Facultad de Ingenieria.

Definicion del Funclonamiento Hidrogeoldgico
de los Slstemas Carsticos del Area de

Monterrey, N. L.

Que para obtener el titulo de .
INGENIERO GEOLOGO

P r ¢ s e n t a

LUIS VELAZQUEZ AGUIRRE

México, D. F. 1985

e
R

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.






cLos  Torocaaricas

DIRECCON DE FLUO.
LIMITE OE Z0MA —————— e
CON BUENAS POSIBILIOADES
DE CONSTITUR ACUIFERO
CONPOSIBILIOADES ENLA
~FORMACION AURORA.

'BAJAS POSIBILIDADES,ALTERAGION
DE POROSIOAD Y PERMEABILIAD— (&

APROVECHAMENTOS REPRESENTATIVOS - &




3







»nahgﬁ\w

(1957 -19

ACULTAD DE INGENIERIA

] AGua BTERRANEA
) TESIS PROFESIONAL "1

VELAZOUEZ ASUIRRE L|LAM 2




CONTENIDO

P4gina
I. INTRODUCCION

I.7.  Antecedentes ..iuveeveeerennnvenirsvroonsnsesanasarasanssnee 18
1.2, ODJELAVO auivvernennunesersenonssssonsonsnssocsasanssannssoe 21
I.3. Estudios anteriores ..........o.eees Ceeereneaas 21
I.4. Desarrollo del estudio .......... Grersesenscssanns Cereseeeae 22
I.5. AgradeCimientos ..eeueevsreseseosersorsnsrosiosronssssosonans 25
1.6, LOCAlizaCiOn tuvevvevnrsonsorensinsasunasossronnsonssacasans 26

II.  GEOLOGIA

IT.1. Marco geoldgico regional ...... e rereere it aaeaeaes cerens 29
I1.2. Estratigrafia ....vevieeiveeecerennvirennnns Ceeeen Cereerieee 36
: 11.2.7. JUrdsico SUPEITOr vvvevvesvrosnrosrenessnnersonsons 40
I1.2.2, Cretécico INFErior vuvuiveereevrnsusersoesnrsnnsans 42
I1.2.3. Cretacico Superior ......eeveeesecess rerereseine. 53
I11.2.4. Terciario y Cuaternario .............. Cearerrenenns 56
I1.2.5. ROCAS 1gneas ....vvveevrrennernnosisnererrrennennns 57
11.3. Aspectos geoldgicos-estructurales regionales ......eceeevne. 58

III. HIDROGEOLOGIA

III.1. Anilisis . de los factores geoldgicos ragionales .....evvve.. 65
III.2. Factor estratigrafico .......... e eiseteeciiaareaees Ceeeeen 67

III.2.1. Descripcidn de las unidades hidrogeolégicas ...... 70
III.3. Factor geomorfolOgiCo ..vvuuererrresrsernonteaererenosnnrans 82
III.4. Factor tecténico-estructural .......... e eritareseeanaas 84



10

Iv,

HIDROGEOQUIMICA

Iv.1.

Iv.2.

IV.3.
Iv.4.

Iv.5.

Informacién hidrogeoquimica ...vvvevuervevenrerensnnoenes
IV.1.7. Fuentes de informacidn .....vveeveviesnnrancense
IV.1.2. Analisis fisico-quimicos ......... Ceebereenanan
Concentraciones 18nicas ..v.vvvieererereroneeeneeensnnnn
IV.2.1, ANIONES tivvvevnneeeeninvesntensersososnansnns
IV.2.2. Cationes ....veveeveens et enssaeas
Familias de agua ....... S verseeuacrataeseiestsencaosnas
Distribucion i0NniCa .uveveiniveererniriarsnrsenssanesns
IV.4.1. Sistema de pozos Mina ..eveuvivvreirnvacarnnees

IV.4.2. Sistema de pozos Buenos Aires ......e.eieeesn .
EqUilibrio QUIMICO «uveevrnniirvnerererenenronnerannonss

SISTEMAS HIDROGEQLOGICOS CARSTICOS

V.1,
v.2.

Relacién de estudios geoquimicos e isotdpicos .ovev.....

Sistemas hidrogeoldgicos en el area de estudio .....
V.21, Sistema MIna ..c.vveiiriinrieiinnneieinennnennnns
V.2.2. Sistema Buenos AIreS ....eeeivriniierneerceccesons
V.2.3. Sistema Gomas-Monclova ....ecieecenons RN

ASPECTOS GEOHIDROLOGICOS

VI.1.
VI.2.

INtroducciodn vvuveeerieireenencinnnns Cereerereeeriaeaa,
Estimacion de 1a IeCarga@ «.eueveierernsarerssnrocnssnons
VI.2.1. Estimacién de la recarga Sistema Mina .........
VI.2.2. Estimacién de la recarga sistema Buenos

L 4= eres
Analisis de 1a extraccidn .....vvveiierninrnioinesiannas
VI.3.1, Sistema de pozos MiNa ..vivevievinnrnnons
VI.3.2. Sistema de pozos Buenos Aires ..........voee.n.

VI.3.3. Sistema hidrogeoldgico Santiage ..... e, .

Pagina

91
91
92
92

97 -
98

101
101
107
m

129
140
146
148
150

151
152
155

164
167
168
173
180



VII.  DINAMICA DE LOS ACUIFEROS
VII.1. Sistema Mina ..... Cerver ey e e rererereneaa
VII.1.1. Relacidén abatimiento yAV .............. AR
VII.1.2. Relacién recuperacién yaV.,..... Cerareans ees
VII.2, Sistema Buenos Aires ..........
VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
VIII.1. CONClUSIONES +.vevvvvennonn erreerene
VIII.2, ReCOmMENdaCion@S tuveeerrnsersecensonsaronosoresennssnsone
BIBLIOGRAF 1A

APENDICE I
APENDICE Il
PLANOS E ILUSTRACIONES

"
Pagina

184
184
188
193

199
207



CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

10
"
12

13

14

15

INDICE DE CUADROS

CLASIFICACION TEXTURAL DE LAS CALIZAS DE DUNHAM ...........

FACTORES GEOLOGICOS REGIONALES.......ivvvvinsnecirvesanenas
RELACION DE LA LITOLOGIA Y POSICION ESTRATIGRAFICA CON LAS
CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS.............

POROSIDAD Y PERMEABILIDAD PRIMARIA DE ROCAS SEDIMENTARIAS —
CONSOLIDADAS Y CARBONATADAS .. .vvevevrrnrnnsrsennenaroas
RELACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y LA POSICION
FISIOGRAFICA DE LA UNIDAD IIT .vvvvrevineinnnrnnsroneroonns
RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EFECTUADOS.......
VALORES MEDIOS DE LAS CONCENTRACIONES IONICAS Y PARAMETROS
FISICOS DEL AGUA DE LOS SISTEMAS ACUIFEROS DE MINA Y BUENOS
AIRES ..ttt ittt
CLASIFICACION GEOQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS POR IONES
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DEL PROGRAMA WATEQF.............
RESULTADOS DEL ESTUDIO ISOTOPICO Y ANALISIS FISICOQUIMICOS
SISTEMA HIDROGEOLOGICO BUENOS AIRES......ievevrnurvveranes
DIFERENCIA ENTRE LA PRECIPITACION MENSUAL Y LA PRECIPITA-
CION EFECTIVA MENSUAL PARA EL ANO 1968, ESTACION MINA ...
PRECIPITACION EFECTIVA MENSUAL Y ANUAL DE LOS ANOS MINIMO
(1962), MAXIMO (1958) Y MEDIO ESTIMADb. SISTEMA MINA .....
LAMINA DE RECARGA PROMEDIO (mm) EN LOS MESES CON PRECIPITA
CION EFECTIVA EN EL PERIODO 1956-1982 PARA LA ESTACION MINA

Y PROBABILIDAD DE OCURRENCIA .....c.vvviviinnnrnnesnnnnanss
VARTACION PORCENTUAL EN LOS MESES CON RESPECTO A LA OCURREN
CIA DE LA LAMINA DE RECARGA. SISTEMA MINA ............cens.

PRECIPITACION, LAMINA DE RECARGA Y SU RELACION CON LA LAMI-
NA DE RECARGA PROMEDIO Y EXTRACCION EQUIVALENTE PARA LOS
SIETE PRIMEROS MESES DEL ANO 1983 +.vvvivvrvennrnnrerannenns

Pagina

47
66

68
74
89
93
93
100
119
136
148

159

161

161

162

163



CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO

CUADRO
CUADRO

CUADRO

17

18

19

20

21

22

23

24
25

26

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LA PRECIPITACION EFECTIVA
PARA LA ESTACION CLIMATOLOGICA COMITAS Y VOLUMEN DE RE-
CARGA MENSUAL Y MEDIO ANUAL EN EL SISTEMA BUENOS AIRES

(mm) PERIODO 1966-1982 +vuveverevireranenesenrennsnsenaness
RELACION ENTRE EXTRACCION Y RECARGA ESTIMADA EN EL SISTEMA

MINA doivenninnnnnnnnnns eetracisaatstertoiiatanns
DATOS TECNICOS DE LOS POZOS DEL SISTEMA MINA PARA ABRIL DE
1983 tiiiiiiiiiiiiei O Ciesae

ABASTECIMIENTO DEL SISTEMA STA. CATARINA A LA CIUDAD DE MON
TERREY, N. L. vvveverres e e e
VOLUMEN DE, EXTRACCTON ANUAL DEL STSTEMA BUENOS ATRES A PAR-
TIR DE 1975 EN MID +\vvniserarserereeneneinnneneenernenees
RELACTON ENTRE LA EXTRACCION Y RECARGA DE SISTEMA BUENOS

DATOS TECNICOS DE LOS POZOS DEL SISTEMA BUENOS AIRES PARA -
ABRIL DE 1983 ...... vevenn N ceverneane

APORTACIONES DEL SISTEMA SANTIAGO PERIODO 1966-1982 .......
ANALISIS DEL ABATIMIENTO DEL SISTEMA MINA EN PERIODOS DE

ANALISIS DE LAS RECUPERACIONES DEL SISTEMA MINA ...........

Pagina

165

170

172

174

175

176

179 -
1680

185
190



LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA

LAMINA
LAMINA
LAMINA

LAMINA
LAMINA
LAMINA

LAMINA
LAMINA

LAMINA

LAMINA

LAMINA
LAMINA
LAMINA
LAMINA

W NN O U D W -

11

12
13
14

15

16

17

18

19
20
21
22

INDICE DE  LAMINAS

LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
PROVINCIAS FISIOGRAFICAS

PALEOGEOGRAFIA DEL JURASICO SUPERIOR

PALEOGEOGRAFIA NEQCOMIANO~APTIANG INFERIOR
PALEOGEOGRAFTA ALBIANO-CENOMANIANO

BOSQUEJO ESTRUCTURAL DE MEXICO-EVOLUCION GEODINAMICA
PELEOGEOGRAFIA CRETACICO SUPERIOR-RECIENTE

TABLA ESTRATIGRAFICA IDEALIZADA DEL JURASICO Y
CRETACICO Y CORTA HISTORIA DE SEDIMENTACION
PALEOAMBIENTE DE DEPOSITO DE LA SERIE COAHUILA
PLANO-GEOLOGICO REGIONAL

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS DE ALGUNAS LOCALIDADES DEL
AREA DE ESTUDIO.

MAPA GEOLOGICO-ESTRUCTURAL

ZONAS ESTRUCTURALES

SECCIONES GEOLOGICO-ESTRUCTURALES DEL AREA DE MONTE-
RREY, N.L.

PLANO HIDROGEOLOGICO REGIONAL (BALANCE DE AGUA)
ESQUEMA IDEALIZADO DE HETEROTIPOS DE FACIES DE LA
FORMACION CUPIDO Y VARIACION DE SU PERMEABILIDAD PRI-

MARIA.
CRITERIO GEOLOGICO PARA DEFINIR SISTEMAS HIDROGEOLO-

GICOS EN ROCAS CALCAREAS PLEGADAS Y PRINCIPALES LIMI-
TES QUE INTERVIENEN.

CLASIFICACION GEOQUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA POR ME-
DIO DE DIAGRAMAS DE PIPER.

CONFIGURACION DE SC,4™ MINA

CONFIGURACION DE CL— MINA.

CONFIGURACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. MINA
CONFIGURACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA. BUENOS
AIRES.

Capitulo

II
II
II
II
II
1I

II
II
II

II
II
II

111
IiI

III

v

v
Iv
v
Iv




16

Capitulo

LAMINA 23  CONFIGURACION DE SULFATOS. BUENOS AIRES. v

LAMINA 24  RELACION ENTRE LOS INDICES DE SATURACION (SI) Y EL v
PH. (MINA) .

LAMINA 25 RELACION ENTRE LOS INDICES DE SATURACION (SI) Y EL v
PH. (BUENOS AIRES) N

LAMINA 26 ggwxcumcron DE LA RELACION CALCIO SOBRE MAGNESIO. MI- v

LAMINA 27  RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DEL SODIO + POTASIO Y v
LA CONCENTRACION DE TRITIO.

LAMINA 28  RELACION ENTRE FUERZA IONICA Y LOS STD COMO UNA CLA- v
SIFICACION DE SISTEMAS DE FLUJO.

LAMINA 29  RELACION ENTRE ISOTOPOS AMBIENTALES ESTABLES PARA DI- v
FERENCIAR AREAS DE RECARGA.

LAMINA 30  RELACION ENTRE LA ALTURA DE RECARGA E ISOTOPOS AMBIEN \'
TALES. ,

LAMINA 31 RELACION ENTRE TRITIO Y 0, v

LAMINA 32  CRITERIO HIDROGEOQUIMICO PARA DELINEAR SISTEMA HIDRO- v
GEOLOGICOS EN ROCAS CALCAREAS.

LAMINA 33  PLANO ESTRUCTURAL DE LA CIMA DE LA FORMACION AURORA. v
MINA.

LAMINA 34  PLANO ESTRUCTURAL DE LA CIMA DE LA FORMACION AURORA. v
BUENOS AIRES.

LAMINA 35  RECARGA (OMO FUNCION DE LA PRECIPITACION. VI

LAMINA 36  RELACION ENTRE LA PRECIPITACION ACUMULADA MENSUAL Y \'s
LA LAMINA DE PRECIPITACION EFECTIVA DIARIA. '

LAMINA 37  VARTACION DE LA EXTRACCION DEL SISTEMA BUENOS AIRES. VI

LAMINA 38 EVOLUCION DE LA ELEVACION MEDIA DEL NIVEL ESTATICO. MINA VII

LAMINA 39  LEY DE ABATIMIENTO DEL SISTEMA DE POZOS MINA, N.L. VII

LAMINA 40  LEY DE RECUPERACIONES DEL SISTEMA MINA. VII

LAMINA 4 GRAFICA DEL FUNCIONAMIENTO GEOHIDROLOGICO ESTIMADO VIiI

DEL SISTEMA MINA.



I.  INTRODUCCION

De las rocas carboatadss, 1las calizas pueden llegar a formar los acuiferos -
mas productivos siempre y cuando su permeabilidad y porcsidad alcancen las —
condiciones o caracteristicas que lo permitan desde el tismpo de su origen —
en medios ambientales marinos hasta su funcionamiento en tierra como acuife~
ros. Estas variaciones estan relacionadas con el medio y modo de origen, -
los procesos de emplazamiento continental de las calizas y por su alta reac—
tividad quimica de los minerales de carbonato que continen al entrar en con-

tacto con un medio acuoso.

