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l. INI'RODUCCIOi'i 

De lils rocas carf:xn:l.txlis, las cillizas pueden llego.r a formar los acuíferos -

más productivos siempre y cuando su penneabilidad y porosidad alcancen las -

condiciones o características que lo permitan desde el ti::o:npo de su origen -

en medios ambientales marinos hasta su funcionamiento en :::ierra como acuífe-

ros. Estas variaciones están relacionadas con el medio y modo de origen, 

los procesos de emplazamiento continental de las calizas y por su alta reac-

tividad química de los minerales de carbonato que contínen al entrar en con-

tacto con un medio acuoso. 

Las rocas calizas y el agua que circula en sus vacios integran un sistema -

hidrogeológico muy especial denominado 11carst 11 • Las principales caracterís

ticas que se manifiestan en este tipo de sistemas son la desaparición y re~ 

parición de corrientes superficiales y la circulación del agua canalizada en 

grandes aberturas subterráneas y a traves de fisuras en la roca. En la su

perficie de las regiones cársticas suele fonnarse una rrorfología muy espe-

cial característica de estos terrenos, asi se tienen fornBs de absorción co 

mo los Dolinas, Poljes y Sumideros; farnro remanentes corro Torres, conos, Do 

mos y Microdomos cá.rsticos; fonnas de emergencia de agua comunmente conoci

dos como manantiales. 

El cárst se encuentra en todas las latí tudes geográficas y a cualquier ele-

vación, en dondequiera que las condiciones geotectónicas y climáticas favo-

rezcan la depositación de sedimentos carbonatados o algunas otras rocas so-

lubles y en donde el agua- pueda fluir a través de ellas. Sin duda, los p~ 

cesas cársticos fueron uniformemente distribuidos en el pasado, probableme~ 
., 
te._ en todas las eras y periodos de la historia de la tierra. Sin embargo,-

'·, 
la mayoría de las calizas fueron fonnadas durante las fases incermedias de-

los ciclos tectónicos Paleozoicos y Mesozoicos (Kcma~i~a. 1969). 
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El presente trabajo fué realizado en las áreas cárstica:; cretácicas adyace!_! 

tes a la ciudad de MJnterrey, N. L., y trata de establecer el funcionamien

to hidrogeológico de dos sistemas acuíferos que han constituido su fuente -

primordial de swninistro de agua potable durante los Últimos veinticinco -

afias. En primera instancia se establece un man:::o hidrogeológico de refere!! 

cia, fundamentado en consideraciones geólogicas y diferenciado en las rela

ciones hidrogeoquímicas e isotópicas del agua que contienen los acuíferos i!.! 

volucrados. Enseguida se tratan aspectos geohidrológicos como la recarga y 

la extracción de los acuíferos; asi como, el abatimiento de los niveles en -

los pozos y sus relaciones, integradas estas en la dinámica de los acuífe- -

ros. Finalmente se dan los resultados y conclusiones más importantes, así -

cano las recomendaciones ~ y la propuesta de algunas poli ticas de ex

plotación de las fuentes acuíferas. 

I.1. Antecedentes. 

El suministro de agua potable a la ciudad de Monterrey y su área me-

tropolitana se inició en el año de 1950 con las captaciones de las Galerías 

Huasteca, San Jerónimo y el manantial Estanzuela; el caudal que integraban

estas fuentes erá de 510 lps, el cual contrasta notoriamente con el extraí

do en los meses de marzo a junio de 1978 en donde la aportación media men

sual de los acuíferos ascendio a 6258 lps (caudal máximo extraído). 

A rre:li.d:t que el crecimiento demográfico e industrial de la región avanzada -

las demandas de agua potable empezaron a rebasar el abastecimiento disponi

ble, por lo que fué necesario buscar alternativas de suministro en una zona 

cuya disponibilidad superficial es escasa y con al to grado de competencia -

por el aprovechamiento del recurso. Mediante la realización de reconocimie!]_ 

tos geológicos e hidrnlógicos fue posible identificar lo que en su memento 



y aún en la actudlidad es un gran de:c>CL!lirimie:ULo, ::.;ol>1'f~ lodu IJ<.ll' l,:i ll'il':]ni tud 

de las obras dr-: captilciÓn, pozo~; rx>rfo1\1do'.; en Cilli Zil~; a mi6 ele mll metro'.; -

de profundidad y con caudille:; medios superiores a los 150 lps. Si bién es -

cierto que los acuíferos en medio~; fracturados presentan expectativas respe~ 

to a su localización y producción, mAs incierto es aún el potencial de ellos, 

lo que muchos escépticos de su tiempo discutieron. Afortunadamente, para la 

ciudad de Monterrey, N. L. , los acuÍferos explotados han presentado una gran 

"nobleza" y permitieron el desarrollo de esa gran urbe industrial. Sin em-

bargo, todo tiene un límite, el cuál fué alcanzado por efectuar una explota

ción parcialmente irracional motivada por las necesidades del desarrollo lo 

que propició la sobre explotación de los acuíferos. 

Los efectos de haber extraído tal magnitud de los acuíferos en calizas y de

sostener hasta 1981 un ritmo de explotación de 6.5 m3/seg. aunado a la falta 

• de lluvia efectiva para recargar adecuadamente los acuíferos en los aftos -

1 979 y 1 980, provocó el descenso de los ni veles del agua en los pozos que, -

en el caso del sistema Mina fué de 120n de abatimiento en 20 meses (dic. 

1978 a jul. 1980) ; los efectos anteriores fueron observados también en el 

sistema Sta. Catarina, en donde los pozos "Buenos Aires" dejan de ser brot.3!! 

tes, descendiendo el nivel del agua a partir de septiembre de 1979. Más 

drástico aún es el comportamiento de la galería Huasteca, ya que a partir de 

noviembre de 1979 su aportación se ve reducida a más del 50"~. disminuyendo -

paulatinamente hasta dejar de producir en Mayo de 1981. 

Por otro lado, la demanda de agua potable del área metropolitana de Monte

rrey, N. L., se estima en aproximadamente 11m3/seg (CPNH, 1983) siendo la -

producción media actual de las fuentes de abastecimiento de aproximadamente 

8. 3 m3 /seg. ( SADM, 1984). Se calcula que para el año 2000 se requirirán -

casi 25 m3/seg (CPNH, 1982) lo que equivale a tres veces lo suministrado. -

Las necesidades tanto actuales como futuras deben S<ºr satisfechas mediante-
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el manejo conjunto de las fuentes subterráneas actuales y las fuentes al te!: 

nativas superficiales proyectadas; sin embargo, las fuentes subterráneas ~ 

presentan un panorama compremetedor a corto y mediano plazo ya que de conj!:! 

garse de nuevo años con baja precipitación efectiva para recargar los acuí

feros y de seguir una explotación irracional de estos, las velocidades de 

abatimiento en los niveles de los pozos pueden alcanzar ciertos valores peli 

grosos dada la poca profundidad, con respecto al nivel máxilro de operación, a 

que se encuentran actualmente las columnas de succión 

El número y tipo de fuentes de suministro de agua para Monterrey ha ido in 

crementándose y paulatinamente serán transformadas; es decir,se mencionó -

líneas arriba el contraste entre las extracciones iniciales y actuales, sin 

embargo el incremento fué básicamente a costa de la explotación de fuentes

subterráneas, alrededor de un 80% del suministro total en los últimos 10 -

afias. Respecto a la diversificación de las fuentes, los últimos datos rec~ 

pilados para Agosto de 1984, indican que los acuíferos proporcionan ya sólo 

el 6CJX del suministro. Este decremento, aunque notorio, no implica disminu

ción en el volwnen abastecido por los acuíferos (del orden de 5.0 m3/seg) 1 

sino que evidencia el inicio de la participación de las nuevas fuentes al

ternativas de suministro como el Acueducto Linares-Monterrey, el cual car

gará con el peso mayor del abastecimiento en el transcurso del tiempo veni

dero, quedando solo las fuentes subterráneas como un complemento. Sin embar 

go queda por saber cuál es el caudal de extracción de estas fuentes para -

que no se llegue,por un lado,a niveles criticas como los registrados en los 

ul timos años anteriores ( 1 983) y por otro, recomendar la extracción para -

que los acuíferos sean fuentes de suministro confiables para complementar -

el abastecimiento a una urbe industrial que crece y demanda mayores canti

dades cb ¿g.a cada día. 
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I. 2. Objetivo 

El presente trabajo es un análisis del com¡xirtamiento de los siste- -

mas acuíferos cársticos que abastecen a la ciudad de Monterrey y su área me

tropolitana con el objeto de encontra.r las acciones al corto y mediano pla

zo que pennitan salvaguardar el abastecimiento sin nulificar estas fuentes -

hasta la entrada en operación, de una manera definitiva, de las obras super

ficiales proyectadas para alimentar al acueducto Linares-Monterrey; asimismo 

proponer al largo plazo una explotación racional del recurso subterráneo pa

ra lograr que estás fuentes sean un canplemento confiable del suministro. 

I.3 Estudios Anteriores. 

Son numerosos los trabajos e investigaciones de carácter geológico que 

se han realizado en el noreste del país, cabe mencionar solo algunos de los 

autores de ellos: Burckhardt y Bi:ise en la decada de los años veinte; Imlay,

Muir, y Kellum en los treintas y cuarentas; Hwnprey y Díaz en los cincuentas; 

así como De csen1a y M. Tardy en los aftas sesentas y setentas, respectivame~ 

te. La mayoría de estos autores sustentan las referencias citadas en los -

trabajos consultados en este estudio, entre los que destacan: "Paleoenviro

mental analysis of the Lower Cretaceous Cupido Formation, Northeast Mexico", 

por Conklin and Moore de la Universidad de Texas en Austin; "Las Imagenes -

LANDSAT una herramienta útil en la interpretación geológica estructural, un 

ejemplo en el noreste de México" por M. Mitre-Salazar, Instituto de Geología 

de la UNAM. La lista completa de publicaciones revisadas se proporciona en

la Bibliografía. 

Cón respecto a estudios <:Ecarácter geohidrológico, hasta la fecha existen -

algunos y muy variados en el área de Monterrey, N. L.; sin embargo en la m~ 

yoría y principalmente los primeros (CIEPS, 1968, e INSISA, 1972), el con- -

cepto de continuidad hidráulica entre los principales ac'JÍferos (;.~ina, Bue- -
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nos Aires, Sierra Madre, etc). erá considerando COITO una hipótesis y aspec

tos geohidrológicos co¡ro las direcciones de flujo, áreas de recarga, etc.,

fueron establecidos cano una interdependencia directa entre los sistemas. -

Sin embargo, hasta 1974 cuando se realizó un estudio en base a isotopos am

bientales (Payne y García) se establece la independencia entre tres de los

principales sistemas (Mina, Buenos Aires y Area Metropolitana) y se plantea 

la misma hipótesis para los sistemas cársticos de la región. Posteriormen

te en 1980 la Comisión del Plan Nacional Hidraúlico (CPNH) realizó un análi 

sis regional de los acuíferos cársticos adyacentes a la ciudad de MJnterrey 

tonando can:> fundamento los resultados obtenidos del estudio isotópico y -

aplicando una metodología basada en aspectos geológicos e hidrogeoquímicos

donde se logró delinear y diferenciar los sistemas hidrogeológicos cársti

cos del área. 

I.4. Desarrollo del Estudio. 

El presente estudio es la integración de los resultados de dos pro-

yectos realizados por el autor en el área de ~bnterrey, N. L., en los años

de 1980 y 1982-83 como parte de los trabajos internos de la Dirección de In 

ventarios de Agua y Suelo de la Cornisión del Plan Nacional Hidraúlico, - -

(CPNH). En 1980 se realizó el análisis hidrogeológico regional de los acu~ 

feros cársticos adyacentes a MJ 1terrey, N. L. , lográndose delinear y dife

renciar los sistemas hidr.::.geológicos del área, el segundo estudio correspo~ 

de a un análisis del comportamiento geohidrológico de estos sistemas lo que 

permitió establecer los linea'!Úentos de las relaciones entre la recarga, ex 

tracción y abatimiento. De esta manera, integrando ambos trabajos, es de 

cir, la conce¡:x:ión hicircgeológica de la zona y el cm¡:ortaini(';"CO i:Ji:Ohidrol9 

gico de los principales acu:feros, fué posible definir c;l f•,xY.:iona,'l\Íento- -



1~~n "1 ilf'io de 19?.o '~"' !"1.éü~z,Jtln L .. wincipalc~~ vis·i vi·-; d la. ¡:un.1 de c::;tu

dio donde fu6 ¡;osibl•.: efectu¿¡r lu·'. :·cc:onocimi ent:o~; 9eolÓC)icc1s en la mayo-

ria de: los princ i.pd Les si tiO'.J dond,_: dí':Lora.n las ~~c,,~·uencir.t:-_; ck~ ro::a, tam·-

1.Jién en ese ti8npo fucrón cc11";L1dos lo:; aprovech,'unüenlos c¡iie explotan acu~ 

feros calcáreos y muestreados para su posterior análisis físico-quírrdco. 

En ese año fué recopilada y analizada la mayoria de la información geoló

gica, llidrológica hidrogeoquírrdca e hidrométrica de la zona. 

La infonnación geológica recopilada consistió primordialmente de datos del 

subsuelo del área de estudio, con10 los cortes litológicos, croquis de con~ 

trucción y localización de los pozos emplazados en los sistemas hidrogeol~ 

gicos de Mina, Buenos Aires, Monterrey y Topo Chico. La información ante

rior fué proporcionada por la Co1dsión de Agua Potable y Drenaje de Monte

rrey (CAP y DM) y la Residencia en el estado de Nuevo León de la Subdirec

ción de Geohidrología y 7.onas Aridas de la SARH. 

Con la información de la geología del subsuelo obtenida y la correspondie~ 

te a la geología superficial, recabada de los planos geológicos del área -

de estudio de PEMEX y DETENAL, fué posible obtener un marco de referencia

geológico el cuál fué complementado por la revisión de los trabajos publi

cados por gran cantidad de investigadores que han estudiado el noreste del 

país. 

Se contó con información de la precipitación diaria registrada en las es

taciones climatológicas Mina y Comitas en el estado de Nuevo León. El ¡x;

ríodo escogido para el análisis, en el caso de Mina, fué el compr~ndido -

desde 1956 a 1982 y para Comitas desde 1966 a 1982. Las fuentes que pro;7;~ 

cior.arón les registros pluviales fueron: EL Banco de Datos CJ imatoló9icc:; -
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de la CPNH (BACADLI) cuyo apoyo proviene del Servicio Meteorológico Nacio

nal; la Subdirección de Inforrnación y Coordinación de la Dirección General 

de c.ontrol de Ríos (DGCR) y la Sul:x.iirección de Hidrológia de la Dirección

General de Estudios (DGE) a través de la División Hidrométrica en el estado 

de Nuevo León de la SARH. 

Esta información fué fundamental en el cálculo de precipitación efectiva -

diaria ya que fué la base para la posterior estimación del volumen de recé!!: 

ga de los sistemas Mina y Buenos Aires. Para tal efecto se realizó un pro

grama. que calcula la precipitación diaria efectiva para la recarga, así co

mo los valores mensuales acumulados, los prcmedios anuales mensuales y la -

frecuencia de ocurrencia de la ¡ra::ipi.ta:::.itn efectiva; estos resultados se

presentan en el Apendice I. 

En una visita efectuada a la ciudad de Monterrey, N.L., la CAP y DM propor

cionó las observaciones de los niveles de agua, así cc:mo los volúmenes de -

extracción, de los sistemas acuíferos en calizas que abastecen a la ciudad

(Apendice II). La actualización y rectificación de todos los datos refere~ 

tes a los sistemas acuíferos tanto técnicos como operativos se realizó gra

cias a la colaboración del Departamento de Ingenieros del organismo Servi

cios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM) que concedió el acceso a sus ar

chivos con el apoyo de su personal. 

A fines de 1982 y principios de 1983, se procedió con base en la informa- -

ción obtenida previamente, a buscar las relaciones entre la recarga, la ex

tracción y la evolución histórica de las fuentes de suministro "naturales" 

(Sistema Santiago, principalmente). 
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1 . 5. Agraclecimi.(!nto;.;. 

Muchas son las personé1S e instituciones a las que delx> a9radecer pam 

que el presente trnbajo haya sido realizado, en primera instancia quiero di

rigirme al maestro y arrugo ING. JAIME /\, TINAJERO mNZALEZ cuyas enseñanzas

y consejos me han pennitido conocer el interesante camino de la geohidrolo-

gía y aprovecho para darle las gracias por haber aceptado dirigir esta te- -· 

sis y pennitinne utilizar los datos de proyectos realizados en conjunto cano 

miembros de la Dirección de Inventarios de Agua y Suelo de la CC:lnisión del -

Plan Nacional Hidráulico de la SARH. 

AL ING. JULIO PM-E Representante de la SARH en el estado de Nuevo León, 

por su cooperación en el desarrollo del presente estudio. 

AL ING. GUILLERMO DE LA TORRE, Jefe del Programa Hidraúlico ( 1981 ) del esta

do de Nuevo León de la SARH por su valiosa cooperación y apoyo, al facilitar 

sus instalaciones y equipo para la realización de los trabajos de campo~·. 

AL ING. JOSE LUIS RIVERA, Residente de Geohidrología en el estado de Nuevo -

León de la SARH por sus interesantes opiniones e información proporcionada,

así como :ínstala:::iá1 y equipo para la realización de las actividades del - -

presente estudio. También al ING. WILFRIDO TORRES c. de la misma dependen

cia por su valiosa intervención. 

AL ING. ENRIQUE TORRES LOPEZ, Director General de Servicios de Agua y Drena

je de Monterrey por el apoyo ofrecido al proporcionar las instalaciones e -

información de los archivos para la realización del análisis y actualización 

de los datos; así como a los Ingenieros: Rogelio González, Gerente General -

de Operación y Salvador Zamudio, Jefe de Operación de la ntisma institución,

por sus interesantes opiniones vertidas y facilidades otorgadas. 



26 

AL ING. FEDERICO VILLAREAL, Vocal Ejecutivo de la Comisión de Agua Potable-

y Drenaje de Monterrey, por su ayuda al proporcionar la información compl~ 

mentaria. 

AL ING. JOSE LUIS ROSAS L., Gerente General de EXYCO, S. A., por su apoyo, 

estimulo y revisión del presente docu~ento. 

AL ING. JUAN MANUEL LESSER I por sus opiniones vertidas e información pro

porcionada. 

A mis canpañeros de trabajo que de una y otra forma son participes en mu

chas de las actividades realizadas: ING. DANIE:L ZUÑIGA OR'l'IZ, EUGENIO DIAZ 

MIRANDA Y JOSE MA. MORELOS RESENDIZ. 

Por último, a mi primo ING. JESUS MA. AGUIRRE G. por su valiosa cooperación 

y facilidades otorgadas en la ciudad de t-Pnterrey N. L. 

1.6. Localización 

El área de estudio se locali~a al norte de la República Mexicana, en 

el extremo septentrional del estado de Nuevo León, delimitada por las coor

denadas geográficas 25° 32' y 27º 05' de latitud norte y 99º 40' a 100º 40' 

de longitud oeste. EL área cubierta para efectuar la conceptualización hi

drogeológica regional abarca más de 12000 km2 y se muestra en la LAMINA 1 . 

El área metropolitana de la ciudad de Monterrey (AMC Monterrey) incluye los 

municipios Garza García, Guadalupe, Monterrey, San Nicólas de los Garza y -

Santa Catarina. 

A una altitud de 538 msnm e1 AMC Monterrey tiene una temperatura media - -

anual de 22.1°c y una precipitación media de 635 rrrn/año; en el mes más c~ 

lido, agosto, rige una temperatura de 28.3°C y en el m3s frío, ener~. de -
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14.7ºC. El clima de acuerdo a Koppen (modificado por E. García) es seco es

tepario con lluvias en verano y seco en invierno. EL AMC Monterrey se loca

liza, hidrolÓgicamente, en la cuenca hidrólógica del Río San Juan, afluente

derecho del Río Bravo, esta cuenca está expuesta a frecuentes perturbaciones 

ciclónicas del Golfo.dé México, fenomenos que producen condiciones climáti~ 

cas extremosas. 
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lI. GEOLOG!A 

La defonlli.lci6n ;-;::<xluc:ida í!Or los i.:sruerzos que act;_uror1 ,;obre áreas

de sedimentación mesozoica die!'On corno resultado los rnr;.JcJo:.; estructur¿¡les

en el noreste de México. El carc'icter y extensión de estos, son debido al -

espesor y naturaleza del conjunto de rocas sedimentarias y a los elementos 

positivos contemporáneos del Mesozoico, los cuales actuamn como contrafuer 

te de los esfuerzos. Así la geomorfología actual en el noreste de México -

representa la distribu~ión y el carácter de los modelos estructurales exis

tentes. (Humprey, 1956 en Conkl:i.n and Moore, 1977). 

El área de estudio, se encuentra ubicada dentro de dos principales unidades 

paleogeográficas del Jurásico Superior: al sur sobre la Cuenca Sedimenta

ria Mesozoica y al norte sobre el Golfo de Sabinas. Como se explica en el

párrafo anterior, estas unidades corresponden, respectivamente, a las si- -

guientes provincias fisiográficas actuales: Sierra. Madre Oriental y Plie

gues Marginales de Cüahuila (Cuencas y Sierras de Humprey, Op.Cit.), como -

se presenta en la LAMINA 2. 

II.1. Marco Geológico Regional. 

Los diferentes tipos de rocas que afloran en el área de estudio tie

nen una edad del Jurásico Superior (160n.a.) al Reciente; se describen a -

continuación los eventos geológicos del Mesozoico en el noreste de México -

(CPNH, 1978 modificado): 

El inició del Mesozoico se caracteriza por ser un período de emersión y e~ 

sión de las rocas plegadas (OACHITA) del Paleozoico en una fase de acomodo-

de bloques corticales alóctonos, deslizándose a lo larv,Jo de f::llas :ransfor 

mes ( Anderson W, 1983). L3 deformación posr-Pérmic:ó d·::l Gé:o.c;:.n::linál •)3chi~a 
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creó las paleopcnfosulas mesozoicas de Coahuila y Tamaulipas y en la fase -

tectónica, mencionada anteriormente se inició la ape1'turn del GoJfo de !1éxi 

co. 

El principal evento de la historia del Jll:sozoico en el área, involucra el -

relleno gradual de esta cuenca y la parc.ial sumergencia de las peninsulas -

de Tamaulipas y Coahuila (O:mklin and Moore, 1977). E:l primer ciclo del r~ 

lleno de esta cuenca (Triásico-Jurásico inferior) principia con la deposit~ 

ción de capas rojas elásticas continentales asociadas con afallamiento en

bloques de la orogenia Nevadiana (Humprey, 1956 en Conklin and Moore, 1977), 

estos depósitos son simila..r>es a la Formación Huizachal de Imlay (Hurnprey y

Díaz, 1956) o a un mallase continental tipo formación Nazas (Tardy y Ru~z.-

1974) seguido de una fase precoz (Cimeriana?) de plegamiento (Tardy, 1976). 

La segunda fase de relleno, LAMINA 3, fue marcada con el depósito de evapo

ritas y calizas lagunares (Fm. Zuloaga y Minas Viejas) iniciando de esta~ 

nera la gran invasión marina (transgresión) del Mesozoico, continuando sin

interrupciones hasta fines del Mesozoico (Cretácico Tardío). Al respecto,

los movimientos Nevadianos s:gú1 HLUnprey y Díaz ( Op. cit. ) fueron probable

mente caracterizados por fallarnientos en bloques e incipiente VUlcanismo -

en las áreas continentales que circundaban los mares, manifestándose esto -

en la secuencia del Kimerigdense Tardió (Formación la Caja). 

En los inicios del Cretácico para el intervalo del Berriasense al Aptense -

(Cretácico Temprano) continúa la transgresión desarrollándose una platafor

ma somera sobre el Golfo de Sabinas, bordeada hacia mar abierto por un bien 

definido al:'..nearr.iento e<..!'recifal (al :·<:cife Cupido), separando la secuencia -

clástico-car~natada de poca profundidad representada por las form2.:ior:es -

incluidas en la Se:'ie Coahuila (LAViINA t.;lco:i la sec·uencia !1o;;iogé::ea de cali 

zas con fauna pelá;;ica de un arnbien~e Ce mill" :=:..:-::..'2~'::J ·: ~e .Ta/e~- ~.: ::\i~:::.3d 
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excepto en aquellas áreas que cubrieron la antigua Penínsulil de Tamaulipas

y que son de aguas no tan profundas. Para el Albense-Cenomanense t:emprano

( Cretácico Medio) son cubiertas por el mar, los elementos (relictos del Pa

leozoico) que aún quedaban emergidos (Península de Coahuila), cubriéndolos

una secuencia de carbonatos y evapori tas de poca profW1didad, formando dos

plataformas (Del Burro y Coahuila) bordeadas por un arrecife progradante, -

(Conklin and Moore, 1977) como se observa en la LAMINA 5. 

EL Cretácico Tardío (Coniacense-Maestrichtense) se caracteriza por el cam-

bio en el patrón sedimentológico, pasando de calcáreo a una secuencia de t~ 

rrígenos, originados por las primeras pulsaciones orogénicas en las partes

central y occidental del país, dando caro resultado una progradación hacia

el oriente de las líneas de costa y sus depósitos deltaicos; sin embargo se 

fonnan dos cuencas profundas de rápida subsidencia como la de Parras y la -

Carbonífera de Sabinas en donde se depositan grandes acumulaciones de arci

llas y arenas principalmente, integrando de esta manera un depósito tipo -

flysch el cuál presenta, de acuerdo a tardy et-al (1974-1 ), migraciones en el 

tieinpo y en el espacio y que precede a la orogenia geosinclinal. 

Desde el fin del Cretácico y hasta el Cenozoico Temprano (Paleoceno-Eo:eno) 

los materiales depositados en el Mesozoico son diversamente deformados por

los esfuerzos de la orogenia lcl!'amide,motivados por la interacción de una -

placa oceánica (Farrallon) y una placa continental (Americana)en donde, la

primera más pesada subduce a la más ligera; el plegamiento estuvo acompaña

do por fallas inversas y cabalgaduras (Napa de Parras, Tardy et. al, 1974). 

En el curso del Eoceno-Oligoceno, la destnJcción de las estructuras la.-amí

dicas es acanpafiada por el depósito en discordancia de molasas contine~ta~ 

les (Tardy op. cit, 1974) tipo Fomación Ahuichila. Para el füoceno u."la fa 

se tectónica taroia es pro¡:iuesta por tardy ( op-c l t. i 97.::;, la :::uj1 g·~fr'era -
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pliegues de fondo y fallas transcurren tes ( Eguiluz, ·1984), il!Tlbos fenomenos

tienen una orientación casi N-S, las flexiones son amplia~. y fácilmente ob

servables sobre la molasse continental (Tardy, 1980 en Fquiillz op. cit). El 

Oligoceno-Mioceno está marcado por vulcanismo andesicico-riolitico de la -

Sierra Madre O:::cidental y por el emplazamiento de los cuerpos intrusivos, -

con lo que nos indica una migración en el tiempo y espacio de oriente a oc

cidente de los fenomenos igneos (Coney 1979, en Eguiluz, op. cit) provocado 

según Keith (1982) por la disminución de la velocidad de convergencia de la 

placa Farallon bajo la Americana. (Lamina 6). 

La evolución Plio-Cuaternaria está 1narcada tectónicamente por una fase de

extensión, generadora de grabens y horst. Las lineas de costa progradan h~ 

cia el este hasta llegar al Reciente con su posición actual en el Golfo de

Néxico. (Lamina 7). 

II.2. Estratigrafía. 

Las unidades litoestratigráficas presentes en el área de estudio se 

pueden agrupar en tres grandes conjuntos: el primero de ellos, se caracteri 

za por depósitos marinos de influencia calcárea con un alcance estratigráfi 

co desde el Jurásico Superior hasta la.parte basal del Cretácico Superior -

(Cenomaniano-Turoniano) ¡ el segundo, de naturaleza marina más bien elástica 

alcanza hasta el Paleoceno; y el tercero, corresponde a depÓsitos de natur~ 

leza continental de edad terciaria y cuaternaria. 

El primer conjunto se encuentra formando las sierras, en tanto que el s~ 

do se distribuye, preferencialrnente en las partes bajas formando los valles. 

Tanto la naturaleza de las rocas que constituyen estas secuencias, como su

ubicación relativa en la colUJTU1a estmt:igráfi.ca, L{l;~Iiifl 8, 0)drian explicar 

las diforcncia:; ':~1 los est:los de deformación (l'iitr", i :81 l. 
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De acuerdo con Mitre (op.cit.), los depósitos continentales corresponden a

unidades pobremente consolidadas constituidos principalmente por gravas, -

arenas y arcillas: formando abanicos aluviales y cubriendo en las partes

bajas a los depósitos marinos mesozoicos de manera discordante. 

II.2.1. Jurásico Superior. 

SERIE SABINENSE: Es una unidad cronoestratigráfica propuesta por Humprey -

y . Díaz (op. cit) que abarca desde el Callovíense al Portlandiense y que -

incluye a los grupos Zuloaga y Casita, estas unidades litoestratigráficas -

nos definen una secuencia evaporítico-calcárea en la base y clástico:-calcá-

rea hacia la cima e indica que fueron desarrolladas en facies lagunares (l~ 

neares), costeras (inframarea) y extralitorales, dentro de ambientes mari

nos y de transición. 

Grupo Zuloaga, el término fue prqusto y definido por Humprey y · -

DÍaz (op. cit.), en esta unidad se incluyen las formaciones Novillo, Olvido, 

La Gloria, Zuloaga y Minas Viejas; no obstante dentro del área de estudio -

únicamente se presentan las "calizas Zuloaga" y los "Yesos Minas Viejas". 

El término F::mnación Minas Viejas también es propuesto por Hurnprey y Díaz -

(op.cit.), es la unidad basal y se compone principalmente de anhidritas con

pequef!as intercalaciones de lutitas calcáreas, areniscas y calizas arcillo

sas, subyace a la formación Zuloaga en un contacto gradual. Se desconoce -

la base de está formación y su espesor se estima en unos cientos de metros-

(Humprey op.cit.). Esta formación ha sido afectada por diapirismo como en 

la sierra La Ventana al SW del área en donde se encuentra junto con la For-

rr~ción Aurora del Cretácico Inferior en un contacto tectónico; de esta man~ 

ra es de esperar que, e:i las sierras emplazadas sobre el Golfo de Sabinas -

,. 
' 
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se presenta intrusión yesif'era, principalmentr" en .Los núcleos de Jos anti

clinales, produciendo esfuerzos que provocan l'racturamiento en l¿¡s fonnaci~ 

nes intrusionadas. Por otro lado, se le encuentrn aflorando en el núcleo de 

la Sierra de Minas Viejas, Potrero Chico, Potrero García y en la parte fro~ 

tal de la Sierra Madre Oriental en el cañón de la Huasteca, en la Sierra de 

los Muertos. 

El término "Caliza Zuloaga" fué utilizado por Imlay ( 1938), para nanbrar a

una secuencia de calizas extralitorales y de poca profundidad distribuidas

en todo el N-NE de México. En el área de estudio, varía de caliza de estr~ 

tificación delgada a mediana con intercalaciones de lutitas y nÓdulos de ~ 

dernal, así como calizas dolomíticas de estratificación gruesa con pedernal; 

hacia la porción NW del área varía a una caliza oolítica y caliza granular

dura. En general contiene esporádicas intercalaciones muy delgadas de lut! 

tas, calizas arcillosas laminares y su color varía de gris claro a gris - -

obscuro. Presenta abundante fracturamiento, destacan las fracturas obli- -

cuas al plano de estratificación las cuales se encuentran en su gran mayo-

ría rellenas de calcita dando la impresión de vetillas; no así las fractu~ 

ras paralelas y las perpendiculares a la estratificación, siendo estas Últ! 

mas las más extensas y amplias. Se le encuentra aflorando asociada con la

Formación Minas Viejas a la cual sobreyace. 

