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RESUMEN

Con base en un estudio geolégico-estructural, se determiné las discontinuidades litolégicas y estruc-
turales del macizo rocoso (loma Los Pozos) que funciona como dique natural en la presa Ef Cuchillo
Solidaridad. La loma Los Pozos esti constituida por una secuencia alternante de lutita y arenisca de edad ter-
ciaria, perteneciente a la provincia geolégica Cuenca de Burgos. En esta secuencia afloran cinco paquetes de
areniscas, y sobre ellas, di d afloran dos ias de depositos fluviales pleistocéni La
situacion estructural de los estratos eocénicos es un h linal de direccion NNW-SSE, que buza ligeramente
hacia el NEE, cuya direccion coincide con la del eje de la cortina. La existencia de zonas con un procesc de
fractura intenso, de direccién SW-NE, convierte a la region en un mosaico de bloques. El sistema principal de
fracturas es ortogonal (con di paralela y perp lar al rumbo de la estratificacion y de 1a cortina),
asociado a un sistema dario de di les. El impacto de las discontinuidades litolégico-estruc-
turales se refleja en las filtraciones localizadas al pie y aguas abajo de la cortina y la loma Los Pozos. Estas
filtraciones tendran un efecto negativo en el gasto de suministro de agua para la ciudad de Monterrey, asi como
en la estabilidad del conjunto presa-cimiento.

Palabras clave: Presa, Cuenca de Burgos, abastecimiento de agua potable, fr: ia lutiti

ABSTRACT

Based on a geological structural study, is determined the importance presented by the lithological and
structural discontinuities of the rocky massif used as natural dam (Loma Los Pozos), for El Cuchillo
Solidaridad reservoir. The Loma Los Pozos is made up of an alternating sequence of Tertiary shale and sand-
stone within the geological province of Burgos Basin. Five packages of sandstone appear in this sequence,
which are unconformably covered by two sequences of Pleistocene fluvial deposits. The structural position of
the Eocene strata is that of a homoclinal with a NNW-SSE direction, going slightly towards the NEE and
agreeing with the dam’s axis. The existence of these zones with heavy fracturing running SW-NE makes the
region a puzzle of blocks. The main fracture system is orthogonal (running parallel and perpendicularly to the
dam’s axis and stratification) associated with a secondary system of diagonal fractures. The impact of litho-
logical-structural di: ities reflects in located at the bottom of the dam, downstream, and at
Loma Los Pozos. These filtrations will have a negative effect on the water supply rate for Monterrey city, as

well as in the stability of the dam and its foundation.

Key words: Reservoir, Burgos Basin, drinking water supply, fracturing, sandy-shale sequence.

INTRODUCCION

Los estudios litoldgicos y estructurales, al igual que los
hidrolégicos y morfolégicos, han sido fundamentales en la elec-
cion de sitios para la construccion de presas, ya que, a partir de
sus resultados, se determina la factibilidad de la obra. Infortu-
nadamente, en México estos estudios s6lo son realtizados como
etapas iniciales de proyecto, cuando la experiencia en otros pai-
ses ha demostrado que es necesario un seguimiento de las con-
diciones geolégico-estructurales durante la construccién y
puesta en operacion de una presa, porque las condiciones geo-
légicas originales son modificadas con la remocion de materia-
les para el acondicionamiento del sitio de construccion.

*Facultad de Ciencias de la Tierra, Universidad Auténoma de Nuevo Ledn,
Carretera Linares-Cerro Prieto Km 8, 67700 Linares, Nuevo Ledn, México.

La presa El Cuchillo Solidaridad se localiza en el estado
de Nuevo Leodn, aproximadamente a 102 km al oriente de la ciu-
dad de Monterrey, estado de Nuevo Ledn, en las cercanias de la
poblacién 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 Ledn. Esta magna obra esta destinada
a la captacién 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 ciudad de
Monterrey y su drea metropolitana.

El é4rea de estudio se localiza a 4 km al suroeste de la ciu-
dad de China, en el estado de Nuevo Le6n (Figura 1). Compren-
de la loma Los Pozos y representa un dique natural en la parte
oriental de la presa El Cuchillo Solidaridad (Figura 2). Es de
forma rectangular, con dimensiones de 3.5 x 3.0 km, extendida
en direccién norte-sur. La region se encuentra comprendida en-
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Figura 1. Localizacion de la presa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Ledn,
México.

tre las coordenadas 25°40'117-25°41'16" N y 99°14°56™-
99°16°08™ W.