Las rocas calizas y el agua que circula en sus vacios integran un sistema -
hidrogeoldgico muy especial denominado “Carst". Las principales caracteris-
ticas que se manifiestan en este tipo de sistemas son la desaparicién y rea
paricién de corrientes superficiales y la circulacién del agua canalizada en
grandes aberturas subterraneas y a traves de fisuras en la roca., En la su-
perficie de las regiones cirsticas sucle formarse una morfologia muy espe—
cial caracteristica de estos terrenos, asi se tienen formas de absorcidn co
mo los Dolinas, Poljes y Sumideros; fames remanentes como Torres, Conos, Do
mos y Microdomos carsticos; formas de emergencia de agua comunmente conoci-

dos como manantiales.

£1 cirst se encuentra en todas las latitudes geograficas y a cualquier ele-
vacibn, en dondequiera que las condiciones geotecténicas y climaticas favo-
rezcan la depositacién de sedimentos carbonatados o algunas otras rocas So-
lubles y en donde el aguaspueda fluir a través de ellas. Sin duda, los pro
cesos céarsticos fueron uniformemente distribuidos en el pasado, probablemen

N

Ee\en todas las eras y periodos de la historia de la tierra. Sin embargo,-
N
~

la mayoria de las calizas fueron formadas durante las fases intermedias de-

los ciclos tectdnicos Paleozoicos y Mesozoicos (Komatina, 13€3).
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El presente trabajo fué realizado en las dreas carsticas cretécicas adyacen
tes a la ciudad de Monterrey, N. L., y trata de establecer el funcionamien-
to hidrogeoldgico de dos sistemas acuiferos que han constituido su fuente -
primordial de suministro de agua potable durante los tltimos veinticinco -
affos. En primera instancia se establece un marco hidrogeolégico de referen
cia, fundamentado en consideraciones gedlogicas y diferenciado en las rela-
ciones hidrogeoquimicas e isotépicas del agua que contienen los acuiferos in
volucrados. Enseguida se tratan aspectos geohidrolégicos como la recarga y
la extraccidn de los acuiferos; asi como, el abatimiento de los niveles en -
los pozos y sus relaciones, integradas estas en la dindmica de los acuife~ -
ros. Finalmente se dan los resultados y conclusiones mas importantes, asi -
cano las recomendacicnes ganarales y la propuesta de algunas politicas de ex-

plotacién de las fuentes acuiferas.

I.1. Antecedentes.

El suninistro de agua potable a la ciudad de Monterrey y su &rea me—
tropolitana se inicid en el afio de 1950 con las captaciones de las Galerias
Huasteca, San Jerdnimo y el manantial Estanzuela; el caudal que integraban-
estas fuentes era de 510 1ps, el cual contrasta notoriamente con el extrai-
do en los meses de marzo a junio de 1978 en donde la aportacién media men—

sual de los acuiferos ascendio a 6258 1ps (caudal méximo extraido),

Amdida que el crecimiento demografico e industrial de la regién avanzada -
las demandas de agua potable empezaron a rebasar el abastecimiento disponi-
ble, por 1o que fué necesario buscar alternativas de suministro en una zona
cuya disponibilidad superficial es escasa y con alto grado de competencia -
por el aprovechamiento del recurso. Mediante 1a realizacién de reconocimien

tos geolégicos e hidroldgicos fue posible identificar 1o que en su momento
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y alm en la actualidad es un gran descubrimicnto, sobre todo per La magnitud
de las obras de captacidn, pozos perforados en calizas a mas de mil metros —
de profundidad y con caudales medios superiores a los 150 1ps. Si bién es —
cierto que los acuiferos en medios fracturados presentan expectativas respec
to a su localizacién y produccidn, mis incierto es aln el potencial de ellos,
1o que muchos escépticos de su tiempo discutieron. Afortunadamente, para la
ciudad de Monterrey, N. L., los acuiferos explotados han presentado una gran
'nobleza' y permitieron el desarrollo de esa gran urbe industrial. Sin em—
bargo, todo tiene un limite, el cuil fué alcanzado por efectuar una explota-
cibn parcialmente irracional motivada por las necesidades del desarrollo 1lo

que propicié la sobre explotacién de los acuiferos.

Los efectos de haber extraido tal magnitud de los acuiferos en calizas y de-
sostener hasta 1981 un ritmo de explotacidén de 6.5 m3/seg. aunado a la falta
de 1luvia efectiva para recargar adecuadamente '1os acuiferos en los afios —
1979 y 1980, provocd el descenso de los niveles del agua en 1os pozos que, -
en el caso del sistema Mina fué de 120m 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 brotan
tes, descendiendo el nivel del agua a partir de septiembre de 1979. Mis -
dréstico alin es el comportamiento de la galeria Huasteca, ya que a partir de
noviembre de 1979 su aportacidn se ve reducida a mas del 50%, disminuyendo —

paulatinamente hasta dejar de producir en Mayo de 1981.

Por otro lado, la demanda de agua potable del area metropolitana de Monte—
rrey, N. L., se estima en aproximadamente 11m3/seg (CPNH, 1983) siendo la -
produccion media actual de las fuentes de abastecimiento de aproximadamente
8.3 m3/5eg. (SADM, 1984). Se calcula que para el aflo 2000 se requiriran -
casi 25 m3/seg (CPNH, 1982) lo que equivale a tres veces 1o suministrado. -

Las necesidades tanto actuales como futuras deben ser satisfechas mediante-
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el manejo conjunto de las fuentes subterrdneas actuales y las fuentes alter
nativas superficiales proyectadas; sin embargo, las fuentes subterrdneas —
presentan un panorama compremetedor a corto y mediano plazo ya que de conju
garse de nuevo afios con baja precipitacidn efectiva para recargar los acui-
feros y de seguir una explotacidn irracional de estos, las velocidades de
abatimiento en los niveles de los pozos pueden alcanzar ciertosvalores peli
grosos dada la poca profundidad, con respecto al nivel maximo de operacidn,a

que se encuentran actualmente las columas de succibn

El nimero y tipo de fuentes de suministro de agua para Monterrey ha ido in
crementandose y paulatinamente serdn transformadas; es decir,se mencioné -
lineas arriba el contraste entre las extracciones iniciales y actuales, sin
embargo el incremento fue basicamente a costa de la explotacién de fuentes-
subterréneas, alrededor de un 80% del suministro total en los (ltimos 10 —
affos. Respecto a la diversificacién de las fuentes, los Ultimos datos reco
pilados para Agosto de 1984, indican que los acuiferos proporcionan ya sélo
el 60% del suministro. Este decremento, aunque notorio, no implica disminu-
cién en el volumen abastecido por los acuiferos (del orden de 5.0 m3/seg) ’
sino que evidencia el inicio de la participacién de las nuevas fuentes al—

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

gard con el peso mayor del abastecimiento en el transcurso del tiempo veni-
dero, quedando s0lo las fuentes subterrdneas como un complemento. Sin embar
go queda por saber cudl es el caudal de extraccién de estas fuentes para -
que no se llegue,por un lado,a niveles criticos como 1os registrados en los
ultimos aflos anteriores(1983) y por otro, recomendar la exiraccién para -
que los acuiferos sean fuentes de suninistro ;onfiables para complemer;tar' -
el abastecimiento a una urbe industrial que crece y demanda mayores canti-

dades & aqa cada dia.



I.2. Objetivo

El presente trabajo es un analisis del comportamiento de los siste~ —
mas acuiferos carsticos que abastecen a la ciudad de Monterrey y su area me-
tropolitana con el objeto de encontrar las acciones al corto y mediano pla—
20 que permitan salvaguardar el abastecimiento sin nulificar estas fuentes -
hasta la entrada en operacién, de una manera definitiva, de las obras super—
ficiales proyectadas para alimentar al acueducto Linares-Monterrey; asimismo
proponer al largo plazo una explotacidn racional del recurso subterréneo pa-

ra lograr que estds fuentes sean un camplemento confiable del suministro.

I.3 Estudios Anteriores.

Son numerosos los trabajos e investigaciones de caracter geolégico que
se han realizado en el noreste del pais, cabe mencionar solo algunos de los
autores de ellos: Burckhardt y Bose en la decada de los afios veinte; Imlay,-
Muir, y Kellum en los treintas y cuarentas; Humprey y Diaz en los cincuentas;
asi como De Cserna y M. Tardy en los aflos sesentas y setentas, respectivamen
te. La mayoria de estos autores sustentan las referencias citadas en los —
trabajos consultados en este estudio, entre 1los 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 (til en la interpretacidén geoldgica estructural, un
ejemplo en el noreste de México" por M. Mitre-Salazar, Instituto de Geologia
de la UNAM., La lista completa de publicaciones revisadas se proporciona en—

la Bibliografia.

Con respecto a estudios decarécter geohidrolégico, hasta la fecha existen -
algunos y muy variados en el Area de Monterrey, N. L.; sin embargo en la ma
yoria y principalmente los primeros (CIEPS, 1968, e INSISA, 1972), el con- -

cepto de continuidad hidrdulica entre los principales acuiferos(i4ina, Bue- -



22

nos Aires, Sierra Madre, etc). erd considerando como una hipdtesis y aspec~
tos geohidroldgicos como las direcciones de flujo, areas de recarga, etc.,—
fueron establecidos como una interdependencia directa entre los sistemas. -
Sin embargo, hasta 1974 cuando se realizd un estudio en base a isotopos an-
bientales (Payne y Garcia) se establece la independencia entre tres de los-
principales sistemas (Mina, Buenos Aires y Area Metropolitana) y se plantea
la misma hipdtesis para los sistemas céarsticos de la regidn. Posteriormen-—
te en 1980 la Comisién del Plan Nacional Hidradlico (CPNH) realizd un andli
sis regional de los acuiferos carsticos adyacentes a la ciudad de Moaterrey
tomando como fundamento los resultados obtenidos del estudio isotdpico y -
aplicando una metodologia basada en aspectos geoldégicos e hidrogeoquimicos-
donde se logrd delinear y diferenciar los sistemas hidrogeoldgicos carsti—

cos del area.

I.4. Desarrollo del Estudio.

El presente estudio es la integracién de los resultados de dos pro—
yectos realizados por el autor en el area de Monterrey, N. L., en 1os afios-
de 1980 y 1982-83 como parte de los trabajos internos de la Direccién de In
ventarios de Agua y Suelo de la Comisidn del Plan Nacional Hidra(lico, - -
(CPNH). En 1980 se realizd el andlisis hidrogeoldégico regional de los acui
feros carsticos adyacentes a Moaterrey, N. L., lograndose delinear y dife—
renciar 1os sistemas hidrogeolégicos del &rea, el segundo estudio correspon
de a un analisis del comportamiento geohidroldgico de estos sistemas lo que
permitid establecer los lineamientos de las relaciones entre la recarga, ex
traccidn y abatimiento. De esta manera, integrando ambos trabajos, es de
cir, la concepcidn hidrogeoldgica de 1a zona y el comportamiento geonidrold
gico de los principales acuiferos, fué posible definir o1 funcionamiento- -

(tedrico) de las princizzies fuentes de suministro que ablastecer. a la ciu—



dagd e Monterrey, N. L.,

Froel afio de 1920 se realizanin oo principales visitas a la zona de estu-
dic donde fué posible efectuar loo reconocimientos geoldgicos en la mayo——
ria de 1los principales sitios donde afloran las secuencias de rosa, tam—
bién en ese tiempo fuerbn censados los aprovechamientos (ue explotan acui
feros calcareos y muestreados para su posterior andlisis f{sico-quimico.

En ese afflo fué recopilada y analizada la mayoria de la informacidén geold-

gica, hidroldgica hidrogeoquimica e hidrométrica de la zona.

La informacién geoldgica recopilada consistid primordialmente de datos del
subsuelo del &rea de estudio, como los cortes litoldégicos, croquis de cons
truccién y localizacién de los pozos emplazados en los sistemas hidrogeold
gicos de Mina, Buenos Aires, Monterrey y Topo Chico. La informacién ante-
rior fué proporcionada por la Couisién de Agua Potable y Drenaje de Monte~
rrey (CAP y DM) y la Residencia en el estado de Nuevo Ledn de la Subdirec—

cién de Geohidrologia y Zonas Aridas de la SARH.

Con la informacién de la geologia del subsuelo obtenida y la correspondien
te a la geologia superficial, recabada de los planos geoldgicos del area -
de estudio de PEMEX y DETENAL, fué posible obtener un marco de referencia-
geoldgico el cudl fué complementado por la revisidon de los trabajos publi-
cados por gran cantidad de investigadores que han estudiado el noreste del

pais.

Se contd con informacidn de la precipitacién diaria registrada en las es—
taciones climatoldgicas Mina y Comitas en el estado de Nuevo Ledn. El pe-
riodo escogido para el andlisis, en el caso de Mina, fué el comprendido —
desde 1956 a 1982 y para Comitas desde 1966 a 1982. Las fuentes que proprr

cionardn lcs registros pluviales fuercn: EL Banco de Datos Climatoldgices -
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de la CPNH (BACADLI) cuyo apoyo proviene del Servicio Meteoroldgico Nacio—
nal; la Subdireccién de Informacién y Coordinacién de la Direccidn General
de Control de Rios (DGCR) y la Subdireccidén de Hidroldgia de la Direccibn-
General de Estudios (DGE) a través de la Divisién Hidrométrica en el estado

de Nuevo Ledn de la SARH.

Esta informacién fué fundamental en el cdlculo de precipitacién efectiva -
diaria ya que fué la base para la posterior estimacidn del volumen de recar
ga de los sistemas Mina y Buenos Aires. Para tal efecto se realizd un pro-
grama que calcula la precipitacion diaria efectiva para la recarga, asi co-
mo los valores mensuales acunulados, 1l0s promedios anuales mensuales y la -
frecuencia de ocurrencia de laecipitacitn 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-
ciond las observaciones de los niveles de agua, asi como los volimenes de -
extraccidn, de los sistemas acuiferos en calizas que abastecen a la ciudad-
(Apendice II), La actualizacidn y rectificacidén de todos los datos referen
tes a los sistemas acuiferos tanto técnicos como operativos se realizd gra-
cias a la colaboracién del Departamento de Ingenieros del organismo Servi—
cios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM) que concedid el acceso a sus ar-

chivos con el apoyo de su personal.

A fines de 1982 y principios de 1983, se procedié con base en la infoma- -
cién obtenida previamente, a buscar las relaciones entre la recarga, la ex-
traccién y la evolucién histérica de las fuentes de suministro "naturales"

(Sistema Santiago, principalmente).



25

1.5.  Agradecinientoc.

Muchas son las personas e instituciones a las que debo agradecer para
que el presente trabajo haya sido realizado, en primera instancia quiero di-
rigirme al maestro y amigo ING. JAIME A, TINAJERO GONZALEZ cuyas ensefianzas-—
y consejos me han permitido conocer el interesante camino de la geohidrolo—
gia y aprovecho para darle las gracias por haber aceptado dirigir esta te- -
sis y permitirme utilizar los datos de proyectos realizados en conjunto como

miembros de la Direccién de Inventarios de Agua y Suelo de la Comisién del -

Plan Nacional Hidréulico de la SARH.

AL ING. JULIO ADA'E Representante de la SARH en el estado de Nuevo Lebn, -

por su cooperacién en el desarrollo del presente estudio.

AL ING. GUILLERMO DE LA TORRE, Jefs del Programa Hidrailico (1981) del esta-
do de Nuevo Ledn de la SARH por su valiosa cooperacién y apoyo, al facilitar

sus instalaciones y equipo para la realizacién de los trabajos de campo:.

AL ING. JOSE LUIS RIVERA, Residente de Geohidrologia en el estado de Nuevo -
Ledn de 1a SARH por sus interesantes opiniones e informacibn proporcionada,-
asi como instalacitn y equipo para la realizacidn de las actividades del - -
presente estudio. También al ING, WILFRIDO TORRES C. de la misma dependen—

cia por su valiosa intervencidn.