Grupo La Casita. Prq:ustn y definido por Hurrq:irey (op.cit.); integran esta -

unidad dos formaciones ampliamente distribuidas en el norte de México, que

representan fielmente dada su riqueza faw1ística, las condiciones ambienta

les de fines del Jurásico; siendo la Fonnación La Casita la que representa

los ambientes cercanos a la costa de aguas someras; por otro lado, la Foffna

ción La Caja representa los depósitos extralitorales de aguas profundas. En 

el área de estudio se encuentra únicamente la Formacib: La Casi ta y su :iflo 



ción Tamaulipas Inferior (facies pelágica). 8n la mayoría de las secciones 

dentro del área considerada en el presente estudio, se tienen únicamente -

las formaciones Cupido y Tamaulipas Inferior. La Formación Cupido represe~ 

ta las facies sedimentarias de un complejo carbonatado depositado en aguas

someras. Se ha dividido en seis miembros que corresponden a seis facies l~ 

teralmente coexistentes, el orden mostrado enseguida es el que presentan -

comunmente en una sección vertical (Conklin and Moore, 1977): 

I. Facies pelágicas o de cuenca. (Unidad basal) 

II. Facies de pre-arrecife y talud 

III. Facies arrecifal 

IV. Facies de post-arrecife someras 

V. Facies infranerítica y de marea 

VI. Facies lagunares predominantemente evaporítica 

(Sabkha). 

En la LAMINA 9 se ilustra una sección litológica idealizada así como una ~ 

construcción paleoambiental de su depósito; dentro de esta subdivisión se -

incluye a los depósitos de mar abierto y de aguas profundas que correspon

den a la.Formación Tarnaulipas Inferior. 

Miembro I. Los mejores ejemplos de la unidad basal de la Formación Cupido

se encuentran localizados hacia la margen oriental del área de estudio: Si~ 

rras de Sabinas y Picachos. Varia de gruesas capas con planos ondulantes -

de estratificación (Conklin and Morre, 1977), presenta nodulos de pedernal

y abundantes estilolitas, la textura de la roca es un mudstone y su color -
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natos en áreas cxtrali tora1es y cuarzo asociado a calcorenitas en áreas cer 

canas a la costa iJ lo largo de las tierras emergidas. Las formaciones que

se incluyen en este Grupo y que representan a estos cambios de facies son:

Taraises, Menchaca, San MJrCos, Barril Viejo, Las Vigas. En el área de es

tudio se encuentra únicamente la formación Taraises. 

Formación Taraises,Imlay (1936) en Humprey (op.cit). Es una unidad altamen 

te fosilífera que consiste de una alternancia de calizas arcillosas con lu

titas que descansan sobre la.Formación La Casita del Jurásico Superior en -

forma concordante. Las calizas tienen estratificación delgada y color gris 

obscuro con pequeñas interestratificaciones de caliza marrón y lutitas gri

ses. Las lutitas son gris-marrón, nodulares,con delgadas intercalaciones -

de caliza fosilífera. Se le encuentra en las partes internas de los flan~ 

cos de los anticlinales, así se le localiza en el área de estudio en las si 

guientes sierras, Humprey y Diaz (op.cit.): En la Sierra de los Muertos- -

( 260 m), Sierra del Fraile ( 492m), en Minas Viejas ( 450 m). Se observa 

en secciones incompletas en la Sierra de Gomas y en Picachos ( 60 m); hacia

la Sierra de la Silla se confunde con la Formación cupido que le sobreyace. 

Grupo Nuevo León. Los arrecifes de rudistas, corales y algas fueron inici~ 

dos en el centro de la cuenca de Sabinas durante el Hauteriviano. Estos, -

junto a sus ambientes asociados (lagunas y sabkhas), marcan el inicio de 

una platafonna evapo-carbonatada progradante hacia el oriente, teniendo co

mo límite aloctono hacia mar abierto el lineamiento arrecifal. (Stabler y

Marquez , 1 977) . 

Los sedimentos que representan estas facies son agrupados en esta unidad e 

incluyen a la Fonr .. :ición La Virgen (facies lagunar evaporí ti ca: sabkha l, Po!: 

mación Cupido (complejo arrecifal-laguna1· carbonatado), Fonnación La Mula -

(facies elástica: infranerítica) y las calizas de illd'.' abierto de la roma-
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ramiento se restringe a las áreas correspondientes a los núcleos de los an-

ticlinales erosionados. 

La Formación La casita definida por Imlay (1936). rmtro del área de estudio 

se encuentra expuesta en secciones incanpletas considerándola de ésta mane

ra en forma indiferenciada: litológica.-n;mte y en fonna general está canpue~ 

ta de calizas arcillosas en la base, pasando a lutitas carbonosas en la por 

ción media con alternancia de lim:>litas arcillosas y hacia la cima presenta 

areniscas y calizas arenosas. El contenido elástico disminuye hacia el - -

N-NW del área presentándose más calcárea con abundancia de luti tas carbono

sas. Su espesor varía de 500 a 900 mts . ( Humprey, op. cit. ) , 

II.2.2 Gretácico Inferior. 

El Cretácico Inferior ha sido dividido en las Series Coahuila y Ccrnanche. -

Los sedi.Jrentos incluidos en la Serie COahuila varían de depósitos terríge

nos hasta calizas y dolanías. Los sedi.Jrentos de la Serie Cananche están -

fonnados preferentemente de calizas y en menor proporción margas y lutitas. 

SERIE COAHUILA: Es una unidad cronoestratigráfica propuesta por Humprey y

Díaz (op.cit.) que abarca desde el Berriasense al Aptense Inferior y que i~ 

cluye a los depósitos agrupados en dos unidades litoestratigráficas para el 

noreste de México. Estas unidades son: EL Grupo Durango y el Grupo Nuevo-

León. 

Grupo Durango:es la subdivisión inferior de la Serie Coahuila propuesta por 

Imlay en 1944 (Humprey y Díaz, op. cit. ) . Esta compleja unidad caracteriza

da por sus abundantes cambios de facies que son provocadas por la influen

cia de los elementos continentales del Jurásico superior que aún quedaban -

parcialmente emergidos. De esta manera, se tienen elásticos finos y carbo-

;, 

! 
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varia de gris a gris obscuro. Bishop (1972), reporta en la Sierra de Pica-

chas a la caliza fuertemente dolomitizada. Se presenta, fauna dominante 

mente pelágica: foraminiferos planktÓnicos, radiolarios, ostracodos, etc. -

COnklin and Moore,(op.cit.) sugiere que la caliza de este miembro represe!! 

ta litofacies de cuenca. 

Miembro II. Esta unidad de calizas se encuentran bién expuestas en la por

ción media (longitudinal N-S) del área de trabajo: Sierra de Gemas (Cafton -

de Bustamante), Potrero de la Sierra de Minas Viejas, Potrero Chico (Sierra 

del Fraile) y escazamente en el Cañon de la Huasteca. La unidad descansa -

concordantemente a la uti.dd basal (Conklin and Moore, op.cit.). Consiste

de capas de caliza gruesas a muy gruesas, bioclásticas y litoclásticas - -

(Charleston, 1973) cuya textura varia de wackestone agrainstone. Conklin -

and Moore (op.cit.) reportan que los bioclástos in::ltl).e'.l: estromatoporidos,

corales solitarios, esponjas bien preservadas y espiculas, algas rojas in

crustantes, fragmentos de equinoides y braquipodos, caprínidos, briozoa

rios, ostracodos y, en general muchos tipos de foraminiferos bent6nicos. 

Este conjunto de litnfa:::ies es interpretado por Conklin ( op. cit. ) COi1lO dep6-

si tos de talud derivados de un arrecife. 

Miembro III. Es un depósito rnuy masivo bién expuesto en el Cañon de Busta

mante, Potrero Chico, Potrero García, Potrero de Minas Viejas y en el Cañón

de la Huasteca. Se caracteriza por su potencia de estratos que produce fo~ 

mas resistentes a la erosión y escarpes verticales. Esta unidad se encuen

tra altamante fracturada y parcialmente dolomitizada. De :Jcuerc!o con Con

klin (op,cit.), este m~embro contiene en si cuatro litofacies importantes:-

1) calizas coralinas con e>::mnJtu,JJr.i.d::G de textura "::our.dsr.one" (Dunham, 

( 1 %2) CUADRO 1 . 
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CUADRO 1 ClASIFICACION TEXTURAL DE LAS CALIZAS DE DUNHAN • (1967) 

T e X 1 u r o r o n e r r 1 1 e o Texturo aFlnítico 

---
los comf"'ncnleJ orlglnole• no se ligoron al mhmo tiempo durante el depó1lto Los componentes or19i 

noles se ogrnpon du_-
ronto e 1 depósito. 

C(J~JTIENEN LODO (portículos del tomona de arcillo y limo Fino) CllRECtl~ Dt LODO 

CorbJOolo Cristalino 
LODO SOSTENIDO GRANOS SOSTEN IDOS 

(Subdividido de acuo:rdo o su 
BOUNDSTONE 

Menos del 10% de Más del 10% do gr~ textura Hslca o diagenético), 
granos nos 

PACKSTONE GRAINSTCNE 

MUDSTONE WACKESTONE 

_,, __ 

• Ton1od~ do "Sed:mcnt•Jry Rock" F. J. Pnttl!~hn (p. ~47, 1975). 
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2 l calizas de rudistas también boundstones, 3) calizas bio:::lásti.c:IB de text):! 

ra packstone y 4) los equivalentes dolomitizados de estas litofacies mencio 

nadas. 

Conklin and 1'kx:lre (1977), teman la clasificación de Heckel (1974) para este 

tipo de depósitos y concluyen que estás litofacies indican un cuerpo orgán! 

co arrecifal propiamente dicho. 

Miembro IV. Es una unidad con una muy gruesa estratificación.se le encuen~ 

tra sobreyaciendo a la unidad anterior y en la mayoría de los afloramientos 

mencionados con un contacto extre.11adamente gradual (Conklin, op.cit.). La -

textura varia de packstones café obscuro a grainstones grisáceos y calizas

bioclásticas d:a::uras packstones y grainstones. EL medio a.11biente inferido

es de facies saneras post-arrecifales de alta energía cercanos al alinea- -

miento arrecifal. 

Miembro V. De estratificación delgada a gruesa, esta unidad es notable por 

su alta variabilidad de litofacies, Conklin (op.cit.) sintetiza los tipos -

de calizas en: a) calizas de textura variable (wackestone a grainstone) co

lor negro; b) calizas negras wackestones agujeradas; c) "Dolomicri tas" café 

claro con mcxlulos de evaporitas y d) calizas grises con laminaciones de al

gas enrascadas. Estos tipos de litofacies en las calizas hacen pensar que

han sido depositados en ambientes neríticos y someros con10 los de marea en 

sus distintas posiciones. 

Miembro VI. Son estratos gruesos más resistentes que las dos ur:idades ante 

riores; se le encuen:ra, hacia la cima en una sección ver;:ical con esµeso

res promedio de cerca de 1ron (Charles ton, 1974); sin 21!C.31'gc, hacia pun-

tos dia.-retral.nente opuestos, Cañén de Arteaga y Sierra de Paja.ros Azules -

(al tfll del áreill. alcanza fuertes espesores: 680 y 330 ;:;, :--esrecr.i-.•Jrnente,-
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(Conklin and Moore, 1977). De acuerdo con los autores anteriores, al pare

ce!' esta unidad presenta w1a homcgenei.dad en sus cambios internos de facies, 

caracterizándose por 821" una caliza obscura, de estratos gruesos, de textura

entre wackestone y packstone con requenidos y algunas algas y ocasionalmen

te ncx:lulos de pedernal negro. Se le interpreta como de¡:\isi tos de facies l~ 

gunares que cambian hacia el occidente a facies lagunures evaporíticas (sae 

kha) entrando ya en terrenos d2 la F'onnació:i La Virgen. 

Los sedimentos de la cupido se les encuentra como ya se mencionó aflorando

y constituyendo las principales elevaciones de las sierras como en Minas- -

Viejas, Potrero Chico, Potrero García, Ganas , Enmedio, Mi tras y en el fren

te de la Sierra Madre Oriental en el Cai1ón de la Huasteca. En el plano geol~ 

gico regional (LAMINA 10) se da su emplazamiento actual. Por otro lado, los 

afloramientos correspondientes a la facies pelágica (Tamaulipas Inferior} -

se localizan hacia la porción oriental del área de estudio y forman los nú

cleos de las sierras Picachos, Sabinas, Sta. Clara y Lampazos, cuya eleva

ción no es tan prominente como en donde aflora la Fonnación Cupido. Su es

pesor varia, según Hu~prey y Díaz (op.cit.): en la Huasteca es de 684m, - -

incrementándose hacia el n:iro?Ste hasta alcanzar más de 1200 m (en las Sie

rra de Minas Viejas); hacia la porción oeste del área del Golfo de Sabinas, 

las rocas referidas como F"onnación cupido son delgadas, perdiéndose al desa 

rrollarse las formaciones equivalentes en sus distintas litofacies. 

SERIE COMANCHE (Hill 1887, 1901; Imlay, 1944; non Adkins, 1932. En Humprey 

and Díaz, 1955). Es una unidad crvnoestratigráfica que abarca desde el Ap

tense Superior al Cenomanense Inferior y que incluye a los sedimentos jepo-

si tados en sus diferentes litofacies, definidas por la presencia de dos pl~ 

taformas someras de sedimentación: Plataform2 del Burro y Plataforma de 

Coahu.ila. Pura su estudio se hu dividido en tres unidades li ~oes~ratigr3.fi.

cus; Grupo Tri ni ty, Grupo F:-'1?d0dck~[,urgh y ,;: ~¡;x, ¡.¡¿, -;:--:: 1.:d. :::s:a cJ>di '!i- -
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sión estandar es aplicable sobre la porción norte del estado de Coahuila y

sur de Texas. Hacia el sur sin embargo, en el noreste de México los dos- -

primeros grupos son general.mente irreconocibles (Humprey 1956), así estas

unidades li toestratigráficas son referidas en el área de estudio cano "Cali 

za Aurora", que abarca desde el Trinity Superior h:lstael Washita Inferior. 

Grupo Trinity. En este grupo se incluyen a la Fonnación La Peña, Aurora In

ferior, Glen Rose y otras. En el área de estudio se encuentran únicamente

ª las fonnaciones La Pefla y Aurora Inferior. 

La Fonnación La Peña consiste generalmente de margas grises que intemperi~ 

zan a rosa y rojizo y lutitas l:úrosas altamente calcáreas, interestratific~ 

das con calizas arcillosas de estratificación delgada a media con cantida~ 

des s.txrcl:in:d:s de lutitas laminares y pequeños lentes de pedernal negro- -

(Hurnprey, 1956). La fonnación exhibe cambios laterales de litología pasan

do a caliza terrígena suave y hacia el oriente del área de estudio pasa la

teralmente a lutitas negras y calizas delgadas cano en 1aS Si.erras de Sabinas, 

Lampazos y Picachos. 

La F'onnación La Pefla varía en espesor de 15 a 150n (Hurnprey, 1956) y tiene

un pranedio de 3011. En el Cerro de la Silla su espesor es de aproxirnadarne!! 

te 1ron y se adelgaza hacia el oeste para alcanzar 3an en la Sierra de los

Muertos y Sierra del Fraile; varía de 20 a 100n desde el occidente a orien

te, respecti varnente, corno en la Sierra de Minas Viejas. 

Grupo Trinity Superior y Fredericksburg. En el área de estudio la "Caliza

Aurora" abarca estos dos grupos: al ténnino "Caliza Aurora" es usado infor

malmente para designar a todos los tipos de roca carbonatadas en el noreste 
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de México entre las formaciones La Peña y Cuesta del Cura o sus equivalen

tes dentro del Grupo Washita ( Humprey, 1956) . 

En la porción occidental del área de estudio, la caliza Aurora se desarm -

lla como una secuencia monótona de calizas grises de textura fina, densa, -

con rudistas, de estratificación gruesa y con un espesor que varía de 250 a 

350 m en las sierras del Fraile, Minas Viejas, etc. ; hacia la porción orie!:_! 

tal del área sobre el sitio de la Península de Tamaulipas, la F'ormación - -

Aurora consiste de calizas de estratificación mc:dia a gruesa con nádulos de 

pedernal gris sin rudistas. Aflora en las sierras Sabinas-Lampazos con un

espesor de 314 y en Picachos con 200 m; hacia el norte se incrernenta su es

pesor hasta alcanzar 643 (Pozo Peyotes 2-A, PEMEX) y pasando gradualmente a 

las margas y lutitas de la Formación Glen Rose en la Serranía del Burro - -

(Humprey, 1956). 

Grupo Washi ta. Est.a IXlicW litoestratigráfica corresponde a la porción más supe

rior de la Serie Comanche de Texas y el norte de I~éxico e incluye a las ro

cas del Albense Superior y Cenomanense Inferior. Los sedimentos represen

tan depósitos de mares poco profundos y carbonatos extralitorales. 

Agrupa las fonnaciones cuesta del cura, Georgetown, Del Río y Buda; no obs

tante, donde los estudios han sido insuficientes (Humprey, 1956) éstas últ! 

mas tres forrnaciones se refieren cano Washita indiferenciado. En el área -

de estudio a través de la Sierra Madre Oriental y en la porción sur de las 

Sierras Tamaulipecas, los equivalentes Washita son unas facies ampliamente

distribuidas y se denonuna Formación cuesta del Cura, Hacia la porción - -

occidental del área sobre Los Pliegues Marginales de Coahuila se encuentran 

los sedimentos equivalen tes al Washi ta indeferenciado. Al parecer existen, 

sobre todo en las áreas correspondientes a las Sierras 'famaulipecas, depÓs2:_ 
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tos arcillosos que abarcan la parte superior del Grupo Fredericksburg y la

porción basal del Washita y que corresponden a la Formación Kiamichi. 

Formación Kiamichi. Se canpone de estratos de lutitas, calizas impuras (~ 

cillosas) y predominantemente lutitas calcáreas ó margas. Se le encuentra

en pocos afloramientos en el área de estudio, principalmente en la Sierra -

de Lampazos-Sabinas con 88 m de espesor (Humprey, 1956). 

La Formación cuesta del Cura consiste principalmente de calizas grises y n~ 

gras, de estratificación delgada con escasas intercalaciones de lutitas ne

gras. Las calizas presentan bandas y pequeñas capas alternantes de peder

nal negro; por otro lado, su principal característica lo constituye la ond~ 

lación de sus planos de estratificación; asimism::i, es notable su incompete~ 

cia estructural ya que se encuentra altamente plegada, siendo los ejes de -

estos pliegues normales y oblicuos al buzamiento de la estructura regional. 

Se observa también un alto índice de fracturamiento, a simple vista sin di

rección predominante. 

La Formación Cuesta del Cura tiene extensa distribución, se encuentra en la 

Sierra Madre Oriental, Sierras Tamaulipecas (hacia el SE) y en la porción -

sur de la provincia Pliegues Marginales de Coahuila. Así esta formación p~ 

sa lateral y gradualmente a una secuencia alterna de rocas carbonatadas :iln

puras (margas) y detritos finos correspondiente al Grupo Washita Indiferen

ciado; dentro del área de estudio, el Washita indiferenciado aflora en la -

margen centro-occidental y se localiza en la Sierra de las Mi tras ( 100 m) y 

en el flanco oriental de las sierras del Fraile (Potrero Chico y Potrero -

García) y en la porción más septentrional de la sierra de La~pazos con 135m 

de espesor. En la porción más occidental y noroccidental la formación Cues 

ta del Cura cambia a las calizas :;¡ruesas de la formación Gec:"Sj-o-:own y al- -

conjunto ardllo-':a~-::fi:-eo CI" ::.a:; icnnacionc!; Del í<io y 8•1;;_, :·-=.:~e2:i\\111'"n-
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te. 

La Formación cuesta del Cura varía de 40 a 300 m y tiene un espesor prome-

dio de 60 m (Humprey, 1956). En el cerro de la Silla se midieron 65m, en -

las Sierras del Fraile, Minas Viejas y Bustamante se encuentran 100 m. 

II.2.3. Cretácico Superior. 

EL inició del Cretácico superior se caracteriza por un cambio en el patrón

sedimentológico, representado por una litología predominantemente arcillo

arenosa, la cual contrasta con las unidades calcáreas pertenecientes al ere 

tácico Inferior. 

SERIE DEL GOLFO (HILL 1887 en PEMEX 1 %9 ) . Es una unidad cronoestratigráf1 

ca que abarca desde el Cenomanense Superior al Maestrichtense que incluye a 

los sedimentos agrupados en las siguientes unidades litoestratigráficas: 

Grupo Eagle Ford, Grupo Austin, Grupo Taylor y Grupo Navarro. 

Grupo Eagle Fbrd (F. Roemer, 1852 en PEMEX 1969 ) . En esta unidad se agru

pan los sedimentos depositados sobre varias cuencas de sedimentación en el

noreste de Médco. Dentro de la Cuenca Sedimentaria Mesozoica (Geosincli

nal Mexicano; Hu:nprey, 1956) se depositan en la porción occidental la F 0~ 

ción Indidura y hacia el oriente la Formación Agua Nueva; en el paleogolfo

de Sabinas y sobre el sitio de la Península de Ta;naulipas se deposita en -

forma contemporánea a las anteriores, la Formación Eagle Ford. En el área -

de estudio éstas tres formaciones se ubican manteniendo la relación entre -

las áreas de depósito anterionnente mencionadas. 

Formaciones Agua l~ueva e Indidura. La Fonnación Agua Nueva está constitui

da por capas de caliza de color gris obscuro y negro, parcialmente arcillo-
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sas que alternan con lutita laminada de color gris obscuro, a veces bitumi~ 

sas o carbonosas. En la base de esta secuencia unas capas delgadas de ben

tonita de color verde marca el inicio de la formación. En el área de estudio 

se le encuentra en los flancos de la Sierra de la Silla al oriente de la -

ciudad de Monterrey, N.L., en la Sierra Madre Oriental se le localiza en la 

margen noreste de dicha provincia fisiográfica. Su espesor varía de unos -

cuantos metros hasta 180 m. (Alvarez, 197.1). 

La Formación Indidura en su porción inferior se CQ~pone de lutitas calcá- -

reas color gris laminadas y calizas en capas delgadas con intercalaciones -

de luti tas. En la porción media y superior se canpone de luti tas arenosas

y lutitas calcáreas respectivamente. Se le encuentra aflorando hacia el Slr'

oeste del área de estudio, principalmente en el sinclinal de San Blas al -

sur del Cañón de la 1-ilasteca y sobre la cuenca de Parras. 

La Formación Eagle Ford es la de más extensa distribución en el área de es

tudio y se localiza principal.!nente en toda la porción norte, constituyendo

las partes bajas de las sierras en los flancos de las mismas. Litológica

mente, está constituida de capas delgadas de lutitas interestratificadas -

con calizas arcillo arenosas. Las calizas son laminadas gris obscuro a ne

gras. Hacia la base se presentan margas en capas finas y hacia la parte S!;! 

perior se hace más calcárea (CPNH, 1978). Es común observar en esta parte

pequeñas fracturas rellenas de yeso y abundantes nódulos de pirita. El es

pesor es de alrededor de 60 m. ( CPNH, 1979) . 

Grupo Auatin (B.F. Shumard, 1860; en PEMEX 1969 ). Las formaciones San Fe

lipe, Parras y Austin integran ésta unidad litoestratígráfica. Esta secuen 

cia calcáreo-arcillosa mantiene la relación medio ~nbiente-<lepósito presen

tada en el Grupo Eagle Ford. De este modo, hacia el GJ:v2s~e scjre la Cuen 
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ca de Parras s0 ubica la F'onnación Parras, y sobre la C'uenca Sedimentaria -

Mesozoica la F'ormación San F'elipe y hacia la Cuenca de Sabinas se ubica la 

Formación Austin. 

Formación San Felipe. Está constituida por una serie de calizas canpactas, 

delgadas, arcillosas en parte, con buena estratificación,de colores gris -

claro, verde o marrón; hacia la porción superior se toma más arcillosa y -

se presentan intercalaciones de lutita gris con esporádicas capas de bento

nita. Su espesor máximo medio es de 550 m. (Alvfil'ez, 1971). En el área -

de estudio se le encuentra aflorando hacia la porción sureste en las inme

diaciones de la Sierra Madre Oriental y dentro de ella fonnando parte del -

núcleo de los sinclinales. 

Formación Parras. Principalmente se canpone de lutitas marrón a gris obs~ 

ro y negras, carbonosas, yesíferas con intercalaciones delgadas de lutitas

negras densas y lutitas pulverulentas tobáceas. Su espesor alcanza los - -

1500 m (Lesser, 1977) y se le localiza aflorando hacia la porción occiden

tal y suroccidental del área de estudio. 

Formación Austin. En su parte inferior consiste de una caliza crema blan

ca, de estratificación delgada y textura fina; hacia la parte superior p~ 

senta calizas cretosas, margas y limolitas calcáreas. Su distribución es -

muy amplia en el norte del área de estudio, está expuesta en las partes ba

jas de la sierras. 

Grupos Taylor y Navarro. Los equivalentes de fines del Cretácico Superiol"

en el noreste de México se encuentran incluidos en los grupos combinados- -

Taylor y Navarro (H~~prey, 1956) y las diferentes facies litológicas son -

conocidas como lutita Méndez, formación Difunta y en la Cuenca de Sabinas,

arcilla Upson, Fonnación San Miguel, Fonnación Olmos y Pormación Escondido, 
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en orden ascendente. Si respecto a la parte inferior del Cretácico Superior, 

el área de t~onterrey es critica para el cambio de facies, la parte superior 

también lo es. Las formaciones de estos grupos, en el área de estudio man

tienen la relación anterior, dxE para los grupos incluidos por la Serie Go~ 

fo. Al sur y este la Formación Méndez, que consiste de una secuencia arci

llosa altamente calcárea, de gran espesor, pasa rápidainente al oeste a una

secuencia extremadamente gruesa de areniscas, conglomerados, calizas congl~ 

meráticas, lutitas arenosas y lutitas que constituyen la Formación Difunta. 

Al norte y noroeste estas formaciones pasan primero a través de una faja de 

litología de la Difunta a las areniscas y arcillas carboníferas de la Cuen

ca "Carbonífera" de Sabinas. Al N y NE, en la llanura costera del Golfo de 

México, la Fonnación Méndez pasa a dos formaciones distintas que correspon

den a las formaciones Taylor y Navarro. 

II.2.4. Terciario y Cuaternario. 

Los sedimentos marinos del Terciario afloran en la porción más oriental del 

área de estudio. Están dispuestos a manera de franjas superimpuestas (Char 

leston, 1975) inclinadas hacia el este; corresponden a depósitos del Paleo 

ceno (Grupo i•1idway y Wilcox). 

El Grupo Midaway consiste principalmente de arenas finas y areniscas glauc~ 

níticas en su parte inferior y de lutitas de color oscuro en la parte supe

rior. El Grupo Wilcox es ll1a alternancia de lutitas y areniscas arcillosas 

con algunos intervalos de lignito y yeso. 

Los sedimentos comine:itales d·2 este pedodo en el área de estudio corres

ponden al C::mglanerado Sabinas-Reynosa del Plioceno. Hacia las ¡:iorciones -

centrales de las planicies aluviales este conglc~nerado ¡:ire::·:·:-,u una profun-
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didad mayor de su piso, un espesor mayor y una posible variación vertical -

de los materiales que constituyen la matriz de éste (Alvárez, 1971). Lito

lógicamente está contituído por clastos redondeados de caliza de tamaños v~ 

riables, bién graduados de color claro y fragmentos subredondeados de pede!: 

nal. Hacia la porción inferior la matriz es arenosa variando hasta la por

ción superior que es de caliche. Los conglomerados se encuentran espacia~ 

dos en toda el área, presentando acuñamientos, en ciertas zonas su espesor

varía de 10 a 27 m. (CPNH, 1978). Se le encuentra sobreyaciendo discordant~ 

mente a las fonnaciones del Cretácico Superior. 

cuaternario. Los depósitos de este período corresponden a material elásti

co de origen continental y se clasifican como depósitos de talud, sedirnen~ 

tos aluviales y fluviales. Los depósitos de talud corresponden a gravas y

arenas en fonna de abanicos aluviales al pie de las sierras. Hacia el cen

tro de los valles los materiales se van haciendo más finos constituyendo -

los depósitos aluviales fonnados por lirr.os-arcillas y arenas finas; sin em

bargo, se ha llegado a encontrar subyaciendo a una capa superficial de sue

lo limoarenoso una potente sección de caliche color crara en estado compacto 

y duro que presenta en su cuerpo fracturas verticales, con espesores varia

bles de 8 y 20 rn. Estos depósitos se encuentran sobreyaciendo en fonna co~ 

cordante al Conglomerado Sabinas-Reynosa. 

II.2.5. Rocas Igneas. 

Las rocas ígneas intrusivas que se encuentran forman troncos, diques y 

sills alojados en las rocas del Mesozoico. Se localizan al mM de aus<:arnan 

te en los l~nites de Coahuila (lá.~ina 10) y s~ de Larnpazos. Al norte de la 

Sierra de Picachos y sobre la sierrita de Vallecillos. 
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La conposición varía de Gabroica-Dioritica a Sienita (Mcknight, 1963) al -

terando las rocas encajonantes a tacti tas ( Skams) y mannoles . En el área 

de estudio no se encuentran rocas ígenas extrusivas. 

II.3. Aspectos geológic<>-€structurales regionales. 

El objeto del presente subcapítulo es dar un panorama geológico-estructural 

de la zona de estudio y que sirva caro apoyo al enfoque geohidrológico del-

mismo, éste panorama está basado en observaciones realizadas en los recorr~ 

dos tanto terrestres caro aereos que se efectuar:o~·durante la realización -

de los trabajos de campo y en los resultados de trabajos recientemente pu

blicados. Uno de ellos (Mitre-Salazar, 1981) sintetiza, adecuada y objeti

vamente, el marco geol6giCG-€structura1 de una amplia zona que involucra la 

mayoría del área de estudio y que además incluye nuestras principales obseE 

vaciones. 

Para dar una visión general de la distribución de las unidades litoestrati

gráficas mencionadas anterionnente, se presenta en la LAMINA 10 un mapa g~ 

lógico obtenido del análisis de una imagen de satelite LANDSAT por Mitre -

(op.cit.), en donde es posible observar los diferentes afloramientos de las 

rocas en la zona. Se destacan hacia el área de estudio los afloramientos -

del Jurásico en los núcleos de las estructuras. Los números que aparecen -

enmarcados corresponden a las localidades que presentan las colU11U1as estra

tigráficas tanadas del mismo autor y que se presentan en la LAMINA 11. 

Con el objeto de ilustrar las relaciones estructurales en el área de estu-

dio se presenta, en la LAMINA 12, el mapa geológic<>-€structural obtenido por 
dichocutcr. En el se observa los diferentes estilos de deformación y rasgos 

estructurales de las diferentes áreas; basados en estos, Mitre (op.cit.) di 
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vide el área de su imagen en cuatro zonas. El área del presente estudio se 

encuentra alojada, principalmente, en la zona I de Mitre (op.cit.), sin em

bargo abarca pequeftas porciones de las zonas II y IV, como se observa en la 

LAMINA 13. 

De acuerdo con Mitre (op.cit), la zona I se caracteriza estructuralmente -

por la disposición de pliegues anticlinales en forma aislada y orientados -

regularmente según una dirección NW-SE. ~stratigráficamente, se representan. 

por las columnas 5 y 6 de la LAMINA 11 • En la zona II, al occidente del -

área de estudio, los pliegues se orientan preferentemente en la dirección -

E-W; sin embargo existen pliegues con orientación N-S¡ en esta área afloran 

las unidades litoestratigráficas correspondientes al Cretácico Superior (~ 

pósitos Flysch). 

La zona IV se caracteriza porque afloran prácticamente todas las unidades -

litoestratigráficas (Columna 8, LAMINA 11) del conjunto márino mesozoico. 

Estructuralmente se diferencia de las otras zonas por el apiñamiento de sus 

pliegues, los cuales tienen una orientación E-W y un arqueamiento hacia el 

norte. Cono se muestra en las secciones geológicas de la LAMINA 14. 

Los estilos de deformación entre las zonas mencionadas son resultado de una 

evolución independiente (Mitre, op.cit) y~l limite entre ellas pudiera 

corresponder a zonas de discontinuidad estructural. 