Los resultados de este estudio relacionados con el aprove-
chamiento integral de los recursos hidraulicos y comportamien-
to de la permeabilidad en macizos rocosos, contribuyen princi-
palmente a sentar las bases metodologicas para el control y se-
guimiento de procesos subsecuentes en proyectos de construc-
cion de futuras presas y, en segundo término, a elegir los sitios
para la disposicion de desechos domésticos y peligrosos en el
noreste del pais.

ESTUDIOS PREVIOS

Desde el punto de vista regional, en la Cuenca de Burgos
se ha realizado estudios a partir de la década de los treintas, con
fines de exploracion petrolera. Sin embargo, los estudios loca-
les y los que tienen como finalidad la construccién de obras hi-
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Figura 2. Localizacion del drea de estudio, en la margen nororiental de la pre-
sa El Cuchillo Solidaridad, China, Nuevo Ledon, México.

draulicas, datan de la década de los setentas, cuando la Comi-
sion Nacional del Plan Hidraulico (SARH, 1979) los hizo sobre
la factibilidad del anteproyecto presa “El Cuchillo™. En dichos
estudios, se llevo a cabo observaciones geologicas, asi como
perforaciones verticales para pruebas fisico-mecanicas. En el si-
tio del eje de la boquilla, se perford un total de 13 barrenos, con
una profundidad promedio de 25 m, para efectuar pruebas de
permeabilidad de tipo Lefranc y Lugeon. Los datos obtenidos
después de una profundidad de 10 m, variaron de poco permea-
ble a impermeable, arrojando resultados favorables para la
construccion de la obra anteproyectada, bajo condicion de rea-
lizar 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 Universi-
dad Autonoma de Nuevo Ledn y la Universidad Estatal de Mos-
cii establecieron un convenio de cooperacion bajo los auspicios
del Gobierno del Estado de Nuevo Ledn. Dentro de este marco,
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se contemplo la integracion de equipos mixtos de especialistas
en diversas disciplinas de las geociencias, con el fin de llevar a
cabo investigaciones geoldgicas y geofisicas en el drea de cons-
truccion (UANL-UEM, 1993a, 1993b).

GEOMORFOLOGIA

Por pertenecer fisiograficamente a la Gran Llanura de
Norteamérica (INEGI, 1986), el relieve en la region esta cons-
tituido por extensas planicies con pequefios accidentes topogra-
ficos causados principalmente por agentes erosivos.

El drea de estudio, como rasgo geomorfoldgico principal,
contiene una loma en la parte central, cuyas dimensiones son de
2 km de longitud por 1 km de anchura; esté cubierta por conglo-
merados, remanentes de erosion y modelada por erosion selec-
tiva (Figura 3). El relieve es suave con alturas absolutas que va-
rian entre 145 m, en el lecho del arroyo La Rana, hasta 190 m,
en la cima de la loma Los Pozos.

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 sobrepa-
san los 12 m de su nivel base. A partir de las observaciones de
campo, se puede concluir que el drea es geomorfologicamente
madura y que los agentes de modelacion del relieve han sido
principalmente de tipo fisico-mecanico.

GEOLOGIA (DISCONTINUIDADES LITOLOGICAS)

Las discontinuidades litologicas formadas por las diferen-
tes estructuras sedimentarias presentes en las formaciones del
drea de estudio, desde la composicon de los estratos, la alternan-
cia con diferentes tipos de rocas, los espesores, el grado de in-
temperismo, grado de karstificacion, hasta las discordancias li-
tolégicas, son de vital importancia hidrogeoldgica.

El papel que representa el macizo rocoso de la loma Los
Pozos, desde el punto de vista de la permeabilidad integral, pue-
de ser evaluado partiendo de la observaciéon directa de los ma-
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teriales geologicos y su disposicion. Para tal efecto, en el rea
de estudio se llevé a cabo la cartografia geoldgica a detalle con
base en un mapa topografico de escala 1:5,000, mediante reco-
rridos de campo, observaciones directas de los afloramientos y
toma de muestras.

A partir del mapa geoldgico del drea loma Los Pozos (Fi-
gura 4), fueron trazados cuatro perfiles geologicos (Figuras 5 y
6), tres de ellos perpendiculares al rumbo general de los estra-
tos aflorantes, y uno mas en direccion longitudinal, procurando
que cortasen el mayor numero de pozos de monitoreo. En los
perfiles perpendiculares se ha exagerado la inclinacion de las
capas para conservar las relaciones de las distancias horizonta-
les con la profundidad.