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 -
informacién de los archivos para la realizacién del anilisis y actualizacién
de los datos; asi como a los Ingenieros: Rogelio Gonzélez, Gerente General -
de Operacibn y Salvador Zamudio, Jefe de Operacibén de la misma institucidn,-

por sus interesantes opiniones vertidas y facilidades otorgadas.



26

AL ING. FEDERICO VILLAREAL, Vocal Ejecutivo de la Comisién de Agua Potable-
y Drenaje de Monterrey, por su ayuda al proporcionar la informacion comple

mentaria.

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

estimulo y revisidn del presente documento.

AL ING, JUAN MANUEL LESSER I por sus opinicnes vertidas e informacién pro—

porcionada.

A mis compafleros de trabajo que de una y otra forma son participes en mu—
chas de las actividades realizadas: ING. DANIEL ZUNIGA ORTIZ, EUGENIO DIAZ

MIRANDA Y JOSE MA. MORELOS RESENDIZ.

Por (ltimo, a mi primo ING. JESUS MA. AGUIRRE G. por su valiosa cooperacidn

y facilidades otorgadas en la ciudad de Monterrey N. L.

1.6. Localizacidn

El &rea de estudio se localiza al norte de la Repiblica Mexicana, en
el extremo septentrional del estado de Nuevo Lebn, delimitada por las coor—
denadas geograficas 25° 32' y 27° 05' de latitud norte y 93° 40' a 100° 40'
de longitud oeste. EL area cubierta para efectuar la conceptualizacién hi-
drogeoldgica regional abarca mis de 12000 km2 y se muestra en la LAMINA 1.
El Area metropolitana de la ciudad de Monterrey (AMC Monterrey) incluye los
municipios Garza Garcia, Guadalupe, Monterrey, San Nicdlas de los Garza y -

Santa Catarina.

A una altitud de 538 msmm €1 AMC Monterrey tiene una temperatura media - -
anual de 22.1°C y una precipitacién media de 635 mm/afio; en el mes mas cé

lido, agosto, rige una temperatura de 28.3°C y en el mis frio, enero, de -
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14.7°C. El clima de acuerdo a Koppen (modificado por E. Garcia) es seco es-—
tepario con lluvias en verano y seco en invierno. EL AMC Monterrey se loca-
liza, hidrologicamente, en la cuenca hidrélégica del Rio San Juan, afluente-
derecho del Rio Bravo, esta cuenca esta expuesta a frecuentes perturbaciones

ciclénicas del Golfo .de México, fenomenos que producen condiciones climti—

cas extremosas.
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II.  GEOLOGIA

La deformaciéi producida por 1os esfuerzos que actuaron sobre areas—
de sedimentacion mesozoica dieron come resultado los ncdclos estructurales—
en el noreste de México. El caracter y extension de estos, son debido al -
espesor y naturaleza del conjunto de rocas sedimentarias y a los elemnentos
positivos contempordneos del Mesozoico, los cuales actuaron como contrafuer
te de los esfuerzos. Asi la geomorfologia actual en el noreste de México -
representa la distribucién y el cardcter de los modelos estructurales exis—

tentes. (Humprey, 1956 en Conklin and Moore, 1977).

El &rea de estudio, se encuentra ubicada dentro de dos principales unidades
paleogeograficas del Jurasico Superior: al sur sobre la Cuenca Sedimenta—
ria Mesozoica y al norte sobre el Golfo de Sabinas. Como se explica en el-
parrafo anterior, estas unidades corresponden, respectivamente, a las si- -
guientes provincias fisiograficas actuales: Sierra Madre Oriental y Plie—
gues Marginales de Coahuila (Cuencas y Sierras de Humprey, Op.Cit.), como -

se presenta en la LAMINA 2.

II.1. Marco Geoldgico Regional.

Los diferentes tipos de rocas que afloran en el area de estudio tie-
nen una edad del Jurasico Superior (160m.a.) al Reciente; se describen a -
continuacién los eventos geoldgicos del Mesozoico en el noreste de México -

(CPNH, 1978 modificado):

El inicid del Mesozoico se caracteriza por ser un periodo de emersidn y ero
sidn de las rocas plegadas (OACHITA) del Paleozoico en una fase de acomodo-
de bloques corticales aléctonos, deslizdndose a lo largo de fzllas transfor

mes (Anderson W, 1983). La deformacidn posc—Pémicaa del Geosintlinal tachita
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cred las paleopeninsulas mesozoicas de Coahuila y Tamaulipas y en la fase -
tectdnica, mencionada anteriormente se inicié la apertura del Golfo de Méxi

Cco.

El principal evento de la historia del Mssozoico en el area, involucra el -
relleno gradual de esta cuenhca y la parcial sumergencia de las peninsulas -
de Tamaulipas y Coahuila (Conklin and Moore, 1977). El primer ciclo del re
1lleno de esta cuenca (Triasico-Jurdsico inferior) principia con la deposita
cibn de capas rojas clasticas continentales asociadas con afallamiento en-
bloques de la orogenia Nevadiana (Humprey, 1956 en Conklin and Moore, 1977),
estos depbsitos son similares a la Formacidn Huizachal de Imlay (Humprey y-
Diaz, 19%) o a un mollase continental tipo Formacién Nazas (Tardy y Ruiz,-

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

La segunda fase de relleno, LAMINA 3, fue marcada con el depdsito de evapo—
ritas y calizas lagunares {Fm. Zuloaga y Minas Viejas) iniciando de esta ma
nera la gran invasién marina (transgresién) del Mesozoico, continuando sin-
interrupciones hasta fines del Mesozoico (Cretécico Tardio). Al respecto,-
los movimientos Nevadianos segin Humprey y Diaz (Op. cit.) fueron probable——
mente caracterizados por fallamientos en bloques e incipiente vulcanismo -
en las areas continentales que circundaban los mares, manifestandose esto -

en la secuencia del Kimerigdense Tardid (Formacidén la Caja).

En los inicios del Cretécico para el intervalo del Berriasense al Aptense -
(Cretacico Temprano) continfia la transgresidn desarrolléndose una platafor-
ma somera sobre el Galfo de Sabinas, bordeada hacia mar abieréo por un bien
definido alineamiento arrecifal (a:rrecife Cupido), separando la secuencia -
clastico-carbonatada de poca profundidad representada por las formaziones -
incluidas en 1a Serie Coahuila {LAMINA 4)con la secuencia hoimogénea de cali

zas con fauna peldgica de un ambiente ce mar adisrto v de ma,or profundidad



UNAMIFACULTAD DE INGENIERIA

TES IS PROFESIONAL
LUIS VELAZQUEZ AGUIRRE l 1985

VAU ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

100 A0 -
KILOMETROS

‘UNIDADES PALEOGRAFICAS
Penfnsulo de Coahuila
Peninsulo de Tamaulipas
Peninsula de Aldoma
Cuenca de Chihuohua
Golfo de Sahinas

Golfo Ancestral de Mexico

Dt dh N~

FUENTE.TI8Imposie ds Gecioglo el Subsuelp.PEMEN, (976

Lamina No 3 PALEOGEOGRAFIA DEL. JURASICO SUPERIOR



o
NAMFACULTAD DE INGENIERIA

TESIS PROFESIONAL

LUIS VELAZQUEZ AGUIRREI 1985

. il ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Terrigenos .

[I=1
== Callza Pigtaforme

Kilemetroy

@ Dolomia
=
@ Caliza Cuenca
Evaporitas
Confinente

FUENTE! X0 3imponio de Oackosks del Subauelo. PEMEX,I9TE

Laming Ne4 PALEQGEQGRAFIA NEOCOMIANO-APTIANO INFERIOR




34

excepto en aquellas areas que cubrieron la antigua Peninsula de Tamaulipas—
y que son de aguas no tan profundas. Para el Albense-Cenomanense temprano— _
(Creticico Medio) son cubiertas por el mar, los elementos (relictos del Pa-
leozoico) que ain quedaban emergidos (Peninsula de Coahuila), cubriéndolos—
una secuencia de carbonatos y evaporitas de poca profundidad, formando dos—
plataformas (Del Burro y Coahuila) bordeadas por un arrecife progradante, -

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

EL Cretdcico Tardio (Coniacense-Maestrichtense) se caracteriza por el cam—
bio en el patrén sedimentoldgico, pasando de calcdreo a una secuencia de te
rrigenos, originados por las primeras pulsaciones orogénicas en las partes—
central y occidental del pals, dando como resultado una progradacién hacia-
el oriente de las lineas de costa y sus depdsitos deltaicos; sin embargo se
forman dos cuencas profundas de rapida subsidencia como la de Parras y la -
Carbonifera de Sabinas en donde se depositan grandes acumilaciones de arci-
llas y arenas principalmente, integrando de esta manera un depdsito tipo -
flysch el cudl presenta, de acuerdo a tardy et-al (1974-1), migraciones en el

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

Desde el fin del Cretécico y hasta el Cenozoico Temprano (Palecceno-£Ecceno)
los materiales depositados en el Mesozoico son diversamente deformados por-
los esfuerzos de la orogenia laramide, motivados por la interaccién de una ~
placa ocednica (Farrallon) y una placa continental (Americana)en donde, la-
primera mas pesada subduce a la mas ligera; el p;egamiento estuvo acomparia-

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

En el curso del Eoceno-Oligoceno, la destruccidn de las estructuras larami-
dicas es acompafiada por el depdsito en discordancia de molasas continenta—
les (Tardy op. cit, 1974) tipo Formacidn Ahuichila. Para el Mioceno una fa

se tecténica tardia es propuesta por tardy {op-cit, 1974}, la tuil genera -
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pliegues de fondo y fallas transcurrentes (Eguiluz, 1984), ambos fenomenos—
tienen una orientacién casi N-S, las flexiones son amplias y facilmente ob—
servables sobre lamolasse continental (Tardy, 1980 en Equiluz op. cit). El
Oligoceno-Mioceno esta marcado por vulcanismo andesitico-riolitico de la -~
Sierra Madre Occidental y por el emplazamiento de los cuerpos intrusivos, -
con 1o que nos indica una migracién en el tiempo y espacio de oriente a oc-
cidente de los fenomenos igneos (Coney 1979, en Eguiluz, op. cit) provocado
segiin Keith (1982) por la disminucién de la velocidad de convergencia de la

placa Farallon bajo la Americana. (Lamina 6).

La evolucidén Plio-Cuaternaria estéd marcada tecténicamente por una fase de~
extensidn, generadora de grabens y horst. Las lineas de costa progradan ha
cia el este hasta llegar al Reciente con su posicién actual en el Golfo de-

México. (Lamina 7).

II.2. Estratigrafia.

Las unidades litoestratigraficas presentes en el area de estudio se
pueden agrupar en tres grandes conjuntos: el primero de ellos, se caracteri
za por depdsitos marinos de influencia calcarea con un alcance estratigréfi
co desde el Jurasico Superior hasta laparte basal del Cretacico Superior -
(Cenomaniano-Turoniano); el segundo, de naturaleza marina mas bien clastica
alcanza hasta el Paleoceno; y el tercero, corresponde a depositos de natura

leza continental de edad terciaria y cuaternaria.

El primer conjunto se encuentra formando las sierras, en tanto que el segun
do se distribuye, preferencialmente en las partes bajas formando los valles,
Tanto la naturaleza de las rocas que constituyen estas secuencias, COmMO Su-
ubicacién relativa en la columa estratigrafica, LAYINA 8, podrian explicar

las diferencies en los estiios de deformacion (Mitre, 381).
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De acuerdo con Mitre (op.cit.), los depdsitos continentales corresponden a-
unidades pobremente consolidadas constituidos principalmente por gravas, —
arenas y arcillas: formando abanicos aluviales y cubriendo en las partes-—

bajas a los depdsitos marinos mesozoicos de manera discordante.

II.2.1. Jurdsico Superior.

SERTE SABINENSE: Es una unidad cronoestratigréfica propuesta por Humprey -
y - Diaz (op. cit) que abarca desde el Calloviense al Portlandiense y que -
incluye a los grupos Zuloaga y Casita, estas unidades litoestratigréficas -
nos definen una secuencia evaporitico-calcarea en la base y cléstico-calca-
rea hacia la cima e indica que fueron desarrolladas en facies lagunares (1i
neares), costeras (inframarea) y extralitorales, dentro de ambientes mari-—

nos y de transicién.

Grupo Zuloaga, el témmino fue opEsto y definido por Humprey y - —
Diaz (op. cit.), en esta unidad se incluyen las formaciones Novillo, Olvido,
La Gloria, Zuloaga y Minas Viejas; no obstante dentro del &rea de estudio —

{nicamente se presentan las "calizas Zuloaga" y 1os 'Yesos Minas Viejas'.

El témmino Formacién Minas Viejas también es propuesto por Humprey y Diaz —
(op.cit.), es la unidad basal y se compone principalmente de anhidritas con-
pequeflas intercalaciones de lutitas calcéreas, areniscas y calizas arcillo-
sas, subyace a la formacidn Zuloaga en un contacto gradual. Se desconoce —
1a base de estd formacidn y su espesor se estima en unos cientos de metros-
(Humprey op.cit.). Esta formacién ha sido afectada por diapirismo como en
1z sierra La Ventana al SW del drea en donde se encuentra junto con la For-
macién Aurora del Cretdcico Inferior en un contacto tectdnico; de esta mane

ra es de esperar que, en las sierras emplazadas sobre el Golfo de Sabinas -
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se presenta intrusidn yesifera, principalmente en los niicleos de 10s anti—
clinales, produciendo esfuerzos que provocan [racturamiento en las formacio
nes intrusionadas. Por otro lado, se le encuentra aflorando en el nicleo de
la Sierra de Minas Viejas, Potrero Chico, Potrero Garcia y en la parte fron
tal de la Sierra Madre Oriental en el cafidn de la Huasteca,en la Sierra de

los Muertos.

El término “Caliza Zuloaga" fué utilizado por Imlay (1938), para nambrar a-
una secuencia de calizas extralitorales y de poca profundidad distribuidas-
en todo el N-NE de México. En el &rea de estudio, varia de caliza de estra
tificacién delgada a mediana con intercalaciones de lutitas y nédulos de pe
dernal, asi como calizas dolomiticas de estratificacién gruesa con pedernal;
hacia la porcién NW del érea varia a una caliza oolitica y caliza granular-
dura. En general contiene esporédicas intercalacicnes muy delgadas de luti
tas, calizas arcillosas laminares y su color varia de gris claro a gris - -
obscuro. Presenta abundante fracturamiento, destacan las fracturas obli- -
cuas al plano de estratificacién las cuales se encuentran en su gran mayo—
ria rellenas de calcita dando la imprésién de vetillas; no asi las fractu—
ras paralelas y las perpendiculares a la estratificacidn, siendo estas G1ti
mas las mis extensas y amplias. Se le encuentra aflorando asociada con la-

Formacitn Minas Viejas a la cual sobreyace.

Grupo La Casita. Propuesto y definido por Humprey (op.cit.); integran esta -~
unidad dos formaciones ampliamente distribuidas en el norte de México, que—
representan fielmente dada su riqueza faunistica, las condiciones ambienta-—
les de fines del Jurdsico; siendo la Formacién La Casita la que representa—
los ambientes cercanos a la costa de aguas someras; por otro lado,la Forma-
cién La Caja representa los depdsitos extralitorales de aguas profundas. En

el drea de estudio se encuentra (nicamente la Formacién La Casita y su aflo
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cién Tamaulipas Inferior (facies peldgica). En la mayoria de las secciones
dentro del area considerada en el presente estudio, se tienen Gnicamente —
las formaciones Cupido y Tamaulipas Inferior. La Formacién Cupido represen
ta las facies sedimentarias de un complejo carbonatado depositado en aguas-
someras. Se ha dividido en seis miembros que corresponden a seis facies la
teralmente coexistentes, el orden mostrado enseguida es el que presentan —

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

I. Facies peligicas o de cuenca. (Unidad basal)
II. Facies de pre-arrecife y talud

III. Facies arrecifal
IV. Facies de post-arrecife someras
V. Facies infraneritica y de marea

VI. Facies lagunares predominantemente evaporitica

(Sabkha) .