Todas las discontinuidades estructurales presentadas en el plano geológico

estructural (LA:1INA 12) representan de uno u otro rrodo barreras de todo ti-

po al flujo del agua subterránea, lo que nos pennite junto con los relacio-

nes estratigráficas, como se verá más adelante, conceptualizar un marco g!!2 

hidrológico en el cual cc:irre y se mueve el agua subterránea. 
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III. HIDROGEOLOGIA. 

El conocimiento de las características, funcionamiento y relaciones hidro-

geológicas que presentan las unidades li westratigráficas mencionadas se -

realizo mediante el análisis de los "Factores Geológicos l(egionales" que

gobiernan el emplazamiento del agua subterránea. 

El abastecimiento de agua a la ciudad de Monterrey,N.L. y zonas adyacentes

se realiza prir1cipalmente mediante la explotación de dos acuíferos: un acuí 

fero en cálizas cretácicas y otro en material aluvial de relleno. La meto

dología ·~eguida es aplicada al acuífero en calizas, siendo éste la princi

pal fuente de sur~inistro. Las hipótesis aqui planteadas serán relacionadas, 

posterionnente, con los resultados del proceso de la información hidrogeo

quí;cica; de esta manera, se sentarán las bases para delinear los sistemas ·· 

hidrogeológicos existentes. 

III.1. Analisis de los Factores Geológicos Regionales. 

La ocurrencia y comportamiento del agua subterránea queda determinada por -

el Marco Geológico, el cuál es establecido, principalmente, por tres facto

res geológicos que conte.nplan di. Vei'sos aspectos que proporcionan de uno u -

otro m:x:lo las propiedades hidrológicas a los materiales. 

En el CUADRO 2 9" rn.e,-t.ran los factores geológicos y sus aspectos más impor

tantes. 



CUADRO 2. FACTORES GEOLOGICOS REGIONALES. (Integración del Marco geológico local). 

MARCO GEOLOGICO 

FACTORES ASPECTOS 

E~'TRATIGRAFIA Litología 

GECT-IORF'OLOGIA 

TEC'J'ONICO-ESTRUGI'URAL 

Posición 

Tiempo/Espacio 

Topografía 

Area de Recarga 

Cársticisrro 

Intensidad Tectónica 

Disposición del Fracturamiento 

Hom::igeneidad Estructural 

Continuidad Estructural 
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lII. 2. F'üctor Estratigrílfic(J. 

Dentro de eslt' Cactor el aspecto litol6¡r,ico es el que rnár; influye en el com 

portamiento hidrolór;ico do los diferentes matcdalcs. I:n el noreste del país 

se encuentran varias secuencias litológicas que incluyen ¿¡ todos los seclime!:_ 

tos depositados desde el Jurfü;i.co al Reciente, estas se definen y describen 

en el Sutx:apí tu lo iI.?. !.os sedimentos de las Series Sabinas y del Golfo -

así como los depósitos del Terc.iario constituyen las sc'Cuencfos evapocarbon~ 

tada--arcillosa, arcillo--calccirea y arcillo-arenosa, respectivamente, e inter;ran 

los materiales impenneables. Por otro lado, los sedimentos de las Series Ca;!_ 

huila y Comanche constituyen una secuencia carbonatad~ (calizas) y junto con 

los materiales del Reciente (elásticos) forman los rmtpriales penneables. 

Otro ele los aspectos que gobiernan el com¡x>rtamiento del agua subterránea es 

la posición estratigráfica de las secuencias litológicas anterionnente des

critas. Este aspecto, así, define en forma. general paquetes seclimentarios con 

características hidrológicas simililn2s; de N~ta rmnern, las secuencias se i!:_ 

tegmn infonnalmente en varias unidades hidrogeológicas, (ver CUADRO 3 ) . 

En este se aprecia que' las fonnaciones correspondientes a los acuíferos en 

calizas (Unidad Hidrogeolóeica TII) se encuentran encajonadas ¡xir dos gmn

des ~upes ck sedimentos prirnonJic1lrnc11te art?Ülmc:os que constituyen los CO!:_ 

finantes inferior y superior del acuífo1u, de la misrm manera, se observa -

que la Un:idad Hidror;eolór;ica I (Acuífero libre en rellc~nos) descansa sobre 

la Unidad T1; sin ernl::argo, no siP1npre se presenta en c>sta forma y.J que esta 

unidad, constituída por material de relleno, se encuentro indistintamente! -

sobn:? las unidcJdr:s n.?f>tantes. 

Uno c!P los ar;procto,.; rstrn 1·irT,Ííi.co;; que iní~ll)'c'n ··n "l 1::t1\·im1ento del a¡--:ua 

subtcrn~nea · P~~ el que"' trata ~~olJni lo:: ca11~)io~• },J: · ... r ·.l.~;; . :.""I .Li tol'lí"'Ía, C'!''Í r;i_ 

nadL):.i é'.·itOs ror 1.·1 t''-J, 1c.ión f:.c101 éJrj c.:i t Lt·J~~:Y): r~jr..::icic~ \'":."'!:.1.m::· .... ~n-:0 , '.·:::1oi:~:· 1). ,d,1 
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"facies". Estos cambios de facie'.; se presentan en to.Jo eJ noreslt2 de México 

y afectan de uno u otro modo el empli!Zr11mento del agua subterránea. 

Para los sedimentos agrupados en la Serie del Golfo (Unidad Hidrogeológica II) 

existen varios cambios de facies (mencionados en el Subcapí tulo II. 3); sin -

embargo, estas variaciones ocurren sobre la misma litología, variando la se

cuencia de arcillo-arenosa a arcillo-calcárea y calcáreo-arcillosa, manteniendo 

siempre el carácter arcilloso sin afectar,notoriamente,las características hi 

drológicas de estos sedimentos, por lo que conserva su carácter de confinante. 

Los cambios de facies más importantes ocurren precisamente en la unidad acuí

fera (III) y sobre todo hacia la porción inferior de la secuencia (Formación 

Cupido) provocando cambios en las características hidrológicas primarias, - -

produciéndose variaciones en la magnitud de éstas; es decir, se mantiene el -

carácter de acuífero pero su potencialidad se ve disminuida, quedando supedi

tada la explotación a condiciones locales en donde las propiedades hidrológi

cas sean adecuadas y originadas principalmente por procesos secundarios. Al 

describir cada una de las unidades hidrogeológicas se tratará con más detalle 

este aspecto estratigráfico. 

Los cambios de facies que ocurren hacia la porción superior de la Unidad IV -

(Confinante Inferior) se comportan de manera similar a los de la Unidad II y 

por consiguiente mantienen el mismo carácter hidrogeológico. Sin embargo, 

las facies de la porción inferior de esta unidad cambian radicalmente las pr~ 

piedades hidrológicas provocando la aparición de un acuífero subordinado que

es explotado localmente en la actualidad (Formación Zuloaga). 
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III .2 .1 . Descripción de las Unidades Hidrogeológicas. 

UNIDAD I. (Acuífero Libre en Rellenos). 

En esta unidad se agrupan todos aquellos materiales depositados en las partes 

bajas y en los valles intenrontanos. Estos materiales terrígenos correspon

den a los depósitos del COnglcrnerado Sabinas-Reynosa, y a los constituidos por 

depósitos de talud, conglomerados, gravas y arenas conglomeráticas a manera de 

abanicos aluviales individuales o entrelazados. 

Por la disposición geológica que ocupan y las condiciones texturales que po-

seen, les permite recibir una considerable recarga proveniente del flujo su

perficial o de la infiltración directa del agua meteórica, considerándolos co 

mo materiales transmisores. 

conforme se acerca hacia el centro de las partes topograficamente bajas, los -

materiales se van haciendo paulatinamente más finos constituyendo los depósi

tos aluviales; general.mente, están formados de arenas finas, limos arenosos,

arcillas y caliche. Es frecuente encontrar lentes de granulometria gruesa que 

forman los depósitos fluviales. Los materiales de esta unidad constituyen un

acuífero libre de relativa importancia por su variable producción, debido a la 

heterogeneidad de los depósitos que la componen y por su diferente espesor, -

que aumenta hacia la parte central de los valles. 

Un ejemplo notable de acuífero alojado en esta Unidad, lo constituyen los de

pósitos ubicados a lo largo del cañon de la Huasteca, localizados en las por

ciones intennontanas de la Sierra Madre Oriental al sur do:: l·:o:;te!Tey, estos -

depósitos se encuentran alojados en profundos y angostos v~:les, su granulome

tría tiende a ser gruesa (arer.as y gravas) y alojan gra:;des ca.~:idades de - -

agua provenientes de las c!escargas sub-superficiales d;: : :::: _.~:izas que fom.:!n 

los flifüCoé; rl"! es:os r::-.::::?.::-.:::'.')3 valles. 
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UNIDAD II. (Confinante~ Superior en Cal.l za~ i . 

Las formaciones que se agrupan en esta unidad están cill'acterizadas por w1a l~ 

tología predominantemente arcillo-arenosa variando hacia el este-noreste a -

una secuencia arcillo calcárea. 

En la zona de estudio esta unidad está constituida por las formaciones del -

Grupo Eagle Ford: Indidura, Agua Nueva y Eagle Ford; las fonnaciones del Gru

po Austin: San Felipe, Parras y Austín; las formaciones de los Grupos Taylol"

y Navárro: Méndez, Difunta, Upson, 01.nPs y Escondido entre otras. Además, se 

incluyen las formaciones marinas del Terciario pertenecientes al Grupo Midway 

y Wilcox. Hacia la porción norte y noreste las formaciones del Grupo Washita, 

principalmente la fonnación Kiamichi son incluidas en esta unidad dada su li

tología predominantemente arcillosa. 

Los sedimentos del Grupo Eagle Ford consisten principalmente de lutitas inte

restratificadas con margas y calizas arcillosas. En este grupo ocurren c~n--

bios de facies; sin embargo su contenido litológico pennanece igual sin va- -

riar su carácter de confinante (Charleston, 1975). 

Las formaciones del Grupo Austin se componen de una secuencia arcillo-calcá--

rea y comprende las lutitas de la Formación Parras, las luti tas interestráti-

ficadas con calizas arcillosas de la Fonnación San Felipe y las margas, cal_! 

zas arcillosas de la Formación Austin; estas Últimas constituyen un acuífero

:i.mportante en áreas adyacentes (Sierra de Peyotes, Noreste del Estado de Coa

huila); en el área de estudio, su influencia hidrogeológica regional es núni

ma ya que su afloramiento se encuentra restringido (lámina 15) y ¡x¡r consigu.;.ente 

el área de captación del agua meteórica es reducida; no obstante pueden lle-

gar a constituir acuíferos de importan2ia local. 



El carácter confinante de esta unidad está dJdo además por las fonnaciones -

Méndez y Difunta constituida por lutitas y por una alternancia de lutitas y -

areniscas, respectivamente. Por su predominante litología arcillosa, obliga

ª considerarla cerno un paquete de baja permeabilidad; por otro lado, el gran -

espesor que presenta esta secuencia (más de 1000 m, Charleston, 1975) 

permite considerarla cerno un confinante efectivo. Localmente pueden llegar a 

constituir w1 acuífero subordinado, principalmente en los primeros 30 a 50n;

sin embargo dada su naturaleza, su producción se encuentra limitada, así cano 

el manejo de sus captaciones (pozos) debe ser muy cuidadosc,llegando a ser -

atractivos si son operados con bajos caudales y en forma interdependiente 

(Chavez Guillen, comunicación personal). 

Otros depósitos que actúan como material impermeable se localizan en la por-

ción más noroccidental del área de estudio, lo constituyen los sedimentos de

la Formación Upson del Grupo Taylor, compuesta por lutitas y limolitas calcá

reas con un espesor de 300 m; asimismo, dentro del grupo Navarro se incluyen

los depósitos carboníferos del noreste de México (formaciones Olmos y Escond! 

do). Aunque algunos intervalos de este grupo, pueden formar acuíferos de ex

tensión local, se considera que se comporta como un estrato acuicludo (CPNH,-

1978). 

Los materiales que integran está unidad confinante se localizan,principalmente, 

en los flancos de las sierras y,hacia el subsuelo,fonnan los núcleos de las -

estructuras sinclinales. c01no se ha mencionado, presentan cambios laterales -

aunque éstos no afectan su carácter hidrogeológico regional. Descansan con

cordantemente sobre la secuencia cnlcárei.l de la unidad :LII y tienen un espe

sor promedio de 1 000 m. 

La expresión geornorfolócy:.ca d:; c,sto:; depósitos se c:ncuer:::r::. :--epresentada pvr

laneríos de rnc;dia;.::i e!·~v:::c~ón así como sierms bJjao' .~~::;:; · ·· J." ¡>.:;.·.: '·Xt"!' 
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sión como las sü::rIY:ls de Higueras, llimuli.que y Cerriros cnt.1'e otros. En los

valles quo se forman entre dos grandes encucluras anticlim1les origü1an lo-

mas de poca elevación al:inearJJs y pamlel¿¡s al eje de la estructura. Hacia -

la porción oriental del área de estudio estos estrntos presentan una inclina

ción regional hacia el este. 

UNIDAD III (Acuífero confinado en calizas). 

Las formaciones que integran parte de las series Coahuila y Comanche: Cupi

do, La Peña y Aurora, son las que revisten mayor importancia hidrogeológica -

dado su carácter hidrológico y distribución espacial, así como la extensa zo

na de recarga que presentan a lo largo de las partes más al tas de los macizos 

montañosos de la región. Cuando se encuentran cubiertas por los sedimentos -

arcillosos del Cretácico Superior (Unidad II) constituyen un acuífero confin~ 

do de gran potencialidad. 

La Formación La Peña es una secuencia arcillo-calcárea con un espesor promedio 

de 30 m; no obstante, dado el gran espesor de las formaciones adyacentes, se

convino en agruparla en esta unidad; sin ei1lbargo, hacia la porción oriental -

del área alcanza su máximo espesor, pronediando 100 m aproximadamente, siendo 

posible que afecte el funcionamiento hidrogeológico de esta unidad. 

La Formación Aurora es una secuencia monótona de calizas de textura fina, de -

porosidad y pe1meabilidad pr:iJ!larias bajas (CUADR04). Sin embargo, esta forma

ción posee un al to grado de porosidad y penneabilidad secundaria como conse

cuencia de procesos físicos y químicos qlle actuaron posteriormente a su depó

sito. Los procesos físicos producen fracturas, zonas de colapso, diaclasas y 

fallas; debidos a los movimientos orogénicos y postorcgénicos que ha atraves~ 

do la región. Los procesos químicos se 1'€<.lucen a la acción del agua que se -

infiltra a través de las fracturas, planee' Je r:struti!'i-::a-::ión e :'.nt:er::·;i ::ios; 



CUADRO 4 POROSIDAD Y PERMEABILIDAD PRIMARIAS DE ROCAS SCOIMENTARIAS Ca-ISOllOAOAS Y CARBONATADAS • 
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• Oo11i1, 1969. O.svh y Oe Wl~1t, 1966. 
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de este modo el agua infil trnda al circular bajo la acción de J¿¡ gravedad, d~ 

suelve a la roca y prnvoca la creación de estructuras de disolución como con

ductos y en mayor grado cavernas y grutas. Es, en estas estructuras por don

de el agua circula y es almacenada. 

La estratificación de esta formación varía de mediana a gruesa, las juntas y

fracturas son perpendiculares al plano de estratificación, las fracturas más

amplias se encuentran a intervalos de aproximadamente 20 a 30 cm. Se observa 

gran cantidad de variadas estructuras de disolución como e;tilolititas, zonas

de corrosión y pequeñas aberturas circulares, así como grandes aberturas pre

ferentemente rectangulares y verticales en las paredes de los cañones donde

aflora esta formación. En general, los fenómenos de disolución se hacen nota 

bles en todos los afloramientos de la formación, lo muestran los manantiales

localizados en las diferentes zonas donde ésta aparece como en Cuatro Ciéne~ 

gas y Múzquiz en Coahuila y los que dan origen a la Cola de Caballo {Cieps, -

1968). En el área de estudio se localiza entre otros al manantial Sabinas -

con un caudal medio anual de 1 m3/s. 

Los pozos e,~plazados en esta fonnación son principalmente productores (91% de 

ellos) , con un caudal promedio de 1 71 lps; correspondiendo el 54% al campo de 

pozos Mina y el 27% a Buenos Aires, hacia la porción oriente del área, Sie- -

rras de Sabinas y Picachos el incremento en el espesor de la subyaciente for

mación La Peña provoca la separación de es te acuífero y el de la formación q¿ 

pido. Esto se manifiesta por la surgencia de muchos manantiales que brotan

en la base de la caliza Aurora hacia el contacto con las lutitas de La Peña,

un ejemplo lo constituye el manantial Sabinas mencionado anterionnente. 

En la porción de la Sierra de Sabinas y principalmente en la Sierra de Pica~ 

chos,esta formación se encuentra parcialmente intrusionada por rocas plutóni-
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cas de canposición ácida, así como gran cantidad de cuerpos hipabisales de CCJE 

posición intermedia, siendo éstos en ocasiones transversales al plano de es~ 

tratificación cano los diques; asimismo cuerpos ígneos (Sills) a lo largo de

los planos de estratificación y fracturamiento, reduciendo de este modo la -

porosidad. Por otro lado las soluciones que acompañan a estos cuerpos trans

forman a la roca recristalizando los minerales originales de la roca caliza.

así corro rellenando los huecos lo que ocasiona una disminución en la permeab~ 

lidad de la misma. 

Hacia la porción sur del área en el frente de la Sierra Madre Oriental, la -

formación Aurora se encuentra altamente fracturada y alterada por los proc~ 

sos de disolución, aunado a esto, la formación La Peña presenta muy poco es~ 

sor, así en esta porción se integra con la formación Cupido dando lugar a un 

acuífero único. 

En el resto del afea no se ha determinado la separación entre los dos acuífe

ros (en los pozos que penetran en ambas fomaciones); sin embargo, por observ~ 

ciones hidrogeoquímicas (descritas posteriormente) sobre todo en el campo de -

Mina, se observa que existe diferencia entre el agua de ambos acuíferos, por

lo tanto es de esperar alguna separación local supeditada a la intensidad -. 

del fracturamiento. 

La Ponnación Cupido en el noreste del país asocia diferentes litologías que -

integran un complejo arrecifal. En el área de estudio se encuentran las fa

cies de este complejo y cada una de ellas presentan porosidades y permeabili

dades priJrarias que varían de altas a bajas; por otro lado, en forma análoga

con la formación Aurora, los sedimentos calcáreos de l :'!. Cc.:¡:;,ido también se ven 

alterados ;:.or pro.~e.sos f::;icos y químicos posteriores .:; su é<?p)si to pro.:lucie!:! 

do cdmhio:; t;n las ~a:·f::°"~is:i:a,: hidrogeológicas inic:a:·cs. 
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En la LAMINA 16 92 [lle:rnt'1 un esquema ele hetcrotipos ele far:i,v; y Vdriación de

la permeabilidad, modificado de Motts (1968). Este esquemc1 :;e aplica al mocl~ 

lo de sedimentación pam la 01pido (propuesto por Conklin y Hoore, 1977). De 

donde s= p.nb establecer que la máxima permeabilidad primaria se encuentra en 

las facies arre::ifal.Es y que hacia las facies de cuenca dis11únuye notablemen

te. Las facies arrecifales se componen del arrecife en sí y sus dos facies -

adyacentes: la postarrecifal constituída de calcarenitas, areniscas calcáreas 

y calizas ooliticas con una perrneabilidad de moderada a alta y una porosidad

del 22% aproxi1l'.adamente según el CUADRO 4.La otra facies del complejo arreci

fa! lo constituye la facies prearrecifal, compuesta principalmente de caliza

bioclástica y litoclástica se1T12jante a una brecha calcárea alternando hacia -

mar abierto con sedimentación pelágica y lutitas. La permeabilidad y porosi

dad primarias varían de alta a moderada. 

Las facies arrecifales forman una faja alineada de norte a sur(plano de la -

LAMINA 10)y ansti~ las partes más prominentes de las sierras. Se le locali 

za hacia la margen occidental del área a través de las sierras de Gomas (cen

tro-norte), Minas Viejas (porción noroccidental), Potrero Chico (al occiden

te), Topo Chico (al occidente), Potrero García (centro y sur-oriente), Si~ 

rra de la Silla (porción más occidental) y en la Sierra Madre Oriental por- -

ción noroccidental (La Huasteca, N. L.). Estos afloramientos corresponden a 

los estratos más jóvenes de este complejo encontrándose la parte basal de és

te hacia el estado de Coahuila como en la Sierra de Pájaros Azules y en Oba

llos ( Stabler y Márquez, 1977). De esta manera el emplazamiento del arrecife 

forma así una franja con características hidrológicas atractivas localizada 

hacia la margen occidental del área a lo largo de las sierras mencionadas. 

Por otm lado, las facies pelágicas se encuentran en las sierras de Lampazos, 

Sabinas-Santa Clara, Picachos y en la margen oriental de la Sierra Madre (Ca

ñón de Santa Rosa). Por consiguiente la parte orien~J~ del á!-ea de escudio -
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es ¡:xx:o atractiva para el emplazamiento de un buen acuifero en la Formación -

Cupido, por lo que a sus características hidrológicas primad.a~; se refiere. 

De lo anteriormente expuesto se concluye que el carácter "acuífero" de esta

unidad hidrogeológica está supeditado: a la disposición e intensidad del - -

fracturamiento que se relaciona con las provincias geológicas del noreste de

México (ver Marco Geológico Regional), a la acción química del agua y a su -

área de recarga; la porción inferior de la unidad (Formación Cupido), depende 

asimismo del medio ambiente de depósito y de las facies resultantes (Paleoge:2 

grafía, LAMINA 4) . 

Por consiguiente, hacia donde se conjuguen las características hidrogeológi

cas adecuadas (fracturamiento, disolución y alta porosidad primaria), esta -

unidad se comporta como un sólo acuífero, como al parecer se encuentra en la

provincia de la Cuenca Sedimentaria Mesozoica al suroeste de Monterrey, N.L.

ya que en esta región se constituye un frente tectónico en donde los esfuerzos 

orogénicos y postorogénicos actuarán intensamente; asimismo en ese lugar la -

porción inferior de la unidad corresponde a depósitos del "Complejo Arrecifal 

Cupido". 

En la porción oriental del área de estudio se localiza la Península de Tamau

lipas en donde los esfuerzos actuarán con menos intensidad provocando fractu

ramiento .local; la porosidad y permeabilidad primarias de la unidad es baja -

por ser depósitos de facies pelágicas; aunado a esto se tiene el incremento -

en el espesor (100n) de la secuencia arcillosa de la Formación La Peña. Por lo 

tanto, hacia estas áreas existe la división de la unidad hidrogeolÓgica y el 

carácter acuífero es función de condiciones locales adecuadas. Al sur, a lo -

largo de esta provincia geolÓgica (Sierra Santa Clara y Picachos), se locali

zan cuerpos ígneos intrusivos emplazados en fama contemporánea a la defonna-
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ción, que junto con soluciones hidrotermales asociados a ellos redujeron la ~ 

rosidad.de la unidad al rellenar las fracturas y cavidades, dando origen a una 

zona en donde el carácter hidrogeológico de la unidad estaría en función de la 

disolución quimica del agua. 

El resto del área se localiza sobre el antiguo Golfo de Sabinas, en donde el -

fracturamiento es bueno pero al parecer erráticamente dispuesto (Charleston, -

1972), en donde la permeabilidad es local y sobre todo en las porciones altas -

de los anticlinales sepultados; sin embargo en donde se asocian con las facies 

arrecifales de la cupido (campo de Pozos Mina} integran un sólo acuífero; aun

que las características geoquímicas del agua indican dos tipos acuíferos inde

pendientes en algunas zonas; sin embargo en otras, se presenta una mezcla de -

ambas aguas, debido tal vez a fracturas asociadas a las formaciones. 

Las relaciones anteriormente señaladas de esta Unidad se muestran sobre un pl~ 

no hidrogeológico (IJMIN\ 1?), destacando las áreas, donde se conjugan estos fen~ 

menos, adecuadas para realizar estudios de detalle con el fin de localizar si

tios atractivos para la explotación del agua subterránea. 

UNIDAD IV. (Confinante Inferior del Acuífero en Calizas). 

Dentro de esta unidad se agrupa~ a todas aquellas formaciones ubicadas estra

tigráficamente abajo de la Formación Cupido y que por su carácter arcilloso -

actúan caro una bar~ra al flujo descendente. Las formaciones pertenecientes -

al sistema jurásico, que se encuentran aflorando, intc:']ran la Serie Sabinas que

constituye una secuencia ev::ipocartonata<la-arcU losa. Está::: formacion(;S son: 

Yeso Minas Viejas, Calizas Zul021ga y Ji.IS luti~ils de la F:mnación La Casita. 

EL carácter confina'lte de esta u.'1idaá está <ldlo por los .c~::.me:-.ws ;;rciilosos-
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loLlga; sin embargo, su restringid¿¡ úrea de ree<:n'ga, ubicada hdc.ia los núcleos

de los anticlinales (siempre y cuando éstos se encuentren erosionados} consti

tuye un impedimento para pensar en explotarlos; aunque en fonna locdl y en si

tios en donde se presenten condiciones ideales (Caiión de la Huasteca al sur de 

Monterrey, N. L.} es posible su explotación. Por otro lado, las evaporitas de 

la Fonnación Minas Viejas son altamente solubles por el agud meteórica y po- -

drían afectar las propiedades geoquímicas del agua subterránea. 
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fil 3 Factor Geaoorfológico 

Dentro de este factor un aspecto que in.fluye rotablemente es la expresión 

topográfica de las sierras y la distribución de las miS!Ms. El efecto de -

la Sierra Madre Or'iental con elevaciones que sobr0pasan los 2000 msnm, y -

en cierta forma las sierras individuales de la porción norte del área, afee 

tan la distribución de valores de tempera tura, evaporación potencial, así 

ccrm de precipitación pluvial; no obstante esta última es p;obernacla asimi~ 

llú por la insidencia esporádica de perturbaciones ciclónicas. Por lo que a 

la expresión topográfica de la Sierra Macln! Oriental se refiere, ésta con~ 

tituye un importante contrafuerte que obliea a elevarse a las nubes hacia 

zonas en donde se propicie su condem:ación y p:ir lo tanto la precipitación 

pluvial (Char>leston, 1972). 

La georrorfología de las unidades hidrogeolóeicas descritas son función de 

los procesos r;eoló¡i;ico~.' internos (oroeénesiG) y externos (erosión, int0.m~ 

risrrc, etc.). Entre los rBsgos del relieve se tienen las sierl'.'as, que co-

rresponden en su rrayorÍ-1 ;1 plep,é111lfonto~: anticlinales C0nstituírlor; por sedi_ 

mentas marinos del Cn·tácico, est.:is e~;lructurns son do :·onru dÓ!nica alarg~ 

da. La CarBcterfotica principal es que lo::: núckos de las estructuroP. que 

. . '. . .,. 
¡ ? "¡'.) l nr.] -1 . ·¡ ~ 1 r .• r ! . 
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a la cxpr<'s:i.ón actual del Hücop;olfo de S.Jbjn.:w, 

El área de aflornmfonto de las formacfones que intc~¡r,ran la Unidad JII se co~ 

sidera la zona de recarr;a del acuífero calcáreo ya que ésta se ubica hacia -

las partes altas de las sierras en donde se lleva a cato v,run parte de la 

pn:?Cipitaci6n pluvjal. 

Uno de los procesos geológicos externos que nús influyen en el com¡.Drtam:ie!!_ 

to hidrogcol6gico de las unidades con posibilidades de constituir un acuíf~ 

ro, lo constituye el intemperir,mo químico o carsticfr,¡ro cuando se trnta de 

rrateriales cartonatacbs. 

li.t carstificaci6n es un fenómeno físico-químico que se detennina por facto

res cano velocidad de flujo, solubilidad, densidad del e~jado de fisuras 

y la permeabilidad primaria de las unidades litoestrntir.rMicas. li1 ocurre!!_ 

cía e intl'nsfrlad de estos factores detennina, en relación directamente pro

¡x>rcional, el r.rado de carstificación dr. 11n conjunto de rocas Cillcáreas; el 

aparato cárstico r¡ueda constituído asimisno por el medio r.alizo, la fislll'~ 

ci6n, el ar:m ci~ulante, la dimlución y erosión. SP clé!si fica Pn vivÜ'l)te 

(cuando exista circulación) y muerto (falta de circulación). 

la unidild hidrogeológ.ica III puede ller:ar a constituir de esta TIHO<'í'd un -

aparato o n~jor dicho "Sisterra cárstico" que roe cladfica corno viviente pu"E:. 

to que existr> circulación del ar,u.i. Las 7.ona;. rJ,, P!:1•' sir.:tr>m.1 lo C0n,;1·ituy0n: 

1) la Z.011<1 surcrficial o zona dP absorción, identifimda como el .1r0,1 de re

C\JIT,a de l.i unidad; ?) zon.1 intem<l dC' circulilción Ubr0 o alt("rn:1tivam~nt0 

1Íl'I'E' Vil pn:,,.:iÓn, Vrl que Pn rol ,1rea, l'] r.lt~dio C·lli::o ,.,e cnr.11nntn1 :'lP.~éJcb, 

e~.t<i J'n.1 ''" ick·nti' icci con llw nano~,. d,, lo: mL:"i.::. ,>··; ·;) l'.1 :.:· :. ' :1,-
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feriar de circulac.ión permanentemente a presión se presf'.nta hacia los ejes 

de los sinclinales asociados de la estrl.lctUIB. princip3l. Cabe mencionar que 

entre las wnas 2 y 3 aparece una subzona de emergencia del agu¿¡ subterrá-

nea; siempre y cuando la capacidad del siste.rrB cárstico sea rebasada. 

Diferentes fornas de absorción se encuentran en esta unidad, siendo las -

más importantes las "dolinas" (forma cerrada) en donde la absorción es len 

ta, los "sunideros" (fomia abierta) en donde la ab::-.orción es en masa, y los 

"cafunes" (forna alOctona) de absorción mixta. Al ser el área una zoru pl~ 

gada encontramos dolinas repartidas rnor•fológicamente sobre las estructuras 

de los pliegues: en los flancos se encuentran dolinas de cuesta asimétricas, 

mientrBs que en el eje de pliegue se hallan clolinas s:irnét:ricas cuya absor

ción está condicionada por las diaclasas (el origen de la dolina está en la 

disolución de los puntm· de intersección de <..lo:;; o más diaclasas). 

De las formaciones que se incluyen en esta llnid'lc, la ~UP pr,,r.0ntil mayores 

condiciones de S"'r carstifimbl0 y por end,, dé: r::on:o.tituir un ;,istema cár.~-

tico es la F::mnación Cupido, por> su frnc.:tummic-nto tan jntenso (1~n laG 

ID~ 4. Factor> Tecténico-[:;t"ructunil 

... ~. '1-> 

: .- .-.~., 1 ....... 

. :·~1 .·· · , · r:c-

f"IJr,.c. • ; '. .! '· r· 1 ; Í '.' ~ 

. :. 1,!!' .• 1 •. , -
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vimientos tectónicos regionales (Oror,cnia I.aramide) y el otro es el fractu

ramiento a menor esca}¿¡ (¡:ostoro¡;enico) que incluye principalmente a la na~ 

ría de diaclasas y pequeñas fracturas, 

De los resultados del estudio realizado ¡:or el Dr. Santiago Charleston en -

1972 se observa que la dis¡:osición del fracturamiento en los anticlinales -

fuertemente plegados de la Sierra Madre Oriental tiene tres principales di

recciones. las dos más importantes cortan a los ejes de las estructures en 

fama diagonal. El otro grupo de fracturas menos importante presenta p:ira

lelisrro con el eje de las est!Ucturas. 

En las observaciones realizadas en este estudio sobre el fracturamiento a 

meror escala se observa que las diaclasas son preferentanente perpendicula

res al plano de estratificación y en menor grado paralelas a éste fonnando 

un enrejado de fisuras, que en algunos casos en las intersecciones de este en 

rejado se aprecia la acción de la disolución. 