Como resultado de la poca denudacion y la falta de datos
de perforacion con recuperacion de nucleo, no fue posible esta-
blecer una seccion suficientemente detallada. Sin embargo,
atendiendo la problematica planteada, la vertiente sudocciden-
tal de la loma Los Pozos representa el mayor interés desde el
punto de vista geologico-estructural, por lo que se elaboré una
columna litologica compuesta (Figura 7) con una potencia de
116 m, partiendo del pozo de monitoreo 7 y siguiendo por la li-
nea de perfil B-B’ en direccion al arroyo La Rana hasta la linea
de embalse.

El mapa geologico muestra los diferentes tipos de roca
que afloran en el drea y que a continuacion son descritos con de-
talle en orden decreciente de edad.

SECUENCIA ARENOSO-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 tipi-
camente en las cercanias de Queen City, en el Condado de Cass
en Texas. Wendlandt y Knebel (1929) fueron los primeros en
cartografiar y describir esta secuencia en el oeste de Texas, de-
signandola como un miembro de la Formacién Mount Selman
del Grupo Clairborne.

Esta secuencia aflora en la vertiente nororiental y sudoc-
cidental de la loma Los Pozos, cuya parte inferior sera inunda-
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Figura 3. Relieve de la loma Los Pozos, vista hacia el sureste.
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Figura 5. Perfiles geologicos A-A’ y B-B’, loma Los Pozos, China, Nuevo Ledn, México.

da durante el llenado de la presa. Debido a que aflora muy po-
co, su estudio es extremadamente dificil y sélo fue posible ha-
cerlo en canteras, arroyos y lugares donde el agua deslavo los
sedimentos someros. Las lutitas arenosas se agrupan en capas
laminares delgadas y llegan a constituir espesores de varios me-
tros; son de color gris verdoso y al intemperizarse se tornan ca-
fé amarillento. Las areniscas se presentan en bancos de espesor
mediano (aproximadamente 20 c¢m), llegando a alcanzar espe-
sores considerables (aproximadamente 2.5 m). Las areniscas,
segln la clasificacion de Pettijohn (1949), son cuarcitas de gra-
no fino a medio y en roca fresca muestran una coloracién gris
que se torna rojiza a medida que se intemperizan. En algunos si-
tios, las areniscas presentan estructuras sedimentarias como
huellas de oleaje (ripple marks), marcas de arrastre (groove
casts) y diastratificacion; contienen, ademas, pequefios frag-
mentos de madera silicificada.

Con el proposito de conocer las caracteristicas petrografi-
cas de los estratos de arenisca, como son granulometria, com-
ponentes, distribucion cristal-matriz, madurez textural y fabri-
ca, se realizo el andlisis petrografico a partir de secciones del-
gadas de las rocas. Asimismo, mediante recorridos de campo se
determind que en la vertiente suroccidental de la loma, los ban-

cos de areniscas se agrupan principalmente en cuatro paquetes,
constituyendo escalones en el relieve. El banco inferior de are-
niscas forma el escalén més 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 li-
tologica de 107-116 m.

Las areniscas (cuarcitas) de este grupo son de grano fino
subredondeado (0.125-0.25 mm de didmetro), con una distribu-
cion mineral-matriz de 80-20%; los minerales principales son
cuarzo y feldespato, como mineral accesorio limonita; la matriz
esta constituida por micrita.

El segundo grupo de areniscas aflora 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 interva-
lo 71-86 m de la columna litolégica. Entre el primero y segun-
do grupos de areniscas, yace una capa de lutita arenosa con len-
tes de areniscas de espesores de menos de 15 em. El segundo
grupo de areniscas no forma escalones tan caracteristicos como
el primero.

En su parte basal, el segundo grupo de areniscas esta for-
mado por cuarcitas de grano fino, mientras que la parte supe-
rior por cuarcitas y subgrauvacas de grano medio subanguloso
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Figura 6. Perfiles geologicos C-C'y D-D’, loma Los Pozos, China, Nuevo Leén, México.