En la LAMINA 9 se ilustra una seccién litoldgica idealizada asi como una re
construccién palecambiental de su depdsito; dentro de esta subdivisién se -
incluye a los depésitos de mar abierto y de aguas profundas que correspon—

den a la Formacién Tamaulipas Inferior.

Miembro I. Los mejores ejemplos de la unidad basal de la Formacién Cupido-
se encuentran localizados hacia la margen oriental del area de estudio: Sie
rras de Sabinas y Picachos. Varia de gruesas capas con planos ondulantes -
de estratificacién (Conklin and Morre, 1977), presenta nodulos de pedernal-

y abundantes estilolitas, la textura dé la roca es un mudstone y su color -
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natos en dreas extralitorales y cuarzo asociado a calcarenitas en areas cer
canas a la costa a lo largo de las tierras emergidas. Las formaciones que-
se incluyen en est? Grupo y que representan a estos cambios de facies son:-
Taraises, Menchaca, San Marcos, Barril Viejo, Las Vigas. En el Area de es-

tudio se encuentra Gnicamente la Formacidén Taraises.

Formacién Taraises, Imlay (1936) en Humprey (op.cit). Es una unidad altamen
te fosilifera que consiste de una alternancia de calizas arcillosas con lu-
titas que descansan sobre la Formacidn La Casita del Jurdsico Superior en -
forma concordante. Las calizas tienen estratificacién delgada y color gris
obscuro con pequeflas interestratificaciones de caliza marrdn y lutitas gri-
ses. Las lutitas son gris-marrdn, nodulares,con delgadas intercalaciones -
de caliza fosilifera. Se le encuentra en las partes internas de los flan—
cos de los anticlinales, asi se le localiza en el area 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 Formacién Cupido que le sobreyace.

Grupo Nuevo Ledn. Los arrecifes de rudistas, corales y algas fueron inicia
dos en el centro de 1a cuenca de Sabinas durante el Hauteriviano. Estos, —
junto a sus ambientes asociados (lagunas y sabkhas), marcan el inicio de -
una plataforma evapo-carbonatada progradante hacia el oriente, teniendo co-

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

Marquez, 1977).

Los sedimentos que representan estas facies son agrupados en esta unidad e
incluyen a 1a Formacién La Virgen (facies lagunar evaporitica: sabkha), For
macién Cupido (complejo arrecifal-lagunar carbonarado), Formacidén La Mula —

(facies clastica: infraneritica) y las calizas de imar abierto de la Forma—
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ramiento se restringe a las areas correspondientes a los nicleos de 10s an-

ticlinales erosionados.

La Formacién La Casita definida por Imlay (1936). Dentro del area de estudio
se encuentra expuesta en secciones incampletas considerdndola de ésta mane-
ra en forma indiferenciada: litolégicamente y en forma general esti campues
ta de calizas arcillosas en la base, pasando a lutitas carbonosas en la por
cibn media con alternancia de limolitas arcillosas y hacia la cima presenta
areniscas y calizas arenosas. E1 contenido clastico disminuye hacia el - -
N-NW del area presentandose mis calcirea con abundancia de lutitas carbono-

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

II.2.2 Cretécico Inferior.

El Cretécico Inferior ha sido dividido en las Series Coahuila y Comanche. -
Los sedimentos incluidos en la Serie Coahuila varian de depdsitos terrige—
nos hasta calizas y dolomias. Los sedimentos de la Serie Comanche estén -

formados preferentemente de calizas y en menor proporcién margas y lutitas.

SERIE COAHUILA: Es una unidad cronoestratigrafica propuesta por Hunprey y-
Diaz (op.cit.) que abarca desde el Berriasense al Aptense Inferior y que in
cluye a los depdsitos agrupados en dos unidades litoestratigréficas para el
noreste de México. Estas unidades son: EL Grupo Durango y el Grupo Nuevo—

Ledn,

Grupo Durango:es la subdivisién inferior de la Serie Coahuila propuesta por
Imlay en 1944 (Humprey y Diaz, 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 Jurasico superior que ain quedaban -

parcialmente emergidos. De esta manera, se tienen clasticos finos y carbo-
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varia de gris a gris obscuro. Bishop (1972), reporta en la Sierra de Pica-
chos a 1a caliza fuertemente dolomitizada. Se presenta, fauna dominante
mente pelégica: foraminiferos planktonices, radiolarios, ostracodos, etc, —

Conklin and Moore,(op.cit.) sugiere que la caliza de este miembro represen

ta litofacies de cuenca.

Miembro II. Esta unidad de calizas se encuentran bién expuestas en la por-
cidén media (longitudinal N-S) del Area de trabajo: Sierra de Gomas (Cafion -
de Bustamante), Potrero de la Sierra de Minas Viejas, Potrero Chico (Sierra
del Fraile) y escazamente en el Cafion de la Huasteca. La unidad descansa -
concordantemente a la uidd basal (Conkiin and Moore, op.cit.). Consiste—
de capas de caliza gruesas a muy gruesas, bioclasticas y litoclésticas - -
(Charleston, 1973) cuya textura varia de wackestone agrainstone. Conklin -
and Moore (op.cit.) reportan que los biocléstos ircluyen: estromatoporidos,-
corales solitarios, esponjas bien preservadas y espiculas, algas rojas in—
crustantes, fragmentos de equinoides y braquipodos,  caprinidos, briozoa—

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

Este conjunto de litofacies es interpretado por Conklin (op.cit.) como depd-

sitos de talud derivados de un arrecife.

Miembro III. Es un depdsito muy masivo bién expuesto en el Cafion de Busta-
mante, Potrero Chico, Potrero Garcia, Potrero de Minas Viejas y en el CaPién-
de 1a Huasteca. Se caracteriza por su potencia de estratos que produce for
mas resistentes a la erosidn y escarpes verticales. Esta unidad se encuen-
tra altamante fracturada y parcialmente dolomitizada. De acuerdc con Con——
klin {op,cit.), este miembro contiene en si cuatro litofacies importantes:-
1) Calizas coralinas con esoumtgorids de textura “boundstone" (Dunham,

{1962) cuapro 1.
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2) calizas de rudistas también boundstones, 3) calizas hicclistices de textu
ra packstone y 4) los equivalentes dolomitizados de estas litofacies mencio

nadas.

Conklin and Moore (1977), toman la clasificacién de Heckel (1974) para este
tipo de depdsitos y concluyen que estas litofacies indican un cuerpo orgéni

co arrecifal propiamente dicho.

Miembro IV. Es una unidad con una muy gruesa estratificacién,se le encuen—
tra sobreyaciendo a la unidad anterior y en la mayoria de los afloramientos
mencionados con un contacto extremadamente gradual (Conklin, op.cit.). La -
textura varia de packstones café obscuro a grainstones grisaceos y calizas-
bioclasticas ceares packstones y grainstones. EL medio ambiente inferido-
es de facies someras post-arrecifales de alta energia cercanos al alinea- -

miento arrecifal.

Miembro V. De estratificacién 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¢) "Dolomicritas!" café
claro con modulos 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 anbientes neriticos y someros como 1os de marea en

sus distintas posiciones.

Miembro VI. Son estratos gruesos més resistentes que las dos unidades ante
riores; se le encuentra, hacia la cima en una seccién vertical con espeso—
res promedio de cerca de 100m (Charleston, 1974); sin =mbarge, hacia pun—-—
tos diametralmente opuestos, Cafitn de Arteaga y Siarra de Pajaros Azules ~

(al N# del area),zlcanza fuertes espesores: 680 y 330 i3, respectivamente,-
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(Conklin and Moore, 1977). De acuerdo con los autores anteriores, al pare-
cer esta unidad presenta una homogeneidad en sus cambios internos de facies,
caracterizéndose porser una caliza obscura, de estratos gruesos,de textura-
entre wackestone y packstone con requenidos y algunas alyas y ocasionalmen-
te nodulos de pedernal negro. Se le interpreta como depdsitos de facies la
gunares que cambian hacia el occidente a facies lagunares evaporiticas (sab

kha) entrando ya en terrenosd: la Formacida La Virgen.

Los sedimentos de la Cupido se les encuentra como ya se menciond aflorando-
y constituyendo las principales elevaciones de las sierras como en Minas- —
Viejas, Potrero Chico, Potrero Garcia, Gomas, Emmedio, Mitras y en el fren-
te de la Sierra Madre Oriental en el Cafién de la Huasteca. En el plano geold
gico regional (LAMINA 10) se da su emplazamiento actual. Por otro lado, los
afloramientos correspondientes a la facies pelagica (Tamaulipas Inferior) -
se localizan hacia la porcién oriental del area de estudio y forman los ni-
cleos de las sierras Picachos, Sabinas, Sta. Clara y Lampazos, cuya eleva—
cién no es tan prominente como en donde aflora la Formacidn Cupido. Su es-
pesor varia, segun Humprey y Diaz (op.cit.): en la Huasteca es de 684m, - -
incrementéndose hacia el mwoeste hasta alcanzar mas de 1200 m (en las Sie-—
rra de Minas Viejas); hacia la porcidn oeste del area del Golfo de Sabinas,
las rocas referidas como Formacién 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 Hunprey
and Diaz, 1955). Es una unidad cronoestratigrafica que abarca desde el Ap-
tense Superior al Cenomanense Inferior y que incluye a los sedimentos Jepo-
sitados en sus diferentes litofacies, definidas por la presencia de dos pla
taformas someras de sedimentacién: Plataforma del Burro y Plataforma de - -
Coahuila. Para su estudio se ha dividido en tres unidades litoesstratigrafi-

cas: Grupo Trinity, Grupo Fredericksburgh y Srupe Wasnitda, Esta sundivi- -
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sibn estandar es aplicable sobre la porcidén norte del estado de Coahuila y-—
sur de Texas. Hacia el sur sin embargo, en el noreste de México los dos- -
primeros grupos son generalmente irreconocibles (Humprey 1956), asi estas-
unidades litoestratigraficas son referidas en el &rea de estudio camo "Cali

za Aurora", que abarca desde el Trinity Superior hastael Washita Inferior,

Grupo Trinity. En este grupo se incluyen a la Formacidén La Pefla, Aurora In-
ferior, Glen Rose y otras. En el drea de estudio se encuentran (nicamente-
a las formaciones La Pefla y Aurora Inferior.

La Formacién La Pefla consiste generalmente de margas grises que intemperi—
zan a rosa y rojizo y lutitas limosas altamente calcareas, interestratifica
das con calizas arcillosas de estratificacibén delgada a media con cantida—
des sibordinades  de lutitas laminares y pequefios lentes de pedernal negro- -
(Humprey, 1956). La formacidn exhibe cambios laterales de litologia pasan-
do a caliza terrigena suave y hacia el oriente del area de estudio pasa la-
teralmente a lutitas negras y calizas delgadas como en 1ss Sizrres de Sabinas,

Lampazos y Picachos.

La Formacién La Pefia varia en espesor de 15 a 150m (Humprey, 1956) y tiene-
un promedio de 30m. En el Cerro de la Silla su espesor es de aproximadamen
te 100m y se adelgaza hacia el oeste para alcanzar 30m en la Sierra de los-
Muertos y Sierra del Fraile; varia de 20 a 100m desde el occidente a orien-

te, respectivamente,como en la Sierra de Minas Viejas.

Grupo Trinity Superior y Fredericksburg. En el &rea de estudio la "Caliza-
Aurora" abarca estos dos grupos: al término "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 Pefla y Cuesta del Cura o sus equivalen—

tes dentro del Grupo Washita (Humprey, 1956).

En la porcién occidental del drea de estudio, la caliza Aurora se desarro —
1la como una secuencia monbtona de calizas grises de textura fina, densa, -
con rudistas, de estratificacién gruesa y con un espesor que varia de 250 a
350 m en las sierras del Fraile, Minas Viejas, etc.; hacia la porcién orien
tal del 4rea sobre el sitio de la Peninsula de Tamaulipas, la Formacién - -
Aurora consiste de calizas de estratificacidén media a gruesa con nddulos 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 incrementa su es—
pesor hasta alcanzar 643 (Pozo Peyotes 2-A, PEMEX) y pasando gradualmente a
las margas y lutitas de la Formacidn Glen Rose en la Serrania del Burro - -

(Humprey, 1956).

Grupo Washita, Esta wiidad litcestratigréfica corresponde a la porcién mas supe—
rior de la Serie Comanche de Texas y el norte de México e incluye a las ro-
cas del Albense Superior y Cenomanense Inferior. Los sedimentos represen-

tan depdsitos de mares poco profundos y carbonatos extralitorales.

Agrupa las forinaciones Cuesta del Cura, Georgetown, Del Rio y Buda; no obs—
tante, donde los estudios han sido insuficientes (Humprey, 1956) éstas G1ti
mas tres formaciones se refieren como Washita indiferenciado. En el area -
de estudio a través de la Sierra Madre Oriental y en la porcién sur de las
Sierras Tamaulipecas, 10s equivalentes Washita son unas facies ampliamente-
distribuidas y se denonina Formacién Cuesta del Cura, Hacia la porcidn - -
occidental del area sobre Los Pliegues Marginales de Coahuila se encuentran
los sedimentos equivalentes al Washita indeferenciado. Al parecer existen,

sobre todo en las areas correspondientes a las Sierras Tamaulipecas, depési
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tos arcillosos que abarcan la parte superior del Grupo Fredericksburg y la-

porcién basal del Washita y que corresponden a la Formacidn Kiamichi.

Formacién Kiamichi. Se compone de estratos de lutitas, calizas impuras (ar
cillosas) y predominantemente lutitas calcareas 6 margas. Se le encuentra-
en pocos afloramientos en el area de estudio, principalmente en la Sierra —

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

La Formacidén Cuesta del Cura consiste principalmente de calizas grises y ne
gras, de estratificacién delgada con escasas intercalaciones de lutitas ne-
gras. Las calizas presentan bandas y pequefias capas alternantes de peder—
nal negro; por otro lado, su principal caracteristica lo constituye la ondu
lacidn de sus planos de estratificacidn; asimismo, es notable su incompeten
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 indice de fracturamiento, a simple vista sin di-

reccién predominante.

La Formacién Cuesta del Cura tiene extensa distribucidén, se encuentra en la
Sierra Madre Oriental, Sierras Temaulipecas (hacia el SE) y en la porcién -
sur de la provincia Pliegues Marginales de Coahuila. Asi esta formacién pa
sa lateral y gradualmente a una secuencia alterna de rocas carbonatadas im-
pur‘és (margas) y detritos finos correspondiente al Grupo Washita Indiferen-
ciado; dentro del area de estudio, el Washita indiferenciado aflora en la -
margen centro-occidental y se localiza en la Sierra de las Mitras (100 m) y
en el flanco oriental de las sierras del Fraile (Potrero Cnico y Potrero -
Garcia) y en la porcidén mas septentrional de la sierra de Lampazos con 135m
de espesor. En la porcién mas occidental y noroccidental la formacidén Cues
ta del Cura cambia a las calizas gruesas de la formacidn Gscrgztown y al- -

conjunto arcillo-czizireo de lez fcrmaciones Del Rio y Bul: rezzectivamen—
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te.

La Formacibén Cuesta del Cura varia 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. Cretéicico Superior.