Para la zona con menor intensidad del fracturamiento que la constituye la 

provincia de los Pliegues M:lrginales de Coahuila, el mayor núnero de frac

turo.s, aparentemente cortan en forma perpendicular al eje de la estructura 

y en menor cantidad son diagonales a éste. 

En la zona que COI'res¡:onde a las Sierras Tamaulipecas la defonnación prod!:!_ 

cicla !JOI' los mvimientos orogénicos ha sido mezclada con la acción de los 

cuerpos ígneos intrusivos y no se presenta una diferenciación de las frac

turas; sin embargo, se observa el misno patrón de la zona anterior. 
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De acuerdo con Charleston, sí se toma en consideración la dirección que -

adopta el fracturamiento, ¡:or lo tanto la ooyor transrnisitiilidad en las -

calizas de la Unidad III se efectuar>á en una dirección ¡ier'¡)C'ndicular y 

oblicua a los ejes de las estructuras; resul tanda los flancos de estas zo 

ras de interés para la búsqueda de agua. Un aspecto im¡:ortante de este fac 

tor lo constituye la homor;eneidad estructural, misna oue condiciona la con-

tinuidad de las estructuras longitudinal y transversalmente. Este aspecto 

junto con los del factor estratigráfico nos delimitan la forna del acuífero 

y nos ayudan a definir sistP.llBS hiclrogeológicos en rocas calcáreas. 

Un sistem:i hiclrogeológico queda limitado estructurnlmente al coincidir las 

porciones altas de las sierras con la p:isición del eje de los antir.lirales; 

asimisrro, constituyen las zonas de roC'.arp,a del aC'uÍfero calcáre0 (Unidad 

III). En la lAMINA 17 se aprecia <¡ue hacia la p.=irtio c,ontra.l se Jorma un -

sinclinal estructuralmente más bajo, exü;tiPndo continu.idad 0ntre la zona 

de recarya y la parte donde Sr! encuentru el sinclinal. En 0.1 circa de estu-

fundidad (en el eje del anticlinaJ) de Ja Un:'.cldd • · :'ci -~u-é JOr cu caracter 

de la~' estructuras r~o:taría darlo ;·<Jr t cll las tan-:c ::-:r--. .-::e: cc:::c i'.'::-:r.;as 

di fer0.nte. 

. .... - ····-····- ... 

~ 

··'f .... : 
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recer en zonas de intensa actividad tectónica como en la Sierra Madre Orien 

tal, sitio a donde se localiza el carnpo''l1Hn3, Aires". Este carnpo presenta 

zonas de no producción asociadas con altos estructurales longitudinales, 

subdividiendo en pequeños sistemas al sistema hidrogeológico formado por el 

sinclinal de San Blas. 

El análisis de los factores geológicos efectuado indica que en el área 

de estudio se tienen dos acuíferos; uno se encuentra en el material de re~ 

lleno d:mrrirn:b "Acuífero libre en rellenos" e integra la Unidad Hidrogeo

lógica I. EJ. otro y más importante se tiene en las calizas del Crétacico -

Inferior (CUpido y Aurora) y por sus relaciones ya explicadas se denomina -

"Acuífero Confinado en Calizas" e integra la Unidad Hidrogeológica III. 

Por lo que respecta al acuífero calcáreo, en un principio se mencionó que -

el análisis de estos factores forma parte de una metodología para delinear

los sistemas de flujo en rocas calcáreas. Hasta el momento se h3 podido e~ 

tablecer que la Unidad III es susceptible de fol1T'.ar sistem~s hid~eológicos, 

quedando suped.itada su capacidad a la diferenciación de estos sistemas. Es 

te aspecto se tratará en los capítulos siguientes. Por último, se pre:enta 

el CUADRO 5 que, a manera de resumen, muestra las rel;;icior,;:,s entre la carac

terísticas hidrológicas y la posición fisiografic:, .:e "ª Ul~lDAD =n, dest2 

candose en las "observaciones" la condición hidro::¡eo~¿;;: :·::i de cada una de 

las provim::ias fisiograficas que h.:iy en la zona de escud:o. 



CUADRO No. 5 RELACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y LA POSIC!ON r!SIOGRAFICA DE LA UNIDAD JI! 

PROVINCIAS 
FISIOGRAFICAS 

S f erra Madre 
Oriental 

P11egues Mar 
g1na 1 es de :
Coanui la 

S1erra Tamau 
lipeca Norte 

Sierra Tamau 
lfpeca Sur -

SIERRAS 
PRINCIPALES 

La Huasteca, San 
Olas, "Buenos Al 
res", CaftOn de -:: 
los Huertos, CI a 
ve11nas -

Las Mitras, Potrero 
Chico, Garcfa, M1 -
nas V1eJas, Gomas -
(Norte) 

Lampazos, ~ab1nas, 
Palo blanco, Gomas 
lSur) 

Sta. Clara, Picachos 

FORHAC IONES 

Cupido 

Aurora 

Cup1do 

Aurora 

Cupido 

"La Pena" 

Aurora 

Cupido 

·-----·-··· ...... ··-· -··------y POROSIDAD Y PERMEABILIDAD SEGUN EL CUADRO No. 4 

Baja: 

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD INTENSIDAD DEL 
PRIMARIJ\S FRACTURAMIENTO 

y Y DISOLUCION 
y 

Al tas Alto 

MOderadas a 
Ba3as Muy Alto 

Altas Moderado a A 1 to 

Moderadas a Moderado a Alto 
BaJas 

Bajas Mouerado 

! Incremento de Espesor 
100 mts. 

Moderada a Moderado 
BaJa 

Bajas ulsm1nuida por acti 
vfdad 1gnea. (La -; 
utsoluc16n 1nc1p1en 
te). -

Moderada: 
Alta: 

Entre 4 y 10% de porosidad y 9 x io-8 cm/s~4de permeab¿t1dad. 
Entre 10 y 20% de porosidad y entre 2 x 10-4 y l x io- cm/sg de penneabflfdad. 
Entre 20 y 50~ de porosidad y entre 2 x 10 y .58 cm/sg de penneabllldad. 

'f.! GRADO DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGJCAS SECUNDARIAS: 
Baja: 
Moderada: 
Alta: 

Corresponde a zonas sobre el contrafuerte tect6nfco. 
Pertenece a zonas sobre cuencas marginales, protegidas por las porciones crat6n1cas. 
Constftuye los frentes tect6nfcos, prlnctpalmente al~ctonos, · 

'J./ TOMANDO LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN EL AREA DE 460 11111, 

Baja: 
Moderada: 
Alta: 

Menor de 450 
Entre 450 y 480 
Mayor de 480 

FRE0JEN:IA DE 
PRECJPITACION 

'JJ 

Moderado 
a 

Alta 

Baja 

Al ta 

Alta 

OBSERVACIONES 

Las dos formaciones 1nte 
gran un acuffero. Pre-:: 
senta problemas estructu 
rales. Acceso diffcil.-

Acuffero, localmente • -
existe separación ctcl mis 
mo al oismlnu1r el fract.~ 
ram1ento de La Aurora. 

tl acuífero es Ja 11urora, 
condicionado a fracturJ· 
miento local. La Cupido 
no presenta caracterfsti-
cas atractivas. 

Pocas pos1bllidades de --
constituir un acuffero po 
tencfalr.iente aoecuado. -:: 
Localmente puede cncon --· 
trarse en ta Aurora. -
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IV. HIDROGEOQUIMICA 

En el presente capítulo se dan las características de interés hidrogeoqui

mico de las rocas que pueden contener agua y el origen y propiedades geoqu~ 

micas de los diferentes iones. De este modo y junto con las observaciones

hidrogeológicas descritas se dan las bases para delinear los sistemas hidro 

geológicos en las rocas calcáreas de la región. 

IV. 1 Información Hidrogeoquímica 

IV.1.1 Fuentes de información 

Para realizar la interpretación hidrogeoquímica · se obtuvieron muestras de

agua para los análisis químicos, las cuales junto con otros resultados efC!: 

tuados por diferentes organismos fueron la base para el presente trabajo. -

Durante los recorridos de campo, se obtuvieron 50 muestras de agua, las cu~ 

les se consideraron representativas de los acuíferos estudiados. Se mues

trearon 4 manantiales y 46 pozos; de estos últimos, 15 corresponden al carn

po "Buenos Aires", 19 al campo ''Mina", 7 al campo del área metropolitana de

Monterrey, N, L • y 5 al campo de "Cerri tos". 

Para complementar el conocimiento hidrogeoquírnico, se recopilaron 65 análi

sis quÍinicos de muestras de agua, efectuados a aprovechamientos de la zona

estudiada por CIEPS (1968). 

Se consultó también el trabajo "Reporte del estudio en base a Isótopos Am

bientales" (Payne y García, 1974) con el objeto de relacionar sus resulta

dos con los datos geoquímicos y obtener más bases para delinear los siste

mas hidrogeológicos en rocas calcáreas. 
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IV. 1 .2 Análisis Fisicoquímicos. 

Los anáiisis efectuados incluyeron las detenninaciones del calcio, magn~ 

sio, sodio, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, conductividad eléctrica, tem

peratura del agua y potencial hidrógeno; se reportó también alcalinidad to

tal, dureza total y dureza de calcio. 

Se determinó directairente en el lugar de muestreo la temperatura, pH, condu~ 

tividad eléctrica y bicarbonatos caro alcalinidad total. El pH se determi

nó por colorimetría con disco de canparación usando rojo fenol cerno indica

dor con Ún rango de 6.5 a 8.5 unidades de pH. Estas lecturas fueron cali

bradas utilizai:ido sustancias patrones de pH con valores de 6.86, 7.00 y - -

8.00 (+ 0.02). Los bicarbonatos (HC03) se determinaron por titulación ccn

ácido sulfúri~o 0.020N usando una solución mixta COil'D indicador, obteniénd~ 

se la alcalinidad total en rrg/l cdno eaco3. La conductividad eléctrica se

midió con aparato autocanpensable por temperatura, verificando la exactitud 

del conductivimetro con sustancias patrones de 500 y 1000 micromohs/cm. Con 

respecto al resto de las determinaciones, éstas fuerón realizadas al final

de cada día de trabajo con un es¡:e:::tiofotmetro, no así en sodio el cuál fué 

calculado en el laboratorio de química de la Facultad de Ingeniería Civil de 

la Universidad Autonoma de Nuevo León, lo cuál se agradece. 

IV.2 concentraciones Ionicas. 

Con respecto a los sistemas cársticos de interés: Mina y Buenos Aires, los

resultados de los análisis in:lian que hay diferencias geoquímicas signi

ficativas en el agua que conti:enen los acuíferos; así en el CUADRO 6, se µ-e

sentan estos resultados, destacandose la diferencia en concentración, prin

cipalmente en los aniones cloruros y sulfatos; siendo mayor esta en el agua 

del sistema Mi:ia cm lo cµ= es posible observar para el ;nism sistema y en 



CUADRO 6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUil-IICOS EFECTUADOS TESIS PROFESIONAL LUIS VELAZQUEZ A. 

SISTEMA DE POZOS MINA 

TEMP PH C.E CALCIO MAGNESIO SCDIO CLORUROS SULFATOS BICARBONATOS 

1 30.0 7.24 880 102. 72 12.40 75, 91 100.00 94,75 289.38 
4 24.0 7.29 810 98.03 15.50 51 .63 91. 50 70.70 271.39 
5 30.0 7 .15 900 93.00 22. 91 64.80 104.00 93. 91 277.60 
7 30.0 7,33 800 98.23 1.08 77.86 78.50 89.27 266.48 
9 30.0 7.39 875 90.00 4.39 79.88 92.50 81 .50 248.60 

10 30.0 7,19 770 85.23 6.50 104.85 95.00 98.38 285. 11 
13 30.0 7,52 860 88.62 12.99 92.86 87.50 92. 51 317.77 
14 31 .o 7,19 800 93.54 3.94 70.74 70.00 76.90 278.76 
15 30.0 7,26 795 90.50 1. 75 78.38 77.50 80.30 278.78 
16 32.0 7,33 755 102. 39 2.87 53.10 70.00 63.01 271. 51 
18 30.0 7.36 775 95.98 11 .04 58. 21 84.00 71 ,55 271. 51 
19 30.0 7,35 855 93.53 6.58 88.29 102.00 80.83 277.98 
21 31 .o 7.29 880 101 . 83 9.80 76.77 105.00 91 .16 271.42 
23 30.0 7,34 800 99.54 9.26 64.13 87,50 71.54 283.40 
24 30.0 7,08 800 105 .87 6.12 60.03 82.00 87.30 265.50 
25 30.0 7,28 810 103. 54 11.47 55,40 75.00 102.46 265.60 
26 30.0 7 .10 870 120.26 6.94 56.60 91.00 101 .26 271. 75 
27 29.0 7,28 860 86.70 6.37 93.58 92.50 81 .80 284.88 
29 29.0 7,42 860 92.05 2.38 101. 70 97,50 98.40 272.35 

SIST~ DE POZOS BUENOS AIRES 

TEMP PH C.E CALCIO MAGNESIO SGDIO CLORUROS SULFATOS BICARBONATOS 

1 24.0 7.43 450 75.93 9.20 14.83 11 .oo 17 .21 279.60 
2 24.0 7.53 405 74,75 5.34 4.82 11.00 10.31 237.86 
5 26.0 7.65 480 78.38 11 . 81 8.88 14.00 32.40 259.58 
6 27.0 7.38 410 68.62 14. 11 7,36 11 .00 10.58 270.92 
8 24.0 7,38 410 82.39 .93 6.73 10.00 11. 52 244.98 

10 24.0 7.60 450 86.40 .46 7 .15 10.50 15. 56 249.15 
1?. 23.0 7,40 460 90.82 4.12 6.23 9,50 23.50 271. 32 
14 24.0 7.53 440 85.60 3.92 6.36 10.00 15.48 263. 57 
17 23.0 7,35 450 80.16 5,77 8.22 12.50 15.99 256.40 
18 22.0 7,37 425 75.87 6.95 8.38 12.50 13.19 252.99 
19 22.0 7,37 440 65.09 17, 14 6. 51 10.00 11 .92 272.89 
25 26.0 7.43 440 62.62 16. 81 6.83 11 .oo 17 .61 255.50 
28 22.0 7,28 450 73.05 11.06 7.47 11. 50 21 .38 254.28 
30 24.0 7,49 450 83.67 5,99 7,96 12.50 · 16.20 267.27 
33 24.0 7,40 470 68.60 9.25 7,58 12.50 18. 21 233.66 

U) 

LAS CONCENTRACIONES IONICAS ESTAN EN MG/L : LA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS w 
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lo que se refiere a los cationes una ligera mayor concentración con respec-

to al calcio y más significativa para el sodio. También se aprecia que, 

tanto la temperatura como la conductividad eléctrica son más altas en Mina

que en Buenos Aires. 

Lo anterior proporciona sin más análisis, Lma primera evidencia geoquímica

para la diferenciación de em:s acuíferos y constituye una herramienta sus

tancial en la definición de sistemas hidrogeológicos. Para visualizar a de 

talle esta diferencia se preparro el CUADRO 7, el cual muestra los valores

medios individuales de las concentraciones iónicas y parámetros físicos de

terminados. En los dos subcapítulos siguientes se comentan estas disimili

tudes. 

IV.2.1 Aniones. 

Los principales aniones determinados, fueron: Bicarbonatos (HC03), Cloruros 

(CCJ y Sulfatos ( so4). El primero de ellos es el que mayor concentración

presenta en ambos sistemas, Mina y Buenos Aires, con un valor medio de - -

276. 3 y 257. 9 mg/1, respectivamente. No existen variaciones significativas 

en la concentración de este ion en los aprovechamientos muestreados, como -

lo indica el valor del coeficiente de variación, 5% para ambos sistemas, 

siendo el más bajo que se encuentra en todos los iones. Lo que hace pensar

que el medio por donde circula el agua subterránea es rico en :~arbonatos, -

como erá de esperarse; sin embargo, esta "estubilidad" en co~;ce:itración es

ta de acuerdo con lo propuesto ¡xir diferentes inves:i:::;;d:c:'es, entre ellos -

John D. Hem (1959) que dir:•; que lcl conr:entración de HC'.J3 d'2;:.¿nde de la pre

sión parcial de co2, la :ual pe:manece constan!C' ·~n e~ ,;~:.:'.f'erG. 



CUADRO 7 Valores medios de las concentraciones ionicas y parámetros físicos del agua de 

los sistemas acuíferos de Mina y Buenos Aires. 

pH ca++ Mg++ Na+ HC03 ci- so= C.E. 4 3 
Sist. Mina 

MEDIA (Mg/l) 7.28 97.0 B.08 73,92 276.30 88.58 85.63 830 

MEDIA (Meq/l) 4.84 0.66 3.21 4.52 2.49 1. 78 

( 1) D.S (rneq/l) 0.11 0.41 0.45 0.72 0.22 0.31 0.24 .44 

(2) c.v. (%) 1, 5 8.5 68.1 22.5 4,9 12.4 13. 5 5.0 

Sistema Buenos Aires 

MEDIA (Mg/l} 7.43 76.8 8.19 7.68 257,93 11. 27 16. 73 442 

MEDIA (Meq/l} 3.83 0.67 0.33 4.22 0.32 0.34 

(1} D.S. (Meq/l) 0.10 0.41 0.43 0.09 0.21 0.03 0.11 21.7 

(2) c.v. (%} 1.36 11.0 64.0 29.2 5.0 11 .1 35.2 4.9 

(1} D.S., desviación estandar; (2) COeficiente de Variación; 3) Micromohs/an; 4) ºC 

Temp. 
i 

30.0 

1. 54 

5.20 

24.0 

1.48 
6.18 



Mg/l, respectivamente. Su variabilidad es un poco mayor que el anion ante-

rior, pero relativamente igual en amboé> acuíferos, cerca d•,, 12% de coefi- -

ciente de variación, lo que indica su estabili.dacl en disolución (Custodio y 

Llamas, 1976). Por otro lado, por la diferencia en concentración en los -

sistemas muestreados o bien el tiempo de residenciaes mayor en Mina, dado -

por dos causas: 1) mayor trayectoria de flujo y 2) medio de circulación con 

aberturas pequeña, o en su caso, la existencia de depósitos ricos en NaCl -

por los cuales el agua atravieza en su paso a la zona de descarga (pozos). 

La última de las consideraciones expuestas es poco probable ya que en el -

subsuelo del área no se han reportado depósitos de Halita (NaCl) en los po

zos de exploración perforados (PEMEXJ ni en los pozos que explotan estos -

acuíferos. La segunda causa de la consideración inicial no concuerda con -

las hipotesis planteadas anteriormente (Cap. III), y como se verá más ade

lante al comentar las concentraciones cationicas, los contenidos de ca++ y 

.Mg ++ no son muy diferentes en ambos acuíferos, así que pensar que el medio 

de circulación a traves de fisuras finas para el sistema Mina no es adecua

do, de otra forma se tendría también un incremento notorio en las concentr~ 

ciones de ca++ y Mg++. Por consiguiente, es posible que la diferencia en -

concentración en ambos acuíferos de este ion, en general muy soluble Custo

dio y Llamas, op.cit) se deba a trayectorias de flujo diferentes, siendo de 

menor longitud para el sistema Buenos Aires. 

El ion sulfato (S04=J presenta diferencias en concentració:1 similares a las 

del ion cloruro lo que hace pensar que la diferente tnye.~-0!':'.a de flujo -

sea tambien la causa para esta di similitud y dJdo qu·c: l:::J :;e¡: J,~-cerísticas

químicas de estos iones son similares (Custodio y Ll 0:~.-~~. 1971:irmfin;n lor.lido. 

La concentración m0dh en Mina es de aproximadamente é·:· 5'.'.d mg/l ven Bue 
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nos Aires de 1G.'/3 mg/l. En Mina prr.::;enta poca VdriabiJirJ,_¡rJ con un cocf'.i-

cienlc de variación similar al Cl-, 13%; sin embargo pa!'a el :;i stcma lJuc,nos 

Aires el coeficiente de va!'iación º" del orden del 35% lo qur_. indica que

ciertos pozos e:;tdn captando materiale:; con algún contenido de yeso o anhi-

drita; en el CUADRO 5 ~~ observa que r:stos pozos pueden ser el 5, 12, 25 y 

28; de estos, los dos últimos se encuentran emplazados en el acuífero SUOOf' 

dinado en la "Caliza, Zuloaga" cuya litología presenta capas de yeso; sin -

embargo el pozo 5 y 12 están captando el acuífero de la Unldud J!idrogeolog~ 

ca III y ubicados diametralmente opuestos en el Cafton de la Huasteca. 

IV.2.2 Cationes 

Los cationes determinados en los análi:,;is químicos fueron el Calcio (Ca++), 

el Sodio (Na+) y Magnesio (Mg++). De ellos, el calcio es el que generalme!:! 

te se encuentra en mayor proporción dado que son acuíferos Ci:ilcáreos, sus -

concentraciones en los acuíferos estudiados son muy similares con valores -

medios de ':J'l.0 y '/6.8 mg/l para Mina y Buenos Aires, respectlvdlllente. Su -

variabiliddd es bajd de 9 a 11 % de coeficiente de Vd!'iaci ón. C()fl'() se ve, no 

hay un cambio sustancial de la concentrnción del ion en el ¿¡gua de ambos -

acuíferos para que pueda pensarse en litologías y medio de circulación dif~ 

rentes, únicamente apoya la hipót~!sls planL<.'ddu a1 r:omentdr el ion cloruro

ya que "n Mi na hay 20"/. mits de es te ion (Ca H) . 

El ion sodio (Na), suefo ir asociado <:on el ion Cl-, ¡x~m no skmpre es así 

(Custodio y Llamas, 197G), de solul1i lid•td muy elevad¿¡ y regularmente no iJ~;o 

ciJdo i.I caliz.-1!; purw;; l.JS alt.;i!; r·ori<'•·nl.r.t<·iones, con un V.JJor mE,dio de~ '/4 

Mg/l y con un m~ximo de 105 M<J/J y un minirno de 53 M1¡/l f.'Tl ,.¡ :;isu,;na Mina

y al cont rnf'io, '/.? Mr1/l de v.:iJor m1~dio y tlr~ 4 a 1'I Mq/1 de minimo y m~xirno, 
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diferente ti¡:o trayectoriil de flu.ic. 

El Magnesio (Mg ++), con concentrc:ciones medias sirni lilres en ilITIOOS acuíferos, 

cerca de 8 ¡¡¡g/l pero con variabilidades altas, entre 64 y 68% de coeficien

te de variación denota que ciertos pozos captan su agua de cx¡uedades -

y fracturas preferentes en rocas dolaníticas por donde circula el agua. 

IV.3. Familias de Agua 

Con el objeto de clasificar el agua de acuerdo a su composición química, en 

dos de los sistemas de pozos (Buenos Aires y Mina) de la Unidad Hidrogeoló-

gica III, se utilizó el método de diagramas triangulares y el método del ~ 

ión dominante CUADRO 8, Para ello se procesaron los resultados de los aná~ 

lisis químicos en un progra:na de canputadora realizado por la Dirección de 

Inventarios de Agua y Suelo de la CPNH denominado "OUIMAG", 

El método de diagramas triangulares consiste en graficar en un diagrama tr~ 

lineal los cationes y en otro similar los aniones, expresando la concentra-

ción iónica en porcentajes de rniliequivalentes por litro. De acuerdo a la-

distribución de los puntos graficados, se clasifica el agua como cálcica, -

si los puntos se encuentran con un porcentaje mayor de 50, de calcio. De -

manera similar se clasifica el agua sódica, clorurada, etc. La familia de-

agua, está dada por el catión y anión que predominen en cada muestra. 

En el diagrama triangular que se rr.Jestra en la LAMINA 18 se obser·va que el -

agua del Sistema Buenos Aires pertenece a la familia Bicarbonatada Cálci- -

G:H19-eilirB (%r Hco3 > %r ca++ »%r Mg++)y el a;'.i:: 8¿·; s:::··.o.n .. : i•lina es-

Cálcica Bicarbonatada y/o sulfatad" clorurada (%r e· ., .... .,-''/O,, 
.~~~ n1..,,uj _, tor -

(504 > Cl- ). Esto r<::::;c;::.:a OD\'lO ya que se tra:é, Je ':;.::·o·:.;chamiei:LOS e~ 

plazados sobre la '..1:1:'.é:,d E:.d:'Og'º:':Ó-]ic:: llI r:uyos Sé'J:'.:::-·:·::c::: so:·1 ,' <lccl!'r.:o:;; 

~ l:: d ~ ! .. 



ZONA FAMILIA DE AGUA 
AM FACULTAD DE INGENIERIA 

'TESIS PROFESIONAL 

UllS VELAZQUEZ AGUIRRE 198!5 1 Sistema Buenot Alrn HCo;· cci'- Mo" 

n Slltema Mina 

10 20 DO 
Ca CI 

Lamina No 18 Cl.ASIFlCACION GEOQUIMICA DEL AIJAJA SUBTERRAN!A POR MEDIO DE DIAGRAMAS Of. PIPER 

cci'· He o·· lcf·sch 
ll•h'•• 



CUADRO 8 CLASIFICACION GEOQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS POR IONES DCMINANTES, 

·-------------------------------------------
ANlONES CATIONES CONDUGrIVIDAD ELECTRICA .. ___________________________________________ _ 

a. rNa >rMg >rea 

. • r·r:J > rco
3

11 > r·so
11 

b. rNa >rCa > rMg 

·1. r:;o'l >n:l > reo
3
H c. rMg >rNa >rea 

1\, rso
4

>.'C03H > rcl d. rMg > rea > rNa 

r 
-'• rco3H >r·cl > rso4 e. rea > rNa > rMg 

f,, rco
3
!l >r·:;o,1 >rcl f. rea > rMg > rNa 

r" rni 1 i•><¡uiv.:ilcnt.r•s por· litro. 

C-1 Conductividad a 25ºC entre o y 250 urrchs/cm 
(ent:re o y 215 a 18°) 

C-2 Conductividad a 25ºC entre 250 y 750 rnnohs/cm 
(entre 215 y 650 a 18°) 

C-3 Conductividad a 25ºC entre 750 y 2 250 umohs/cm 
(entre 650 a 2 000 a 18°) 

C-4 Conductividad a 25ºC mayor que 2 250 umohs/cm 
(mayor que 2 000 a 18°) 

.... 
8 
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IV. 4 Oi:;tribució11 Itin·ic¡; 

Al pr~cipitarse la lluvia, una parte escurre sobre la superficie, se evapora 

en cierta propot·ción y aumenti! la salinidad de 1¡1 restante. Otra parte, se 

infiltra y circula a trav6s de las fracturas, conductos o intersticios de -

las rocas, disolviendo las sales y minerales con que tiene contacto. Canfor 

me mayor sea la distancia recorrida en el subsuelo y mayor el tiempo de res.i 

ciencia del agua en el acuffcro, mayor será el contenido salino presente. 

Por otra parte, la cantidad de sales en el agua depende tambifn del grado de 

disolución de las sales y rocas. Los horizontes evapor,ticos son los que -

presentan menor resistencia a la disolución por el agua. Las calizas puras 

se consideran con un grado de disolución intennedio. Dentro de las rocas, -

existen "impurezas" las cuales constituyen una fuente m&s de sales en solu--

ci6n. 

Tomando en cuenta los factores mencionados, s~ llevó a cabo una interpreta-

ci6n con base a configuraciones de diferentes i6nes, ;isí como el valor de la 

conductividad eléctrica. 

IV .4.1. Sistema de Pozos Mina 

Sn las LAMINA'.1 19 y 20 se prcs~nt,10 las c:r,nfigurílciones de igual con

tenido de sulfutüs y cloruro~. 1·cspecti\'~i:¡~nt.::, en las cuales se ob~erva que 

111s concc11tracionc·s méis buj11s se cncucn• .. ran hacia la porcién nt"Jia norte del 

sistt:na y m!ír. alt.u$ flacia ,.] r.ur y s~11·00:;te. El ~r.cri'~:~nto ele la conc<~ntra

rirn iónica C'll 1.1 rr9ión stn·N·i:-i,~c,;~'' 1. s02 rcl;1c irin.- ccn J,1 dirPcción de 
• 



IUllOLOI TOPOIRAflCOI 

. -::t. 

.,, ..... u:-.t({) 
1

, UUICA 

- -í"--'T _..... "f 



llMUOLOS T OPOCIRAflCOI 



IUllOLOI TOPOIRAflCOI 

. -::t. 

.,, ..... u:-.t({) 
1

, UUICA 

- -í"--'T _..... "f 



llMUOLOS T OPOCIRAflCOI 



107 

flujo del agua subterr5nea; estableciendo de cstc1 111aneru que l<1s áreas de r! 

carga se localicen hacia donde se encuentren las zonas con bajas concentraci~ 

nes; en este caso, el área de recarga quedarfa ubicada en el flanco surocci-

dental de la Sierra de Minas Viejas; sin embargo, en la configuración de sul

fatos se observa un decremento hacia el oriente (en dirección del poblado Mi

na) lo cual nos permite establecer que también el flanco norte de la Sierra -

Potrero Chico constituye una zona de recarga; no obstante, al encontrar los -

valores máximos en una zona adyacente a ésta (pozo Mina 26 y 19) es posible -

pensar en contaminación debido a horizontes evaporfticos ubicados entre la 

Sierra Potrero Chico y el campo de pozos. 

Por otro lado, la configuración de la conductividud eléctrica pro¡:orcio- -

na otro apoyo; ya que esta medida, es proporcion~l a la cantidad de sales -

disueltas en el agua, en la configuración LAMINA 21, se observa una si-

militud en las 5reas con valores bajos asf como en la dirección hacia donde 

se incrementa este valor, reafirmando los resultados obtenidos con las confi 

guraciones de cloruros y sulfatos. 

IV.4.2. Sistc>ma de pozos Buenos Aires 

El campo de pozos Ouenos Aires, por lo expuesto en el subcapítulo de hidrcseol~ 

gía se encuentra ubicado en vn lirc;i [J•.:-ologicw~~nte fzrnrablc para el e:npla1a-

micnto d(~l agua ~ubterránea dentro de la llnic!ad l!idrcgeoló(Jicu I II i sin embar

go, uno de los cbstáculos p,,ra r:ibtrnr.1· resul t.::dos p0Sith·os en cada uno de los 

pozos prrforat!os wn las condicior1,'S c~.~ructu!·;¡'l.¿c;, esrrr'1fic::;·:entc los diSC•)'l 

ti md d.1rl!'s l onq i tu:! in.: 1 r.·~. e:,. 1 t\Í 2 de· l 0s e; i 1~;: 1in.:1 ·'S, e:·.:' 1 i C'.L'J s ílll teri \'!"'<"1 t ·.'. 
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En las confiquraciones de conductividad eli''cll'icct y sulfdlOS(l{uni11as 22 

y 23),,se ob::;erva pr jmeramente una zona de no pr'O<lucción integrada entre los

pozos "Buenos Aires" Nos. 9, ? , 16, 3 y 11 ; la otra zona queda fuera del 

plano; sin embargo ésta queda comprendida entre los pozos BA.24 a BA.20. 

POr otro lado, se aprecia que el incremento en los valores tanto de conduc

tividad cano del ión sulfato en las zonas productivas, va desde los límites

dela·zona de no producción, con una dirección paralela del eje de las es- -

tructuras,hacia las porciones más alejadas de las áreas no productoras. T~ 

bién se observa que en las inmediaciones del pozo BA. 8 existe un decremento 

en los valores debido tal vez a la proximidad con el área de afloramiento y 

por ende de recarga de la Unidad Hidrogeológica III. 

IV.5. Equilibrio Químico 

En el agua subterránea que cir~ula por rocas calcáreas, el índice de satura 

ción o equilibrio (SI) con respecto a ciertos minerales (calcita y dolomi~ 

ta) es una herramienta de apoyo para conocer el fenómeno cárstico, así como 

un buen indicador del movimiento del agua. Back y Hanshaw ( 1965) sugieren

que el incremento del índice de saturación evoluciona con la dirección del

flujo del agua subterránea y a las áreas con menor saturación les correspo~ 

de las zonas de recarga preferentemente. 

