplia
variedad hidrogeoquimica.

Con respecto a los mecanismos de filtracion, éstos son manifestados por las caracteristicas
geoquimicas de las primeras filtraciones. Esto es, las filtraciones al pie de la cortina presentan un
componente mayor de las aguas del vaso y su caracter quimico es calcico sulfatado (muestra FT),
mientras que la filtracion que se manifiesta a unos cientos de metros del embalse (muestra ADV),
sus aguas presentan un componente mayor del tipo sodico clorurado como resultado de un
recorrido mas largo por los acuiferos eocénicos, pero exhibiendo aln su caracter calcico sulfatado
de las aguas del vaso. Las relaciones ionicas que mejor describen estos procesos son la suma de
los iones calcio y magnesio entre la suma de sodio y potasio, asi como la del ion bicarbonato entre
el ion cloruro; el Coeficiente de Intercambio Ionico Negativo resulta igualmente util para este
proposito.

El caracter quimico de las aguas del acuifero colgado en la terraza de gravas es del tipo
calcico bicarbonatado y con una mayor componente meteérica en su contenido isotopico,

mostrando asi que la recarga principal de este acuifero es local debida al agua de Iluvia.




CONCLUSIONES 135

La evolucion hidrogeoquimica de las aguas regionales en general, siguen la tendencia de
adquirir la composicion del agua marina, sin embargo especificamente para el area de estudio y
como consecuencia de la serie de fenomenos que toman lugar, esta tendencia parece ir en sentido
inverso, al menos durante el reemplazamiento de las aguas de formacion en el acuifero eocénico
por las aguas del vaso .

Con respecto al llenado del vaso en sus dos primeros afios de operacion, los escurrimientos
excepcionalmente bajos en la cuenca asociados a las altas temperaturas de estos afos, las cuales
acentuan las pérdidas por evaporacion, han permitido que el vaso apenas alcance su nivel de aguas
minimo (NAMIN) y solamente con la ocurrencia continua de fenémenos extraordinarios como

huracanes y ciclones el vaso alcanzara niveles cercanos al NAME.

Finalmente, se considera que la presa El Cuchillo Solidaridad sera la tltima fuente de agua
superficial de tales dimensiones en el estado de Nuevo Leon, localizada en la Planicie Costera del
Golfo Norte, ya que debido a las condiciones hidrograficas de las cuencas y caracteristicas
hidrologicas en el estado, se tendran que explorar y explotar racionalmente las fuentes subterraneas

para las demandas futuras.
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ANEXO

RESULTADOS DE LOS

ANALISIS HIDROGEOQUIMICOS




RSJ VFD VO Vi ADV PO Pl
Fuente Rio Presa Presa Presa Filtracion Pozo Pozo
Latitud 25°46'01" N | 25°43'18" N | 25°40'50" N | 25°40'18" N | 25°4520" N | 25°41'00" N | 25°40'38" N
Longitud 99°1620" W | 99°1729" W | 99°16'14" W | 99°16'11" W | 99°16'36" W | 99°16'00" W | 99°15'48" W
Fecha 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95
Campaia 1 1 1 1 1 1 1
Temp. (°C) 18.20 18.00 18.80 18.90 18.00 25.50 26.60
pH 8.60 8.70 8.70 8.70 8.20 7.50 7.50
C.E. (mS/cm) 0.790 0.665 0.686 0.670 5.260 6910 6.080
Sol. Tot. (mg/h) 517.00 470.00 452.00 467.00 5318.00 4699.00 5371.00
Sol. Dis,  (mg/h) 502.00 405.00 391.00 424.00 4980.00 4482.00 4830.00
S:Sus. (mg/l) 15.00 65.00 61.00 43.00 338.00 217.00 541.00
Ale. Tot.  (mg/l) 147.30 138.70 135.70 124.20 202.60 292.53 561.93
Dur.Tot. (mgM)| 27020 238.30 238.30 229.80 1420.20 661.70 568.10
Dur.Par. (mg/fy| 102.70 171.70 143.20 131.20 875.50 383.80 200.20
Ca'? (mg/) 41.10 68.80 57.30 52.60 350.60 153.70 80.20
Mg? {(mg/f) 40.70 16.20 23.10 23.90 132.30 67.50 89.30
Na' (mg/l) 55.50 46.80 49.80 50.00 977.00 1372.50 1510.00
K* (mg/l) 0.40 0.50 0.50 0.50 0.80 0.80 3.30
CO;4? (mg/l) 543 543 6.03 5.43 n.c. n.c. n.c.
HCOy (mg/t) 168.60 158.20 135.70 124.20 247.10 356.90 666.20
cl (mg/h 65.90 46.10 46.30 54.70 1024.30 1241.70 741.10
80, (mg/'f) 176.50 158.40 154.30 161.70 2005.10 1277.20 1856.10
Ca' (me/l) 2.051 3.433 2.859 2.625 17.495 7.670 4.002
Mg"? (mell) 3.349 1.333 1.901 1.967 10,887 5.554 7.348
Na’ (me/t) 2414 2.036 2.166 2,175 42.497 59.700 65.681
K’ (me/l) 0.010 0.013 0.013 0.013 0.020 0.020 ().084
co? (meil) 0.181 0.181 0.200 0.181 n.c. n.c. n.c.
HCOy (me/f) 2.763 2:593 2.224 2.035 4.050 5.849 10918
Cl {(me/f) 1.859 1.300 1.306 1.543 28.892 35.024 20.904
S0,? (me/D 3.675 3.298 3.213 3.367 41.746 26.591 8.664
Err. Reac. (%) -4.00 -3.92 -0.03 -2.49 - 2.60 3.90 4.51
RAS. 1.469 1.319 1.404 1.435 11.281 23.217 27.571
Mg/Ca 1.633 ().388 0.665 0.749 0.622 0.724 1.836
(Na+K)/Cl 1.304 1.575 1.668 1418 1.472 1.705 3.146
Na/K 235.970 159.184 169.388 170.068 2076.959 2917.734 778.191
{CatMg)/(Na+K) 2227 2.327 2.185 2.099 0.668 0.221 0.173
HCO,/CI 1.487 1.994 1.703 1.319 0.140 0.167 0.522
SO,/Cl 1977 2.536 2.460 2.182 1.445 0.759 1.849
HCO,/S0, 0.751 0.786 0.692 (.604 0.097 0.219 ().282
CILP. -0.304 -0.575 - 0.688 -0.418 -0.472 -0.705 -2.146
C.LLN. - 0.088 -0.127 -0.161 -0.119 - 0.298 -0.761 -0.905
1L.G.Q. 17.822 16.863 17.819 19.229 18.014 3.301 - 1.960
Schoeller 642-3badc | 641-3ade 642-3a-4e 642-3a-de 522-3a-3b 522-3a-1b 521-3bae-3a
Palmer-Piper 4c-C3 4e-C2 4e-C2 4e-C2 3b-C4 1b-C4 3a-C4