EL inicib del Cretécico Superior se caracteriza por un cambio en el patrdn-
sedimentolégico, representado por una litologia predominantemente arcillo—
arenosa, la cual contrasta con las unidades calcdreas pertenecientes al Cre

tacico Inferior.

SERIE DEL GOLFO (HILL 1887 en PEMEX 1969 ). Es una unidad cronoestratigrafi
ca que abarca desde el Cenomanense Superior al Maestrichtense que incluye a
los sedimentos agrupados en las siguientes unidades litcestratigraficas: -

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

Grupo Eagle Ford (F. Roamer, 1852 en PEMEX 1969 )., En esta unidad se agru—
pan los sedimentos depositados sobre varias cuencas de sedimentacién en el-
noreste de México. Dentro de la Cuenca Sedimentaria Mesozoica (Geosincli—
nal Mexicano; Hunprey, 1956) se depositan en la porcién occidental la Forma
cibén Indidura y hacia el oriente la Formacidn Agua Nueva; en el paleogolfo-
de Sabinas y sobre el sitio de la Peninsula de Tanaulipas se deposita en -
forma contemporinea a las anteriores,la Formacién Eagle Ford. En el area -
de estudio éstas tres formaciones se ubican manteniendo la relacibén entre -

las &reas de depdsito anteriormente mencionadas.

Formaciones Agua Nueva e Indidura. La Formacidn Agua Nueva estd 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 bitumio
sas o0 carbonosas. En la base de esta secuencia unas capas delgadas de ben-
tonita de color verde marca el inicio de la formacién. In el area 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 fisiogréfica. Su espesor varia de unos -

cuantos metros hasta 180 m. (Alvarez, 1971).

La Formacidén Indidura en su porcidén inferior se compone de lutitas calci- -
reas color gris laminadas y calizas en capas delgadas con intercalaciones -
de lutitas. En la porcidn media y superior se compone de lutitas arenosas-
y lutitas calcdreas respectivamente. Se le encuentra aflorando hacia el S~
oeste del area de estudio, principalmente en el sinclinal de San Blas al -

sur del Cafién de la Hiuasteca y sobre la Cuenca de Parras.

La Formacién Eagle Ford es 1la de mis extensa distribucidn en el &rea de es-
tudio y se localiza principalinente en toda la porcidn norte, constituyendo-
las partes bajas de las sierras en los flancos de las mismas. Litoldgica—
mente, estd 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 su
perior se hace mis calcarea (CPNH, 1978). Es comin observar en esta parte-
pequefias fracturas rellenas de yeso y abundantes nddulos de pirita. El es-

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

Grupo Austin (B.F. Shumard, 1860; en PEMEX 1969 ). Las formaciones San Fe-
lipe, Parras y Austin integran ésta unidad 1litoestratigrdfica. Esta secuen
cia calcdreo-arcillosa mantiene la relacidén medio ambiente-depdsito presen-

tada en el Grupo Eagle Ford. De este modo, hacia el surceste score la Cuen
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ca de Parras se ubica la Formmacidén Parras, y sobre la Cuenca Sedimentaria -
Mesozoica la Formacién San Felipe y hacia la Cuenca de Sabinas se ubica 1la

Formacién Austin.

Formacidn San Felipe. Est& constituida por una serie de calizas compactas,
delgadas, arcillosas en parte, con buena estratificacidén,de colores gris -
claro, verde o marrdn; hacia la porcién superior se torna mas arcillosa y -
se presentan intercalaciones de lutita gris con esporadicas capas de bento-
nita, Su espesor maximo medio es de 550 m, (Alvarez, 1971). En el &rea -
de estudio se le encuentra aflorando hacia la porcidn sureste en las inme—
diaciones de la Sierra Madre Oriental y dentro de ella formando parte del -

niicleo de los sinclinales.

Formacién Parras. Principalmente se compone de lutitas marrdn a gris obscu
ro y negras, carbonosas, yesiferas con intercalaciones delgadas de lutitas-
negras densas y lutitas pulverulentas tobiceas. Su espesor alcanza 10s - -
1500 m (Lésser, 1977) y se le localiza aflorando hacia la porcién occiden—

tal y suroccidental del area de estudio.

Formacién Austin. En su parte inferior consiste de una caliza crema blan—
ca, de estratificacién delgada y textura fina; hacia la parte superior pre
senta calizas cretosas, margas y limolitas calcéreas. Su distribucién es -
muy amplia en el norte del &rea de estudio, esté expuesta en las partes ba-

jas de la sierras.

Grupos Taylor y Navarro. Los equivalentes de fines del Cretécico Superior-
en el noreste de México se encuentran incluidos en los grupos combinados— —
Taylor y Navarro (Humprey, 1956) y las diferentes facies litoldgicas son -
conocidas como lutita Méendez, formacién Difunta y en la Cuenca de Sabinas,-

arcilla Upson, Fonnacién San Miguel, Formacién Olmos y Formacidén Escondido,
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en orden ascendente, Si respecto a la parte inferior del Cretacico Superior,
el &rea de Monterrey es critica para el cambio de facies, la parte superior
también 1o es. Las formaciones de estos grupos, en el é&rea de estudio man-
tienen la relacién anterior, daa para los grupos incluidos por la Serie Gol
fo. Al sur y este la Formacién Méndez, que consiste de una secuencia arci—
llosa altamente calcdrea, de gran espesor, pasa rapidamente al oeste a una-
secuencia extremadamente gruesa de areniscas, conglomerados, calizas conglo
meraticas, lutitas arenosas y lutitas que constituyen la Formacidén Difunta.
Al norte y noroeste estas formaciones pasan primero a través de una faja de
litologia de la Difunta a las areniscas y arcillas carboniferas de la Cuen—
ca "Carbonifera" de Sabinas. Al N y NE, en la 1llanura costera del Golfo de
México, la Formacién Méndez pasa a dos formaciones distintas que correspon—

den a las formaciones Taylor y Navarro.

I11.2.4. Terciario y Cuaternario.

Los sedimentos marinos del Terciario afloran en la porcidn mas oriental del
&rea de estudio. Estan dispuestos a manera de franjas superimpuestas (Char
leston, 1975) inclinadas hacia el este; corresponden a depdsitos del Paleo

ceno (Grupo midway y Wilcox).

El Grupo Midaway consiste principalmente de arenas finas y areniscas glauco
niticas en su parte inferior y de lutitas de color oscuro en la parte supe-
rior. El Grupo Wilcox es una alternancia de lutitas y areniscas arcillosas

con algunos intervalos de lignito y yeso.

Los sedimentos continentales de este periodo en el area de estudio corres—
ponden al Conglomerado Sabinas-Reynosa del Plioceno. Hacia las porciones -

centrales de las plenicies aluviales este conglomerado presonta una profun-
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didad mayor de su piso, un espesor mayor y una posible variacién vertical -
de los materiales que constituyen la matriz de éste (Alvarez, 1971). Lito-
1égicamente estd contituido por clastos redondeados de caliza de tamafios va
riables, bién graduados de color claro y fragmentos subredondeados de peder
nal. Hacia la porcidén inferior la matriz es arenosa variando hasta la por—
cibén superior que es de caliche. Los conglomerados se encﬁentr‘an espacia—
dos en toda el é&rea, presentando acufiamientos, en ciertas zonas su espesor—
varia de 10 a 27 m.(CPNH, 1978). Se le encuentra sobreyaciendo discordante

mente a las formaciones del Cretédcico Superior.

Cuaternario. Los depdsitos de este periocdo corresponden a material clasti-
co de origen continental y se clasifican como depdsitos de talud, sedimen—
tos aluviales y fluviales. Los depdsitos de talud corresponden a gravas y-
arenas en forma de abanicos aluviales al pie de las sierras. Hacia el cen-
tro de los valles los materiales se van haciendo mas finos constituyendo —-
los depbsitos aluviales formados por limos-—arcillas y arenas finas; sin em-
bargo, se ha llegado a encontrar subyaciendo a una capa superficial de sue-
lo limoarenoso una potente seccidén de caliche color aam en estado compacto
y duro que presenta en su cuerpo fracturas verticales, con espesores varia-
bles de 8 y 20 m. Estos depbsitos se encuentran sobreyaciendo en forma con

cordante al Conglomerado Sabinas-Reynosa.

I1.2.5. Rocas Igneas.

Las rocas igneas intrusivas que se encuentran forman troncos, diques y -
sills alojados en las rocas del Mesozoico. Se localizan al NNW de Bustaman

te en los limites de Coahuila (l&mina 10) y SE de Lampazos. Al norte de la

Sierra de Picachos y sobre la sierrita de Vallecillcs.
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La camposicién varia de Gabroica-Dioritica a Sienita (Mcknight, 1963) al -~
terando las rocas encajonantes a tactitas (Skarns) y marmoles. En el érea

de estudio no se encuentran rocas igenas extrusivas.

II.3. Aspectos geoldgico-estructurales regionales.

El objeto del presente subcapitulo es dar un panorama geoldgico-estructural
de 1a zona de estudio y que sirva camo apoyo al enfoque geohidrolégico del-
mismo, éste panorama estad basado en observaciones realizadas en los recorri
dos tanto terrestres como aereos que se efectuazjc'r"i;durante la realizacién -
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 geoldgico-estructural de una amplia zona que involucra la
mayoria del érea de estudio y que ademds incluye nuestras principales obser

vaciones.

Para dar una visién general de la distribucién de las unidades litcestrati-
gréficas mencionadas anteriormente, se presenta en la LAMINA 10 un mapa geo
16gico obtenido del anilisis 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 area de estudio los afloramientos -
del Jurdsico en los nicleos de las estructuras. Los nimeros que aparecen -
enmarcados corresponden a las localidades que presentan las columnas estra-

tigraficas tomadas del mismo autor y que se presentan en la LAMINA 11.

Con el objeto de ilustrar las relaciones estructurales en el area de estu~

dio se presenta, en la LAMINA 12, el mapa geoldgico-estructural obtenido por
dicho artr. En el se observa los diferentes estilos de deformacién y rasgos

estructurales de las diferentes dreas; basados en estos, Mitre (op.cit.) di
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vide el &rea de su imagen en cuatro zonas. El area del presente estudio se
encuentra alojada, principalmente, en la zona I de Mitre (op.cit.), sin em-
bargo abarca pequefias porciones de las zonas II y IV, camo se observa en la

LAMINA 13,

De acuerdo con Mitre (op.cit), la zona I se caracteriza estructuralmente -~
por la disposicién de pliegues anticlinales en forma aislada y orientados -
regularmente segin una direccién NW-SE. Estratigréficamente, se representan.
por las columas 5y 6 de la LAMINA 11. En la zona II, al occidente del -~
area de estudio, los pliegues se orientan preferentemente en la direccién -
E~W; sin embargo existen pliegues con orientacién N-S; en esta &rea afloran
las unidades litoestratigréficas correspondientes al Creticico Superior (De

pdsitos Flysch).

La zona IV se caracteriza porque afloran practicamente todas las unidades -
litoestratigréficas (Columna 8, LAMINA 11) del conjunto mirino mesozoico.
Estructuralmente se diferencia de las otras zonas por el apifiamiento de sus
pliegues, los cuales tienen una orientacién E-W y un arqueamiento hacia el

norte. Como se muestra en las secciones geoldgicas de la LAMINA 14.

Los estilos de deformacién entre las zonas mencionadas son resultado de una
evolucién independiente (Mitre, op.cit) y /e’i limite entre ellas pudiera -

corresponder a zonas de discontinuidad estructural.

Todas las discontinuidades estructurales presentadas en el plano geoldgico-
estructural (LAMINA 12) representan de uno u otro modo barreras de todo ti-
po al flujo del agua subterranea, 1o que nos permite junto con los relacio-
nes estratigréficas, como se verd mds adelante, conceptualizar un marco geo

hidrolégico en el cual courre y se mueve el agua subterranea.
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III.  HIDROGEOLOGIA.

El conocimiento de las caracteristicas, funcionamiento y relaciones hidro—
geolégicas que presentan las unidades litoestratigraficas mencionadas se -
realizo mediante el andlisis de los "Factores Geoldgicos Regionales" que~

gobiernan el emplazamiento del agua subterranea.

El abastecimiento de agua a la ciudad de Monterrey,N.L. y zonas adyacentes—
se realiza principalmente mediante la explotacién de dos acuiferos: un acui
fero en cdlizas cretéicicas y otro en material aluvial de relleno. La meto-
dologia ‘seguida es aplicada al acuifero en calizas, siendo éste la princi-—
pal fuente de suninistro. Las hipOtesis aqui planteadas seran relacionadas,
posteriomente, con los resultados del proceso de la informacidn hidrogeo—
quiinica; de esta manera, se sentardn las bases para delinear los sistemas -

hidrogeoldégicos existentes.

III.1. Analisis de los Factores Geoldgicos Regionales.

La ocurrencia y comportamiento del agua subterrénea queda determinada por -
el Marco Geoldgico, el cudl es establecido, principalmente, por tres facto-
res geoldgicos que contemplan diversos aspectos que proporcionan de uno u -

otro modo las propiedades hidroibgicas a los materiales.

En el CUADRO 2 se mestrn ios factores geoldgicos y sus aspectos mds impor—

tantes.



CUADRO 2. FACTORES GEOLOGICOS REGIONALES., (Integracién del Marco geoldgico local).

MARCO GEOLOGICO

FACTORES ASPECTO0S

ESTRATIGRAFIA Litologia
Posicibn
Tiempo/Espacio

GEOMORFOLOGIA Topografia

Area de Recarga

Carsticismo
TECTONICO-ESTRUCTURAL Intensidad Tectdnica

Disposicién del Fracturamiento

Homogeneidad Estructural

Continuidad Estructural

Aty g



111, 2. Factor Estratigrafico.

Deniro de este factor el aspecto litoldgico es el que mis influye en el can
portamiento hidroldgico de los diferentes materiales. En el noreste del pais
se encuentran varias secuencias 1itoldgicas que incluyen a todos los sedimen
tos depositados desde el Jurdsico al Reciente, estas se definen y describen
en el Subcapitulo II.2. los sedimentos de las Series Sabinas y del Golfo -
asl como los depdsitos del Terciario constituyen las secuencias evapocarbona
tada-arcillosa, arcillo-calclrea y arcillo-arenosa, respectivamente, e integran
los materiales impermeables., Por otro lado, los sedimentos de las Series Coa
huila y Comanche constituyen una secuencia carbonatada (calizas) y junto con
los materiales del Reciente (clésticos) forman los materiales permeables. -
Otro de los aspectos que gobiernan el comportamiento del agua subterrénea es
la posicidn estratigrifica de las secuencias litolégicas anteriormente des-
critas. Este aspecto, asi, define en forma general paquetes sedimentarios con
caracteristicas hidroldgicas similares; de esta manera, las secuencias se in
tegran informalmente en varias unidades hidrogeoldgicas, (ver CUADRO 3 ).
En este se aprecia que las formaciones correspondientes a los aculferos en
calizas (Unidad Hidrogeoldgica III) se encuentran encajonadas por dos gran-
des grupos de sedimentos ‘primonlialmon'te arcillosos que constituyen 10s con
finantes inferior y superior del acuifero, de la misma manera, se observa -
que la Unidad Hidrogeoldgica I (Acuifero libre en rellenos) descansa sobre
la Unidad T1; sin embargo, no siempre se presenta en esta forma va que esta
unidad, constituida por material de relleno, se encuentra indistintamente -

sobre las unidades restantes.

Uno de los aspectos estratigraficos que influyen on ol movimiento del asua
subterrénea ‘es el que trata sobrm lom camblos lator:les o Litoloria, crig]

nados @stos por la nwiacidn geoldgica tlemro! egpacio crunente Jonondiada
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"facies'". Estos cambios de facies se presentan en todo el noreste de México

y afectan de uno u otro modo el emplazamiento del agua subterranea.