(0.25-0.5 mm de didmetro). Las cuarcitas presentan una distri-
bucién de 85% de minerales (cuarzo, feldespato vy cristales de
calcita secundaria). Ambos tipos de roca presentan una matriz
micritica,

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

Las del tercer grupo son cuarcitas de grano medio, suban-
guloso y con una distribucion de 90-10% de cristal-matriz. Asi-
mismo, se presenta un estrato caracteristico con cuarcitas de
grano medio, redondeado y éstos estan cubiertos por una capa
de cuarzo constituyendo un cemento de tipo “drusa”.

El cuarto banco de areniscas forma el ltimo escalén fren-
te a los conglomerados y esté representado por dos capas de are-
nisca de diferente espesor—I1.5 y 1.8 m, respectivamente (inter-
valo 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 observa margas y lutitas puras. Arriba de este banco de are-

niscas, continda 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 suban-
guloso. Las caracteristicas que presentan son completamente di-
ferentes a las anteriores (granos en contactos largos y de punto),
ya que los granos de cuarzo (80% de la roca) se presentan flo-
tando en la matriz.

En conjunto, los bancos de arenisca representan aproxi-
madamente el 25% del paquete de rocas que constituyen la sec-
cion. 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 observd variaciones en sus espesores,
asi como la intercalacion de lentes de arenisca en las secuencias
areno-arcillosas.

Debemos recalcar la presencia, en toda la seccién, de con-
creciones de limonita, de forma ovalada y alargada, cuyas di-
mensiones generalmente alcanzan los 4-6 cm. En algunos sitios,
estas concreciones constituyen delgados horizontes de 3-5 cm
de espesor.
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TERRAZAS DE GRAVAS DEL PLEISTOCENO

La descripcion original de una terraza de gravas de origen
fluvial-continental fue dada por Penrose (1890) para describir
un afloramiento de gravas cementadas por un deposito calcireo
blanco, conocido cominmente como caliche, en la ciudad de
Reynosa, Tamaulipas; y le asigné el nombre de “Formacion
Reynosa™. En 1946, Mullerried paraleliz6 estos sedimentos con
los cuerpos de gravas presentes en la Planicie Costera del Golfo
Norte ¢ incluyd también a las terrazas fluviales de los cafiones
de la Sierra Madre Oriental. Sin embargo, por falta de una defi-
nicién y delimitacion claras, asi como de una edad conocida de
la llamada “Formacion Reynosa”, se rechaza la paralelizacién
de ¢sta con las terrazas de la Planicie Costera del Golfo Norte.
El origen de las terrazas de gravas es consecuencia del levanta-
miento progresivo de la Sierra Madre Oriental y los diferentes
cambios climéticos que han ocurrido durante el Cuaternario,
mismos que a su vez traen consigo periodos de deposito y ero-

sion. La edad relativa de estas terrazas fue asignada tentativa-
mente al Pleistoceno temprano, mientras que su edad absoluta
todavia no ha sido aclarada, por lo que se realiza investigacio-
nes paleocliméticas y paleogeogrificas en el noreste de México.
Para su clasificacion, se ha diferenciado a las terrazas conside-
rando la altura respecto a un nivel erosivo de referencia (cauce
de rio), por lo que siguiendo este criterio morfoestratigrafico, en
el drea de estudio fueron diferenciados dos niveles de terraza
(Figura 6, perfil D-D) respecto al lecho del rio San Juan:

Terraza alta o terraza de 55 m. En contacto discordante erosivo
con la secuencia de areniscas y lutitas arenosas. Esta terraza es-
ta formada por conglomerados, gravas, arenas y limos. Los con-
glomerados son polimicticos, cuyos componentes son basica-
mente gravas redondeadas de caliza, arenisca y pedernal de for-
maciones mesozoicas, cementados en diferente grado con mate-
rial calcareo (caliche). Las gravas sin cementar son subredon-
deadas a redondeadas, de caliza y arenisca, principalmente, y en
algunos sitios muestran imbricacion. En menor proporcion se
encuentra arenas de grano fino con diastratificacion 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.m.
Se desconoce el espesor total de la terraza alta, por lo que para
el drea de estudio se estima un 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 papel alguno
desde el punto de vista de la filtracion del macizo. En la porcion
meridional del drea, esta terraza se ha utilizado como banco de
material para la construccion del dique y la cortina,

Terraza baja o terraza de 26 m. Esta terraza descansa discor-
dantemente sobre la secuencia arenoso-lutitica eocénica y esta
constituida por gravas, arenas y limos. Las gravas son subre-
dondeadas y mal clasificadas, en su mayoria de composicién
calcdrea y rara vez cementadas para formar conglomerados. Es-
tas gravas estdn en contacto con arenas cuarciticas de grano me-
dio, formando interdigitaciones. Los limos son de color amari-
llo claro y alcanzan a constituirse en delgados paquetes de
20-30 cm de espesor.