P2 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Fuente Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
Latitud 25°40'00" N | 25°40'52" N | 25°40'18" N | 25°40'48" N | 25°40'54" N | 25°40'38" N | 25°41'04" N
| Longitud 99°1526" W | 99°15'32" W | 99°15'13" W | 99°15'52" W | 99°15'41" W | 99°1527" W | 99°15'41" W
Fecha 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95 19/02/95
Campaila 1 1 1 1 1 1 |
Temp. C) 25.60 25.80 21.20 27.50 26.90 26.30 27.00
pH 7.60 7.80 7.00 7.20 8.00 7.50 7.80
CE. {mS/cm) 14.700 7.550 43.120 8.480 7.330 1.320 14.020
Sol.Tot.  (mg/l) | 15285.00 5539.00 39261.00 6255.00 6661.00 973.00 10518.00
Sol. Dis.  (mg/) | 9959.00 4694.00 28963.00 5989.00 5292.00 747.00 4830.00
S.Sus. (mg/l) 5326.00 845.00 10298.00 266.00 1369.00 226.00 5688.00
Ale. Tot.  (mg/y | 202.10 338.80 355.90 446.30 688.80 352.80 688.80
Dur.Tot.  (mg/y | 1138.30 425.50 4601.10 1383.00 163.80 195.80 170.20
Dur.Par.__ (mg/) | 802.90 224.10 2178.40 605.80 106.30 78.30 99,60
Ca'? (mg/) | 32150 89.70 872.30 242 .60 42.60 31.40 39.90
Mg*? (mg/) 81.40 48.90 588.30 188.70 14.00 28.50 17.10
Na' (mg/)y | 3090.00 1500.00 8170.00 1530.00 1635.00 178.50 3101.30
K (mg/) 1.50 0.60 3.00 1.30 0.50 0.60 0.80
cot (mg/l) n.c, n.c. n.c. n.c. n.c. n.c n.c.
HCO, (mg/l) 246.50 413.30 434.20 544.50 840.30 430.50 840.30
CI (mg/f) | 3362.90 1492.00 11992.20 1534.90 530.30 110.00 3618.10
80,* (mg/) | 2361.80 1136.90 532030 1911.70 2456.10 67.90 369.50
Ca’? (me/l) 16.043 4476 43.528 12.106 2.126 1.567 1.991
Mg*? (me/f) 6.698 4.024 48.410 15.528 1.152 2.345 1.407
Na' (me/) | 134.408 65.246 355.376 66.551 71.119 7.764 134.899
K (me/l) 0.038 0015 0.077 0.033 0.013 0.015 0.020
OO (me/f) n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c n.c.
HCO; (me/) 4.040 6.773 7.116 8.924 13.772 7.055 13.772
Cl (me/l) 94.855 42,048 338.256 43.294 14.958 3.103 102.053
80,? (melf) | 49.173 23,670 110.769 39.802 51.136 1414 7.963
Err. Reac. (%) 299 0.84 -0.97 1.18 -3.54 0.52 5.65
R.AS. 39.860 31.649 52415 17.904 55.553 5.552 103.491
Mg/Ca 0418 0.899 1.112 1.283 (.542 1.497 0.707
(Na+K)/Cl 1.417 1.551 1.051 1.538 4.755 2.507 1.322
Na/K 3503.406 4251.706 4631.526 2001.573 5561.232 505,953 6592908
(Ca+Mg)/(Na+K) 0.169 0.130 0,259 0415 0.046 0.503 0.025
HCO,/C] 0.043 0.161 0.021 0.206 0.921 2.274 0.135
SO,/Cl 0.518 0.562 0.327 0919 3419 0.456 0.075
HCO,/80; 0.082 0.286 0.064 0.224 0.269 4.989 1.790
C.LLP. -0417 -0.551 - 0.051 -0.538 o ] -1.507 -0.322
C.LLN. -0.744 -0.761 -0.146 -0.478 - 0.865 -0.552 - 1.531
L.G.Q. 4.633 0.758 9.872 9.456 - 5.034 - 13.769 -6.788
Schoeller 422-3a-1b 452-3bae-1b | 311-3a-1a 421-3a-1a 521-3ba-3b | 641-3bx-5a |431-3ba-2b
Palmer-Piper 1b-C4 1b-C4 la-C4 la-C4 3b-C4 5a-C3 2b-C4