Para los sedimentos agrupados en la Serie del Golfo (Unidad Hidrogeoldgica II)
existen varios cambios de facies (mencionados en el Subcapitulo II.3); sin -
embargo, estas variaciones ocurren sobre la misma litologia, variando la se——
cuencia de arcillo-arenosa a arcillo-calcarea y calcireo-arcillosa,manteniendo
siempre el cardcter arcilloso sin afectar,notoriamente,las caracteristicas hi

droldgicas de estos sedimentos, por 1o que conserva su caracter de confinante.

Los cambios de facies mds importantes ocurren precisamente en la unidad acui-
fera (III) y sobre todo hacia la porcidn inferior de la secuencia (Formacidn
Cupido) provocando cambios en las caracteristicas hidrolégicas primarias, - -
produciéndose variaciones en la magnitud de éstas; es decir, se mantiene el -
carédcter de acuifero pero su potencialidad se ve disminuida, quedando supedi-
tada la explotacidn a condiciones locales en donde las propiedades hidroldgi-
cas sean adecuadas y originadas principalmente por procesos secundarios. _ Al
describir cada una de las unidades hidrogeoldgicas se tratard con méas detalle

este aspecto estratigrafico.

Los cambios de facies que ocurren hacia la porcidén superior de la Unidad IV -
{Confinante Inferior) se comportan de manera similar a los de 1a Unidad II y
por consiguiente mantienen el mismo caracter hidrogeoldgico. Sin embargo, -
las facies de la porcidn inferior de esta unidad cambian radicalmente las pro
piedades hidroldgicas provocando la aparicién de un acuifero subordinado que-

es explotado localmente en la actualidad (Formacidn Zuloaga).
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III.2.1. Descripcién de las Unidades Hidrogeolodgicas.
UNIDAD I. (Acuifero Libre en Rellenos).

En esta unidad se agrupan todos aquellos materiales depositados en las partes
bajas y en los valles intermontanos. Estos materiales terrigenos correspon—
den a los depdsitos del Conglomerado Sabinas-Reynosa, Y @ los constituidos por
depdsitos de talud, conglomerados, gravas y arenas conglomeraticas a manera de

abanicos aluviales individuales o entrelazados.

Por la disposicidén geolégica que ocupan y las condiciones texturales que po—
seen, les permite recibir una considerable recarga proveniente del flujo su—
perficial o de la infiltracién directa del agua metebrica, considerdndolos co

mo materiales transmisores.

Conforme se acerca hacia el centro de las partes topograficamente bajas, los -
materiales se van haciendo paulatinamente mas finos constituyendo los depdsi-
tos aluviales; generalmente, estén formados de arenas finas, 1imos arenosos,-—
arcillas y caliche. Es frecuente encontrar lentes de granulometria gruesa que
forman los depésitos fluviales. Los materiales de esta unidad constituyen un-
acuifero libre de relativa importancia por su variable produccién, debido a la
heterogeneidad de los depdsitos que la componen y por su diferente espesor, —

que aumenta hacia la parte central de los valles.

Un ejemplo notable de acuifero alojado en esta Unidad, lo constituyen los de—
positos ubicados a lo largo del cafion de la Huasteca, localizados en las por—
ciones intermontanas de la Sierra Madre Oriental al sur de Monterrey, estos -
depdsitos se encuentran alojados en profundos y angostos valles, su granulome-
tria tiende a ser gruesa (arenas y gravas) y alojan grandes cantidades de -~ -~
agua provenientes de las cescargas sub-superficiales de 1:z: -:ilizas que forman

los flancos de es:os cncaficrnzics valles,



UNIDAD II. (Confinante Superior en Calizas).

Las formaciones que se agrupan en esta unidad estédn caracterizadas por una 1i
tologia predominantemente arcillo-arenosa variando hacia el este-noreste a -

una secuencia arcillo calcarea.

En la zona de estudio esta unidad esta constituida por las formaciones del —
Grupo Eagle Ford: Indidura, Agua Nueva y Eagle Ford; las formaciones del Gru-
po Austin: San Felipe, Parras y Austin; las formaciones de los Grupos Taylor-
y Navérro: Méndez, Difunta, Upson, Olmos y Escondido entre otras. Ademas, se
incluyen las formaciones marinas del Terciario pertenecientes al Grupo Midway
y Wilcox. Hacia la porcidén norte y noreste las formaciones del Grupo Washita,
principalmente la formacién Kiamichi son incluidas en esta unidad dada su li-

tologia predominantemente arcillosa.

Los sedimentos del Grupo Eagle Ford consisten principalmente de lutitas inte-
restratificadas con margas y calizas arcillosas. En este grupo ocurren can—
bios de facies; sin embargo su contenido litoldgico permanece igual sin va- -

riar su caracter de confinante (Charleston, 1975).

Las formaciones del Grupo Austin se componen de una secuencie arcillo-calcé—
rea y comprende las lutitas de la Formacidén Parras, las lutitas interestrati-
ficadas con calizas arcillosas de la Formacion San Felipe y las margas, cali
zas arcillosas de la Formacién Austin; estas (ltimas constituyen un acuifero-
importante en dreas adyacentes (Sierra de Peyotes, Noreste del Estado de Coa-
huila); en el &rea de estudio, su influencia hidrogeolégica regional es mini-
ma ya que suafloramiento se encuentra restringido (1&mina15)y par consiguiente
el &rea de captacidn del agua metedrica es reducida; no obstante pueden lle—

gar a constituir acuiferos de importancia local.



El caracter confinante de esta unidad estad dado ademis por las formaciones -
Méndez y Difunta constituida por lutitas y por una alternancia de lutitas y -
areniscas, respectivamente. Por su predominante litologia arcillosa, obliga-
a considerarla como un paquete de baja permeabilidad; por otro lado,el gran -
espesor que presenta esta secuencia (mas de 1000 m, Charleston, 1975) -
permite considerarla como un confinante efectivo. Localmente pueden llegar a
constituir un acuiferv subordinado, principalmente en 1os primeros 30 a 50m;—
sin embargo dada su naturaleza, su produccidn se encuentra limitada, asi camo
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, comunicacién personal).

Otros depdsitos que actlan como material impermeable se localizan en la por—
cién mas noroccidental del &rea de estudio, 10 constituyen los sedimentos de-
la Formacién Upson del Grupo Taylor, compuesta por lutitas y limolitas calca-
reas con un espesor de 300 m; asimismo, dentro del grupo Navarro se incluyen-
los depdsitos carboniferos del noreste de México (formaciones Olmos y Escondi
do). Aunque algunos intervalos de este grupo, pueden formar acuiferos de ex—
. tensidn local, se considera que se comporta como un estrato acuicludo (CPNH,-

1978).

Los materiales que integran estd unidad confinante se localizan,principalmente,
en los flancos de las sierras y,hacia el subsuelo, forman los nicleos de las -
estructuras sinclinales. como se ha mencionado, presentan cambios laterales -
aunque éstos no afectan su carécter hidrogeoldgico regional. Descansan con-—
cordantemente sobre la secuencia calcarea de la unidad III y tienen un espe—

sor promedio de 1 000 m.

La expresidén geomorfolégica du estos depOsitos se encuer<rz representada por-

lomerios de mediana elevacion asi como sierras bajas anglo-.r v de pooi oXten



si6n cano las sierras de Higueras, Mamulique y Cerritos entre otros, En los—
valles que se foman entre dos grandes estructuras anticlinales originan lo——
mas de poca elevacidn alineadas y paralelas al eje de la estructura, Hacia -
la porcidn oriental del area de estudio estos estratos presentan una inclina-

cidn regional hacia el este.
UNIDAD IIT (Acuifero confinado en calizas).

Las formaciones que integran parte de las series Coahuila y Comanche: Cupi—
do, La Pefla y Aurora, son las que revisten mayor importancia hidrogeoldgica -
dado su caracter hidrolégico y distribucidn espacial, asl como la extensa zo-
na de recarga que presentan a lo largo de las partes mis altas de 1os macizos
montafiosos de la regidn. Cuando se encuentran cubiertas por los sedimentos -
arcillosos del Cretécico Superior (Unidad II) constituyen un acuifero confina

do de gran potencialidad,

La Formacidn La Pefia es una secuencia arcillo-calcérea 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 embargo, hacia la porcion oriental -
del &rea alcanza su maximo espesor, promediando 100 m aproximadamente, siendo

posible que afecte el funcionamiento hidrogeoldgico de esta unidad.

La Formacidn Aurora es una secuencia mondtona de calizas de textura fina,de -
porosidad y peimeabilidad primarias bajas (CUADRO4). Sin embargo, esta forma-
cién posee un alto grado de porosidad y permeabilidad secundaria como conse——
cuencia de procesos fisicos y quimicos que actuaron posteriormente a su depo-
sito. Los procesos fisices producen fracturas, zonas de colapso, diaclasas y
fallas; debidos a los movimientos orogénicos y postorogénicos que ha atravesa
do la regién. Los procesos quimicos se reducen a la accidn del agua que se -

infiltra a través de las fracturas, plancs de estratificacidn e intercuizios;
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de este modo el agua infiltrada al circular bajo la accidén de la gravedad, di
suelve a la roca y provoca la creacién de estructuras de disolucidn como con-
ductos y en mayor grado cavernas y grutas. Es,en estas estructuras por don-

de el agua circula y es almacenada.

La estratificacion de esta formacién varia de mediana a gruesa, las juntas y-
fracturas son perpendiculares al plano de estratificacién, las fracturas mas—
amplias se encuentran a intervalos de aproximadamente 20 a 30 cm. Se observa
gran cantidad de variadas estructuras de disolucidn como estilolititas, zonas-—
de corrosién y pequefias aberturas circulares, asi como grandes aberturas pre—
ferentemente rectangulares y verticales en las paredes de los cafiones donde-
aflora esta formacidén. En general, los fendmenos de disolucidn se hacen nota
bles en todos los afloramientos de la formacidn, lo muestran los manantiales—
localizados en las diferentes zonas donde ésta aparece como en Cuatro Ciéne—
gas y Mizquiz en Coahuila y los que dan origen a la Cola de Caballo (Cieps, -
1968). En el &rea de estudio se localiza entre otros al manantial Sabinas -

con un caudal medio anual de 1 m3/ s.

Los pozos emplazados en esta formacidn son principalmente productores (91% de
ellos), con un caudal promedio de 171 1ps; correspondiendo el 54% al campo de
pozos Mina y el 27% a Buenos Aires, hacia la porcién oriente del &rea, Sie- -
rras de Sabinas y Picachos el incremento en el espesor de la subyaciente for-
macién La Peffa provoca la separacién de este acuifero y el de la formacién Cu
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 Pefia,-

un ejemplo lo constituye el manantial Sabinas mencionado anteriormente.

En 1a porcidén de la Sierra de Sabinas y principalmente en la Sierra de Pica—

chos, esta formacién se encuentra parcialmente intrusionada por rocas plutdni-
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cas de composicién &cida, asi como gran cantidad de cuerpos hipabisales de com
posicién intermedia, siendo éstos en ocasiones transversales al plano de es—
tratificacién como los diques; asimismo cuerpos igneos (Sills) a 1o largo de-
los planos de estratificacidn y fracturamiento, reduciendo de este modo la -
porosidad. Por otro lado las soluciones que acompafian a estos cuerpos trans-
forman a la roca recristalizando los minerales originales de la roca caliza,-
asi como rellenando 10s huecos 1o que ocasiona una disminucion en la permeabi

lidad de la misma.

Hacia la porcidén sur del area en el frente de la Sierra Madre Oriental, la -
formacién Aurora se encuentra altamente fracturada y alterada por los proce—
sos de disolucién, aunado a esto, la formacibn La Pefla presenta muy poco espe
sor, asi en esta porcidn se integra con la formacidn Cupido dando lugar a un

acuifero tnico.

En el resto del afea no se ha determinado la separacién entre los dos acuife-
ros (en los pozos que penetran en ambas formaciones); sin embargo, por observa
ciones hidrogeoquimicas (descritas posteriormente) sobre todo en el campo de -
Mina, se observa que existe diferencia entre el agua de ambos acuiferos, por-
lo tanto es de esperar alguna separacién local supeditada a la intensidad —

del fracturamiento.

La Formacién Cupido en el noreste del pais asocia diferentes litologias que -
integran un complejo arrecifal., En el area de estudio se encuentran las fa—
cies de este complejo y cada una de ellas presentan porosidades y permeabili-
dades primarias que varian de altas a bajas; por otro lado, en forma analoga—
con la formacién Aurora, 1o= sedimentos calcareos de 1z Cupido también se ven

alterados por procesos fIlsicos y quimicos posteriores a cu depdsito producien

do cambios &n las caracc : hidrogeoldgicas inicialas.



77

En la LAMINA 16 s reseta un esquema de heterotipons de facies y variacidn de—
la permeabilidad, modificado de Motts (1968). Este esquema se aplica al mode
1o de sedimentacién para la Cupido (propuesto por Conklin y Moore, 1977). De
donde se pale establecer que la mixima permeabilidad primaria se encuentra en
las facies arecifales y que hacia las facies de cuenca disminuye notablemen—
te. Las facies arrecifales se componen del arrecife en si y sus dos facies —
adyacentes: la postarrecifal constituida de calcarenitas, areniscas calcareas
y calizas ooliticas con una permeabilidad de moderada a alta y una porosidad-
del 22% aproximadamente segin el CUADRO 4.La otra facies del complejo arreci—
fal lo constituye la facies prearrecifal, compuesta principalmente de caliza—
bioclastica y litoclastica semejante a una brecha calcarea alternando hacia -
mar abierto con sedimentacién pelégica y lutitas. La permeabilidad y porosi-

dad primarias varian de alta a moderada.

Las facies arrecifales forman una faja alineada de norte a sur(plano de la —
LAMINA 10)y anstimyen 1las partes mas prominentes de las sierras. Se le locali
za hacia la margen occidental del &rea a través de las sierras de Gomas (cen-
tro-norte), Minas Viejas (porcién noroccidental), Potrero Chico (al occiden—
te), Topo Chico (al occidente), Potrero Garcia (centro y sur-oriente), Sie
rra de la Silla (porcién mds occidental) y en la Sierra Madre Oriental por- -
cibén noroccidental (La Huasteca, N. L.). Estos afloramientos corresponden a
los estratos mas jovenes de este complejo encontrandose la parte basal de és-
te hacia el estado de Coahuila como en la Sierra de Pajaros Azules y en Oba—
llos (Stabler y Marquez, 1977). De esta manera el emplazamiento del arrecife
forma asi wuna franja con caracteristicas hidroldgicas atractivas localizada
hacia la margen occidental del &rea a lo largo de las sierras mencionadas. -
Por otro lado, las facies pelagicas se encuentran en las sierras de Lampazos,
Sabinas-Santa Clara, Picachos y en la margen oriental de la Sierra Madre (Ca-

fidn de Santa Rosa). Por consiguiente la parte oriental del éarea de estudio -
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es poco atractiva para el emplazamiento de un buen acuifero en la Formacidn -

Cupido, por 1o que a sus caracteristicas hidrolégicas primarias se refiere.

De lo anteriommente expuesto se concluye que el cardcter “acuifero' de esta—
unidad hidrogeoldgica esta supeditado: a la disposicién e intensidad del - -
fracturamiento que se relaciona con las provincias geoldgicas del noreste de-
México (ver Marco Geoldgico Regional), a la accidn quimica del aguay a su -
&rea de recarga; la porcién inferior de la unidad (Formacién Cupido), depende
asimismo del medio ambiente de depbsito y de las facies resultantes (Paleogeo

grafia, LAMINA 4).