Al igual que con la terraza alta, se desconoce el espesor
total de la terraza baja, pero su espesor maximo en el drea es de
alrededor de 8 m en la porcion suroccidental. Se distribuye al
sur y norte del drea formando lomerios suaves.

Atendiendo a las relaciones geomorfolégicas, se conclu-
ye que la terraza baja es mas joven que la alta, y ambas se ma-
nifiestan como reliquias aisladas, testigos de una intensa ero-
sion (Figura 4).

DEPOSITOS FLUVIALES RECIENTES

Los depésitos fluviales holocénicos estén representados
por aluviones constituidos por bloques, gravas, arenas y limos.
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Los bloques son de arenisca de color gris a café rojizo, angulo-
sos y presentan poco transporte. En conjunto, estos materiales
constituyen espesores pequefios e insignificantes, siendo apenas
de unos cuantos metros en el arroyo La Rana, donde estian me-
jor representados. En las pendientes, sus espesores son signifi-
cativamente menores y yacen en forma de estrechos lentes alar-
gados hacia los arroyos. Cabe destacar que en ciertas areas, los
espesores eran pequefios y dificultaron el estudio de las rocas
que yacen debajo.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL (DISCONTINUIDADES ESTRUCTURALES)

Las discontinuidades estructurales estan compuestas por
todos aquellos elementos estructurales presentes en el macizo
rocoso de las formaciones que afloran en el area de estudio.
Ellas son los sistemas de fractura, planos de fallas, planos de es-
quistosidad, ejes de estructuras sinclinales y anticlinales. En
combinacion con las discontinuidades litoldgicas, determinan
los mecanismos de filtracion del macizo rocoso.

Partiendo del analisis de las fotografias adreas, escala
1:38.,000, fueron delimitadas las zonas de cizallamiento o frac-
tura. Para la determinacidn de estas zonas, se tomo en cuenta to-
dos los rasgos caracteristicos, tales como formas lineales en el
plano, alargamiento de formas, relaciones estructurales, varia-
cién de la vegetacion, rasgos geomorfologicos y variacion de
los tonos de color. Estas zonas presentan lineamientos con azi-
mutes de 340-0° y 70-98°, formando un sistema ortogonal. Los
lineamientos con rumbo SW-NE son los més frecuentes en la
vertiente sudoccidental de la loma Los Pozos y en ocasiones se
manifiestan geomorfolégicamente como arroyos. La extension
de estas zonas de fractura va desde varias decenas de metros
hasta casi un kilometro. En el campo, se reconoce a estas zonas
por una distribucion cadtica de los bloques de arenisca, princi-
palmente.

El estudio de la geologia estructural se realizé mediante
la integracion de la informacion revelada por las fotografias aé-
reas, asi como por la observacion directa a través de recorridos
de campo y la medicién de los elementos estructurales en las ro-
cas aflorantes. Partiendo de la informacién anterior, se procedio
a la elaboracién del mapa geologico-estructural mostrado en la
Figura 8.

Como resultado de la geodinamica regional (levanta-
miento de la Sierra Madre Oriental, hundimiento de la Cuenca
de Burgos y desplazamiento de los depocentros hacia el orien-
te), la situacién estructural de la secuencia de rocas eocénicas
en la region de la loma Los Pozos se presenta como un homo-
clinal ligeramente inclinado hacia el este (Galloway et al.,
1991).

Los afloramientos de las areniscas generalmente estin
marcados, en las fotografias aéreas, por una vegetacion mas
densa; en los afloramientos areno-arcillosos, la cubierta vegetal
es escasa y de poca altura.

Los estratos muestran pequefias variaciones en su dispo-
sicién espacial, mientras que en la porcién septentrional del

area poseen un rumbo de N y una inclinacién de 14° en direc-
cién E (punto de medicion 10 de la Figura 8); hacia la porcién
meridional, cambian su posicion a N22°E con un buzamiento de
6° al SE (punto 13 de la Figura 8). Estadisticamente, no cxisten
grandes variaciones en el rumbo e inclinacién a lo largo de las
capas, siendo la media general de N6°W y un buzamiento de 9°
en direccion NE, para un total de 360 mediciones.