La gran capacidad de disolución del agua y su elevada reactividad hace que

el agua natural contenga gran cantidad de sales disueltas, que pueden estar 

en forma molecular o en forma iónica. 

cuanto más concentrada está un agua en una sal, mayor es la proporción de -

esa sal no ionizada. Para los iones de carácter débil el grado de disolu~ 

ción es función del pH de la solución, el cual a su vez depende del resto 

de sustancias disueltas. Una de las formas de expresar el contenido iónico 

de una solución está definido por la fuerza iónica (I}: 
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Si se tiene una s.st.c-n::ia soluble en c:ontac:to con agua pura, se va disolvie.!l 

do hasta un cierto valor límite•; la rnncr.ntraci6n m5xima alcanzable de equi 

librio es lit solubilidad. El fenómeno viene regulado por la ley de acción 

de masas (Garrels and Christ,1972 ): 

< > Actividad 

siendo A y B los reactantes, C y D los productos y a,b,c, •.• , el número de 

molficulas de cada uno; de este modo la constante de saturación (producto de 

solubilidad) o producto de actividad iónica (IAP) está dado por la relación: 

IAP 

que depende de la presión, temperatura y fuerza iónica de la solución. 

El carbonato cálcico en forma de calcita es poco soluble en agua pura; sin 

embargo, en aguas con sustancias disueltas que 11porta11 H+ y en l"enor grado 

por aumento de la fuerza tónica provocan que se disminuya la concentración 

de co; lo que equivale a au~1entar la so1ubi1 idJd de la calcita. pues el -

(llC03)2Ca es soluble y no alcilnza su producto dr. solubilidad. Este proce

so es producido por la hidr6lisis del co2. El carbonato do~le ~e calcio Y 
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Para obtener el fndice de saturaci6n {SI) se procesaron los resultados de 

los análisis qufmicos de las 50 muestras representativas de· los acufferos 

calcáreos utilizando un programa de computadora conocido como •tATEQ-F (TRUE§. 

DELL and JOllES, 1978) en una m~quina CYBER-CDC 734. 

Este programa en FORTRAN IV modela los procesos tennodinámicos de 16nes -

inorgánicos y especies complejas en scluci6n para un detenninado análisis 

de agua. Los resultados se presentan en el CUADRO 9. . 

El fndice de saturaci6n se tomó en cuenta principalmente en dos de los sil 

temas de pozos que explotan el acuífero que constituye la Unidad Hidrogeo-

16gica III. En las gráficas de las láminas 24 y 25, se presentan las rel~ 

ciones que existen entre los indices de saturación, el pH y la presi6n pai_ 

cial de bi6xido de carbono (PC02} para los campos de Buenos Aires y Mina, 

respectivamente. 

Para !!l sistema Buenos Aires, se aprecia que según lo esperado, la saturaci6n 

es alcanzada primera:nente con respecto a calcita (CaC03) con un pH de equi-

librio de 7,30 y a una presión parcial de C02 entre 10 y 11 X 10"3 atln. ta 

saturación de la dolonita (CaMq) 2co3, se sucede a un pH de equilibrio de -

7.46 y a un~ PC02 efe 3.4 x 10·3 atm. Por otro lado, se observa también que 

las muestras menns sobresaturadas con calcita se encuentra bajosaturadas -

con dolc,.1ita y rnrr.;spon.Jr.n a zcm~s cerc,inas al árc•a de recarga del sistema 

rCl''.'.Cl lci r•:•C'5!!':1r: lc·s ro:o!; r.12, P.17 .Y !118; J5!, tM:bi6n ~~arrecia que con

ri.t>rd.111 con b 1•:0 1.!í·l·)\'.ido, ,11 tr.ilar lJs c011fi,:1Jracir11rs de la distribución 
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CUADRO 9 RESUtfEll DE Lns P.ESUL TACOS DEL PRílr.RAf'.A WATEOF 

No. NO~mP.E-DESrnl PC!ON W1P pH C.E PCílh FZA. ION!CA S.T.O Eh SIC SID 
•c y X 1 -3 X IQ-3 (P.P.tf) Volts 

S 1s tema Buenos A f res 

01 Pozo Buenos Aires 01 24 7 .43 450 10.076 7 .7JO 422.18 5.096 2 .0179 ,g.: 
02 Pozo Buenos A f res 02 24 7 .53 405 6.84 6.42 m.57 5.896 2.180 .65 

03 Pozo Buenos Aires 05 26 7 .65 480 5. 78 6.14 476. 78 5.936 3 .40 3.45 
04 Pozo Buenos A f r~s 06 27 7 .38 . 411) 11.4J9 7 .39 423. 18 5.956 1. 76C2 1.za 
05 Pozo Buenos A f res 08 24 7 .38 410 9. 935 6.762 401. 91 5.396 l. 7497 0.06 
06 Pozo Buenos 11 i res 10 24 7.6 450 6.090 7.073 369. 82 5.096 3 .0775 ,09 
07 Pozo Buenos Aires 12 23 7.4 460 I0.32G 7.907 405. 90 5.876 2 .1!)20 .37 
08 Pozo O•Jenos A f res 14 24 7. 53 44'l 7. 556 7 .412 385. 47 5.896 2.7214 .E4 
09 Pozo Buenos Aires 17 23 i .15 450 1n.a0 7 .311 379. 79 5.376 1. 5867 ,J4 
10 Pozo Buenos Aires 16 22 7.J7 425 10.22 7 .11 'l 170. 24 S.857 l. 5073 .JB 
11 Pozo Buenos Aires 19 22 7 .J7 440 11.00 7 .477 383. 94 5.057 1. 3817 .92 
12 Pozo Buenos A f res 25 26 7 .43 440 n.411 7 .327 J70.82 5.9JG 1.6451 1.44' 
lJ Pozo Buenos Aires 28 22 7.28 450 12.61 7 .454 m.o3 5.857 1.1751 .3S 

14 Pozo Buenos A 1 res JO 24 7.49 45n O.J9 7 .6'll 394.11) 5.8~6 2 .44, .02 
15 Pozo Buenos A fres 33 211 7.4 470 9.062 6.C63 35~.15 5.896 l .454 .54• 

's1stP.~ 

16 Pozo tlf na ot 30 7. 24 Aen 17 .161 13.613 675. 52 6.015 l. 98J6 .99: 
17 Pozo Hfna 04 30 7.29 8líl 14. 41 12 .34 599. 12 6.015 2. 0335 1.J7! 
18 Pozo 'llna 05 JO 7 .15 900 20.2A 13. 71 656. 49 6.1)15 l.J~36 1.011 
19 Pozo 'fina 07 JO 7 .3J 800 12.1!2 11.89 611. 84 6.015 2. 2191 .w 
20 Pozo mna o~ 30 7.3~ 875 10.51 11.69 5~7 .21) 6.015 2.105 .48! 

21 Pozo fllna 10 30 7 .19 nn 19.025 12.85 675.20 6.015 l. 4556 .34: 
22 Pozo Hf na 13 30 7.52 860 9.91) !J. 36 693.llO 6.015 3. 5903 3.98! 
23 Pozo Mina 14 31 7 .19 800 18.97 11.46 S~4. l 9 5.Q35 1.67 .24! 
24 Pozo •una 15 30 7.26 795 15.91 11.~7 6117. 57 ~.~15 l.8J4 .i)t 

25 Pozo fllna 16 32 7. 33 755 13.6'l 11.orys 563. 70 (.055 2. 5622 .19'1 
26 Pozo fllna ¡:) 30 7.36 775 12.28 11. !ll 592. 75 6.015 2. 3644 l.34S 
27 Pozo lllna 1!1 JO 7.35 355 12.84 12.60 557 .86 6.015 2. 2771 .76! 
28 Pozo lllna 21 31 7.29 0eo 14 .Sil 13.7.3 rn.10 6.035 2. 1568 .:l49 
29 Pozo •liria 23 30 7.34 ano 13.41 12.24 615.79 6.1115 2.4299 1.153 
JO Pozo Mina 24 JO 7.08 800 22.86 12 .JO 606. 97 6.015 1.3289 .?14 
31 Pczo Mina 25 JO 7.28 810 14.41 12. 75 613.84 i;.1)15 2.flr.J~ .9il 
J2 Pozo tffna 26 30 7 .10 870 22.25 lJ.49 648.05 6.015 l. 5839 .304 

33 Pozo fllna 27 29 7.28 860 15.25 12.29 646. lll 5.996 1.739 .487 
34 Pozo lllna 29 29 7.42 860 10.55 12. 72 664,88 5.996 2.4871 .332 

~htema Topo Chico 

35 Pozo Tooo Chfco 03 JO 7.24 1 680 17,31 11.11 5JG,56 6.015 2.1939 ,1791 

J6 Pozo Topo Chf co 04 35 7.28 740 16.05 22.09 883, 72 6.115 2.n6'ln 10.:': 

37 Pozo Topo Chf co 05 33 7.J6 1 550 11. 971 w.no 1 124.11 6.075 3.97~S 12.398 

Sistema 'ionterrel 

38 Pozo Monterrey 01 28 7.58 530 6,9i2 8.717 427 .61 5.976 2.392 4.l4 

39 Pozo llonterrey 04 28 8.04 650 3.J96 11.12 6J5.02 5.~76 6.045 43 •• 66 

40 Pozo lfonterrey 05 26 7.2 410 lG.00 6.87 358. 78 5.930 .6669 .J671 

42 Pozo Monterrey 06 32 7 .37 520 12.55 8.60 190.27 &.0~5 ~.4218 !. '!?GI 

42 tfanantfal 8ustamante 32 7.28 400 12.31 l 6.J2 317.02 6.055 1.168 .6211: 
4J Manantial Bust.Vert.P. 2!1 7.89 410 2.545 5. 52 281.16 5.996 4.224 1.9791 

43 Manantial La~pazos 26.5 7.3 425 11.472 6.537 3J9,41 5.946 1.4657 .0361 

45 Manantial Sabinas 26 7.00 500 34.19 9.412 515.74 5 .936 1.1668 0.2 

4G Sfst. Pozos Cerrftos 01 25 7 .2 800 26.34 11. 77 642. 77 5.936 2.8482 .~14 

47 Sfst. Pozos Cerrf tQs Cl 26 7.41) 800 9. 7'l9 7.200 375.88 5. 936 1.816 .451: 

48 Sfst. Pozos Cerrfto5 os 26 7 .3 800 16.15 9.449 493 .75 5.936 2.603 .420 
49 Slst. Pozos Cerritos 09 26. 5 7 .3 800 16.07 8.652 470.75 5 .9~f 2.295 .382: 
50 Sfst. Pozos Cerrftos 11 25 6.78 son 44.98 7 .55 409.72 5.916 .4680 .on; 
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Es posible observar que hacia los pozos en los límites de la llamada "zona 

de no prcxlucción" del sistema Buenos Aires,( pozos 86, 82 y 830),se encuentra 

una área en donde el agua es ¡:xx::o sobresaturada con respecto a calcita y bajo 

saturada con respecto a dolcm:ita, incrementándose el valor del índice de sa

turación hacia la dirección de flujo establecida anteriormente (lámina 22 -

conductividad eléctrica) pozos 85, 814 y 810. 

En contraste, para el sistema Mina la saturación de calcita y dolomita son 

alcanzadas a presiones de co2 mas altas y a un pH menor, debido esto a la 

acción de la fuerza iónica, que para el agua de este sistema es superior a 

la del sistema Buenos Aires, cerno se puede observar en el CUADRO 9. 

De esta manera, en el sistema Mina la saturación con calcita se presenta a 

una presión parcial de eo2 de 24. 5 x 1 o-3 aun. y a un pH de equilibrio de 

7.05; por otro lado, la saturación con respecto a dolomita se sucede a un 

pH de equilibrio de 7.32 y una PC02 de 10.5 x 10-3 atm. como se puede -

apreciar en la LAMINA 24. 

Los valores de los índices de saturación de calcita y dolomita se ven in

fluenciados por el tiempo de residencia del agua en el acuífero; es decir, 

por el efecto de la distancia de la trayectoria de flujc y por la homogeni

dad de las calizas y dolomías puras, también por una velcx:idad de satura~ 

ción demasiado alta (pH de equilibrio bajo). 

La presencia de dolomías permite que se disuelva M;;:.gnesio hasta alcanzar el 

producto de solutilidad de la dolomita. F.llo pr,:T..: ~°"' ~-''= el dJUa dr: ir:fil t:-,; 



ción, en general con una relación Ca/Mg al la, vaya ganando Mg++ mientras 

que el crecimiento del e/+ queda frenado, dizminuyendo la relación 
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Ca/Mg, en cspc•cial en aguas sobresaturadas con calcita. Así la evolución 

creciente de esta relación nos podría indicar las direcciones hacia donde 

se encuentren las áreas de recarga y al contrario (hacia los valores meno

res) nos indiLarla el grado de do1:~itizaci6n de la caliza. 

En la LAMINA 26 se presenta una configuración de la relación Ca/r1g para el 

sistema Mina; en donde es interesante observar que hacia la zona con valo

res altos se localizan los pozos c~olazados en la formación Aurora (parte 

superior de 1a Unidad Hidrogeol6gita III) que por lo general se encuentran 

sobresaturadas con respecto a calcita: pozos M7, M16, MIS; sin embargo, los 

pozos M14 y M24 tambi6n pertenecientes a esta porción de la Unidad III, s~ 

aprecian un poco menos sobre saturados con C!);,l cita. Por otro lado todos 

estos pozos se encuentran bajo sJturados con respecto a dolo"1ita; ya que la 

Formación f1urora en donde están emplazados se encuentrri bási-

camente compuesta de calizas. Esto es i~pórtante ya que al parecer existe 

una mezcla de aguas, provenientes de varias zonas de recarga; por un lado 

se tienen dos zonas principales q~e se constituyen hficia los flancos de las 

estructuras de 11inas '.'iejas y Potrero Chico, por otro lado, nl parecer exi~ 

te una peq~eiia ár<?a de recar~p ubüad::i en los aflor.1::lientos de la F:irnación 

Cuesta del Cura localizados hacia la parte central de la "Lo:-r.a Los Guen·a" 

y que constituye uncl zrn.~ de recargo l::c.11 ~-ar~ 1.1 Fc"··1~ci6n Aurora que in

fluye notaulr.1:1cnte en el co::iporta::ticnto dc·l f1115c1 d(.' esta unidad. 
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guraciones anteriores prevalecen (incisos IV.4.1. y IV.4. 2. ), no obstante 

hay que tomar en cuenta que P·Jc~de existir una separación en la Unidad III, -

estableciéndose un acuífero en las formaciones Aurora y cuesta del cura y -

otro en las facies arrecifales de la formación Cupido, como se demuestra en

la configuración de la relación Ca/Mg, ya que hacia donde disnúnuye el valor 

de esta relación se localizan los pozos emplazados en las dos formaciones 

que integran la Unidad Hidrogeológica III: las calizas de la Aurora y las ca 

lizas y dolomías arrecifales de la Cupido. 

Finalmente, es notable la influencia de la fuerza iónica que se manifiesta -

por un incremento proporcional a la longitud de la trayectoria del Flujo; 

es decir, este incremento es mayor conforme se está más lejos de la zona de 

recarga. En los sistemas estudiados, la fuerza iónica del sistema Buenos -

Aires es menor que la del sistema Mina ya que su área de recarga se encuen

tra más próxima, por tanto el área de recarga del sistema Mina está más ale

jada al tener una mayor fuerza iónica. 
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V. SISTEMAS HIDl\OGSOLOGICOS CARSTICOS. 

La conceptualización hidrogeológica de los principales acuíferos en rocas -

calcáreas plegadas en las zonas aledañas de Monterrey, N. L., efectuada an

teriormente(Caps. II y III) da la pauta para identificar y diferenciar,por

medio de un apoyo como la hidrogeoquímica isotópica.los sistemas hidrogeol~ 

gicos del área de estudio. 

Una de las consideraciones más relevantes de la conceptualización efectuada, 

es la que plantea la independencia hidraúlica de los sis temas, no obstante

de estar estos supeditados a controles geológico-estratotectónicos regiona

les y a la distribución de los efectos climáticos en el área. Esto difiere 

de las hipótesis planteadas en estudios anteriores (CIEPS, 1968 e INSISA, -

1972) donde la continuidad hidráulica erá una idea generalizada, lo que 11~ 

vo a pensar que cada flanco de las sierras de la zona fuese un sitio atra::; 

tivo para encontrar agua; aspecto que, como se ha visto no se ha cumplido. 

En este capítulo, se plantea la diferenciación e identificación de los sis

ternas hidrogeológicos, fundamentada enlil independencia hidraúlica y deline~ 

da al tomar en cuenta las propiedades y relaciones hidrogequímicas e isotó

picas cE1 agua de cada uno de los sistemas. 

V.1 Relación de estudios geoquímicos e isotópicos. 

Existen en el área, varios estudios que contemplan aspectos de geoquímica -

del agua subterránea (CIEPS, 1968) así como aquellos que tratan sobre isotó 

pos ambientales ( Payne y G~rcfo, 1974), cuyos resultados fuernn utilizados

para los planteanrientos aquí propuestos. 

El tritio es el isótopo de masa 3 de hidrógeno y n.ntes de marzo de 1954 los 
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pocos datos que existen nos dcmuc::;tr<in que el nivel normal del triti& en la a!_ 

mósfora y en la precipitación era de aproximad11mcnte entre 8 y 10 unf•Jades de 

tritio (U. T). Este nivel de tritio fue generado poi~ fuentes extra-tf•rrestrcs 

y rayos cósmicos¡ sin embargo, al principio de la década de los cinc111:nta las 

pruebas termonucleares han provocado grandes concentraciones de tritio en la 

atmósfera¡ de esta forma, se provocó una mezcla atmosférica en el hemi-;ferio -

norte, obteniendo más de 10 U.T y usualmente cerca de 100 U.T sobre los conti 

nentes. Asl, el agua subterránN analizada que contenga más de 3 ó 10 U.T, -

tiene una componente de agua que ha sido recargada desde 1954. Por esta ra-

zón el tritio es usado como una herramienta hidrológica para indicar si ha 

ocurrido recientemente recarga del agua subterrilnea en el punto del muestreo. 

El an~lisis del tritio en grandes manantiales asociados con terrenos de rocas 

carbonatadas ha sido usado para investigar, adicionalmente,el carácter del si~ 

tema de flujo en rocas calcáreas (Maxey and Mifflin, 1966 ). 

En la LAMINA .27 se observa que la concentración del sodio más el potasio -

(Na+K} forma un criterio aceptable para predecir la ausencia o presencia de 

cantidades siqnificantes de tritio en los aprovcchumicntos asociados a los 

acufferos emplazados en rocas carboMtadas (Unidad Hidroc¡co16;¡ic3 !II}. ya 

que por lo general estos i6nes no forman parte de los minerales qu~ integran 

estas rocas, más bien se encuentl'an en las impurezas de el las. 

En esta lámina se observa que para la región estudiada se tic"en CJnti~adcs 
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lado, las cantidades poco significantes de t1·itio fueron encontn1das en alg~ 

nas muestras que contienen mlis de 30 ppm de N:!+K, Además existe un conjunto 

de muestras que contienen concentraciones de tritio entre 11 y 20 y que su -

contenido de N:ttK se encuentra entre 10 y 16 ppm. De esta forma obtenemos 3 

grupos principales, a saber: 

Grupo I.- poco tritio (entre 5 y 8 U. T) y algo de Na+K (>30 ppm) 

Grupo II.- algo de tritio {entre 11 y 20 U.T) y poco Na+K (10 y 16 ppm) 

Grupo III.- mucho tritio (entre 10 y 30) y muy poco Ha+K (< 8 ppm). 

Las variaciones en la química del agua y tritio en aprovech<imientos asocia

dos a acuíferos calcáreos ayudan en la delineación de sistemas de flujo. Una 

clasificación que podría apl icarsc,, de acuerdo a Maxey y Mifflin (1966) es, 

1) Sistemas pequeños de flujo local 

2) Sistemas de flujo local 

3) Sistemas de flujo regional 

Los dos primeros sistemas se diferencian principalmente por la longitud de 

sus trayectorias de flujo asociados a su respuesta química; así se obtiene 

que los iisternas co~ poco contenido de sales se encuentran asociados con -

cortas trayect~rias de flujo y áred de recarga cercana; por otro lado, el 

aumento en la concentración salina se enr.lie'ntra en relilción directa· con el 

incrc;::cnto en la longit~d de la trayectoria y además la ocurrencia del tr)_ 

tio en el agua en c.1ntici,1df's si!111ifican~cs en alc¡unos de estos aprovecha-

mientos pern1ite l<l tercC'ril cl.1sificación c0n 1 í1:1itcs basudos en tritio. 
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entre los shk11)as de flujo; así ~e observa que, para l<ts rnuestn1s del grupo l 

y grupo JI su límite cae entre O, 70 y 1.30 cprn de Na+K y por conveniencia se -

coloca en l cpm de Na+K. 

Si tomamos en cuenta algunos otros i ónes que no se encuentren comúnmente en 

las rocas calcáreas podc,nos loC]rar un apoyo a esta clasificación; los iones 

más adecuados y que se presentan en el agua de los acuíferos calcáreos son 

el cloruro y el sulfato (Cl- y SO~, respectivéll.1ente). obteniéndo el promedio 

de Cl- + so4 de los grupos I y JI, vemos que su límite varía entre 0.7 y 1.6 

epm colocándose en 1 epm de Cl- + SO~. 

Relacionando los grupos anteriormente descritos con las concentraciones de 

Na+K, C1-+S04 y el Tritio, se obtiene. 

Aprovechamientos Néit- + K- c1- + so;¡ Tritio 

Grupo > 1.30 cpm > 0.70 epm < 8 U.T 
Grupo ll Entre O. 435 y 0.70 epm Entre 0.30 y 1.6 epm Entre 11 y l!i 

Grupo III < 0.435 Cpl'l Entre 0.30 y 1.2 epm > 20 U.T 

Maxey y l·lifflin en 1966 sugicrPn la c:lasificüción de los sistemas de flujo 

basados en las considerucloncs ~ntcr!ores. líls relativas trayectorias de fl~ 

jo o 1Mgitudcs de los sistemas hidrrgeolé(licrs fueron divididos en dos a:n--

pl ías c.atqoríc1s: loc.-iks y rc'.1for:,1L':;, La ecurrcncia c't·l tritio en cantid~ 
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nes . de estos iones apoya fuertemente esta caracterización de los acuíferos -

calcáreos 1"indica,además,que muy poca recarga o casi nada ocurre en las in- -

mediaciones de los aprovechamientos asociados con sistemas regionales. De la 

otra fonna, aquellos aprovechamientos que presentan concentraciones signifi--:: 

cantes de tritio podrían ademas separarse en sistemas pequeftos de flujo lo- -

cal. Es de interés hacer notar que parte del agua que se descarga en aprove

chamientos pertenecientes a un sistema pequeño de flujo local, circula depos! 

ciones de recarga hacia los puntos de descarga naturales (manantiales) en no

más de 12 aftos (Latorre, 1978). 

Para poder establecer los límites físicos entre los diferentes sistemas de~ 

flujo definidos anteriormente,es necesario canplementar este ensayo con el -

marco hidrogeológico de la región. Previamente se dio la metodología basada

en diferentes observaciones realizadas por investigadores en el norte del - -

país, específicamente en acuíferos calcáreos; tomando en cuenta aspectos geo

lógicos, principalmente: estructurales, estratigráficos y geomorfológicos ~ 

(Factores Geológicos Regionales. Inciso III.1). Es necesario adecuar esta.me 

todología en el área de estudio basados en el conocimiento hidrogeoquímico -

con que se cuenta para ¡xx!er delinear los diferentes sistemas hidrogeológicos 

y realizar posterionnente su estudio cuantitativo. Ya que al delinear estos

sistemas podremos conocer su extensión, área de recarga, penneabilidad relat~ 

va, límites horizontales y verticales, relaciones entre ellos y área adecua~ 

das de explotación. 
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f.l analizar los resultados dr.l estudio geoquímico e isotóriro, CUADRO 10 

se encontró que la sa 1 iniciad no se clebr a evaporación porciJl de las aguas, 

ya que en este caso se esperarla un~ buena correlJción es~rcialmente entre 

el oxigeno 18(~0 18 ) y los cloruros; asi las correlaciones encontradas fue-

18 - 18 -ron: 0,43 para ~o y so4 , 0.11 para .So y Cl Por otro lado, se encon_ 

tró que la correlución de los pares iónicos Ca-so4 y Na-Cl, se ubican en -

un valor relativamente mediano con 0.60 y 0.64 rc5pcctiva·1ente. Esto sugi~ 

re que una mlnima parte de la salinidad se debe a depósitos evaporfticos y 

que la otra porción es probablemente ocasionada al recorrido de agua subte

rránea, encontrándose de este modo que las aguas n1á5 anti9uas {con menos -

contenido de tritio) coma la extrafda en el campo de pozos Mina es la que -

más contenido de sales tiene y que podrla corresponder a un sistema de flu

jo regional, cor,10 se observa en 1a grMica STD v~. Fuerza Jónica, LAMINA 28. 

en donde los puntos 1 y 2 corresponden al campo de Mina. 

Al relacionar las diferrntes árcus cor. su contenido isotópico, gráfica de -

oxi'gr.no 18 vs. Deuterio ,<LAl1INA 29 )., es de hacer notar q:1e los valores más 

empobrecidos en isótopos btables son c.arzctc·rl$ticos de zcr:as montar1osas -

frias que no han sido alteradas por procesos de c-.1apor~ci6n como los de la 

Sierra Madre Oriental en las cercanl.::s de Salti'llo y el cc";¡io de pozos BuE_ 

nos /drr.s; de otra for::!,1, al irse i."1crr:1cr.tJn.:lo c;l conteric:i isotópico di;?, 

minuye la altura de prec.ipitilción, rn:•o las mu0stl'<1s re;:;r.::>~r:t.ativas de 1·lO!!_ 

tcrrey, Mina y el ,írca ce S,Jliin.1s-f:t!'·'-""·,anlc., csl!· efecto s0 ,1p1·ccia en 1..1 

9r,ífica de llltitud vs. '0 18 , LAMUJA }U. 



CUADRO 10 RESULTADOS DEL ESTUDIO ISOTOPICO (PAYNE, 1974) Y NIALISIS FISICOQUIMICO, CIEPS (1968) 

No. CPNtl No. PAYNE No. CIEPS 018 o U.T ElEVACION OBSERVACIONES (msnm) 

El-30 C- 2 -7 .35 ! 0.02 -46.7 5.2 .!. 0.2 610 Pozo - Mina 1 
2 El-31 e- 6 -7.45.!,0.16 -48.7 5.5 !. O.J 625 Pozo - Mina 10 
3 EI-43 C-15 -6.34 !. 0.01 -37.3 7 .1 ±. o. 3 560 Pozo - Topo Chico 
4 EI-41 C-36 -7.26.!,0.29 -51.3 11.9 .!. 0.4 675 Manantial Potrero Minas Viejas 

5 El·42 C-37 -7.47 !. 1),15 -48.9 11.8 ~. 0.4 675 Manantial Potrero Mi nas Viejas 
6 El-30 C-39 -7 .43 .:!:. 0.11 -48.0 25.5 .!. o. 7 850 Manantial Potrero Chico 

9 F.1-36 C-209 -7.24 .t O.O! -46.7 4.4 .!. 0.3 610 Pozo - Mina 6 

10 El-52 C-7 -8.15 !. 0.01 -57.5 13.9 ±. 3.7 800 Manantial Cola de Caballo 

JI El-55 C-12 -8.37:. 0.09 -53.2 16.7 .:!:.0.7 730 Galería San Francisco 

12 El-57 C-193 -7.25:. 0.01 -48.0 5.9:. 0.3 860 El Diente 
13 El-28 C-9 -7.10,t0.12 -45.1 13.5 ! 0.6 ?95 Pozo Monterrey 1 

14 n.29 C-10 -7.11 .:!:. 0.20 -45.1 13.J .:!:. 1.1 585 Pozo Monterrey 2 

15 EI-27 C-ll -7 .17 :!:. 0.04 -44.6 12.0 .:!:. 0.4 580 Pozo Monterrey 4 

22 El-18 C-47 -5. 95 :. 0.01 -38.1 27.1:. 1.2 345 Manantial Picachos 1 (Denavides) 

23 [1-26 C-72 -6.46 !. 0.17 -40.0 6.3 .:!:. 1.2 600 Pozo Jardfn 1 
24 EI-24 C-83 -6.71 .!. 0.01 -43.6 27.9,tO.l 300 Manantial de Sabinas 

25 El-25 C-99 -7 .84 .:!:. O.O! -51.2 22.7 ! 0.7 480 Manantial de Bustamante 

27 El-23 C-123 -6.60 :. 0.01 -46.4 14.1:. 0.1 450 Manantial de Higueras-Mamulique 
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018 y la concentración de tritio LAMINA 31 que indica la edad :t"l2lativa- -

del agua, resulta que ésta es más antigua a medida que contengan l!Enos unid~ 

des de tritio. De esta forma se observa que las aguas representativas de la 

Sierra Madre Oriental en las cercanías de Sal tillo son las que se recargan a 

mayor altura y por su bajo contenido de tritio, esa recarga ocurrió antes de 

1950; con lo que respecta a las muestras del sistema Mina estas se ubican co 

nn recargadas a una misma altura, donde se diferencian varias etapas de -

infiltración, así se seP:iran las nuestras extraídas del campo de pozos Mina

con m=nos tritio que las de su posible área de recarga cano la Sierra de Mi

nas Viejas y Potrero Chico, esto corresponde a que el agua representativa -

del campo Mina se infiltró mucho antes que la de los manantiales de dichas -

sierras en la parte superior de estas áreas de recarga y al mismo tiempo in

dica la proximidad del área de recarga de dichos manantiales; por consiguie_!'.! 

te: se puede clasificar a las aguas de Mba corro representativas de un sist~ 

ma de flujo regional y a las aguas de los manantiales, ubicados en los flan

cos de dichas sierras, como de un sistema pequeflo de flujo muy local perten~ 

ciente al Sistema Regional Mina. La delineación de los sistemas en el área

de estudio se presenta a continuación. 

V.2 Sistemas Hidrogeológicos en el Area de Estudio. 

Al relacionar las propiedades hidrogeológicas de la Unidad III con las cara~ 

teristicas hidrogeoquímicas del agua que contiene, es posible diferenciar v~ 

rios sistemas acuíferos en esta unidad. La clasificación de los mismos se -

realizó tanando en cuenta la colocación de las muestras representativas de -

los diferentes aprovechamientos en la gráfica Na+K vs Cl+so4, misma que se -
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presenta en la LAMINA 32. El criterio para delinear los sistemas que form:m 

las diferentes estructuras geológicas es el siguiente: se considera que al cir

cular el agua a través de calizas va a disolver principalmente calcio y carlx>

natos, mientras que las fuentes de sodio, potasio, cloruros y sulfatos son p::>

bres. El agua de acuíferos con recarga de tipo local, se va a caracterizar -

por tener bajos contenidos de Na+K y Cl+so4 , dado lo escaso de materiales que

contengan estos iónes en las calizas. 

Las concentraciones de Na+K y Cl+so4, se van incrementando conforme el agua -

recorre mayores distancias, lo cual se va tomando como base para diferenciar -

sistemas de recarga. 

Este criterio, ha sido confirmado por medio de observaciones directas de cam

po, en manantiales situados a gran altura cuya recarga no es factible que pro

venga de otro sitio sino que sea local. Por otra parte. la gran mayoría de -

las muestras con bajos contenidos de estos iones, han resultado aguas relati

vamente jóvenes por su alto contenido de tritio, mientras que las aguas con 

altos contenidos de Na+K y Cl+so4, por lo general corresponden a aguas anti

guas con poco tritio. 

Los aprovechamientos muestreados en calizas se grafican en la lámina anterior, 

clasificando de esta manera, los sistemas hidrogeológicos a que pertenecen. 