RSJ V6 FT PO Pl P2 P4
Fuente Rio Presa Filtracion Pozo Pozo Pozo Pozo
Latitud 25°46'01"N | 25°40'34" N | 25°42'10" N | 25°41'00" N | 25°40'38" N | 25°40'00" N | 25°40'52" N
Longitud 99°16'20" W | 99°16'13" W | 99°16'21" W | 99°16'00" W | 99°15'48" W | 9971526" W | 99715'32" W
Fecha 23/04/95 23/04/95 23/04/95 23/04/95 23/04/95 23/04/95 23/04/95
Campaiia 2 2 2 2 2 2 2
Temp. (°C) 23.90 24.00 24.30 26.60 26.60 27.00 27.20
pH 8.00 8.70 7.00 7.40 7.30 7.20 7.20
CE. (mS/cm) 0.843 0.752 1.945 6.860 8.480 10.580 7.600
Sol.Tot. (mg/) | 485.00 480.00 1148.00 4739.00 6014.00 8100.00 4722.00
Sol. Disi - (mg/l) 468.00 428.00 1083.00 4511.00 5836.00 6937.00 4712.00
S.Sus. {mg/) 17.00 52.00 65.00 228.00 178.00 1163.00 10,00
Ale. Tot.  (mg/y | 133.70 133.70 199.50 296.60 505.20 302.80 355.90
Dur.Tot.  (mg/) 261.90 255.70 548.60 631.00 763.00 830.10 398.00
Dur.Par.  (mg/l) 158.40 147.40 296.90 170.40 177.30 410.40 124.50
Ca’? (mg/) 63.40 59.00 118.90 68.20 71.00 164.40 49,90
Mg*? (mg/l) 25.10 26.30 61.10 111.90 142.30 101.90 66.40
Na' (mg/h) 57.40 54.40 147.50 1352.50 1888.00 2212.10 1660.00
K (mg/h) 0.40 0.50 2.80 0.80 3.30 1.50 0.60
o {mg/) n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
HCOy (mg/) 163.10 163.10 243.40 361.90 616.40 369.40 434.20
CI (mg/l) 57.10 53.70 159.90 1394.00 1311.00 2512.50 1628.80
SO? {mg/l) 181.00 162.60 422.80 1267.50 2221.00 1553.50 1079.30
Ca’? {(mell) 3.164 2.944 5.933 3.403 3.543 8.204 2.490
Mg'? {mell) 2.065 2.164 5.028 9.208 11.710 8.383 5.464
Na’ (me/l) 2497 2.366 6416 58.831 82.123 96.221 72.206
K' (me/l) 0.010 0.013 0.072 0.020 0.084 0.038 0.015
CO,? {me/l) n.c. n.c. n.c. ... n.c. n.c. n.c.
HCO; (me/l) 2,673 2.673 3.989 31 10.102 6.054 7.116
Cr (mell) 1.611 1.515 4.510 39.320 36.979 70.868 45.943
80,7 (me/l) 3.768 3.385 8.803 26.389 46.241 32.344 22,471
Err. Reac. (%) -2.06 -0.64 0.16 -0.14 2.16 1.58 2.95
R.A.S. 1.544 1.481 2.741 23.428 29.738 33410 36.207
Mg/Ca 0.653 0.735 0.847 2.706 3.305 1.022 2.194
(Na+K)/Cl 1.557 1.571 1.438 1.497 2.223 1.358 1.572
Na/K 244.048 185.034 89.590 2875.216 972.997 2508.053 4705221
(CatMg)(Na+K) 2.086 2.147 1.690 0214 0.186 0.172 0.110
HCO,/CI 1.660 1.765 0.884 0.151 0.273 0.085 0.155
SO/CI 2.340 2.235 1.952 0.671 1.250 0.456 0.489
HCO,/S0, 0.709 0.789 0.453 0.224 0.218 0.187 0.316
C.LIP -0.557 -0.571 -0.438 -0.497 -1.223 -0.358 -0.572
C.LIN. -0.139 -0.143 -0.155 - 0.604 -(0.803 -0.661 - ().B88
1.G.O. 17.211 16.480 19.932 4.739 1.621 3.950 -0.936
Schoeller 642-3ade 642-3a-de 632-3a-3b 522-3ba-la | 521-3bee-3a | 422-3a-1b 431-3ba-l1a
Palmer-Piper 4e-C2 4e-C3 3b-C3 la-C4 3a-C4 la-C4 la-C4