Por consiguiente, hacia donde se conjuguen las caracteristicas hidrogeolégi—
cas adecuadas (fracturamiento, disolucién y alta porosidad primaria), esta —
unidad se comporta como un sblo acuifero, como al parecer se encuentra en la-
provincia de la Cuenca Sedimentaria Mesozoica al suroeste de Monterrey, N.L.-
ya que en esta regidn se constituye un frente tecténico en donde los esfuerzos
orogénicos y postorogénicos actuardn intensamente; asimismo en ese lugar la -
porcién inferior de 1a unidad corresponde a depdsitos del "Complejo Arrecifal

Cupido".

En la porcidn oriental del &rea de estudio se localiza la Peninsula de Tamau-
lipas en donde los esfuerzos actuardn con menos intensidad provocando fractu-
ramiento local; la porosidad y permeabilidad primarias de la unidad es baja -
por ser depbsitos de facies pelagicas; aunado a esto se tiene el incremento -
en el espesor (100m) de la secuencia arcillosa de la Formacidn La Pefia. Por lo
tanto, hacia estas &reas existe la divisidn de 1a unidad hidrogeoldgica y el

caracter acuifero es funcién de condiciones locales adecuadas. Al sur, a lo -
largo de esta provincia geoldgica (Sierra Santa Clara y Picachos), se locali-

zan cuerpos igneos intrusivos emplazados en forma contemporanea a la deforma-
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cibn, que junto con soluciones hidrotermales asociados a ellos redujeron la po
rosidad de la unidad al rellenar las fracturas y cavidades, dando origen a una
zona en donde el caridcter hidrogeoldgico de la unidad estaria en funcidn de la

disolucién quimica del agua.

El resto del &rea se localiza sobre el antiguo Golfo de Sabinas, en donde el -
fracturamiento es bueno pero al parecer erraticamente 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 sdlo acuifero; aun-
que las caracteristicas geoquimicas del agua indican dos tipos acuiferos 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 sefialadas de esta Unidad se muestran sobre un plg‘
no hidrogeolégico (LAMIMNA 15), destacando las areas, donde se conjugan estos fend
menos, adecuadas para realizar estudios de detalle con el fin de localizar si-

tios atractivos para la explotacién del agua subterranea.
UNIDAD IV. (Confinante Inferior del Acuifero en Calizas).

Dentro de esta unidad se agrupan a todas aquellas formaciones ubicadas estra-
tigraficamente abajo de la Formacidén Cupido y que por su caracter arcilloso -
actian como una barrera al flujo descendente. Las formaciones pertenecientes -
al sistema jurasico,que se encuentran aflorando, inteqgran 1a Serie Sabinas que-
constituye una secuencia evapocarbonatada-arcillosa. Estés formaciones son:

Yeso Minas Viejas, Calizas Zuloszga y las lutitas de la Formacién La Casita.

EL cardcter confinante de esta unidad esta dxdo por 1oz :edimentos arcillosos-

2 acidn La Cazita y las evaporitas Minas Vi-:jas: nno obstanta, en enz -
de la Formacion La Ca v las evaporitas Minas v D oLsta en

unidad se presenta un ztulisnd subordinado en las culizae de fa formecidn Zu--
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loaga; sin embargo, su restringida drea de recarga, ubicada hacia los nicleos-
de los anticlinales (siempre y cuando éstos se encuentren erosionados) consti-
tuye un impedimento para pensar en explotarlos; aunque en forma local y en si-
tios en donde se presenten condiciones ideales (Cafidn de la Huasteca al sur de
Monterrey, N. L.) es posible su explotacién. Por otro lado, las evaporitas de
la Formacidn Minas Viejas son altamente solubles por el agua metedrica y po- -

drian afectar las propiedades geoquimicas del agua subterranea.
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I 3 Factor Geomorfoldgico

Dentro de este factor un aspecto que influye notablemente es la expresidn
topogréfica de las sierras y la distribucidn de las mismas. El efecto de -
la Sierra Madre Oriental con elevaciones que sobrepasan los 2000 msmm, y -
en cierta forma las sierras individuales de la porcidn norte del &rea, afec
tan la distribucidn de valores de temperatura, evaporacién potencial, asi
camo de precipitacién pluvial; no obstante esta Gltima es gobernada asimis
mo por la insidencia esporddica de pertucbaciones cicldnicas. Por 1o que a
la expresidn topogrdfica de la Sierra Madre Oriental se refiere, &sta cong
tituye un importante contrafuerte que obliga a elevarse a las nubes hacia
zonas en donde se propicie su condensacidn y por lo tanto la precipitacidn

pluvial (Charleston, 1972).

La geomorfologia de las unidades hidrogeoldgicas deseritas son funcidn de
los procesos geolgicos internos (orogénesis) y externos (erosibn, intempe
rismo, etc.). Entre los rasgos del relieve se tienen las sierras, que co-
rresponden en su mayoria o plegamienton anticlinales constituidos por sedi
mentos marinos del Crvtdcico, estas estructuras son de forma dimica alarga
da. la carmacteristica principal es que los nlicleos de las estructuras que
forman las sierras se encuentran erosionadas formando cxtensos valles inte
riores denominados "retreros' en donde alloran sedimentos conlinantes del
Jurdsico Superior. rmirey en 1956, interpretd que octos raspos peomdriicos
estin relacionados con a deformicién plictica e la sal v arhidrita jurd-

sica (diapirigae): tal 2o ol cazo dol Jotrero de Mina: Viejas, Potrero Chi

¢ Gaton on la

ca, Totrery, Sarefa 0 0 Totrern o Tonoe entree olre sy O

provineia iaieerh T o  Dleeen iaerinles b Tl cae e jonde
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a la expresion actual del Faleogollo de Sabinas.

El drea de afloramiento de las formaciones que integran la Unidad TTI se con
sidera la zona de recarpa del acuifero calciireo ya que ésta se ubica hacia -
las partes altas deA las sicrras en donde se lleva a cabo gran parte de la -

precipitacién pluvial.

Uno de los procesos geolgicos externos que mis influyen en el camportamien
to hidrogeolégico de las unidades con posibilidades de constituir un acuife
10, lo constituye el intemperismo quimico o carsticismo cuando se trata de

‘materiales carbonatados.

la carstificacifén es un fenémeno fisico-quimico que se determina por facto-
res como velocidad de flujo, solubilidad, densidad del enrejado de fisuras
y la permeabilidad primaria de las unidades litoestratiprdficas. La ccurren
cia e intensidad de estos factores determina,en relacidn directamente pro-
porcional,el grado de carstificacidén de un conjunto de rocas caledreas; el
aparato cirstico queda constituido asimismo por el medio calizo, la fisura
cién, el agna circulante, la disolucibn y erosién. Se clasifica en viviente

(cuando exista circulacién) y muerto (falta de circulacién).

La unidad hidrogeoldgica III puede llegar a constituir de esta manera un -
aparato o mejor dicho "Sistema Cirstico" que fe clasifica como viviente pues
to que existe circulacién del apua. las ronas de exte sistema lo constituyen:
1) la zona superficial o zona de absorcién, identificada como el frea de re-
carya de 1a unidad; 2) zona interna de circulacién libre o alternativamente
litre v a presibn, va que en el drea, ¢l medio ealizo =e cncurntma nlegacle,

eata sona =e identifica con los flanco:. de lor antlelinglory 3) la winy e



ferior de circulacidn permanentemente a presidn se presenta hacia los ejes
de los sinclinales asociados de la estructura principal. Cabe mencionar que
entre las zonas 2 y 3 apdarece una subzona de emergencia del agua subterri-

nea; siempre y cuando la capacidad del sistema cirstico sea rebasada.

Diferentes formas de absorcidn se encuentran en esta unidad, siendo las -
mds importantes las "dolinas" (forma cerrada) en donde la absorcitn es len
ta, los "sunideros" (forma abierta) en donde la absorcidn es en masa, y los
"cafiones" (forma aloctona) de absorcibn mixta. Al ser el &rea una zona ple
gada encontramos dolinas repartidas morfoldégicamente sobre las estructuras
de los pliegues: en los flancos se encuentran dolinas de cuesta asimétricas,
mientras que en el eje de pliegue se hallan dolinas simétricas cuya absor-
cidn estd condicionada por las diaclasas (el origen de la dolina estd en la

disolucién de los puntos de interseccién de dos o mis diaclasas).

De las formaciones que se incluyen en esta Unidad, la aue precenta mayores
condiciones de ser carstificable y por ende de constituir un sistema cdrs-
tico es la Formacién Cupido, jor su fracturamiciito tan intenso (en las -

dreas va mencincnadac) v la gran porosidad primarii que posee,

I0. 4. Factor Tecténico-Eutructural

Al descriliv la Unidad 107 =0 mencionan soni: on Jone 1aact Mridad tectid-
nica ha actuado con < lorents intendidad v 1o relacifn v opuardan v Tas
jrovipeia- oo Wrica corn e infen Tl T e e

so epcuentra emplaziis Cx Dlorea Mac Deiental ol v .

semeslses un trente beetdnices
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vimientos tectdnicos regionales (Orogenia laramide) y el otro es el fractu-
ramiento a menor escala (postorogenico) que incluye principalmente a la mayo

ria de diaclasas y pequefias fracturas,

De los resultados del estudio realizado por el Dr. Santiago Charleston en -
1972 se observa que la disposicifn del fracturamiento en los anticlinales -
fuertemente plegados cie la Sierra Madre Oriental tiene tres principales di-
recciones. las dos mds importantes cortan a los ejes de las estructuras en
forma diagonal. El otro grupo de fracturas menos importante presenta para-

lelismo con el eje de las estructuras.

En las observaciones realizadas en este estudio sobre el fracturamiento a
meror escala se observa que las diaclasas son preferentemente perpendicula-
res al plano de estratificacién y en menor grado paralelas a éste formando
un enrejado de fisuras, que en algunos casos en las intersecciones de este en

rejado se aprecia la aceidn de la disolucibn.

Pare la zona con mernor intensidad del fracturemiento que la constituye la
provincia de los Pliegues Marginales de Coahuila, el mayor nimero de frac-
turas, aparentemente cortan en forma perpendicular al eje de la estructura

y en menor cantidad son diagonales a éste.

En la zona que corresponde a las Sierras Tamaulipecas la deformacitn produ
cida por los movimientos orogénicos ha sido mezclada con 1a accién de los
cuerpos igneos intrusivos y no se presenta una diferenciacién de las frac-

turas; sin embargo, se observa el mismo patrén de la zona anterior.
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De acuerdo con Charleston, si se toma en consideracién la direccibn que -
adopta el fracturamiento, por lo tanto la mayor transmisibilidad en las -
calizas de la Unidad III se efectuard en una direccién perpendicular y -
oblicua a los ejes de las estructuras; resultando los flancos de estas zo
nas de interés para la blisqueda de agua. Un aspecto importante de este fac
tor lo constituye la homogeneidad estructural,misma aue condiciona la con-
tinuidad de las estructuras longitudinal y transversalmente. Este aspecto
junto con los del factor estratigridfico nos delimitan la forma del acuifero

y nos ayudan a definir sistemas hidrogeoldgicos en rocas calcéreas.

Un sistema hidrogeolégico queda limitado estructuralmente al coincidir las
porciones altas de las sierras con la posicidn del eje de los anticlinales;
asimismo, constituyen las zonas de recarga del acuifero calcareo (Unidad -
III). En la LAMINA 17 se aprecia que hacia la parte central sc ‘ormma un -
sinclinal estructuralmente mas bajo, existiendo continuidad entre la zona

de recarga y la parte donde se encuentra ¢l sinclinal. En el drca de estu-
dio un 1limite a la continuidad transversal quedariz tonstituidn ror la pro
fundidad (en el eje del anticlinal) de la Unidad 1I¥ va ~u2 sor cu caracter
arcilloso se considera confinante, otre limite a la centinuidea tranzversel

de las estructuras estaria dado yor fallas tantc normales canc Imversas -

siempre v cuando pone2n er contacto unidades con caraster il

diferente,

1ns 1imites lensitudinale. B 1 wistema son Lo 20 -oorwind oo 0 rlopanlen

tos del ele 1oeveandy altor colate ormyotara’ o0 e Il

: Pos . obesymyer e, s AT meee- e m f e
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recer en zonas de intensa actividad tecténica como en la Sierra Madre Orien
tal, sitio a donde se localiza el campo'Bars, Aires"., Este campo presenta
zonas de no produccién asociadas con altos estructurales longitudinales, -
subdividiendo en pequefios sistemas al sistema hidrogeolégico formado por el

sinclinal de San Blas.

El analisis de los factores geoldgicos efectuado indica que en el &rea —
de estudio se tienen dos acuifercs; uno se encuentra en el material de re—
1leno damminad "Acuifero libre en rellenos" e integra la Unidad Hidrogeo—
1ldgica I. El otro y mas importante se tiene en las calizas del Crétacico -
Inferior (Cupido y Aurora) y por sus relaciones ya explicadas se denomina -

“Acuifero Confinado en Calizas" e integra la Unidad Hidrogeoldgica III.

Por 1o que respecta al acuifero calcireo, en un principio se menciond que -
el andlisis de estos factores forma parte de una metodologia para delinear-
los sistemas de flujo en rocas calcareas. Hasta el momento !B podido es
tablecer que la Unidad III es susceptible de formar sistemas hidrogeoldgicos,
quedando supeditada su capacidad a la diferenciacitn de estos sistemas. Es
te aspecto se trataria en los capitulos siguientes. Por Ultimo, se prezenta
el CUADRO 5 que, a manera de resumen, muestra las relaciones entre la carac-
teristicas hidrolégicas y la posicién fisiografics ie iz UNIDAD III, desta
candose en las "observaciones" la condicién hidregeoiigiza de cada una de

las provincias fisiograficas que hay en la zona de estudio.



CUADRO No. 5 RELACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y LA POSICION FISIOGRAFICA DE LA UNIDAD II1

PROVINCIAS SIERRAS POROSIDAD Y PERMEABILIDAD  INTENSIDAD DEL FRECUENCIA DE OBSERVACIONES
FISTOGRAF ICAS PRINCIPALES FORMACIONES PRIMARIAS FRACTURAMIENTO PRECIPITACION
Y Y DISOLUCION 3
¥

La Huasteca, San Cuptdo Altas Atto Moderads Las dos formaciones nte

mas, "Buenos A a gran un acuffero. Pre -
Sterra Madre res”, Cafion de - Aurora Moderadas a Alta senta problemss estructy

! Uriental los Muertos, Cla Bajas Muy Alto rales. Acceso diffcit.

velinas .

Las Mitras, Potrero Cupido Altas Moderado a Alto Acuffero, localmente - -
Piiegues Mar  Lhico, Garcfa, M3 - Baja existe separacibn del mis
ginales de =  nas vieyas, Gomas - Ayrora Moderadas a Moderado a Alto 2 mo al disminuiv el fracty
Coahuila {Norte} Bajas ramiento de La Aurora.