Al quedar definidos hidrogeoquímicamente los sistemas hidrogeológicos que oc~ 

rren en el área de estudio en ''regicmlEs"! "locales" y ''muy locales", queda 

por establecer la utilidad práctica de esta clasificación: por un lado. se -
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tiene que los sistemas de flujo locales (incluyendo Jos muy locales) se en~ 

cuentran asociados a trayectorias de flujo cortas a muy cortas y,que al pen

sar explotar este tipo de acuíferos cabría la posibilidad que su producción

sea en un principio atractiva pero, en un corto tiempo, ésta se vea disminuida 

drásticamente,ya que la capacidad de almacenamiento de estos sistemas acuíf~ 

ros es pequefla por su corta trayectoria de flujo¡ ademásffi CJlE d±al. estar as~ 

ciados con una al ta permeabilidad secundaria para que el flujo ocurra en un

corto intervalo de tiempo. (vgr:.SLstema Cerritos). 

Por otro lado, los acuíferos susceptibles de explotarse son los clasificados

com::i sistemas regionales ya que la pennanencia del agua en éstos se asocia -

con grandes trayectorias de flujo independientemente del grado dP permeabil~ 

dad secundaria. 

CoOC> se ha visto, en los sistemas regionales, no existe flujo a través de -

las grandes estructuras anticlinales sino hacia el centro de los valles y a 

lo largo de ellos; es decir, el flujo es perpendicular en los flancos de las 

estructuras y longitudinal o paralelo al eje del sinclinal con una dirección 

hacia los buzamientos de la estructura partiendo de la porción media. 

En el plano "Hidrogeológico" LAMINA 15, se presentan los diferentes siste

mas en el área de estudio así cano los límites de cada uno de ellos, direc

ciones de flujo, localización de aprovechamientos representarivos y una zo

nificación estratigráfico-estructural que nos indica las áreas con posibil~ 

dades acuíferas, dentro de la Unidad III. Quedando dividida el área en -

tres zonas principales: 
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Zona A; región en donde las formaciones del Crétacio Inferior 

integran w1 solo acuífero en la Unidc1d III, la formación cupido en sus fa

cies arrecifales; la Aurora y cuesta del cura se encuentran altamente fractu 

radas; así como W1a extensa zona de recarga. Se localizan en esta zona los

Sistemas Hidrogeológicos de t-lina, Buenos Aires, Mi tras, Monterrey, Topo Chi

co, Lampazos, Ganas-Monclova y la JXJrción norte del Gomas-Bustamante. 

Zona B; la baja permeabilidad en la formación cupido debido -

al poco fracturamiento y principalmente a la textura de la roca que indi- -

ca una facies pelágica (de mares profW1dos), además el incremento en el es~ 

sor de la formación La Peña, indica que el ac11ífero con JXJSibilidades se -

empalzaría en la formación Aurora supeditado a condiciones estructurales lo-

cales adecuadas. Los Sistemas Hidrogeológicos emplazados en esta zona son: 

Sistema Sabinas, Cerritos-Escobedo y Picachos Occidental. 

Zona C; la baja permeabilidad de la Cupido asociada a los f~ 

némenos ígneos que alteran las propiedades hidrológicas primarias, motivan -

que las posibilidades acuíferas queden supeditadas a condiciones estructura

les muy específicas sobre la formación Aurora, recomendándose la porción oc

cidental de la Sierra de Picachos. En la zona "C" se localizan los Sistemas 

Escobedo y Picachos oriente, así como Picachos occidente. 



Al clasificar hidrogeoquímicamente (LAMINA 32) cada uno de los sistemas in 

volucrados en la zona "A" es posible,.de acuerdo arritm:i <E la ·estación, p~ 

poner acciones con el objeto de realizar el manejo más adecuado del acuífe-

ro. 

V.2.1. Sistema Mina 

Es un sistema hidrogeológico regional emplazado en la zona geohidrológica A¡ 

las áreas de recarga lo constituyen los flancos suroccidental y nor-norocci 

dental de las sierras de Minas Viejas y El Fraile, respectivamente. Hacia -

esas zonas se encuentran aflorando las formaciones cretácicas calcáreas que

integran la unidad hidrogeológica III. En el subsuelo,.esta unidad compues

ta por calizas se encuentra entre dos paquetes de litología arcillosa e im

penneable los cuales propician que el acuífero sea de tipo confinado. La -

zona de explotación se encuentra ubicada en un alto estructural que lo con~ 

tituye un anticlinal sepultado que se encuentra entre estas dos sierras; ~ 

las direcciones de flujo del agua subterránea en el sistema tiene tres com

ponentes principales, dos de ellas están influenciadas por la ubicación de

las áreas de recarga; es decir, desde la sierra ·El Fraile parte un flujo ~ 

con dirección al NW y de la sierra Minas Viejas proviene otro con rumbo al

sw. Estos dos componentes del flujo se integran para formar una dirección

predominante hacia el W-SW a lo largo de las dos estructuras sinclinales ad 

yacentes al alto estructural mencionado. Cabe destacar que la estructura -

bajo la zona de explotación se encuentra afallada en un sentido lateral; de 

esta forma, la porción oriental del alto estructural se encuentra desplaza

da hacia el norte y viceversa como se observa en el plano estructural de la 

LAMINA 33. 
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V.2.2, Sisterra Bueros Aires 

Es un sistEm:J. hidrogeológico local anplazacb hacia la porción sur de la zona 

A en el frente tectónico de la Sierr'a Madre Oriental. El área de recarga lo 

constituyen los afloramientos de las rocas cretácicas que se integran en la 

lll1Ídad III y que se localizan en los flancos de una estructura sinclinal uhl

cada entre los grandes anticlinales de los Muertos y San Blas. 

En el subsuelo la lll1idad acuífera se encuentra, al igual que en el Sistema 

Mina, empacado entre cbs secuencias arcillosas e impermeables lo que da ori

gen a un acuífero de tipo confina.cb. !.Ds límites longitudirales del sistena 

son discontinuidades del eje del sinclinal creando altos y re.jos estructura.

les que influyen notablemente en el ITOVimiento del agw subterránea al quedar 

atrapada ésta en las estructuras negativas (rejos) coro se observa en la --

1.1\MINA 34. 

De lo anterior y resacbs en las elevaciones medias piez.crnétricas de cada zona 

de explotación es posible dividir el Sistema Buenos Aires (Huasteca) en cuatro 

subsistena.s de flujo parcialmente independiente: 

CUADRO 11 SISTEMA HIDROGIDUJGICO BUENOS AIRES. 

ELT:.VACION MEDIA 
SUBSISTEMA rozos QUE w INI'El3RAN DEL N.E. (año19BO) 

1 1,2,4,5,6,14 725 ± 25 msnm 

2 0,10,12,11,10,20,30 820 t 10 msnm 

3 25,28,33,39 650 :t 30 msnm 

4 13,19,26,27 

Es conveniente aclaI'aI' el emplazamiento del subsisterra 3, el cual se efectúa 

en la unidad IV caro un acuífero subordinado en las calizas de la fomaci6n 

Zuloaga del Jurásico superior cuya zona de explotación se localiza en el nli-
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cleo del anticlinal de los Huerto¡; en lu HL1.1[;tcca, al norte y c.n l.llU estru.:-

tum indepencliente de los subsist<m-1s 1 y 2, 

fur lo que respecta al subsisterra 4 , este se localiza también en otra estruc -

tura sinclinal transversalmente independiente al SSE de los subsistanas ante

riores; sin emtargo, el acuífero se anplaza en los dep)sitos correspondientes 

a la unidad hidrogeol6gica III. 

Anterionnente a 1982, se explotaban los sedimentos elásticos de relleno (uni

dad I) en el cañon de la Huasteca, estos dep)si tos capta.mn las excedencias -

de los acuífe:ros calizos, pero debido al :incremento en la extracción de estos 

Últirros y a la falta de lluvias significativas de construir una recarga adec-~ 

da en los Últimos años, los niveles de los ¡xizos descendieron (alglUlos ¡::ozos -

dejan de ser brotantes) y las galerías en cbrde se explotaban los rellenos al~ 

viales dejan de ser productivas. 

V.2.3. Sistema Güinas-Monclova. 

El Sistema Go;nas-Monclova es uno de los ¡xicos en que se podrían emplear técni

cas de exploración adecuadas que indiquen la fonna de las estructuras en el -

subsuelo en donde sea posible el emplazamiento del acuífero ya que el área de

recarga del siste;na localizada a lo largo del flanco norte de la Sierra de Mi

nas Viejas y en el flanco sur del anticlinal de Gomas, así corno el flanco nor

te de la Sierra de Erunedio constituyen una extensa zona por donde el agua me-

teórica pueda infiltrarse, aunado a esto, es que entre estás estructuras se e!:! 

cuentran localizadas en el subsuelo las facies arrecifales de la formación Cu

pido. 



151 

VI. A~JPE:Gros G!:OJUDRO!..:'..~ICO::J 

VI. 1 Intn:iducción 

Uno de los prfr1cipales prol>leiIBs a resolver en un est"Udio de caracter geohi

drolóeico :rxira una tletenn.iruda t1rca, es la evaluación de la potencialidad del 

acUÍfel'.'O y, sol1l:'e todo en zozus con rocas cartonatadas fracturadas y afectadas 

por disolución, ya r¡ue la gl'dJ'. mayoi.0 ía de las trorías desarrolladas para estu

diar el canportamiento del ¿¡gu._1 en el subsuelo se refieren a los acuíferos ~ 

nulares; aW1que, en los úl ti1Ds años se h1 podicb aplicar los fundamentos de 

las pruebas de l:x:mbeo escalonadas en acuífercs cársticos de plataforrra = 
los de la Península de Yucatán (Ch'ivez Guillen y otros, 1982) con restante -

éxito, ya que se pudieron establecer algunas propiedades hidrológicas de los -

acuíferos. 

Al parecer, este tipo de meto-.."ología puede aplicarse a un carst de Montaña. caro 

los sisteras hidrogeológicos identificados en el área. de Monterrey con resulta

dos positivos (Ch."ivez Guillén, canuni.caci6n personal), en lo que a las propieda

des hidrológicas de los sistmas se refiere. 

Sin embargo e,-i este estudio, l=. metodología aplicacla p3r.1 conocer o plantear -

el funcionamiento y potendalimd de los sisterBs ya idem:ificados (principal

mente Mina, Buenos Af.res y Sfrt"O".B Santiago), serú arordado torrando los valores 

medios en las diferentes etapas analizadas de las e>.1:raccioncs por rombeo y 

relacionándolas con la variación en el comportamiento ::le les niveles del agia 

en los ¡:ozos, asociados con lus condidoncs cl:Uffiticas qu¡o ;:rcvalezcan; es de-

cir, se r0.laciorarán las cauras y los efectos que se producen. 



152 

VI . 2 Estirnaci6n de la Recarga 

la relación entre la precipitación medida y el agua que finalmente alcanza 

el acuífero, puede considerarse como pérdida respecto a la recarga, pero en 

realidad representa la transposición de agua en el ciclo hidrológico. Este 

novimiento hÍdric:o h:t sido denominado ¡;or w. Kinisel. ( 1972) wro atstra:rién re 

la precipitación para la recarga,y sus componentes son: la lluvia intercept~ 

da por la vegetación, la detenida por la superficie terrestre, el escurrimi~ 

to superficial y la evaporación, entre las princip:;les. 

En las áreas cársticas, es de esperarse que el escllr'!'imiento no este presen

te o sea relativamente pequeño; sin eml:argo, este depende de las caructerís

ticas del suelo, la intensidad de la lluvia y del tipo de carst de la región 

(de plataforma, de rn::mtaña o complejo); en el área. de estudio el escurrimie!!_ 

to es el resultado de la topografía (corro expresión geológica) y de la inte!!_ 

sidad de las tormentas y representa una abstracción de la lluvia pari:l la re

carga. 

Estimar en forna independiente cada una de las abstracciones indicadas consti 

tuye un problena de considerable dificultad en si mismo; aderrÉs de que cada 

o::mponente es UIE fuente de error e incertidt.nnbre que puede ser acunulativa 

y por lo cual, causar un error considerable en la evaluación de la recarga. 

Por tal rrotivo, los métodos que contemplen la estimación glol:al de estas abs 

tracciones y por consir,uiente de la recarga son los que con nás frecuencia 

se aplican en este tipo de sistPJJBS hiclrogeológicos. Existen varios métodos 

para estimar la recarga de la precipitadón (\V.KrU.sel, 1972); en algunos, -

las abstracciones se consideran lineales; otros, tn:1tan estas "µérdidas" ex

ponencia:mente cuando el escurrimiento no ocurre; sin embargo, \'l. l<n:iscl es-
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tablece que la represt:nt:ación más signific<1tivc1 die· pérdidas no hneMes cún-

escurrimiento <<: .:,quellr1 mo~'trada '2t1 la L/ll-!INA 25 dondtc la r·::ca..:-ga esta ex-

presada r::omo ulla función ele la pre-::ipi taci.ón. 

La ecuación de esta curva fué e~>té<blecidd por W. !'.t"Jisel (op.citJ con inform~ 

ción hidromer.ereoló:;¡ica de la "Plataforma Edwards" al SW de Texas. Knisel, -

convino en utilizar una función gr_¡¡:m::. doble parámetr ica y consideró la por-

ción positiva de la curva, la cuál describe la relación hipotetica precipit~ 

ción-recarga. La forma general de la curva que se muestra en la lamina 

IT\€ncionada previamente es: 

abx 
y=-~-~ 

ª2 + x2 

Donde a es el parámetro de forma y b el de escala y representan la al tura ~ 

dia a la cual se inicia el escurrirrQento y su desviación estandar; respecti-

vamente. Sustituyendo en la ecuación anterior (r) la recarga por Y y (p) la 

precipitación por X, la ecuación puede reescribirse como sigue: 

r = a b p 
7+p2 

(P,m;;:;or o igual que C"!m), r(%J. 

Los valores de a y b fueron tomados de las medidas efectuadas en la porción

NE de M&xico y SW de Tr-;xas j:Nr la Co~sión Internacional de Limites y Aguas-

(CIL;\) y por el Departamento de Comercio de los Es:o:::Jos Unidos (oficina r.1e-

teorológica), estas dependencias analizarán W1 periO:o de más de .20 años - -

(1946-1967) e indican que aproximadamente se r-::quir=:-•: ·_¡;13 :iltura di': p~cipi-

tación media de 3. 0094 pulgadas (76 .44 mn) para ini-::: :.r el escurrimiento con 

a y tJ y ele acue!'do ccn ""'- i'r,i~;el (op.ci:), introdu:::::.:.,:2 ::: '":.0:-ior en la -

ecuación para r, nos q:.J<:'.:'.:3 fin;;:Jn1ente: 
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Para obtener la lamina tDliil ~ recarga basta con multiplicar ambos miem

bros de la ecuación por la precipitación (p ) , por lo que: 

2 
R = 122.61 p 

5843 + p
2 R (r.vn), Lámina de recarga. 

Por otm lado, tomando en cuenta los altos rangos de evaporación en las zo--

nas semiaridas como el noreste del país y SW de Texas, y por analogía al es

tudio de Knisel, la recarga probable má.xL1la antes del punto de escurrimiento 

sería del orden del 80% de la precipitación. Asimismo, el limite inferior -

de precipitación para producir recarga se asume que sea de 6.5 rrm, esto últ! 

rro nos define un valor restrictivo en el procesamiento de los datos de llu~ 

via, generando un parámetro que de aquí en adelante denominaremos "precipit~ 

ción efectiva"; es decir aquella precipitación diaria mayor de 6.5 mn. 

VI. 2.1. Estimación de la ~ecarga Sistei1la Mina. 

En un prirr~r análisis (1980),la recarga fué estim=.da con datos de lluvia acu 

mulada mensual de la estación climatológica !1ina, para el período 1958-1976-

y para un área de recarga de 160 Jan2
, la cual fué obtenida con planimetro en 

planos geológicos de escala 1 : 50 000 de Pemex y bajo las cmsicEra::icn:s hidro 

geológicas explicados en el capítulo III, obteniéndose una lamina media - -

anual de precipitación efectiva de recarga de 218mm, lo qu0 detennina una r~ 

carga media a11ual de 34.91x106 m3 que es equivalente a una extracción de - -

1100 lps. 
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difíciles de interpretar; por consiguiente, se procedio a la obtención de re 

gistros diarios y a una revisión del área de recarga. 

De está manera, en un análisis posterior (1982-83) se ajustó primeramente el 

área de recarga al revisar la geología superficial al NE de Mina, N. L., en

contrándose que los afloramientos calcáreos (Unidad Hidrogeológia III) en los 

buzamientos norte de las estructuras de Minas Viejas y El Fraile aparenteme!! 

te se encuentran separados por una discontinuidad transversal que corta a Cl!!! 

bas estructuras con dirección NE-SW y que quizas de origen a los caftanes de

entrada a los "potreros" de las sierras antes mencionadas, por lo que el área 

de recarga se ve disminuida al desechar estos afloramientos en los flancos.

Así el área de recarga se estima sea d~l orden de 1 50 km2. 

Por lo que respecta al posterior análisis de los datos de precipitación se -

pudo contar con los registros diarios de lluvia de la estación ~ri.na para el

período 1956-1982 utilizandose los valores mayores a 6.5 rrun para obtener - -

la lámina de recarga diaria (de acuerdo a lo propuesto por W. Knisel) y pos

teriormente estos valores fueron acumulados mensualJnente. 

Con estos valores se realizó la gráfica que se muestra en la LAMINA 36,, que 

nos indica la variación de los valores obtenidos en el primer análisis y en

el actual. Los valores que representan a la lámina de recarga obtenida del

valor de la precipitación acumulada mensual sería cualquier valor sc:rnetido a 

la fórmula de Knisel,o sea,3e alojan a lo largo de la curva detenninada por

la ecuación. Y los valores de lámina de recarga a partir de los registros ~ 

diarios mayores de 6.5 nm y acumulados mensualmente se representan con puntos. 

En está misma lámina se aprecia la sobreestimación mencionada en los valores 

menores de 150 rrrn de precipitación efectiva acumulada en los meses y la sub-
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estimación en los vdl.ores mayor0s de 200 m11. I::c.:to e::: cl.:rt'O yu. que a medida 

que la lluvia es nayor de 76.t1t1 mrn se inicia el escurrjmiento, el cual es 

considerado cano una abstracción de la recai,ga y al tom-:ir el valor acumul~ 

do de la precipitación para el cálculo de la lámina de recarga éste se ve 

afectado por la abstracci6n del escurrimiento de acuerdo a la gráfica de la 

ecuación (LAMINA 35 ) que representa la relación hipotética de precipita- -

ción-recarga. 

lli el CUADRO 1 2 se presenta nunéricamente esta variación, para ello se to

m5 el año de 1968 porque presenta valores de precipitación en todos los me-

ses. En este cwdro se definen lo que se h3. venido denaninando precipitación 

efectiva, que es aquella lámina de lluvia acumulada mensual de registros ~ 

rios 1myores de 6. 5 rrrn y afectados por la fórmula propuesta por W. l<nisel. 

En este mümo cuadro fueron incluícbs el núnero de días ron precipitación y 

precipitación efectiva que, en el resumen anual representan 48 y 16 días, -

respectivamente. Un detalle que se aprecia es que en el mes ronsiderado romo 

lluvioso, o sea septie.mbl'e se tiene una precipitación efectiva muy taja; no 

obstante, es el mes que tiene mayor núnero de días con lluvia (7), ¡Bre ese 

año (1968); pero solo tuvo dos días con precipitación efectiva; es decir un 

día de 15 rrun y otro de 7 mm, el resto (5 días) fueron registradas precipit5! 

clones menores a 6. 5 mrn (Jl[..En'.lire I , a'b 1958). Sin emtargo, si se toma 

el valor acumulado mensua.l, se obtiene una precipitación efectiva sobreesti 

mada que para este caso resulta ser del orden del 39% con respecto al valor 

estimado al ronsiderar solo los dÍas mayores de 6.5 mm de precipitación. 

Asimismo, es :¡;osible también observar numéricamente la sobreestimación entre 

un cálculo y ohD para el resumen anual, cuyo valor asciende a 98 rran con res 

pecto al valor de la precipitación efectiva. 



CUADRO 12 DIFEIIDICIA ENTRE IA PRECIPITACION MENSUAL Y IA "PRECIPITACION Err.crIVA" 
MDISUAL PAR/\ EL AflO DE 1968. (Milímetros) 1/ ESTACION MINA. 

rnE FEB MAR ABR MAY JUN JUL PGJ SEP ocr NOV DIC ANUAL 

/\O JMULA[}'\ MDISlJAL 11¡. 5 12 .5 14.0 31.0 24.0 5,5 47.5 58.0 33.5 30.5 12.0 1.00 289.0 

l'J:C/l.l'f'J\ m; LA 
/\C. t-JLS. 21 4.3 3.2 7.1 17.3 11.0 0.6 311. 2 44.7 19.8 16.8 2.9 0.02 161. 9 

l'l<LCIPITACION 
1:nTrIV1\ 1. 7 o.o 2.1 3,8 4.0 o.o 16.2 20.8 5.6 9.8 o.o o.o 63.9 

No. m: DIAS CON 
PIU::CI PITACION 3 3 4 5 3 2 5 4 7 5 6 1 48 

No. DE DIAS CON 
PRL:C • > 6 • 5 rrun 1 o 1 2 3 o 2 4 2 1 o o 16 

1/ l'rccipitdci6n <~fcctjva es la lámina de recarea estimada (de acuercb a la f6rmula de KNISEL) acumulada en el 
me[; <.le lor> dí:,1s con precipitaci6n fl1<:1)'1'.Jt' de 6. 5 mn. 

2/ lbto:> tonudos del estudio realizacb p:ir la CFNH (1980). 
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Tomando en ci10.nta las considerucione;, aJltcrjor-eu r:e procedió a calcular la 

precipitación efectiva y su ocurrencia anml y mensual en el pc.ríoclo 1956-

1982; así se obtuvo una precipitación efectiva (lr'.ímina de recarga) media -

anual para el sistema Mina de 96. 6 nm lo que determina 1.lfil recarga media -

anual de 14.5 x 106m3 que es equivalente a una. extracción de 459 lps. Cabe 

resaltar que, los afus rrúnimo y iráxirro en el período resultaron ser 1962 y 

1958, respectivamente; en el Cl.WRl 13 se presentan los valores de estos -

años y la precipitación efectiva media mensual de un año medio. 

En el cuadro anterior se aprecia también que en los meses de agosto y sep

tiembre se presenta el 50% (1¡8 nrn) de la precipitación efectiva media y el 

valor m3.s rajo ocurre en el mes de marzo. Asimisrro, observairos la variación 

del volunen de recarga en el período (1956-1982) con un mínimo de 1.00 x -

106m3 y con un náxi.mo de 46.5 x 106m3 anuales. 

Por otro lado, si oo tura únicamente los meses con precipitación efectiva 

en el per>Íodo y obtenemos su lámina de recarga pronedio así cono su probabi:_ 

lidad de ocurrencia corro lo muestra el CU'DRO .14, resultando que la lámina 

de recarga pronedio antal esperada es de 159.6 rran que equivale a un volunen 

de recarga anual de 23.94 x 106m3. De este voll.D'llen el 23% y 15% se present~ 

rán en los meses de septiembre y agosto con una prob3.bilidad de O. 92 y O. 55, 

respectivamente. 

Siguiendo con el análisis de la lámina de recarga promedio, en el Cl.ll'DRO 15 

se presenta la variación ¡xircenttal de ésta ¡xir rangos. P.sí, en el período 

observado los meses de enero, febr>e.rD, marzo y diciembre su lámina de reCEE_ 

ga fue menor a los 1 O rrun, y solo para el mes de septiembre se tuvo una gran 

variedad ya que el l¡ O't de los meses pre;e-!tarfo lárriras de recarga menores de -



CUADRO 13 .. PRECIPITACION EFECTIVA MENSUAL Y ANUAL DE lDS AflOS MINIBJ (1962), MAXIMO (1958) 
Y MEDIO ESTIMAD). SIS'TIW\ MlNA (IB.tos tCJ1Uclos del Ap:nliCE I). (Milímetros). 

VOL. ANUAL 
DE RECARGA 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 106m3 

MINIMl o.o o.o o.o 2.3 0.9 o.o o.o o.o 3,5 o.o o.o o.o 6.7 1.00 

M/\.\'.IMl 1. o o.o o.o o.o o.o 27.9 9.0 39.8 174.8 61.2 o.o 1.3 310.0 46.50 

Mf:lilO 1.3 1.6 0.3 3.8 5.0 9.8 11.3 13.5 34,8 6.1 6.3 2.7 96.6 14.50 

QJADRO 14 .. IAMINA DE RECARGA PROMEDIO (FN MILIMEI'ROS) EN l.DS MESES CON PRECIPITACION 
EFECTIVA EN EL PERIODJ 1956-1982 PARA LA ESTACION MINA Y PROBABILifil\D DE 
OCURRENCIA. 

VOL. ANUAL 
DE RECARGA 

Dll: FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC ANUAL 106m3 

;,~:-:~Nf\ DL: 
Rl:rARCA 3. !i 4.2 2.G 8.5 B.O 15.6 20.3 24.9 37.G 9.6 17.1 8.2 159.6 23 .911 

PRO&\BILIQL\D 
(%) 37 37 11 lfll 62 62 55 55 92 62 37 33 



CUADRO 15. VARIACION FDRCENTU<\L EN LOS MESES CON RESPECTO A I.A OCURRENCIA DE I.A 
LAMINA DE RECARGA. SISTE11A MINA, PERIOIXl 1956-1982. 

RANGO (mn) ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocr NOV DIC 

L 10 96 96 100 85 88 77 71¡ 62 40 85 88 92 

10-50 3 3 14 7 14 22 33 33 11 7 7 

50-100 3 7 3 14 3 3 

7 100 3 11 
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10 nm, 33"6 entre 10 y 50 mn, 1'1~0 entre 50 y 100 mn y 1H mayores de 100 rrm, 

el rec;to 2t no constituyó prudpitación efectiva p.:ir.:i la l"l.'Cdl'ü'l. 

Resf"_oeto <11 análisis de1 año de 1983, la recarga en los siete primeros meses 

fué de aproxirrBdamcnte 1. 5 veces rrayor que el promedio mensual acunulado -

para esos meses en el período 1956-1982; aunque en los meses de abril y junio 

':º hul:o precipitación efectivu y para el mes de julio esta mincidió con el 

proiredio para ese mes; sin enbargo en el mes de rruyo se presentó una lámina 

de :recarga extraordinaria ele 7. 3 veces rrayor que la promedio s:iendo la probo~ 

bilicl-id de ocurrencia ele una lámiru cb m:arg:i rrcyJr de 50 mm en el período ob-

servado de 3. 7%. En el ClJl'DFD 16 se presenta las láminas mensuales de preci

pitación acumulada, la lámina de recarga estirrada, la lámina de recarga pro-

mcd:io en el período (19.56-1982) y la relación entre la recarga estinada y la 

promedio del período, así corro la extracción equivalente dada la recarga ob-

servada. 

Ctr/.DR0 16 Precipitación, lámina de recarga y su relación oon la 
lámina de recarga prx:ined:io y extracción equivalente 
para los siete primeros meses del afio 1983, 

DJTRO FElll~:D Mf'RíD IBRIL M J'.YO ,lUHIO JULIO 

'!:__/ Pr'Cci pi tación (rnm) 32.0 27.5 13. (1 o.o 95.0 7 r ·" 62.0 

y Lámina de R ecarga (mm) 5.1 8.6 3.4 o.o 53.3 0.5 ·20.2 

31 Llmina de P. ecarga Pro-
- medio (mm) 3.5 4.2 2.C 8.5 s.o 15.6 20.3 

Relación 2 / .:... 3/ 1.4 2.0 1.3 o.o 7.3 0.03 1.0 

Extn1cción equivalente (lps) 2YS 497 197 o.e 3 374 29 117(1 
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VI.2.2 Estimaci6n de la recarga del Sisterrs. Buenos Aires 

En la detenninación del voltnnen de recarga para este sisterra en 1980, se- _ 

siguió en parte la metodología propuesta en incisos anteriores; sin emb3rgo, 

caro se rrnncionó en el sul::capítulo anterior, los datos l:Bse utilizados fueron 

la lluvia actnnulada mensual torrándose todos los ctías con lluvia como efGCtivos 

para producir recarga, así se encontr6 que el volumen de recarga anual del si~ 

tema ere de 47 Mn3, que equivale a un gasto de extracción pn:imedio de 1 520 

lps, lo cual significa que la lámina de recarga media anual fue de 240 rrrn, @ 

re un área de recarga de 200 Km2. 

Sin eml:Brgo, en el presente estudio e igual que en el sisterrl3. anterior, se dió 

a la tarea de revisar y actualizar el conocimiento respecto a los dos paráme

tros funda!oontales: el área de recarga y la obtención de la precipitación efe~ 

tiva diaria. Para la primera, el ajuste se realizó tomando en cuenta los aflo

ramientos de la unidad lúdrogeológica III hacia donde se encuentra emplazado 

el campo de pozos del subsisterra 4, con lo que el área de recarga se incremen

tó a 250 ~2. Por otro lado, en esta ocasión la estación climatológica escogi 

da fue la estación "Camitas", cuya ubicación hacia la parte interna de la Sie

rra ?-'.adre propicia que los datos sean representativos de esa zona; no obstante, 

un ajuste posterior sería tonar en consideración los valores de las estaciones 

ubicadas en los al.rededores de ésta. 

Por lo que respecta al análisis para obtener la precipitación efectiva, los -

datos empleados fueron los registros diarios de la estación rrencionada para el 

período 1966-1982, los cuales se presentan en el ¡\p3Lti.CE I. A ccntinuación 

CUADRO 17. se presentan los valores de la lámina de recarga media obtenid:t y las 

láminas de recarga de los años seco y lluvioso del período, además de la proh:l

bilidad de ocurrencia de precipitación efectiva en el mes y el valor mensual PI'2_ 

medio de 1~ lámina d'" n?curga y el volumen dr recarga Hié:Jfo iUlUéll. 



CUADRO 17 RESULTA!XlS DEL ANALISIS DE LA PRECIPITACION EFECrIVA PARA lA ESTACION CLIMA'IDI.DGICA 
COMITAS 1 / Y VOLUMEN DE RECARGA MENSUAL Y MEDIO ANUAL EN EL SISTEMA IJUENOS AIRES. 
CMILIME.TROS) PERIOID 1966-1982. 

VAJ.DRES ANUALES LE HECAl\GA 
ENE FEB 11'\R ABR MAY JUN JlJL AGO SEP OCT NOV DIC LAMINA VOLUMEN 

ITTfl Mm3 

1 • ' 
11 LnlJJl,I ele rccarr,,1 
llll:d[;-i. 2.0 2.3 0,8 3.0 8.6 27.0 17.7 29.4 70.8 11.6 4,l¡ 2.7 180.3 45.1 

I .. 1n11.nd ele rcmrp.a 
r01-x:1,~cc.Uo. IJ. 9 7.7 3.3 5.6 9.1 32.8 20.1 33.3 70.8 1ll ,1 18.6 9,2 229.5 57 ,l¡ 

l'rolHbilichcl de 
Ocul'rencia (%) 41 29 211 53 91¡ 82 88 88 100 82 29 29 

J\i10 Seco (1966) 16.2 o.o o.o 2.5 23.0 9.1 3.1 12.2 11.9 15.2 o.o o.o 93.2 23.3 

N10 Lluvioso (1967) 5.1 o.o 8.8 o.o 1. o 1.7 15.2 179.1 164.0 20.9 o.o o.o 395.8 99.0 

1 / !.:t ef;taóón ~brteros Fue analizada, si.n 0Jllb3rgo la falta de continwdad en los registros diarios propici6 
quo r;n:m ¡:ur1:c de ellos fueran ajustados ele alg¡.uia estación cercana y desafortunadamente no fue posible ya 
.¡ur~ no !;<~ consir.uforon a ticmpr.' los datos dfarios de precipitación de la estación Sta. Catarina, 



¡fü; 

años la explotación de las fuentes ascendió i1 m~s clel 100%, ;is! p.1ra el año 

de 1976 el caudal prunedio anual del suministro ern de 6 2GS lrs. 

A fines de los setentas y principios de los ochentas, se siguió incrementando 

la explotación de las fuentes subterráneas hasta que algunas fuentes cano las 

galerías Huasteca dejaron de ser producti.vus y,en los pczos, los niveles del -

agua alcanzaron sus profuncliilldes rráxinas (Mina), ya que las precipitaciones 

en las áreas de recarga ro fueron lo suficiente para recuperar los niveles. 