A-iii




PS5 P6 P7 P8 P9
Fuente Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
Latitud 25°40'18" N | 25°40'48" N | 25°40'54" N | 25°4038" N | 25°41'04" N
Longitud 99°15'13" W | 99°15'52" W | 99°15'41" W | 99°1527" W | 99°1541" W
Fecha 23/04/95 23/04/95 23/04/95 23/04/95 23/04/95
Campaiia 2 2 2 2 2
Temp. °C) 27.50 27.10 27.20 27.80 28.20
pH 6.80 7.10 7.80 7.20 7.60
CE.  (mSkem)| 39600 8.590 7.470 1.200 14.170
Sol. Tot.  (mg/)|29197.00 6307.00 5563.00 773.00 8676.00
Sol. Dis. = (ma/ | 27720.00 6210.00 5480.00 705.00 8480.00
S.Sus. (mg/h | 1477.00 97.00 83.00 68.00 196.00
Ale. Tot.  (mg/) | 324.00 439.40 679.40 331.10 681.50
Dur.Tot. (mg/) | 4660.70 1402.30 128.90 132.00 102.10
DurPar. (mg/y | 2072.10 402.50 66.70 64.80 39.90
Ca” (mg/fh | 829.80 161.20 26.70 25.90 16.00
Mg (mg/) | 628.70 242.80 15.10 16.30 15.10
Na’ (mg/H) | 9000.00 1660.00 1790.00 188.50 3143 .80
K (mg/) 3.00 1.30 0.50 0.60 0.80
CO,? (mg/h n.c. n.c. n.c. n.c, n.c.
HCO, (mgh| 39530 536.10 828.90 403.90 831.40
cr (mg/t) | 12393.40 1685.80 566.00 114.20 4128.00
50,% (mp/) | 5206.50 1905.50 2339.80 83.30 362.00
Ca'? (me/f) 41.407 8.044 1.332 1.292 0.798
Mg*? (ime/f) 51.734 19.979 1.243 1341 1.243
Na' (me/) | 391.478 72.206 77.861 8.199 136.748
K' (me/D 0.077 0.033 0.013 0.015 0.020
&85 (me/f) n.c. n.c. n.c n.c. n.e.
HCO; (me/f) 6.478 8.786 13.585 6.619 13.626
cr (meft) | 349.573 47.550 15.965 3.221 116.436
S0,? (me/t) | 108399 39,672 48.715 1.734 7.537
Em. Reac.. (%) 2.11 201 0.67 -3.71 -0.02
RAS. 57.366 19.290 68.621 7.145 135.369
Mg/Ca 1.249 2.484 (.933 1.038 1.556
(Na+K)/Cl 1.120 1.519 4.878 2.550 1.175
Na/K 5102.048 2171.641 6088.444 534.298 6683.257
(Ca+Mg)/(Na+K) 0.238 0.388 0.033 0.321 0.015
HCO,/Cl 0.019 0.185 0.851 2.055 0.177
SO,/Cl 0310 0.834 3.051 0.538 0.065
HCO,/S0, 0.059 0.221 0.278 3817 1.807
CLLP -0.120 -0.519 - 3.878 - 1,550 -0.175
C.LLN. -0.365 - 0.509 - 0.994 -(.598 -0.961
1.G.Q. 8.072 8.783 - 7.221 - 15.828 - 4.160
Schoeller 312-3a-la 421-3be-1a | 521-3ba-3b | 642-3ba-5a | 431-3ba-2a
Palmer-Piper la-C4 la-C4 3b-C4 5a-C3 2a-C4