Durante la construccion de la cortina, en su extremo me-
ridional, los trabajos de excavacidn expusieron capas de lutitas
arenosas que presentaban pequefias flexuras con amplitudes de
varios decimetros; sin embargo, la secuencia que yace debajo
no mostraba tales efectos, por lo que son considerados de carac-
ter sinsedimentario.

Respecto a fenomenos de fallamiento, no fueron encon-
trados directamente en los escasos afloramientos existentes ni
se aprecia en las fotografias aéreas. Un factor adicional es que
la parte inferior de la pendiente suroccidental de la loma Los
Pozos, la cual sera inundada por las aguas de la presa, ha cam-
biado su estado natural debido a los trabajos preparativos he-
chos en el 4rea del vaso-remocion de suelos y vegetacién—sin
embargo, no se descarta que existan ciertos efectos de ellos.

La determinacion de zonas de fractura revel6 la existen-
cia de dos tipos principales: formas lineales y circulares, con un
marcado predominio de las primeras. Estas zonas sc presentan
tanto en las secuencias de areniscas y lutitas arenosas como en
los conglomerados, dificultindose su observacion en las areas
cubiertas por material aluvial.

La extensién de las zonas de fractura va desde decenas
hasta alcanzar varios cientos de metros, convirtiendo la region
en un mosaico de bloques; la presencia de estas zonas en el
campo se manifiesta por una distribucion caética de bloques de
los bancos de arenisca y geomorfolégicamente se expresa con
arroyos. Las direcciones predominantes de las zonas de fractura
son NSO°E y N70°W, siendo mas frecuentes las primeras. El ori-
gen de este sistema de fractura se atribuye a los ultimos efectos
de la Orogenia Laramide (Echanove, 1986).

Las observaciones de campo mostraron que el proceso de
fractura superficial estd desarrollado en las areniscas, lutitas
arenosas y lutitas, manifestandose en mejor forma en las arenis-
cas. La diferencia en las fracturas de las areniscas y las arenas
arcillosas estd muy bien marcada por el caracter de la vegeta-
cion.

La medicion de las fracturas se realizé en 13 sitios y su
proyeccion estereografica se muestra en el mapa geoldgico-es-
tructural, apreciandose un sistema ortogonal principal (con di-
recciones paralela y perpendicular al rumbo de la estratificacion
y de la cortina) y un sistema diagonal secundario (Figura 9).

Las fracturas perpendiculares a la estratificacion tienen
un rumbo N85°E y una inclinacion de 81° al NW, mientras que
las fracturas paralelas poseen N9°W de rumbo y 79° de inclina-
ci6n al SW. Practicamente, todas las fracturas son subverticales
y su abertura va desde escasos milimetros hasta 4-5 cm.

Las fracturas estén rellenas generalmente por éxidos de
hierro, calcita y, ocasionalmente, por yeso. La densidad de las
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Figura 9. Principales el estr les de la Loma Los Pozos v su rela-
cidon con el eje de la cortina. Se muestra un plano de estratificacion ligeramen-
te inclinado (ES), v un si ortogonal de diac! (D) con su direccidn e in-
clinacién, asi como porcentajes frecuenciales. Los valores de la direccion son
azimutales.

fracturas varia repentinamente en un mismo estrato, donde las
distancias entre las fracturas cambian desde unas decenas de
centimetros hasta un metro y mas. En las paredes de las cante-
ras, se observa que las fracturas de abertura mayor estan de ca-
da 5 a 7 m y entre ellas estan distribuidas fracturas de menor
amplitud. Se observa también cambios en la inclinacion de las
fracturas, dependiendo de la composicion litolégica de los es-
tratos; en las areniscas, esta inclinacion es més pronunciada que
en los horizontes lutiticos (refraccion en el proceso de fractura).

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 fracturas alcanza aproximadamente de
15 a 20 m de profundidad, trayendo efectos negativos sobre la
permeabilidad integral del macizo rocoso.

CONCLUSIONES

El comportamiento hidraulico de la secuencia eocénica
depende de factores litologicos y estructurales, por lo que aten-
diendo a las caracteristicas litologicas, los estratos de arenisca
constituyen los horizontes hidraulicamente conductores (acuife-
ros), en tanto que los paquetes de lutitas funcionan como hori-
zontes acuicludos o acuitardos. Lo anterior ha quedado plena-
mente demostrado por los valores obtenidos de transmisividad
mediante pruebas hidriulicas de desplazamiento (slug test),
donde los valores de transmisividad en los paquetes de arenisca

son superiores en un factor cercano a 100, respecto a los hori-
zontes lutiticos.