A continw.ci6n se analiza el regimen de explotación seguido en las principa

les fuentes de agua subterránea; los elatos de las extracciones medias mensua 

les y pranedios anwles de cada uno de los siste.rras se presentan en el Apen

dice II: 

VI. 3 .1 Sistena de pc:ws Mina 

Se inició la explotación a rrediados de 1958 con un caudal promedio anual de 

205 lps; en el períoclo c:omprendicb entre 1958 y 1962, el caudal medio fue de 

393 lps, para 1962-1968 alcanzó los 533 lps y entre 1969 y 1974 fue de 847 

lps; finalmente en el período 1975-1982 se lleg6 a los 1 243 lps de extrac

ción media anual. El gasto medio anual máxirro extraído se realizó en el año 

de 1981 con 1 532 lps y el mes en que se realizó la rrBxiroa extracción fue 

julio del misno año con 1 876 lps. 

Esta últ.i.na cifra es interesante relacionarla con los elatos de precipitación 

efectiva est.i.nacbs para esa fecha, así si observamos (f>p:n:lice I, rrayo-julio -

de 1981) que en mayo de 1981 se presenta una lámiro de recarga extraordinaria 

para el período (1956-1982) que originó un volumen de recarga de aproxinu~ 

mente 8x106m3 el cual propició una recuperación de los niveles paro el mes -
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VI. 3 Análisis de la I:xtrncción 

La explotaciún de las fuenks de a13ua subterránea se inicia prácticamente en 

el año de 1950 cuando se real:iZ3.ron lar; obras de captación cobre el RÍO Santa 

Catarina a la al turn del G:tñon de! la Huasteca, al poniente del án.:a rnetro¡:oli_ 

tana de ltmterrey, las caracterícticas de la obro fueron: Ca.lería con una 

longitud de 165 m, diámetro de 2,1¡4 m; localiZ3.da 211.0 m l:.njo el lecoo del 

r.ío, sümdo el cau:la], enviado en la pl'i111ern etapa <le 300 lps. 

En ese misrn::i año se incorporó la fuente Estanzuela cuyo caucal medio de 60 -

lps, se envió por gravedad a Monterrey descargando en el tanque Gradalupe. En 

el área Metropolitana se explotaba la Galería San Jeronimo con 150 lps; por 

consit,'liiente, el slllJlinistro total del año 1950 fue de 510 lps. 

En el año de 1952 la SRI-! inicia los estudios y un pozo de exploración en el 

sitio que posteriormente se llam3. Campo Mina, ¡:TJ.ro esas fechas ya se reblara 

de déficit en el sun.inistro ya que hasta 1954 recibían el misrro cat..'dll men

cionado anterionnente; en este año se crea la O\PM y se inician los trabajos 

que oonsisten en la perforación de 3 pozos, denominados Monterrey, en el área 

I1€tropoli tana, 

Ya pare 1958, en el Camr:o Mina se tenninaron los trarejos de perforación de 

la primera etapa y se contalB con ins~alaciones en el Soc-1'.'r--n de San Frunc:icco 

alcanzando el suministro ~ 900 lps. 

A mediados de los sesentas :;e incorporan las ap:1Hs de la presa la Peca y se 

.inician los t>si:udios en el Cam¡x' Buenm> Aires, el suministre pa.rn 1 %7 alean 

ZÓ lm> 2 80íl lps. f:1. :ncrA1;1c;n1:0 C'n las OhlUS fup t;rUSCO y en menos de 10 
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Del cuadro anterior se desprende que la lámina ele recarga 1redia a11ual es de 

180.3 mn lo que nos da tm volunen de %.1 Mn3/año que es equivalente a 1 430 

lps de extracci6n pn:rnedio amal, lo que contrasta en tm 6% rreros del estinacb 

anteriormente en donde se o::msideró indiscriminadammte la precipitaci6n día-

ria aclJID.llada mensual y un área de re03.rga de 200 I<in2. 

Ibr otro lacb, se observa también que el 55% de la lMrlra de recarga media se 

presenta en los meses de agosto y septiembre , sin emI:argo, en el caso del aro 

seco (1966) del períocb esto ro fue así, ya que solo un 25% del total anual -

se cli.ó pare. estos meses y otro 25% en el ioos de mayo; par el contrario, pare. 

el año lluvioso (1967} el 86% de la 1ámira de recarga anral se present6 en -

agosto y septiembre. De acuerdo con las observaciones de estos valores, ~ _'pue

:de' reswrir que, la cuantía de la precipitación efectiva IIEnswl es muy varia-

ble y asociarle un valor detenninado de ésta oon la probabilidad de ClCUt'n!ncia 

es objeto de un estudio más detallado, para efecto del objetivo del presente 

estudio !:asta solo oon obterer la probabilidad de que ocurra una precipitación 

efectiva en cada uno de los m?ses y Jre11cionar que de mayo a octubre se tiene 

un 80\ de posibilidad que la precipitación que ocurra sea efectiva de recargar 

al sistera. 

Fbr Últim:>, dada la gran o::mplejidad de la geanetr.ía del acuífero m fue posi

ble, en este intento, uhicar adecuadamente el áx'e2 de reé::arga de cada uoo de 

los subsisterras que integran al acuífero calcáreo Buenos Aires, par consigui~ 

te los valores de re03.!"ga suninistrados deben ser tratacbs en fm:na glotal 

cuan00 se refiera a un !:alance. 
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de junio de cerca de 15.0 m, esto dió la p:1uta ¡:c'lra que se incrementara. la 

extracción de 1 389 lps en rra:,10 a 1 596 lps en junio y 1 876 lps I:>.3l"B. julio. 

fu esta manera, se trata de explicar que a medida que se presentara una pre

cipitación que arrorbguara el al:.atimiento, la explotación se incremental.a a 

la capacidad instalada en ese manento para volver a decrementarla paulatina

mente en los neses de estiaje; sin eml:Ergo, como la extracción se mantenía aún 

en meses de recarga nula, a medida que transcurría el tiempo l,,_ explotación 

de la fuente acuífera se llevó a cal:o a o::ista del almacenamiento, o::in el ab3.

timiento de los niveles de aeua en los pozos corro fenómeno asociado ya que se 

estala sobreexplotando al sistena. En el OJADRO 18 se presenta la :relación 

entre extracción y la recarga estim:ida para el sistema Mira. 

Como una observación de esta r-=lación "" que a partir del año 1977 se tiene 

siempre lil1 déficit en el alm3.cenamiento del sistenn. y que, desafortlU1adamente, 

la recarga nBxina anual en estos Últirros afias i;o oobrepaSÓ los 15 Mn3; adanás, 

al parecer no se observa un ccm]Xlrtamiento cíclico o similar en lo que a la 

oc~cia de años con recarga lajas o al tas se refiere, ya que los años con 

recarga menor a 5 Mrn3 aparecen indistintarrcnte cam dos, tres o rrús años. fbr 

otro lado, es a partir de 1970 cuando, al parecer, el sistema cmp1eza a ser -

sobreexplotado, es decir cuando se incrementa la extracción rrús allá de les 

800 lps, lo cual sollr'epasa la recarga p:rcrnedio amal que es equivalente a una 

extracción de 760 lps. 
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aJADRO 18. RELACION IlITRE EXTRACCION Y RECARGA ESTIMA!l'\ IN EL 
SISTlliA MINA. 

E R l:N !N ELLVACION ·DE AGUA 
EXI'RACCION MEDIA REO\RGA ANUAL R-E ACIJMlJI..Al1\ rn ALGUNOS rozos 

AflO ANUAL EST~ 3 1J2S 1a6m3 106 m 106 m 106m3 MSNM 

1957 2.40 2 .110 2.40 

1958 205 6.46 46.50 40.04 42.44 595 (P2) 

1959 368 11.61 19.35 7.74 50.18 

1960 412 12.99 8.61 J¡,38 45.80 

1961 450 14.19 11.47 -2.72 43.08 

1962 489 15.42 1.00 -14.42 28.46 565 (P2) 

1963 434 13.70 10.95 -2.75 25.91 

1964 609 19.20 5.68 -13.52 12.39 

1965 510 16.08 11. 97 Ji.11 8.28 

1966 418 13.20 9.21 -3.99 4.29 

1967 542 17.09 34.32 17.23 21.52 587 (P2) 

1968 587 18.51 9.58 -8. 93 12.69 

1969 751 23.70 10.95 -12. 75 -0.16 

1970 818 25.80 12.63 -13 .17 -13 .33 

1971 839 26.50 29.85 3.35 . -9.98 570 (P4) 

1972 911 28. 73. 13.05 -15. 68 -25.66 

1973 911 28.73 28.06 0.33 -26.33 

1974 853 26.90 4.27 -22. 63 -47.96 

1975 1 072 33.80 24.49 -8.81 -56. 77 

1976 1 103 34.78 40.14 5.36' -51.49 
... " '-, 1977 1 128 35.60 4.56 -31.0l¡ -82 .45 

~ 

1978 1 172 36.96 13.32 -23.6!¡ -106. 09 51¡0 (P4, agosto) 

1979 1 215 38.31 8.05 -30.26 -136.35 600 (P4, enero) 

1980 1 479 !¡6,64 11.26 -35.38 -171. 73 

1981 1 532 !¡8,31 1!¡.31 -3!¡.00 -205.73 490 (P4, enero) 

1982 1 173 36.99 3.52 -33.47 -239.20 

I: 630 I: 390 I: - 240 Vol. Sobreexplotacb 
·' 



171 

sob1;:;¿;:r,1otadó11 del acuífero del Sistcrr..l EúiLuce·::ilógico Mina Ju s.ldo del or 

6 3 den de 2l10 x 10 m y qu~ ésta, prúcticame.ntc se realizó en los últinos cinco 

6 3 
af10s ya que en 1977 la sobreexplotación alcanza.ta. los 8 O x 10 m y para 1982 

fue tres vece::; nÉs grande y, significativamente, corno fenómeno asociado; o -

rrás bien, COllD producto de esta sobreexplotación, es a paPtir del año de 1978 

cuando los niveles de los pozos tienen un descenso vertiginoso Justa verse -

anortigu:idos con la precipitaci6n extroordiruria de principios del año 1981; 

sin enbargo, la evolución de los ni veles y su relación con la extracción-recarga 

se trataran nÉs adelante, sobra decir que esta sobreexplotación desmedida, es 

causa princiP'!l de la situación crítica que se presenta en este sistema. 

A continuación se muestra en el CUADRO 19 los datos técnicos de los pozos 

del sisterra Mina actualizados P3-Y'él abril d12 1983, en donde se destaca la con-

dición del pozo respecto a su operación. Así observamJs que de 24 pozos posi

tivos con que cuenta el campo, solo dos P6 y P24 no están equipados; ocho de -

ellos se encue11tran a latidos y 5 tienen su equipo en reP'lY'élción; del resto solo 

en siete pozos se extraía 831¡ lps y se mantienen dos en reserva, en el pozo 26 

no se determinS su condición, pero al parecer tiene problem3.s de equipamiento. 

También se pn>sentan las profundidades de la columna de ~ucción y d1;> las cá-

maras de bombeo. 
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CUADRO 19. IY\'IDS TECNICXlS DE LOS rozos DEL SISTEMA MINA PARA 
ABRIL DE 1983. 

CdtA PROFUNDID\D NIVEL GASTO CXlLUMNA 
BROCAL EQUIPAD'.) rozo CAl'!AFA ADD1E EST. DIN. ACTUAL LONG 

rozo CMSNM} SI NO (m) DIN1. (m) Clps} (m) WNDICICN 

1 601. 64 X 1 030 170 20" 122 Reparación 
4 619.80 X 760 50 18 11 136 Abatido 

5 6S8. 30 X 986 200 20" 150 142 163 

6 603.58 X 1 030 200 2011 125 Abatido 

7 613. 91 X 260 180 20" 159 135 165 
8 614.11 X 1 077 90 1811 141 Abatido 

9 603.69 X 1 029 180 2011 133 107 142 

10 618.05 X 775 170 2011 130 133 160 163 

12 638.96 X 324 145 1811 160 Abatido 

13 610.21 X 1 400 200 18" 133 134 Abatido 

14 629. 90 X 694 200 18 11 151 167 Repa:reci6n 
15 625.36 X 260 200 1811 151 157 Reparaci6n 
16 625.00 X 542 155 18" 130 140 90 135 Resezva 
17 619.60 X 886 170 2011 140 156 Abatido 

18 622.08 X 511 230 2011 140 150 80 155 

19 616. 05 X 1 435 200 2011 141 80 145 

20 602.50 X 752 110 2011 136 146 {Reserva) 

21 600.41 X 1 075 110 2011 135 141 {Reserva) 

23 627 .58 X 198 20" 147 140 Reparaci6n 

24 621.59 X 337 200 2011 140 126 

25 641.51 X 1 100 190 20" 160 Abatido 

26 610.89 X 1 545 172 20" 130 160 

27 623.30 X 1 197 170 20" 128 140 Abatid:> 

29 624.50 X 1 410 200 20" Reparación 

834 lps 

fuente: Sexvicio de Agua y Drenaje de llinterrey (SA!l1). 
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VI. 3. 2 Sisterm de Pozos Buenos Aires (Sta. Catarina) 

Este sistena es en la actualidad el principal apartador del suministrxi de agm 

subterránea con que se abastece a la población del área metropolitana de l'bnt~ 

rrey; sin eml::argo, al parecer por la evolución que han tenido las extrBcciones, 

la perforación y explotación de ¡:xnos en la zona de Buenos Ai.res no incrementa 

notablemente la disponibilidad total de aguEt en el Cafion de la Huasteca sino -

que prácticamente se sustituyó la descarga del sistenu de galerías de la Huast~ 

ca que era por gravedad por medio del l:ombeo con pozos. Actualmente se está ex

trayendo por medio de lxrnbeo en los pozos solo el 30% más del caudal pranedio -

para el que descargaban originalJJ1ente las galerías de la Huastcca por gravedad 

para el período 1967-1973, ya que a partir de 1981 se inicia la explotación a -

los pozos de la zona sur•, los cuales no tienen relación hidrogeológica con el 

sistena acuífero de las galerías. 

En el CUADRO 20 se consignan los valores medios anuales de extracción de las 

galerías Huasteca y del Sisterm de pozos Buenos Aires a partir de 1974 a la 

fecha. En el cua.l se observa a grandes rasgos el descenso en la producción de 

las galerías al incrementarse notoriamente la cxplotacién de los pozos; cal-e 

hacer notar que previo a la producción nula de las galerías, los pozos h1bían 

dejado de ser brotantcs a principios de 1980; con lo que, ¡ill'a nantener el 

abastecimiento se incrementó el rombeo durante ese ai10 (h:ist¿¡ 1 721 lps) abj

ticndo los niveles en el acuífero calcáreo propiciando una disminución en el 

aporte de éste al acuífero en rellenos, sitio en t>l cL:al se •:'Ilcuentran <'Jllpl~ 

zados las galerías. 
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CUADRO 20. APASTECIMIENI'O DEL SISTEMA STA. CATARINA A U CIUDAD 
DE MONTERREY, N.L. (Extracciones iredias anuales, lps) 1/ 

FDRCIENTO DE OORACCION 
CAMFO DE rozos GALERIAS DE ws rozos BUINOS AIB 

AAo BUENOS AIRES HUASTECA 21 'IOTAL RESPECTO AL 'IDTAL 

1974 500 2 114 2 614 19 

1975 975 1 605 2 580 37 

1976 1 592 1 047 2 639 60 

1977 1 326 1 705 3 031 43 

1978 1 434 1 642 3 076 46 

1979 1 470 1 458 2 928 50 

1980 1 721 258 1 979 86 

1981 1 965 27 1 992 98 

1982 1 978 1 978 3/ 100 

y I\Jente: Canisión de Agua Potable de l-bnterrey (C'API:M). 

2/ El caudal promedio anual de extracci6n en el períooo 1967-1973 de las galerías 
- fue de 1 500 lps. 

3/ El porciento de incremento en la disponibilidad actual por medio de pozos es 
- de 30%. 

Como se mencion6 en capítulos anteriores, el sistema de pozos Buenos Aires se en-

cuentra integraoo por c\.13.tro subsisteJil3.s hiclrogeológicos relativamente indepen

dientes en lo que a su comportamiento piezométri.co se refiere, lo que se trotará 

rrás adelante; a continuación se presentan los volCunenes extraídos de cada subsis-

tema a p;il'tll' de 1975, CUADRO 21 • 
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CUADRO 21 VOLUMrn DE EA1'HACCION ANUAL DEL SISTEMA BUENOS AIRES 
A PAR'fIR DE 1975 EN 11n3 1/. 

Subsistema 1975 1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 PROMEDIO 

1 12.64 16.11 11.38 12.48 13.10 16 .13 17.84 16.29 14.49 

2 11.49 19.67 16.99 16.72 17 .60 19.16 21.61 20.118 17 .96 

3 3.27 12.57 13.66 14.88 13.60 15.70 15.52 12.90 12. 76 

4 5.93 9.25 7.59 

J-+. ' .. 

TOTAL .ANUAL 27 .40 48.35 42.03 44.08 44. 77 50. 99 60.90 58.92 117.18 

D<.EQ. lps ~ 868 1 533 1 333 1 399 1 420 1 626 1 931 1 868 1 1196 

1/ Fuente: Servicios de Agua y Drenaje de funterrey (SAJ::t-1). 

21 Estos valores difiernn de los p!'2sentados en el cuadro anterior, pon:iue estos 
- fueron calculados de los aforos medios mensuales de cada uno de los pozos y 

a su vez acumulados anualmente, como se presente en el Apendice II. 

D<.EQ. = Extracción equivalente pranedio anual. 

Cbrro se observa en el cradro anterior, el subsisteim 1¡ entró en operaciones a par-

tir de 1981 por lo que las consideraciones siguientes estaran relacionadas practi-

camen1e a las galerías y los pozos de los ~>ubsistemas 1, 2 y 3. De esta rrrmero la 

extracción totaJ. de los pozos en les Últüros años es de 55 y 50 11n3, respectivame~ 

te. Así el piorrtdio de extracción anwl d p:irtir de 1375, de cada uno de los sub-

sistenas es el siguiente: 14.5 11n3 para el 1, 17.9 p:1T'd el 2 y 12.8 en el subsist~ 

ma 3. Lo que da una extracción equivalente ¡:or pow de 6G lps para el subsistema 1, 

94 lps para el subsiste.':\:! 2 y 101 lpt:: para el subsisteJJB 3. 

Siguiendo con el análisis de la extrncción de los po;:;os de este sistema cárstico, 

se presenta en el CTJ/\DRCl 22 una relación con los vol(r:.e!•es extraídos desde 1974 

rnr las galerías, así axo con el voltunen de recar¡}'l esti::•:!•:ci a rartir del métocb 

dr~ precipitacifin °fectÍ\'=t, !:;. ccnvcnicnte aclamr qu<c, .J:~1>;·:' no :.i> cu,,nta r.on el 
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cxmocimiento exacto de lii relación geohidro1ógica entre el acuíforo cárstico 

Buenos Aires y el acuífero elástico en donde están alojados las galerías, es 

inegable que tienen una relación geohiclrológica. Así podernos señllar la aso

ciación para 1 98 O de una di sninución drástica en los gastos suministrados por 

las galerías y por los pozos brotantes con tm incremento en el lx:rnl:eo el cual 

sobrepasó los 50 Mm3 corro se observa en la LAMINA 37. 

aJADRO 22. REIACION OORE IA EXI'RACCION Y RECARGA DEL SISTEMA 
PUENOS AIRES • 

OO'RACCION PRCMEDIO ANUAL (Mn3) RECARGA ANUAL 
AAO SUBSISI'D1AS GALERIAS TOTAL ESTlMAIY\. (Mm3) 

1974 15.B 66.6 82.4 36.35 + 20.55 

1975 27.4 50.6 78.0 56.47 + 29.07 

1976 48.4 33.0 81.4 53.85 + 5.45 

1977 42.0 53.7 95.7 61.12 + 19.12 

1978 44.1 45.9 90.0 32.72 - 11.38 

1979 44.8 8.1 52.9 35.50 - 9.3 

1980 51.0 o.a 51.8 28.75 - 22.25 

1981 61.0 o.o 61.0 46.05 - 15.00 

1982 ,- 59. o o.o 59.0 40.50 - 18.00 

393.5 258. 7 652.2 391.31 E - 1. 74 

En el cuadro anterior se dan los valores estima.dos del volumen de recarga solo 

del acuífero cárstico, en cbnde se observa que desde 1974 a 1977 se tenía un -

superávit en el almacenamiento el cual era tomado, parte caro aporte de las ca

li:z.as al relleno alimentando así a las galerías y el r>esto constituía descarga 

en los pozos brutantes; sin embargo, a partir de 1978 a la fecha, el balance p~ 

senta déficit,lo que está asociado a los fenómenos anterionnente señalados. 
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Tom:mdo los valores de cada subsisten\3. y especialmente los del 1 y 2 en cbnde 

se encontralxln los princi¡:ales pozos br"Otantes, ¡xxlerros estinar c;ue una extrac

ción de equilibrio de estos subsistem3s es aprox:i.nudamente 13 H::3 para el sub

sistena 1 y de 17 !1n3 para el 2; el subsisterra 3, cerro se mencicn5 anteriorrrente, 

se encuentra emplazado independiente del 1 y 2 en lo que a comunicación subten! 

nea se refiere, sin embargo se estirm que un volumen de extracci6n anual conve

niente es cerca de los 13 Mn3 con lo que nos da una extracci6n equivalente anual 

conjunta de 1 350 lps, la cual es muy cercana a la extracción dada por la lámi.na 

de recarga media anual. 

A continuación en el CUADRO 23 se presentan los datos técnicos de los pozos 

del Sisterra Buenos Aires acti..alizados para abr:'il de 1983, en cbnde se muestra la 

condici6n del pozo respecto a su operación en cada uno de los subsistenas. fu 

realidad solo en el subsiste.na 1 se tienen problemas en cbs ¡::ozos P14 y P2 los 

cuales están en rralas condiciones mec.IDicas, por lo que respecta a los denás 

subsistemas y el resto de los pozos, estos son positivos con una capacidad in~ 

talada total de 2 755 lps y una extracción (para abril de 1983} de 1 829 lps. 

El aporte de las galerías fue de solo 78 lps. 



CUADRO 23. IY\'I'OS TECNI(l)S DE LOS POZOS DEL SISTEMA ElJENOS AIRES Pm ABRIL DE 1983. 

(l)TA PRO.ruNDimD NIVEL GASTO mLlíBl'lA 
BROCAL EQUIPAID POZO CAMARA EST. DIN. ACT'UAL POT. LONG. 

FüW (l1SNM) SI 00 (m) (m) (lEs) · (m) CONDICION 

::us. 1 
1 765.45 X 1 800 200 61. 7 98.1 123 150 168 
2 755.21 X 1 475 200 61.7 210 158 ATERRIZADO 
l¡ 753.72 X 1 346 250 83.2 66 130 134 
5 784.84 X 1 458 200 119.0 104 115 
G 782.11 X 1 ... 356 200 101.5 114 130 134 

l4 763.56 X 1 132 196 46.4 100 143 ATERRIZAIO 
35 75G.18 X 1 927 200 56 30 120 RESERVA 

X: 100.4 E 407 E 865 

:.mi. 2 
8 800.90 X 1 365 109 61 220 220 68 

10 816.34 X 918 200 80 123 190 95 
12 X 750 95 116 55 60 130 
17 845.4l¡ X 1 030 196 134 16 30 132 
18 829,47 X 1 519 200 99 73 120 131 
30 792.76 X 470 200 64 215 250 85 

x: 92 E 702 E 870 

SUB. 3 
25 721.03 X 205 180 91 180 215 100 
28 747.05 X 194 170 97.5 92.3 200 131 
33 730. 53 X 201 185 132 34 35 132 
J'.I 721.0 X 201 180 37.6 111 160 90 

X: 66.8 417 610 
~;uB. 11 

13 953.20 X 1 103 200 89.9 55 120 106 
1'.J 945, 39 X 601 183 79.7 179 220 100 
7~ 972.65 X 670 200 101. o 49 50 132 
2 980.50 X 736 200 76. 5 20 20 132 

~: 86.7 303 .410 

HIEHrr;: Servicios de Agua y J:lr>enaje de Monterrey (SAIM). 

_. 
......, 
10 
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VI. 3. 3 Sistr:ma füdroqeológico Santiago 

E::; un sistema de abastecimiento compuesto por los manantiales qLk! descargan, -

por un lado, al acuífero emplazado en el fren1.e de la Sierra Madre Oriental al 

este de Monterrey y por otro, al a::uíferu emplazado en el flanco su:roccidental 

de la Sierra La Silla. La forma de explotación es por medio de túneles, con~ 

tados a tuberías de conducción que transportan el agua por gravedad hasta téJ!! 

ques de distribución localizados en el área metropolitana. 

Las descargas del manantial Estanzuela se empezaron a explotar hacia el año de 

1950, posteriormente en 1956 se inician los trabajos del Socavan de San Fran 

cisco en el poblado de Villa Santiago, así como el trazo del acueducto Santia

go-l-bnterrey. En 1960 se inician los estudios geológicos en la zona de Cola -

de caballo, en el lugar conocido corro Mesa Grande, terminándose hasta 1962, -

año en el cual por medio de dos túneles esta fuente aportó 100 lps. Para el -

aflo de 1964, el suministro integrado de este sistema alcanzó 611 lps, corres

pondiente 36 lps (6%) a Estanzuela, 492 lps (81%) al Socavan de San Francisco

y 83 lps (13%) provenientes de los túneles Cola de Caballo. 

CUADRO 24. APORI'ACIONES DEL SISTEMA SANrIAIXJ (Fuentes Naturales), 
EN EL PERIODO 1966-1982 (Lps). 

APORTACION APORTACION CAUDAL MEDIO DE APORI'ACION EN ANO 
FUENTE MINIMA MAXIMA NO™AL SECO LLUVIOSO 

San Francisco 638 002 85~106 73~105 977"i:.107 

Cola de caballo 241 575 38~95 269±34 492:!:106 

Estanzuela :!/ 31 100 55±21 37:!:16 73:!:26 

910 677 2ss±222 036±205 542:!:239 

ll El manantial Estanzuela cuenta con un túnel adicional con capacidad media de 
200 lps a partir de 1983. 
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El déficit de suministro que se observó muy marcado en el verano de 19ó4, año 

en que hubo racionamiento de agua (CAPDM), disminuyendo en 1965 con la cons~ 

trucción de las obras de la Planta Potabilizadora de la Presa La Boca qu8, en 

este Último año aportó un gasto de 318 lps, integrándose a la conducción del

Sistema Santiago. 

Ya que en estas fuentes, la explotación está supeditada a la capacidad de las 

líneas de conducción y especialmente a la descarga natural aportada por los -

acuíferos, controlada por las variaciones climáticas, se realizó un análisis

de los datos de extracción para el período 1966-1982 con el objeto de encon~ 

trar los valores medios máximos y mínimos posibles de ser captados por las -

obras de tona en años venideros; para esto, en el CUADRO 24 se presentan los 

valores antes mencionados en un período en el cual, no hay alteración en la -

capacidad de las obras de captación; sin embargo, para fines del año de 1982-

se inició la construcción de un túnel adicional en la fuente Estanzuela, no -

obstante ésta empezó a captar las excedencias hasta los últimos días de mayo

de 1983 aportando w1 promedio de 200 lps inmediatamente después de una preci

pitación extraordinaria en la zona; por consiguiente, un análisis de su com-

portamiento histórico no se tiene y habrá que considerar este valor, dada la

gran precipitación ocurrida, como un valor extremo o máximo posible. 
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VII. DINAMICA DE LOS ACUffEí./OS. 

En este capítulo se establecen a1f]\.l1:G de las causas que producen la variación

de los niveles del agua en los pozos, principalmente del Sistema Mina, partie~ 

do del análisis entre la variación del almacenamiento (Recarga menos Extrac

ción) y su relación con las recuperaciones y abatimientos observados en los ~ 

zos en diferentes etapas. En primera instancia se cálculo la elevación media

mensual del nivel piezométrico de los sistemas involucrados con objeto de ide~ 

tificar las etapas tanto de abatimiento y recuperación. 

Es adecuado señalar que la metodología seguida aquí se cumple para el Sistem:i 

Mina (un sistema cársti.co de montaña "plegado") y que posiblemente no pueda -

extrapolarse a otros sistemas similares. Lo que si es notorio es que de algu

na forma, cualquier modificación al equilibrio hidraúlico de estos sistemas -

cársticos (como los del NE del país) se manifiesta y es posible mediante algu

nos artificios y disposición de datos, llegar al menos a inferir su funciona

miento geohidrológico si se sigue con los planteamientos dados en los capítu

los precedentes, los cuales si son aplicables a todo cárst de montaña. Un ej~ 

plo de esto, fué el alcanzado en el campo de pozos "Cerritos" al NE de Monte

rrey y dentro del área de estudio, en donde Tinajero y Velázquez (1981) logra

ron definir el funcionnmiento geohidrológico del sistema y predecir con éxito, 

al corto plazo, la evolución de los niveles y la vida Útil del campo. Sin em

bargo, en esa ocasión los parilllletros que mostraron relación con el almacena- -

miento (A V) fueron los porcentajes, tanto de los incrementos en la extracción 

como del incremento en el abatimiento, clddo que el sistema no presentaba en su 

historia d0 explotación r•t¿¡p,1s dr; 1·crurx~r<ición. 

Parci el presente c:~tudio y despué:::; de olTdS consldf'r<.;·:ic::es mcnorc·,·;, los - -

parfunetros que p:e~;:-r,~¡ri correspondcnci.1 y que fueror. <":::.~ ! : z:i-~os son los - --
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abatimientos y recuperaciones netas en cada uno de los pozos para una de -

terminada fecha, obteniéndose posterionnente su valor medio. A continua~ 

ción se presenta y explica la metodología seguida. 

VII.1. Sistema Mina 

VII. 1 . 1 Relación abatimiento y ó V 

Con'D primer paso se analizaron las etapas de abatimiento con la variación~ 

del almacenamientc b V en el sistema y con el objeto de simplificar los pl.3!! 

teamientos, se estudiaron solo aquellas etapas de recarga nula; por consi~ 

siguiente, la variación de los niveles en los pozos fué función únicamente

de la descarga del acuífero, constituida ésta por la extracción por medio -

del bombeo. 

En el CUADRO 25 se presenta el análisis del Sistema Mina en períodos de rec<3!: 

ga nula en donde destacan varios resultados, uno de ellos es el de la veloc! 

dad de abatimiento en un período en el cual tanto la recarga como la extrac

ción erán nulos; es decir, a principios de 1958 cuando todavía no se explot~ 

ba al sistema y en donde el abatimiento observado erá producido por una des

carga natural del acuífero; desafortunadamente no se cuenta con regis•ros de 

las descargas de los manantiales en el área, así cano tam¡:xx:o su cota de sa

lida, por consiguiente los valores presentados en gran parte del período an~ 

lizado arrastran el abatimiento producido por la descarga natural; no obst.3!! 

te, es posible establecer, que a medida que la elevación de los niveles del

sistema se hace menor, los manantiales dejan de descargar y es de esperarse

que la velocidad de abatimiento se incremente al ser función solo del bombeo, 

caro al parecer sucede a partir del año 1975. 
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OJADRO 25 ANALISIS DEL ABAT1MIHifO DEL SISTEMA MINA EN PE:RIOOOS 
DE RECARG'A NUI J\. 