A-iv




RSJ V6 FT PO Pl P2 P4
Fuente Rio Presa Filtracion Pozo Pozo Pozo Pozo
Latitud 25°46'01"N | 25°40'34" N | 25°42'10" N | 25°41'00" N | 25°40'38" N | 25°40'00" N | 25°40'52" N
| Longitud 99°16720" W | 99°16'13" W | 99°1621" W | 99°16'00" W | 99°15'48" W | 99°1526" W | 99°15'32" W
Fecha 7/05/95 7/05/95 7/05/95 7/05/95 7/05/95 7/05/95 7/05/95
Campaiia 3 3 3 3 3 3 3
Temp. (°C) 27.00 28.40 24.30 29.00 28.40 28.50 29.10
pH 8.50 8.70 7.00 7.60 7.60 7.50 7.50
CE.  (mSlm) 0.823 0.695 1.900 6.750 9.300 12.240 7.500
Sol.Tot. (mg/l) 549.00 484.00 1132.00 4610.00 6593.00 9340.00 6765.00
Sol. Dis.  (mg/l) 532.00 446.00 1100.00 4517.00 6281.00 8276.00 4730.00
S.Sus. (mg;’l) 17.00 38.00 32.00 93.00 312.00 1064.00 2035.00
Ale. Tot.  (mg/l) 122.80 129.80 201.10 299.30 497.90 295.30 358.20
Dur.Tot.  (mg/ 262.00 239.90 528.30 770.20 837.30 1026.90 367.30
Dur.Par.  (mg/l) 244.00 138.00 275.00 147.40 294.90 530.00 146.40
Ca’? (mg/) 97.72 55.30 110.10 59.00 118.10 212.20 58.60
Mg (mg/f) 437 24.80 61.50 151.30 131.70 120.70 53.70
Na’ (mg}) 70.90 51.40 155.00 1372.50 2144.00 2630.00 1625.00
K’ (mg/h) 0.40 0.50 2.90 (.80 3.30 1.50 0.60
c0,? (mg/) n.c. n.c, n.c. n.c. 1n.c. n.c. n.c.
HCOy (mg/) 137.60 158,30 245.30 365.20 607.40 360.30 437.00
CI (mg/t) 73.00 53.40 158.50 1391.20 1556.90 2964 .60 1613.90
50,7 (mg/h) 184.00 138.80 392.00 128830 2424.00 1933.20 1109.00
Ca®? (me/l) 4876 2.759 5.494 2.944 5.893 10.589 2.924
Mg'? (mell) 0.360 2.041 5.061 12.450 10.837 9.932 4419
Na’ (me/l) 3,084 2.236 6.742 59.700 93.259 114.399 70.684
K (me/l) 0.010 0.013 0.074 0.020 0.084 0.038 0.015
| €08 Ty (me/l) n.c n.c. n.c. n.c. n.c. n.c. n.c
HCO, (me/l) 2.255 2.594 4.020 5.985 9955 5.905 7.162
Cr (me/l) 2.059 1.506 4471 39.241 43914 83.621 45.522
80,7 (me/l) 3.831 2.890 8.161 26.822 50.468 40.249 23,089
Err. Reac. (%) 1.07 0.35 1.85 2.07 2.66 1.93 1.44
R.AS. 1.906 1.443 2.935 21.519 32.244 35.714 36.889
Mg/Ca 0.074 0.740 0921 4.158 1.839 0.938 1.511
(Na+K)/Cl 1.503 1.493 1.525 1.522 2.126 1.369 1.553
Na/K 301.446 174.830 90.899 2917.734 1104.928 2981.863 4606.015
(Ca+Mg)/(Na+K) 1.692 2.135 1.548 0.258 0.179 0.179 0.104
HCO,/Cl 1.095 1.722 0.899 0.153 0227 0.071 0.157
SO,/Cl 1.860 1.919 1.826 0.684 1.149 0.481 0.507
HCO,/SO, 0.588 ().897 0.492 0.223 0.197 0.146 0.310
CLLEP. -0.503 -0.493 -0.525 0.522 -1.126 - 0.369 -0.553
C.LIN. -0.170 -0.135 -0,193 - 0.624 -0.818 - 0.668 -0.832
1.G.Q. 17.550 15.530 18.233 5.358 1.828 4.553 - 0.603
Schoeller 642-3a-de 642-3a-de 632-3a-3b 522-3ba-la | 421-3bae-3a | 422-3a-1b 431-3bx-1a
Palmer-Piper 4e-C2 de-C2 3b-C3 la- C4 3a-C4 1b-C4 la-C4