La naturaleza calcdrea del cementante en las areniscas
contribuye a los procesos de filtracion debido a la facilidad de
disolucion, y no se descarta el desarrollo de fendmenos de tubi-
ficacion y/o karstificacion.

Como resultado de la remocion de suelos en la superficie
del macizo rocoso, los efectos del intemperismo en las rocas se
intensifican, lo que conlleva a un aumento en la cantidad y aber-
tura de las fracturas. Las observaciones de campo permiten es-
timar los efectos del intemperismo hasta una profundidad apro-
ximada de 25 m.

La posicion ligeramente inclinada de la secuencia de lu-
titas y areniscas juega un papel muy importante, ya que al au-
mentar el nivel del vaso la presion hidrostatica lateral provo-
card cambios en los niveles piezométricos de los horizontes
acuiferos. Es aqui donde la abertura de los planos de estrati-
ficacion contribuye a aumentar las pérdidas de agua por fil-
tracion.

El patrén ortogonal de fractura favorece el mecanismo de
filtracion, al menos en los primeros 25 m de profundidad con el
flujo del agua a través de las fracturas predominantes (N85°E),
aunque tampoco se descarta el flujo a través de fracturas con
orientacion N9*W. Adicionalmente, las zonas de fractura inten-
sa actian como zonas de alta conductividad hidriulica entre los
bloques.

Para una mejor comprension del funcionamiento hidro-
geoldgico del macizo rocoso, es preciso considerarlo como un
modelo de doble porosidad (porosidad intergranular-de fractu-
ra). La porosidad intergranular es superior en los horizontes de
arenisca, al igual que la porosidad de fractura; sin embargo, es-
ta Gltima juega un papel de mayor importancia desde el punto
de vista cuantitativo.

Como demuestra la experiencia, la construccion de este
tipo de obras trae consigo fenomenos secundarios indeseables
para la estabilidad de las estructuras (filtracion), asi como feno-
menos de inundacion y/o ensalitramiento de las zonas aledafias
a la presa. Respecto a la magnitud de estos fenomenos, es pre-
ciso sefialar que estarin en funcion de la carga hidriulica que
tengan que resistir, tanto las estructuras artificiales como las na-
turales, y el factor que determina esta carga son los niveles va-
riables del vaso de la presa.

A tres afios de haberse iniciado el llenado y operacion de
la presa, el vaso ha alcanzado el nivel de aguas minimo (NA-
MIN); es decir, casi un 10% de la capacidad maxima de alma-
cenamiento. No obstante, durante inspecciones de campo aguas
abajo, ya se ha encontrado zonas con alta humedad y depésito
de sales, por lo que el desarrollo de tales fenémenos sera inevi-
table con almacenamientos cercanos al nivel de aguas maximo
ordinario (NAMO) y el nivel de aguas maximo extraordinario
(NAME). Adicionalmente a estos fenomenos, se espera cam-
bios climaticos locales; es decir, la aparicion de un microclima
en el drea de la presa al ser modificadas las variables del ciclo
hidrol6gico como la evaporacion, y son previsibles cambios en
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las poblaciones vegetativas, como la desaparicion de especies
endémicas y la migracion de especies animales.

Con el aumento del volumen de almacenamiento del va-
50, las filtraciones aumentaran por la activacién o aparicion de
nuevas fracturas (desarrolladas por intemperismo y Karstifica-
¢ién), disminuyendo a la vez el volumen neto del vaso e impac-
tando directamente el gasto de suministro de! abastecimiento de
agua potable.

Las discontuidades litologicas y estructurales del macizo
rocoso generan filtraciones en la zona de la cortina y el vaso de
la presa, impactando de manera directa la estabilidad del con-
junto presa-cimiento, y por consecuencia el abastecimiento de
agua potable para lo cual fue construida.

Como medida de saneamiento a las filtraciones, se propo-
ne desarrollar un programa de inyecciones con el fin de dismi-
nuir las filtraciones existentes y futuras, asi como mantener la
seguridad de la estabilidad de la cortina. Es asi como se aumen-
tara el suministro de agua potable disefiado de la presa y cum-
plira también con su fin de abastecimiento como fuente super-
ficial del Sistema Regional de Abastecimiento China-Monte-
rrey.
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