ABA'I'IMIENID EXTMCCION MEDIA 
AÑOS CTAPAS MEDIO MENSUAL MENSUAL 

(m) Mm3 1 s 

1958 n:BREHO-MARZO 0.70 o o 

1958-1959 DICIEMBRE-ENERO 1.50 1.01 377 

1960 MARZO-MAYO 1.53 1.11 1114 

1961 ENERO-NARZO 1.47 0.86 331 

1961-1962 NOVIEMBRE-MARZO 1.21 1.22 470 

1962 OC'íl.JBRE-DICIEMBRE 1.32 0.95 365 

1964 n:BRERO-MARZO 1.88 1.32 512 

1964 JUNIO-JULIO 1.34 1.85 715 

1965 IllERO-ABRIL 1.58 1.48 572 

1966 AGOSI'O-DICIEMBRE 0.77 1.12 434 

1967 MAYO-JUNIO 1.11 1.51 585 

1968-1969 DICIEMBRE-MARZO 2.61 1.69 651 

1970 MARZO-ABRIL 2.22 2.09 806 

1970-1971 NOVIfr!BRE-ABRIL 2.55 2.23 861 

1972 n:BRERO-MARZO 1.84 2.21 853 

1975 MARZO-JUNIO 3.87 2.82 1 090 

1976 ENERO-MARZO 4.00 2.80 1 082 

1977 MARZO-JUNIO 3 .28 2.81 1 084 

1977-1978 NOVIINBRE-ABRIL 4. 71 3 .10 1 195 

1979 JULIO-AGOSTO 4.66 3. 24 1 250 

1980 n:BRERO-JUNIO 5.45 3.79 1 IJ63 

1981-1982 NOVIl1·íB?.E-ABRIL 4. 51 3.50 1 352 

VALORES PROMEDIO 2. 51¡ 2. 03 783 
FUINl'E: D:ttos de los ni.veles en los pozos prororc1onado$ ror la C/iJiI'l-l. Añem TII. 



186 

En el afto de 1978, es el Último en donde el inicio de las etapas de abatí~ 

miento se encuentran sobre los 600 msnm¡ por consiguiente podemos concluir

quer las cotas de salida, de al menos los principales manantiales se encuentra 

sobre los 600 msnm y que a partir de 1978 las etapas de abatimiento son fun

ción solo de la extracción por bcrnbeo. LAMINA 38 

Otra situación que se observa es que a partir de 1975 la extracci6n se incre

menta hasta más de 3.0 Mm3/mes y asimismo, la velocidad de abati1lliento parece

ser mayor de los 3 mimes. De esta manera, y en forma general, es posible ap~ 

ciar cuatro etapas de evolución en la relación extracción-abatimiento, así te

nem::>s que hasta el año de 1967 se tiene un nbatimiento pronedio de 1 . 37 mimes

que corresponde a una extracci6n pranedio de 477 lps. Entre 1967 y 1975 corre:! 

pande a un abatimiento de 2.30 mimes una extracciónd= 792 lps y para 1975-1978 

los valores promedio son de 3.96 mimes de abatimientos y 1 100 lps de extrac

ción y finalmente de 1978 al afio de 1982 el abatimiento medio mensual fue de -

4.S)n y la extracción pranedio de 1 300 lps. 

Con objeto de establecer alguna relación matemática entre estos parámetros, da 

do que numéricamente se aprecia correspondencia, se procedió a graficarlos , o~ 

servándose un comportamiento exponencial, de esta manera se ajustaron por mín~ 

ros cuadrados y la ecuación resultante fue: 

y= 0. 77 e0.0014X 

en donde Y es igual al abatimiento medio mensual y X es la variación del almace 

namiento V el cual, dado que R=O y la descarga natural (D), despreciable,llV==E; 

es decir es igual a la extracción por bcrnbeo. que al hacer las sustituciones 
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a= 0•77 e0.0014 6V 

cabe mencionar que el CDeficiente de correlación del ajuste exponencial resultó 

Sr r 2--0.84, TY>r lo 'd t bl e , r- que se cons1 era acepa e. 

li1 gráfica mencionada se presenta en la LAMINA 39 y se dencmina "Ley de aba-

timiento del Sisterra Mina", ya que es función de 6V. Fbr CDnsiguiente, cono- -

aido el valor de la recarga 9'! ~ plantear un abatimiento deseado en el sis

tema y pro¡:;oner la extracción adecuada que cunpla los requisitos establecidos. 

VII.1 .2. Relación recuperación y t:N. 

Para establecer una relación entre t:N y las recuperaciones observadas en los ¡:;o-

zos del Sistema Mi.'13., fue necesario estilrar la recarga del sistena en las etapas 

analizadas encontrando, corro era de espererse, un !>.V siempre positivo; por cons~ 

guiente, el volunen de recarga estima.do aparentemente es adecuado, ya que de lo 

contrario, si el valor de óV presenta un déficit cuando en todos los ¡:;ozos del 

sistena se presenta la recuperación de los niveles; es obvio que: o la extracci6n 

estuvo sol:X'eestirrada (caso poCD prorable) o que el voltnnen de recarga estinado -

quedo corto; sin emrargo, al cunplirse las hipótesis establecidas dió la pauta @ 

ra seguir en el establecimiento de la relación y corro primer paro , los valores 02, 

rres¡:;ondientes a las etapas de recuperaci6n se integraron en l.ID1 tabla, la cual 

se presenta en el aJADRO 26. . 
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CUADRO 26. ANALISIS DE LAS RECUPERACIONES DEL SISTEMA MlNA 

RECUPERACION RECARGA EXTRACCION ti V 

AAO MEDIA R E (R-E) 
(m) Mn3 Mn3 Mn3 

1959 0.78 1.34 1.13 0.21 

1960 8.53 3.23 :l.45 1.78 

1963 15.30 8.38 1.20 7.12 

1966 3.52 1.29 0.87 0.02 

1967 (1) 14.98 14.66 1.64 13.02 

1967 (2) 17.00 15.72 1.32 14 .40 

1969 6.13 2.67 1.99 0.68 

1976 (1) 21. 73 13.91 3.01 10.90 

1976 (2) 8.90 7.17 2.89 4.28 

1971 15.00 15.87 2.23 13.64 

1972 5.62 2.70 2.28 0.42 

1973 (1) 12. 98 11.39 2.32 9.07 

1973 (2) 9.68 9. 70 2.42 7.28 

1975 10.50 10.78 2. 71 8.07 

1977 7.00 3.48 3.17 0.31 

1978 (1) 11.43 6.20 2.82 3.38 

1978 (2) 29.23 6.79 2.97 3.82 

1979 2.40 3.54 3.13 0.41 

1980 12.14 5.47 3.94 1.53 

1981 16.22 10.83 3.89 6. 94 

x = 11.45 ¡; 155.06 ¡; 47.38 ¡; 107.68 
x 7.?S 2.36 5.39 



De los resultados anter.icwes se puede establecer·, que la recuperación media en 

las etapas analizada'.; es de 11 .4'.J m y que aJ r-el2cionarla con rJl cambie a en el 

almaccncuniento promedio ('.J.39 Hn3Jcisistmn93 re::uperó 011 promedio 2.12 m por

cada millón de metros cúbkos que se agrega al almacenamiento. 

Por otro lado, los valores anteriores (l<ecuperaciones medias y~ V) fueron gr~ 

ficados y con ellos se rmliw un ajuste logarítmico por el método de núnirnos -

cuadrados, obteniéndose un coeficiente de correlación de r 2 = 0.87 con lo que

la ecuación resultante es: 

Y= 8.08 + 2.99 LnX 

donde Y = recuperación media (m) y X el cambio en el almacenamiento (ti V=R-E)

en Mn3. De esta manera, al ajuste realizado se denominó "Ley de recuperaciones 

del Sistema Mina" y esta, se presenta en la LAMINA 40. 

oon el objeto de conocer la recuperación media máxima esperada en el sistema, 

se tomrm algunos valores relacionados con la precipitación efectiva ocurrida-

en el período 1956-1982, Apendice I y se supuso una extracción de 1 000 lps 

(2.59 Mn3/mes) mensual¡ así la probabilidad de una precipitación efectiva para 

el mes de septiembre (mes de ocurrencia de las máximas precipitaciones) mayor

de 100 mm es de un 11%, lo que significa un volumen de recarga de 15 Min3/mes,

como núnirno y si a este valor se le resta la extracción ( 2. 5 Mm3) un ti V= 12. 5 

Mn3 que producirá una recuperación de 13.77 m, de acuerdo a la Ley de Recuper~ 

ciones del Sistema¡ por consiguiente un valor pilra la recuperación promedio ~ 

xima del sistema Mina sería alrededor de 15 m. 

Dadas las leyes de abatimiento y recuperacifr1 del sistema fi.i.na, -
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se prc¡Bl'.'Ó tui ¡',Y{il.icu en el cual e,_, ¡:osiL.Lr.- cJdjnir u. cc,1n¡ol't,0unientCJ 1!1f'ciio -

del nivel del sisüma en función de una. 1.;;.:tracción, sie:nprr~ y ctunclo se conozca 

el volumen de recarga. Este gráfico se pref;cnta en la LR·IINA 41 y rnuestn.l. 

entre otros valores el de la recarga media mensual ( 1 • 2 Mm3) el cu.'11 se torrará 

para ilustrar el ftmcionanúento del ¡p:Bf ico p;irn pronosticar el mmportamiento 

de los ni veles de acuerdo a una extracción dada; así, si se extrae por ejemplo 

solo 300 lps al mes, los niveles se recu¡::eran en promedio de casi 5 m, por el 

contrario la ectrro:::i.á1 cE 500 lps en el mes, los niveles se a!Btirán aproxinadamente 

un promedio de 0.80 mal mes. 

En el año de 1983 se tuvo la oportunidad de calibrar este gráfico ya que en el 

mes de fuyo se dió un volumen de recarga extraordinario de aprox.:i.nadarrente 8 Hn3 

y dacb que la extracción fue de 600 lps, la recuperación esperada (ya que R > E) 

de los niveles para el siguiente mes, era de aproximadamente 15 m de acuerdo al 

grafico,lo ctal sucedió efectivamente. Cabe mencionar que en casi todo ese año -

fué posible, también, probar la Ley de abatimientos. 

VII. 2. Sistema Buenos Aires 

CoITiJ se Ju mencionado anterionnente, este sistema hidrogeológico es uno de los 

pilares en el ab3.stecimiento de agua potable ccn que cuenta actualmente la ciu

dad de t-bnterrey, N.L. y su área metropolitana, y conocer su mmportamiento geo..: 

hidrológico es ya tma prioridad dado que las de11\3.11das de ª8UO en la población -

e industria del área se Jun incrementado notablemente v e,;tos se verán duplica

das en menos de 10 años, aumentandose aun más los pro:::em::s de abastecimiento.

y que como se ha presentado en este estudio, el potc:1.::.,:.: ;:'.::; suministro de este 

sistema se ha reducido a partir de 1980 más del 50%. 

Para estatl»ccr- ·Ü[:lUl.1 relación 0n trc la diniimica de :•: ,~ ~ . .::.·.'oles Jel a¡;u.1 en los 

pozoé; con la·; en-::r•¡:2,-,r: '/ c:.üid.1:'. C<'· a~ua en el dc:;tcr.c, k:::":·t'.-:0 :2c' c:;tc c,c- - -
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pítulo), es necesario partir del anólisis de Ja evolución de los niveles y es 

precisi!Il1ente en esta parte donde no se cuenta con la infonnación suficiente y 

adecuada para llegar como en el caso de Mina a establecer una ley de la dinámica 

del acuífero, ya que la evolución de este sistema aparentemente permaneció inva

riable hasta el año de 1980; hasta el cual, la mayoría de los niveles se reporta

ban con el valor de las elevaciones del brocal en los pozos, dado que estos eran 

brotantes y,en esta forma los valores mencionados no representaban el valor de -

la carga hidraúlica, por consiguiente solo sé cuenta con tres años (80 a 82) de

variaciones de los niveles, los cuales no son representativos para un análisis ~ 

detallado. Por esta razón a continuación se presentará solo una relación general 

de estos aspectos: 

.. La evolución de los niveles es posible separarla en dos grandes períodos: uno es 

el canprendido desde la iniciación de explotación del sistema por medio de pozos 

y se extiende hasta el año en el cual hay un notable descenso de los niveles de

jando de ser brotantes los pozos y se denominará período "brotante". El segundo 

gran período es a partir de año anterior hasta el afio de 1982, caracterizado por 

etapas de abatimiento y de recuperación, además de que en este período, las gal~ 

rías del acuífero elástico dejan de producir por lo cual se denominará período -

de "bombeo". 

El período "brotante" presenta solo dos etapas de abatimiento una en el año 1976 

y la otra para 1978, relacionadas con un incremento en la extracción la primera, 

y con un déficit en el almacenamiento la segunda. La etapa de abatimiento en ~ 

1976 fue de 25 m en promedio en los subsistemas operantes; aunque la recarga me

dia anual fue mayor en 5.50 Mn3 que la extracción, no obstante esto ocurrió pri!:! 

cipalmente en la segunda mitad del año para que los ni'!eles se recuperarán to- -

talmente, así que el abatimiento fue provocado principalmente por el incremento 
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en la extrucción que fue del 113°0, .:iursc!o .:i wnp:ilrc n:'c.:u"¡r,il c11 los seis pri-

meros meses del año fJUC solo represcrn:ó el 1t¡'l, del total anu:1l(Pp.:n:tiffi I, Sistc 

rra Buenos Aires) . 

la segunda etapa de aootimiento de este período se present6 en 1978 y fue pro

vocada por un déficit en el alm3.cenarniento de aproxinadamente 11 l1n3 ya que -

solo el 3. 5% del volumen de recarga amal ocurrió en los 5 primeros meses de 

año; aunque para la segund3. mitad de año las frecuentes lluvias, desde junio a 

octubre, propiciaron de nuevo la recuperación total del sistema cárstico. Estas 

dos etapas de aootimiento aparentemente podrían ser tomadas corro evolución nor

mal del sistema; sin eml:Brgo, el fenáneno asociado más drústioo es el de la di~ 

minución en la producción en las galerías que para el año de 197 9 fue solo de 

8.1 Mn3, representando un decremento del 82% con respecto al año anterior. 

Esto se propone ya que en dos veces el nivel del agua en el sistema rojo un p~ 

medio de 25 m, por lo que el nivel de descarga del acuífero en calizas descendió 

provocando que la alimentación al acuífero elástico, en donde están emplazadas 

las galerías, se interrumpiere y la manifestación de ello es la disminución pa!:_ 

cial de caud3.l en las galerías en esos años, siendo del 15% para 1978 y de 17% 

pare 1978. 

El inicio del descenso del nivel del agua en los poros brotantes empez6 a fines 

de 1979, año en el cual el déficit en el almacenamiento fue de 9.3 !1n3, con lo 

que el aootimiento en algunos pozos alcanzó los 40 m para fines del año, pro'-C

cando de esta r.'El'El"a que la alimentación al acuífero elástico fuere prácticamente 

nula. 

El período anterior podría considen:irse, hasta el año de 1979 corro una etapa de 
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subexplotación del sistema c,u'stico ya que su extracción promedio anual fué de 

aproxim.:.s.darnentc 40 Mm3/arlo, siendo el volwnen de recargél medio anual de 45 -

Mm3. Sin embargo, para el 2"~~uífern elástico esta etapa, a pc1rtir del inició

del bombeo en calizas, es de sobreexplotación, ya que si consideraJros la extra~ 

ción entre 1 974 y 1977 que alcanzó los 200 Mrn3 y siendo el superávit del acuf 

fero calcáreo de 75 l1m3 y st:poniendo que este fué swninistrado al acuífero -

elástico además de un volUJT~n adicional igual de recarga directa, nos da una -

diferencia de 50 l-fin3 la cuál coincide en parte con los 53 Mm3 extraídos en -

los años de 1978-1979,etapa en la cuál se inicia el déficit en el acuífero -

calcáreo. 

El segundo período denominado de "bombeo" se inicia en 1980 y se caracterizó

por la desaparición de la explotación en las galerías, y presenta 3 etapas de 

abatimiento y dos de recuperación, considerándose un período de sobreexplota

ción del sistema cárstico ya que la extracción promedio en estos Últimos años 

fué de 57 Mn3, sobrepasando en un 32"/o al volumen de recarga íl'.edio estimado 

de 45 Mm3. 

La variación dinámica en los subsistemas no fué homogénea siendo más acentua

da en los subsistemas 1 y 3, mientras que en el 2 fué menos variable, alcanzar..! 

do un abatimiento promedio :c:al en el periodo de 50 y 25 m, rcspectivame'.! 

te. 

Los datos base para las consideraciones de este sistema fuerón tomados del -

Apendice II y de los cuadros respectivos de extracción y recarga presenta

dos en capítulos precedentes. 
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VIII Conclusiones y Recomendaciones 

vrrr.1 Conclusiones 

• En el área de estudio se identificaron cuatro urúdades hidrogeológicas, 

la primera es una secuencia elástica integra.da por el rraterial de relleno 

del Cuaternario; dos de el.Jas, la segunda y cuarta son de caracter arcilloso 

y corresponden al Cretácico Superior y Jupásico Superior, respectivamente. 

La tercera es una secuencia calcárea (F. Cupido y F. Aurora) que se encu~ 

tra encajonada entre las dos anteriores y pertenece tanto al Cretácioo in

ferior Tard.Ío cano al Cretácico Medio. Esta últim:1 unidad (III) constituye 

un acuífero cárstico confinado que se encuentr>a emplazado en rCXJas plegadas 

integrando un carst de montaña. 

• fusados en relaciones estrato-tectónicas y litológicas regionales y prin

cipalmente en la continuidad estructural¡ se identificarnn sistemas hidrogeol§. 

gicos en la unidad III, los cuales son independientes en su comport~'11Íento hi_ 

dráulico así como en los efectos de la explotación de los mismos. Sin emtargo 

están supeditados a la distr·ibución de la precipitación pluvial de la zona. 

• La relación que se encuentra en un área dada, entre la intensidad de la acti_ . 

viciad tectónica ocurrida y la presencia de facies susceptibles por sí mismas 

de constituir acuíferos,dió la pauta para dividir el á~'E'ct t'r\ tres zona.s geo

hidrológicas: Zona A, región en donde las fotm3.cior .. 2s (C•Joido y ALU"Ora) del 

Cretácico inferior y mr-Cio integran un solo aclÚfrr-:o nn l'l un:"";d 111; Z-ona B, 

en donde 01 acuífero con posibilidades se cmpla7a1°ía r. 1.~ '.-on:aci ón !IUMra 

supeditada a condiciones estructuniles locillt':.; '.'nna ~ r'f.:3ión de &!ja pe~ 

bjlidJd asociada é! '.enór.1enoz; í~neo!~. los :._;i.stc:.fü1:~ !·:i:1..:..:., 2l··~:-i'.:;. .~\:irY!f~, ~.antiago 
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y Monterrey-Topo Clúco se localizan en la zona geolúdrológica A . 

• Pasados en las características hidrogeoquímicas y en las relaciones isotó

picas del agua de cada uno de los sistemas lúdrogeol6gicos, estos fueron dife 

renciados en Regionales y Locales. 

• La recarga fue estimada utilizando una relación empírica propuesta por W. 

Knisel en donde la lámina de recarga se expresa com:J una función de la pre~ 

pi taci6n. El vol unen de recarga estimado se calculó tornando para p los valo

res diarios de precipitación efectiva (p > 6.5 mm), los cuales sanetidos a la 

fónnula de Knisel fueron acumulados mensualmente y multiplicados por el área 

de recarga del sistema respectivo. 

SISTEMA MINA: 

, El sistema Mina es de tipo Regional y las áreas de recarga lo constituyen 

los flancos suroccidental y nor-occidental de las sierrtis de Minas Viejas y 

El Fraile, respectivamente; con una área de recarga de aproxinadamente 150 -

Km2 . La zona de explotación del sistema se encuentre ubicada en un al to estru~ 

tlll'.13.l que lo constituye un anticlinal sepultado que se encuentra entre las dos 

sierras mencionadas anterionnente. 

• La lámina de recarga prorredio anual estimada para el Sistena Mina en el pe

ríodo 1958-1982 fue de 159,6 mn lo que determina un volumen de recarga media 

anual de 23.9 11113 que es equivalente a una extracción de 760 lps. El períocb 

de lluvia en el área de influencia de la estación Mina se inicia desde fines 

de Mayo rasta mediados de Octubre teniendo su rráxim:J en Septiembre, para el 

cual la posibilidad de ocurrencia de una lámina de precipitación Pfectiva es 

de 92%. El valor de la lámina de recarga promedio en ese mes es de 37. 6 mm que 
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equivale al 23% de la l.!imina de recarga prcrnedio en los meses con precipitación 

efectiva en el período 1956-1982 • 

• La relación exb:\lcción-al:atimiento del Sisterru Mina se ajusta a un ccmporta

miento exponencial y la evolución de las recuperaciones en el Sistema Mina en 

relación con el cambio en el almacenamiento t-.V se ajustó a un comportamiento 

logarítmico, el cual nos indica que la recuperación promedio del sistema en pe-

ríodos de recarga extraordinaria se encuentra en un rango de 15 a 20 m. fu 

las etapas de recuperación analizadas en donde la Recarga fue superior a la ex-

tracción, la recuperación promedio del sistema fue de 2 .12 m por millón de me

tros cúbicos agregados corro recarga al almacenamiento. Mientras que el al::ati-

miento promedio en las etapas de recarga nula es de aproximadamente 1 m, por 

millón de metros cÚbicos extraídos del almacenamiento. Por consiguiente, el sis 

tema es más sensible a la recarga que a la extracción. 

· Se aprecian cuatro etapas de evolución en el Sistema Mina en relación con la 

extracción/atatimiento: 

1) 1958-1967 1.37 mimes con 477 lps 
2) 1967-1975 2.30 11 con 792 lps 
3) 1975-1978 3.96 11 con 1 100 lps 
4) 1978-1982 4.83 11 con 1 3íl0 lrc. 

. Ya que el tamaño de las áreas de recarga del sister.ia i-'.ina son menores en rela 

ción a 1 área ocupada por el acuífero en el subsuelo, ade.".!3E: de q•te l.: :'€carga se 

realiza principalmente en los flancos de las s ierrus mencionadas, los cuales e~ 

tructU!i'!lmente se encuentran inclinados y consideran.:o :;ue se trata de un acuí-

fero confinado, cualquier variación en el volumen de entraéa rn.1picia un increme!]_ 

to de la carga hidráuJ.icn a:JUciada ¿¡ una rápida n'cur:<"re:.::ón de loo, niveles. En 

cambio en la~; etapas dP r(;'""...arr,.1 nula los 0fc0t0~0 ,;,. l,i o::racc:i6n C:d:.m pror<1rars0 
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en una myor áre.:i. Gienclo la velocidad de abatimiento relativamente menor. 

. El canportamiento explicado anteriormente dió la pauta pura que se incre

mentaran las extn'l.cciones del sistema. casi siempre después de la ocurrencia 

de una recuperación de los niveles sin considerar la mgnitud del volumen re

cargacb; por consiguiente a partir de 1975 se llegó a una extracción de casi 

1 300 lps en p:ronedio alcanzando un náximo en 1981 de 1 532 lps (el doble de 

la recarga equivalente) ron lo que paulatinamente el nivel en los pozos fue 

ab3.tiéndose siendo las recuperaciones parciales cada vez menores . 

. El producto de esta política irracional de explotación es que a partir del 

añ::> 1970 en el acuífero del Sisterra Mina la extracción hl.ya sido a costa del 

alJiacenamiento, propiciando la sobreexplotación del sisterra asociándose a una 

extracci6n anual mayor de los 800 lps, la cual sobrepasó la recarga promedio 

anual que es equivalente a 760 lps. El volunen cobreexplotado del SisterrE. Min:I 

a partir de 1957 asciende a 240 Mm3, teniendo una extracción praoodio anual" de 

25.2 Mm3 y un volt.roen de recarga prol!Edio anual de 15.6 Mm3. La sobreexplota

ci6n del Sistema Mina prácticamente se realizó en los Últimos cinco años ya -

que pare 1977 alcanzara los 80 Mm3 y pare 1982 fue tres veces nás grande. 

SIS'l'EM<\ BUINOS AIRES 

. El Sisten>a Buenos Aires es de caracter local emplazado hl.cia la porción sur 

de la zona A en el frente tectónico de la ¡:>ierra Madre Oriental. El área de ~ 

carga de este sistema es de aproxinadamente 250 W'n2 y se localiza hl.cia los -

afloramientos de rocas de la unidad III en los flancos de una estructura sin

clinal ubicad3. entre los grendes anticlinales de los Muertos y San Blas en el 

árf..a de la Huasteca, N.L. En el subsuelo este sistema presenta discontinui~ 

des estructun.iles longitudinales al eje del sincliral propiciando áreas impr".2 
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ductivas en los al tos estructurules y áreas productivas en los tajos estructu

rales, parcialmente independientes cm.ndo los niveles piezornétricos disminuyen. 

. r:e acuerdo a las medidas piezanétricas de cada zona de producción el sistema 

Buenos Aires se divide en cuatro subsistemas de flujo parcialmente independien

te. El subsistema 1 se encuentra Jiacia el área de localiz.ac.ión de los pozos 1, 

2,4,5,6,14, el No. 2 en la zona de explotación de los pozos: 8,10,12,17,18,20 

y 30, el subsistenB. 3 Jiacia la entrada del Cañon de la Huasteca y lo integran 

los pozos 28,25,33 y 39 y el subsistema 4 o subs.isterra Sur Jiacia los pozos 13, 

19,26 y 27. Formancb parte de este sisterra. se incluye a los depSsitos de relle 

no del cuaternario en donde se emplazan las galerías "Huasteca" . 

• Para el Sistema Buenos Aires la lámina de recarga media anual es de 180.3 mn 

lo que nos da un volumen de recarga anual de t¡S,1 l1n3 que es equivalente a 

1 430 lps de extracción penranente . 

• l.a perforación y e:xplotación de pozos en el Sister113. Buenos t'\ires no incremC!:! 

ta la disponibilidad total de agua en el Cañon dP la Huasteca sino que prácti

camente se sustituye la descarga del sistema de gale.rías HLBsteca por medio del 

tanbeo con pozos. A partir de 1978 en el Sistcm:i se r,re~>enta w1 déficit en el 

almacenamiento ori.ginando que los pozos dejen de ser brotantes y la disminución 

del aporte de las galerías. El volumen r-.obrePxplotado del SisteJ!\3 dei:;de el ini 

cio ele explotación alcanza lor; 2 Mm3 . 

• Pu.n-1 este sistP.Jlla no f;_i,, ¡x.:;sit;k establecPr laf; relacicmes entrP la evolución 

din.~mica dP Jos niveles en lo;, ¡-o:c,u,; ce>n d cill11J:io en •·l alm:ic-enarr.i rnto, ya que 

por Llll lado los pozos fUNDn l n)tantcr; cl~·r;cJe t'l ini '..:io ..!e su PXplf't "~i6n h'lsta 

1~fl0 por lo que Je>;: I\'~0!'1:er- e~' nive](';.. del ar,u:i :c.• !'·':PL:ir: a la co,_,1 del bro-
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cal del pozo y estas no representan una !Tu2dicla de la pérd:i.da de carga hiclrúu

lica. Adenús de que la infamación referente a los niveles der.de 1980 lista 

la focha m es suficiente para obtener conclusiones adecwdas . 

• Se presentan en fOITllil general en el Sistell\3 Buenos Aires dos grendes perío

dos en lo que respecta a la evolución de los niveles um, denominado "brotante" 

y otro "de lxlml::eo". En el períocb "brotante" se presentan dos eta¡:es de aoot.i

miento relacionadas con el inC!l'.'elrento en la extracción; cano efecto asociado de 

este período, está la disminución en la producción de las galerías ya que al 

descender el nivel en el sistema cárstico la ali!Tu2ntación al acuífero en relle

nos fue interrumpida. El período "brotante11 se puede clasificar cano de subex

plotado para el acuífero cárstioo y de sobreexplotación en el acuífero elástico 

(en donde las galerías están emplazadas). El segundo período del Sisterra Buenos 

Aires ("de lxlmbeo") se inicia en 1980 y se caracteriza por la desaparición del 

suninistro de las galerías y, en los pozos, estos dejan de ser brotantes. Pre

senta 3 etapas de ab3.tirniento y dos de parcial recuperación. Se considera el -

período "de lxlmbc.-'011 cerno de sobreexplotación del sisterra ya que la extracción 

pranedio en estos últimos años fue de 57 Mn3, sobrepasando en un 32% el volunen 

de recarga pranedio estim:ido de 45 Mn3. 

SISTEMA SANTIAGO 

• Es una fuente de abastecimiento con descarga natural (manantiales) la cual -

está integrada por el Socaven de San Francisco, los túneles de Cola de Cab:illo, 

y el Manantial Estanzuela, los cuales descargan pr:>r un lado al acuífero empla~ 

do en el frente de la Sierra 113dre Oriental y por otro, al acuí7eM PJflplazacb -

en el flanco suroccidental de la Sierra de la Silla. 
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. Cl sLUrLinfot1u del ;;ü;trnn esta cup,~<l.itado a ld <lc:iCdl'gu. ck• la'.; fucnü.•:3 que 

lo intee:rnn, la cual est5 control¿¡c:hl por• .La ind dencfo de lct prc-~cip.i tación en 

la zona de rcciw~a del ;;istcm.1 y a la cup:1cidad de las l.Íncas de conduccién 

que paro el presente afo es de 2 1100 lps. 1:1 caudal medio de ilf..Ortación del -

sister113. p¿¡rn un afio de precipitación normdl es de 1 2ss:t:122 lps. 
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'1.III.2 Recomendaciones 

. Realizar períoclicamente muestreos geoquímicos del agua de las diferentes -

fuentes, uno en estiaje y otro posterior a la tenporada de lluvias. Con el -

objeto de atender las variaciones ocurridas en los sistG11as. 

• TCJMr en consideraci6n los valores de la precipi taci6n diaria registrada de 

varias estaciones en la zona con el objeto de obtener la influencia zonal de 

la distril:xJción de la precipitación y aplicar las series de tiempo para dete!: 

minar la estructura de las ::eries en los datos de entrada . 

. Realizar ajustes de los datos de precipitación diaria y autocorrelaciones, 

establecer los arm5nicos de la precipitación para conocer las periodicidades 

y obtener la componente casual de la lluvia, con el objeto de establecer la 

precipitación efectiva diaria adecuach, la cml sirve de rase para el posterior 

cálculo de la recarg.:i • 

• Para un manejo adecuacb de la fónnula de Knisel, realizar los estudios co

rrespondientes para establecer el valor mr.dio de la precipitación para la cual 

se inicia el escurrimiento en la zona de cmplazami ento de los sir.tcrrm; . 

• l.r.t extracción media recomPJtdable en el Sistcm1 Mina es de 700 lps J)lre el 

estiaje y de 500 lps en tcr..¡-<>radd de lluvia con d otjetc de recupPtur los 

al:atimientos y de equilibrar el sistema . 

• Para el sistema Buenos Aircr;, la cxt-n>cción TJl(>r]fo r'X:'orrendablc e~' de 1 400 

lps y pcr subsistcjffis: subsistara 1, 300 lp8; suL~;i stema 2, 500 lps y subds 

tcrrn 3, 300 lT'·'· J:] sur•sfr.t•:r:-c1 11 no 0ntr'Ó en el .:!?1.~li·.I.s ;orle.• c.¡llL' la rc·corrrn 
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dación estan.'i supecli tacla a observaciones posteriores , por lo pronto una. ex

tracci6n de 300 lps es recanenclable. 

• Para el sisterra Santiago se recaniencla ampliar las líneas de conducción -

para captar las excedencias , COl10 en el caso de Estanzuela. 

. Realizar estudios nÉs detallacbs para definir la relación exacta entre el 

acUÍfero cárstico y el de rellenos en el Sistema Buenos Aires. Con el objeto 

de determinar las condiciones para que a largo plazo pueda explotarse nueva

nente las galerías y disminuir el !xJmbeo, dado que este Últim::i resulta de na

'fOI" costo. 

• Seguir con las mediciones hidranétricas y piezanétricas de cada una de las 

fuentes y mmtener actualizacb los registros y datos técnicos referentes a la 

operación de los campos. 

Con el objeto de establecer a largo plazo una poli tica adecuada de explo

tación del Sistema Mina, se propone la utilización del gráfico presentado 

en la LAMINA 41 con el cual se obtendrán los valores de extracción corres 

pendientes a un canportami.ento de los niveles deseados. Con esto podrá ~ 

simularse el funcionamiento hiddrogeológico del acuífero y dictarse las ~ 

didas correctas para que este sistema sea una fuente de suminitro canpl~ 

mentaria confiable en el abastecimiento del AMC Monterrey. 
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