P5

P6

P7

P8U

P8L

P9

Fuente

Pozo

Pozo

Pozo

Pozo

Pozo

Pozo

Latitud

25°40'18" N

25°4048" N

25°40'54" N

25°40'38" N

25°40'38" N

25°41'04" N

Longitud

99°15'13" W

99°15'52" W

99°15'41" W

99°1527" W

99°1527" W

99°1541" W

Fecha

7/05/95

7/05/95

7/05/95

7/05/95

7/05/95

7/05/95

Campaiia

3

3

3

3

3

3

(C)

28.5

29.80

28.60

28.20

28.50

29.90

Temp.
pH

7.00

7.40

7.90

6.90

7.90

7.60

CE.  (mS/cm)

43.100

8.700

7.380

1.100

5.800

14.090

Sol. Tot. ©  (mg/)

33668.00

6443.00

5959.00

772.00

2935.00

8508.00

Sol: Dis.  (mg/l)

29104.00

6270.00

5398.00

726.00

2908.00

8445.00

S.Sus. {mg/l)

4564.00

173.00

561.00

46.00

27.00

63.00

Ale. Tot.  (mg/l)

317.30

450.00

709.40

335.70

402.80

684.50

Dur.Tot.  :(mg/)

4482.70

1363.60

140.20

189.30

65.80

129.30

Dur,Par. . (mg/)

2072.10

490.10

76.70

133.50

41.80

44.80

Ca' (mg/l)

829.80

196.30

30.70

53.50

16.80

18.00

Mg (mg/h)

585.50

212.20

15.40

13.60

5.80

20.50

Na® (mg/f)

8883.00

1745.00

1855.00

177.30

1125.00

3115.00

K’ (mg/l)

3.00

1.30

0.50

3.90

3.10

0.80

CO;? (mg/t)

n.c.

n.c.

n.c.

n.c.

n.c.

1n.c.

HCO,

{mg/t)

387.10

549.00

865.50

409.60

491.40

835.10

Cl (mg/)

11964.10

1670.80

564.70

111.30

920.70

4114.40

80,7 (mg/l)

4840.00

1995.00

2472.50

60.00

647.00

360.00

Ca”? {me/l)

41.407

9.795

1.532

2.670

0.838

0.898

Mg {me/l)

48.179

17.461

1.267

1.119

0477

1.687

Na' (me/f)

386.389

75.903

80.688

7.712

135.495

K’ (me/l)

0.077

0.033

0.013

0.100

0.020

{(me/l)

n.c.

n.c.

n.c.

n.c.

n.c.

HCO; (melf)

6.344

8.997

14.185

6.713

13.686

CI {me/l)

337.464

47.127

15.928

3.139

116.052

S0,? (me/l)

100.769

41.536

51.477

1.249

7.495

Err. Reac. (%)

3.40

2.60

(.44

=] .51

-0.14

RAS.

57.732

20.561

68.204

5.603

60.335

119.179

Mg/Ca

1.164

1,783

0.827

0.419

0.569

1.878

(Na+K)/Cl

1.145

1.611

5.067

2.488

1.887

1.168

Na/K

5035.721

2282.839

6309.532

77.316

617.183

6622.032

(Ca+Mg)/(Na+K)

0.232

0.359

0.035

0.485

0.027

0.019

HCO,/C]

0.019

0.191

0.891

2.138

0.310

0.118

SO/Cl

0.299

0.881

3,232

0.398

0.519

0.065

HCO,/SO,

0.062

0.216

0.275

5.374

0.597

1.826

C.LLP.

-0.145

-0.611

- 4.067

- 1.488

- 0.887

-0.168

C.LLN.

- 0.457

-0.570

-0.986

-(0.587

- 1.071

-0.919

LG.Q.

7.340

7.778

- 7.065

- 11.652

- 8.227

-3.943

Schoeller

312-3a-1a

421-3a-1a

521-3ba-3b

642-3be-5b

531-3ba-1b

431-3ba-2a

Palmer-Piper

la-C4

la-C4

3b-C4

5b-C3

1b-C4

2a - C4




RSJ

VED

Vi

FT

ADV

PO

Pl

Fuente:

Rio

Presa

Presa

Filtracion

Filtracion

Pozo

Pozo

Latitud

25°46'01"N

25°43'18" N

25°40'18" N

25°42'10" N

25°4520" N

25°41'00" N

25°40'38" N

Longitud

99°1620" W

99°17'29" W

99°16'11" W

99°1621" W

99°16'36" W

99°16'00" W

99°15'48" W

Fecha

19/08/95

19/08/95

19/08/95

19/08/95

19/08/95

19/08/95

Campaiia

4

4

4

4

4

4

R

Temp.

(C)

29.5

32.0

27.50

24.60

29.00

29.00

27.80

pH

8.00

8.30

7.80

7.30

8.40

7.20

7.20

C.E.

0.592

0.656

0.583

1.375

1.860

6.760

5.880

(mS/cm)

SolTot.  (mg/l)

448.00

439.00

438.00

996.00

1289.00

4667.00

4265.00

Sol. Dis.  (mg/)

402.00

382.00

402.00

956.00

1175.00

4485.00

4035.00

S.Sus. (mig/l)

46.00

57.00

36.00

40.00

114.00

182.00

230.00

Ale. Tot. -~ (mg/l)

186.80

112.60

131.80

201.80

277.80

301.30

484.90

Dur.Tot. (mg/)

270.90

216.50

199.70

467.70

433.00

668.40

541.80

Dur.Par. - (mg/h)

228.80

150.20

145.80

325.10

330.10

383.40

253.00

Ca? (mg/l)

91.60

60.20

58.40

130.20

132.20

153.50

101.30

Mg*? (mgil)

10.20

16.10

13.10

34.60

25.00

69.20

70.10

Na' (mg/h)

15.40

45.80

38.90

94.00

243.00

1382.50

1272.50

K’ (mg/h

2.35

6.18

5.91

2.85

7.15

9.3

34.10

Cco,? (me/l)

n.c.

n.C.

Nn.cC.

1n.C.

1.30

n.c.

1.C.

HCO,  (mgh

227.90

137.40

160.80

246.10

336.30

367.60

591.60

Ccl (mg/l)

23.40

49.60

42.30

121.40

367.70

1381.80

655.50

SO;? (mg/l)

95.50

144.80

119.70

358.40

268.30

1301.10

1769.30

Ca’?

(me/l)

4.571

3.004

2914

6.497

6.597

7.660

5.055

Mg (me/t)

0.839

1.325

1.078

2.847

2.057

5.694

5.768

Na’ (me/f)

0.670

1.992

1.692

4.089

10.569

60.135

55.351

K' (me/l)

0.060

0.158

0.151

0.073

0.183

0.234

0.872

Co,? (me/l}

n.c.

1.C.

n.c.

1n.c.

0.046

n.c.

n.c.

HCO, (me/l)

3.735

2.25

2.635

4.033

5.512

6.025

9.696

cr (me/l)

0.660

1.399

1.193

3.424

10.371

38.976

18.489

8 ey (me/l)

1.988

3.015

2492

7.462

5.586

27.089

36.837

Err. Reac. (%)

-1.94

-1.41

-3.99

-5.28

-5.14

1.10

1.53

R.AS.

0.407

1.354

1.198

1.892

5.081

23.272

23.794

Mg/Ca

0.184

0.441

0.370

0.438

0.312

0.743

1.141

(Na+K)/Cl

1.106

1.537

1.545

1.215

1.037

1.549

3.041

Na/K

11.145

12.604

11.194

56.093

57.799

257.524

63.464

(Ca+Mg)/(Na+K)

7412

2.013

2.166

2.245

0.805

0.221

0.193

HCO,/CI

5.659

1.610

2.209

1.178

0.531

0.155

0.524

SO,/Cl

3.012

2155

2.089

2.179

0.539

0.695

1952

HCO,/80y

1.879

0.747

1.057

0.540

(.986

0.222

0.263

C.ILLP.

-0.106

-0.537

- 0.545

-0.215

-0.037

-0.549

-2.041

C.ILLN.

-0.012

-0.143

-0.127

-0.064

-0.034

-0.646

-0.811

LG.O.

14.348

16.511

13.159

21.263

10.211

4.475

0.088

Schoeller

642-3a-6f

643-3a-de

642-3a-6¢

632-3a-4e

542-3a-1b

522-3a-1b

521-3bwe-3a

Palmer-Piper

6f-C2

de-C2

6e-C2

4e-C3

1b-C3

1b-C4

3a-C4




P2 P4 P5 P6 P7 P8U P8L
Fuente Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo Pozo
Latitud 25°40'00" N | 25°40'52" N | 25°40'18" N | 25°40'48" N | 25°40'54" N | 25°40'38" N | 25°40'38"N
Longitud 9971526" W | 99°15'32" W | 99°15'13" W | 99°15'52" W | 99°1541" W | 99°1527" W | 99°1527" W
Fecha 19/08/95 19/08/95 19/08/95 19/08/95 19/08/95 19/08/95 19/08/95
Campaiia 4 4 R 4 4 4 4
Temp. (°C) 28.10 28.50 27.70 28.80 28.60 28.40 28.30
pH 7.10 7.40 6.70 7.30 7.60 7.20 7.90
CE. (mS/em} 11.210 7.400 38.700 7.760 7.140 1.380 4.670
Sol. Tot.  (mg/l)y | 7841.00 4742.00 29628.00 5922.00 5452.00 785,00 3465.00
Sol. Dis. -~ (mg/l) | 7590.00 4721.00 28666.00 5559.00 5228.00 749.00 2894.00
S Sus. (mg/l) 251.00 21.00 962.00 363.00 224.00 36.00 571.00
Ale. Tot,  (mg/) 400.60 349.30 315.20 439.00 694.10 346.10 405.90
Dur.Tot.  (mg#)| 1107.30 439.00 4577.60 1270.50 169.10 193.80 63.30
Dur.Par.  (mg/l) 589.00 268.80 2193.80 482.20 107.70 119.60 37.60
Ca*? (mg/f) | 23580 107.60 878.50 193.10 43.10 47.90 15.00
Mg’ (mg/h) 125.90 41.30 578.90 191.40 14.90 18,00 6.30
Na' {mg/) | 2077.50 1660.00 T7980.00 1545.00 1580.00 178.30 1104.00
K’ (mg/l) 19.24 10.55 31.95 12.90 4.95 5.14 4.00
cCoOs (mg/D) n.c. n.c. n.c. n.c n.c n.c n.c
HCO, {(mg/) 488.70 426.20 384.50 535.60 846.80 422.30 495.20
Cr (mg/f) | 2R8R.60 1593.30 11868.90 1482.90 550.50 110.80 894.50
S0,? (mg/f) | 1880.00 1138.10 1199.40 1794.80 2393.90 61.70 620.50
Ca"? (me/l) 11,766 5.369 43.837 9.636 2.151 2.390 0.749
Mg'? (me/l) 10.360 3.398 47.636 15.750 1.226 1.481 0.518
Na' {(me/l) 90.366 72.206 347.111 67.204 68.726 7.756 48.021
K’ (me/f) 0.492 0.270 0.817 0.330 0.127 0.131 0.102
CO? (me/l) n.c. n.c. n.c. n.c. n.c n.c n.c
HCOy (me/f) 8.009 6.985 6.301 8.778 13.878 6.921 8.116
Cr (me/l) 81.477 44941 334.779 41.827 15.528 3.125 25.231
80,2 (me/l) 39.142 23.695 24971 37.368 49841 1,285 12919
Err. Reac. (%) -6.47 3.55 9.11 2.73 -4.63 -1.79 3.07
RAS. 27.168 34.486 51.326 18.863 52.891 5.574 60.336
Mg/Ca 0.880 0.633 1.087 1.635 0.570 0.620 0.693
(Na+K)/Cl 1.115 1.613 1.039 1.615 4.434 2.524 1.907
Na/K 183.637 267.596 424.771 203.686 542.844 58.994 469 388
(Ca+Mg)/(Na+K) 0.244 0.121 0.263 0.376 0.049 0.491 0.026
HCO,/CI 0.098 0.155 0.019 0.210 0.894 2215 .322
SO/Cl 0.480 0.527 0.075 (.893 3.210 0411 0.512
HCO,/S0, 0.204 0.295 0.252 0.234 0.278 5.386 0.322
CILE -0.115 -0.613 -0.039 -0.615 -3.434 - 1.524 - 0.907
C.LLN. -0.199 -0.897 -0.420 -0.557 -0.837 -0.580 - 1.088
L.G.Q. 9,080 -0.638 6.021 7814 -4.616 - 11.839 - 8.680
Schoeller 421-3a-1b 432-3ba-1b | 322-3a-1a 421-3a-1a 521-3ba-3b | 642-3bw-5b | 531-3be-1b
Palmer-Piper 1b-C4 1b-C4 la-C4 la-C4 3b-C4 5b-C3 1b-C4

A-viii




P9

Fuente

Pozo

Latitud

25°41'04" N

Longitud

99°15'41" W

Fecha

19/08/95

Campaiia

A

Temp.

29.00

pH

7.40

CE. (mS/ecm)

14.060

Sol.Tot. (mg/l)

8790.00

Sol. Dis. (mgl)

8424.00

S.Sus. (mg/l)

366.00

Ale. Tot. - (mg/h)

643 .90

Dur.Tot.  (mg/)

173.00

Dur.Par.  (mg/l)

108.70

Ca*’ (mg/)

43 .50

(mg/l)

15.60

(mg/l)

3080.00

(mg/l)

8.0

CO*? (mg/l)

Nn.cC.

HCOy (mg/l)

785.60

CI (mg/l)

4212.50

80, (mg/D

378.60

o

Ca'® (me/l)

2.171

Mg (me/l)

1.284

Na' (me/l)

133.973

K’ {(me/l)

0.228

cO,? (me/l)

n.c

HCO, (me/l)

12.875

Cl (me/l)

118819

80,2 (me/l)

7.882

Err, Reac. (%)

-0.69

R.AS.

101.941

Mg/Ca

0.591

(Na+K)/Cl

1.129

Na/K

588.551

(CatMg)/(Na+K)

0.026

HCO,/CI

0.108

SO,/C

0.066

HCO./SO,

1 633

il

-0.129

C.LLN

-0.741

1G.Q

-3.051

Schoeller

431-3bee-2b

Palmer-Piper

2b-C4