Lampazos, dabinas, Cupido Bajas Moderado t1 acuifero es la aurora,
Slerra Tamay ~ Palo Blanco, Gomas + condicionado a fractura-
tpeca Norte (Sur) “La Pefia" Incremento de Espesor -~ Atta miento local, La Cupide

100 mts. no presenta caracteristi-
Aurora Moderada a Moderade cas atractivas.
Baja

Sterra Tamay Sta. Ciara, Picachos Cupido Bajas visminuida por acti  Alta Pocas posibitidades de --

Hpeca Sur vidad fgnes. (La =

te),

visotucibn incipien

constituir un acufferoe po
tencialmente acecuvado, ~
Localmente puede encop ---
trarse en la Aurnora.

s

¢

1/ POROSIDAD Y PERMEABILIDAD SEGUN EL CUADRO No. 4

Baja: Entre 4 y 10% de porosidad y 9 x 107 cm/s de permenhé\idad.
Moderada: Entre 10 y 20% de porosidad y entre 2 x 10 y 1 x 107° ¢m/sg de permeabflidad.
Alta: Entre 20 y 50% de porosidad y entre 2 x 107 y .58 cm/sg de permeabilidad,

2/ GRADO DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS SECUNDARIAS:

Baja: Corresponde a zonas sobre el contrafuerte tecténfco.
Moderada: Pertenece & zonas sobre cuencas marginales, protegidas por las porciones crutdnicas.
Alta: Constituye los frentes tectdnicos, princtpaimente aldctonos,

3/ TOMANDG LA PRECIPITACION MEDIA ANUAL EN EL AREA DE 460 mm,

Baja: Menor de 450
Moderada: Entre 450 y 480
Alta: Mayor de 480

68
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IV.  HIDROGEOQUIMICA

En el presente capitulo se dan las caracteristicas de interés hidrogeoqui—
mico de las rocas que pueden contener agua y el origen y propiedades geoqui
micas de los diferentes iones. De este modo y junto con las observaciones-
hidrogeolégicas descritas se dan las bases para delinear los sistemas hidro

geoldgicos en las rocas calcéreas de la regidn,

IV.1  Informacién Hidrogeoquimica
IV.1.1 Fuentes de informacién

Para realizar la interpretacién hidrogeoquimica se obtuvieron muestras de-
agua para 1los andlisis quimicos, las cuales junto con otros resultados efec
tuados por diferentes organismos fueron la base para el presente trabajo. -
Durante los recorridos de campo, se obtuvieron 50 muestras de agua, las cua
les se consideraron representativas de los acuiferos estudiados. Se mues—
trearon 4 manantiales y 46 pozos; de estos tiltimos, 15 corresponden al cam-
po "Buenos Aires",19 al campo "Mina", 7 al campo del Area metropolitana de-

Monterrey, N.L. y 5 al campo de "Cerritos".

Para complementar el conocimiento hidrogeoquimico, se recopilaron 65 andli-
sis quimicos de muestras de agua, efectuados a aprovechamientos de la zona-

estudiada por CIEPS (1968).

Se consultd también el trabajo "Reporte del estudio en base a Is6topos Am—
bientales" {(Payne y Garcia, 1974) con el objeto de relacionar sus resulta—-
dos con los datos geoquimicos y obtener mis bases para delinear los siste—

mas hidrogeoldgicos en rocas calcéreas.
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IV. 1.2 Andlisis Fisicoquimicos.

Los andlisis efectuados incluyeron las determinaciones del calcio, magne—
sio, sodio, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, conductividad eléctrica, tem-
peratura del agua y potencial hidrdgeno; se reportd también alcalinidad to-

tal, dureza total y dureza de calcio.

Se determind directamente en el lugar de muestreo la temperatura, pH, conduc
tividad eléctrica y bicarbonatos como alcalinidad total. E1 pH se determi-
né por colorimetria con disco de comparacién usando rojo fenol como indica-
dor con un rango de 6.5 a 8.5 unidades de pH. Estas lecturas fueron cali—
bradas utilizando sustancias patrones de pH con valores de 6.86, 7.00 y - —
8.00 (+ 0.02). Los bicarbonatos (HCOE) se de}teminaron por titulacién con—
&cido sulfirico 0.020N usando una solucibén mixta como indicador, obteniéndo
se la alcalinidad total en mg/l c&no CaCO3. La conductividad eléctrica se-
midié con aparato autocompensable por temperatura, verificéndo la exactitud
del conductivimetro con sustancias patrones de 500 y 1000 micromohs/cm. Con
respecto al resto de las determinaciones, éstas fuerdn realizadas al final-
de cada dia de trabajo con un espectrofotoretro, no asi en sodio el cual fué
calculado en el laboratorio de quimica de la Facultad de Ingenieria Civil de

la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, 1o cudl se agradece.

IV.2 Concentraciones Ionicas.

Con respecto a los sistemas carsticos de interés: Mina y Buenos Aires, 1os-
resultados de los analisis indicm que hay diferencias geoquimicas signi-
ficativas en el agua que contienen los acuiferos; asi en el CUADRO 6, e pre-
sentan estos resultados, destacandose la diferencia en concentracidn, prin-

cipalmente en los aniones cloruros y sulfatos; siendo mayor esta en el agua

del sistema Minacnloqe es posible observar para el nismo sistema y on



CUADRO 6 RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOQUIMICOS EFECTUADOS — TESIS PROFESIONAL  LUIS VELAZQUEZ A.

SISTEMA DE POZOS MINA

TEMP PH C.E CALCI0 MAGNESIO  SCDIO CLORUROS SULFATOS ~ BICARBONATOS

1 30.0 7.24 880 102.72 12.40 75N 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 7.5 900 93.00 22,9 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 7.9 770 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  31.0 7.19 800 93.%4 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 63.01 271.5
18 30.0 7.36 775 95.98 11.04 58.21 84.00 71.55 2711.5
19 30.0 7.35 855 93.53 6.58 88.29 102.00 80.83 277.98
21 3.0 7.29 880 101.83 9.80 76.77 105.00 9.16 271.42
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

SISTEMA DE POZOS BUENOS AIRES
TEMP PH  C.E  CALCIO MAGNESIO  SCDIO CLORUROS ~ SULFATOS ~ BICARBONATOS

1 24.0 7.43 450 75.93 9.20 14.83 11.00 17.21 279.60
2 24.0 17.53 405 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
12 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 11.00 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

€6

LAS CONCENTRACIONES IONICAS ESTAN EN MG/L : LA TEMPERATURA EN GRADOS CENTIGRADOS
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1o que se refiere a los cationes una ligera mayor concentracidn con respec—

to al calcio y mis significativa para el sodio. También se aprecia que,
tanto la temperatura como la conductividad eléctrica son mas altas en Mina-

que en Buenos Aires,

Lo anterior proporciona sin mas analisis, una primera evidencia geoquimica-
para la diferenciacién deestos acuiferos y constituye una herramienta sus—
tancial en la definicidén de sistemas hidrogeolégicos. Para visualizar a de
talle esta diferencia se preparro el CUADRO 7, el cual muestra los valores-—
medios individuales de las concentraciones idnicas y pardmetros fisicos de-
terminados. En los dos subcapitulos siguientes se comentan estas disimili-

tudes.
IV.2.1  Aniones.

Los principales aniones determinados, fueron: Bicarbonatos (HCO3), Cloruros
(CI7) y Sulfatos (S04). El primero de ellos es el que mayor concentracién-
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 concentracién de este ion en los aprovechamientos muestreados, como —
1o indica el valor del coeficiente de variacién, 5% para ambos sistemas, -
siendo el mas bajo que se encuentra en todos los iones. Lo que hace pensar-
que el medio por donde circula el agua subterranea es rico en carbonatos, -
como erd de esperarse; sin embargo, esta "estabilidad" en concentracibn es-
ta de acuerdo con lo propuesto por diferentes inves:tizadores, entre ellos -

John D. Hem (1959) que dics: gue la concentracidn de HCO3 depende de la pre-

sién parcial de €0,, la cual permanece constante en el

Por lo que respecta 1 ion tlorwo, este es casi 8 v

ma Mina que en Bu-no: Airves on concentraciones modias <o 2205200 0027



CUADRO 7 Valores medios de las concentraciones ionicas y pardmetros fisicos del agua de
los sistemas acuiferos de Mina y Buenos Aires.
pi ¢ Mgt wna' HCOG o~ 50, C.E.  Temp.
3 4
Sist, Mina -

MEDIA (Mg/1) 7.28 97.0 8.08 73.92 276.30 88.58 85.63 830 30.0
MEDIA (Meq/1) - 4.84 0.66 3.2 4,52 2,49 1.78 - -~
{1) D.5 (meq/1) 0,11 0.41 045 0,72 0.22 0.3 0.24 .44 1.54
(2) C.V. (%) ) 8.5 68.1 22.5 4.9 12.4 13.5 5.0 5.20

Sistema Buenos Alres
MEDIA (Mg/1) 7.43 76.8 8.19 7.68 257.93 11.27 16.73 442 24,0
MEDIA (Meq/1) - 3.83 0.67 0.33 4,22 0.32 0.34 - -
(1) D.S. (Meg/1) 0.10 0.41 0.43 0.09 0.21 0.03 a1 21,7 1.48
(2) c.v. () 1.36 11.0 64.0 29,2 5.0 114 35.2 4.9 6.18

(1) D.S., desviacidn estandar; (2) Coeficiente de Variacidn; 3) Micromohs/cm; 4) °C

56
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Mg/1, respectivamente. Su variabilidad es un poco mayor que el anion ante-
rior, pero relativamente igual en ambos acuiferos, cerca de 12 de coefi- -
ciente de variacién, lo que indica su estabilidad en disolucidn (Custodio y
Llamas, 1976). Por otro lado, por la diferencia en concentracién en 1los —
sistemas muestreados o bien el tiempo de residenciaes mayor en Mina, dado -
por dos causas: 1) mayor trayectoria de flujo y 2) medio de circulacién con
aberturas pequefia, O en su caso, la existencia de depdsitos ricos en NaCl —

por los cuales el agua atravieza en su paso a la zona de descarga (pozos).

La Gltima de las consideraciones expuestas es poco probable ya que en el —
subsuelo del Area no se han reportado depdsitos de Halita (NaCl) en los po~
zos de exploracién perforados (PEMEX) ni en los pozos que explotan estos ——
acuiferos. La segunda causa de la consideracién inicial no concuerda con -
las hipotesis planteadas anteriormente (Cap. III), y como se verd mis ade—
lante al comentar las concentraciones cationicas, los contenidos de catt y
Mgfr+ no son muy diferentes en ambos acuiferos, asi que pensar que el medio
de circulacién a traves de fisuras finas para el sistema Mina no es adecua-
do, de otra forma se tendria también un incremento notorio en las concentra
ciones de ca™ ¥y Mg++. Por consiguiente, es posible que la diferencia en -
concentracidn en ambos acuiferos 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 (504=) presenta diferencias en concentracidn similares a las
del ion cloruro 10 que hace pensar que la diferente trayes~oria de flujo —
sea tambien la causa para esta disimilitud y dado qu2 la3 caracteristicas—
quimicas de estos iones son similares (Custodio y Llamis, 127¢)resfinm lo dido.

La concentracion media en Mina es de aproximadamente ¢+ 3%,53 mg/l v en Bue
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nos Aires de 16.73 mg/l. En Mina presenta poca variabilidad con un coeli—-
ciente de variacién similar al C17, 13%; sin embargo para el sistema Buenos
Aires el coeficiente de variacidn cs del orden del 35% lo que indica  que-
ciertos pozos estan captando materiales con algin contenido de yeso o anhi-
drita; en €l CUADRO 5 se observa que estos pozos pueden ser el 5, 12, 25y
28; de estos, los dos Oltimos se encuentran emplazados en el acuifero subor
dinado en la "Caliza, Zuloaga" cuya litologia presenta capas de yeso; sin -
embargo el pozo 5 y 12 estan captando el acuifero de la Unidad Hidrogeologi

ca III y ubicados diametralmente opuestos en el Cafion de la Huasteca.

Iv.2.2 Cationes

Los cationes determinados en los andlisis quimicos fueron el Calcio (CaH).
el Sodio (Na*’) vy Magnesio (MgH). De ellos, el calcio es el que gencralmen
. te se encuentra en mayor proporcién dado que son acuiferos calcareos, sus -
concentraciones en los acuiferos estudiados son muy similares con valores -
medios de 97.0 y 76.8 mg/1 para Mina y Buenos Aires, respectivamente. Su -
variabilidud es baja de 9 a 11¥% de coeficiente de variacién. Como se ve, no
hay un cambio sustancial de la concentracién del ion en el agua de ambos —
acuiferos para que pueda pensarse en litologias y medio de circulacién dife
rentes, Unicamente apoya 1a hipdtesis plantoada al comentar el ion cloruro-

ya que en Mina hay 20% mas de este ion (ca*).

El ion sodio (Na), sucle ir asociado con el ion C17, pero no siempre es asi
(Custodio y Llamas, 1976), de solubilidad muy elevada y regularmente no aso
clado a calizas puras; 1as altas concentraciones, con un valor medio de 4

Mg/l y con un naximo de 105 Mg/1 y un minimo de 53 My/1 en ol sistens Mina-
y al contrario, 7.7 Mg/l de valor medio y de 4 a 14 Mg/l de minimo y maximo,

respeclivamente, para Buenos Ares, apoyan Lo dicho anteriomente, —— - - =
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diferente tipo trayectoria de fluic.

E1 Magnesio (MQH), con coricentraciones medias similares en ambos acuiferos,
cerca de 8 g/l pero con variabilidades altas, entre 64 y 68% de coeficien-
te de variacién denota que ciertos pozos captan su agua de oquedades - —

y fracturas preferentes en rocas dolamiticas por donde circula el agua.
Iv.3. Familias de Agua

Con el objeto de clasificar el agua de acuerdo a su composicién quimica, en
dos de los sistemas de pozos (Buends Aires y Mina) de la Unidad Hidrogeold-
gica III, se utilizd el método de diagramas triangulares y el método del —
ién dominante CUADRO 8, Para ello se procesaron los resultados de 1os and-—
lisis quimicos en un programa de camputadora realizado por la Direccién de

Inventarios de Agua y Suelo de la CPNH denominado "QUIMAG",

E1 método de diagramas triangulares consiste en graficar en un diagrama tri
1lineal los cationes y en otro similar los aniones, expresando la concentra-
cibn ibnica en porcentajes de miliequivalentes por litro. De acuerdo a la-
distribucién de los puntos graficados, se clasifica el agua como calcica, -
si 1os puntos se encuentran con un porcentaje mayor de 50, de calcio. De -
manera similar se clasifica el agua sddica, clorurada, etc. La familia de-

agua, esté dada por el catién y anidén que predominen en cada muestra.

En el diagrama triangular que se muestra en la LAMINA18 se observa que el —

agua del Sistema Buenos Aires pertenece a la familia Bicarbonatada Calci- -

+

CaMgnesicna (%r Hco3

. . - N + : . Cad ’
CAlcica Bicarbonatada y/o sulfatad: clorurada (%r Ca™"s %o HCU, V/0 fr -

N + ++ R e o
> #r Ca ' >>%r Mg )y el aguz del Siztem: Mina es-

(so; > C17 ). Esto resulia obvio ya que Se tratz de aprovechanisntos em

plazados sobre iz Unicad Hidrogeoldgica [IT cuyos sodimntoz son Cilchreos;

no obstante 1z direrenciz er rlazificwe:idn dor ambos sizvemss radica en el -

I

viempo de residescln Selonrisoen D agulfero, ontnomao i s la dlde

rente trayecto: i de L0
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CUADRO 8  CLASIFICACION GEOQUIMICA DE AGUAS SUBTERRANEAS POR IONES DOMINANTES,

ANLONES CATIONES

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

rel > I“SO/1 > (?Oal'l a. riNa>rMg>rCa

re) > r(:()3il > r'504 b. rNa>rCa>rMg

r'.‘504>r~(:1 > rC()aH c. Mg >rNa>rCa

rso4>rCO3H > rcl d. Mg >rCas>ria

rCOBH >rcl > rSO4 e. rCas>rNa>rMg

SH>rs0, srel f. rCasrMgs>rNa

rco B |

c-2

C-3

c-4

Conductividad a 25°C entre O y 250 umohs/cm
(entre Oy 215 a 18°)

Conductividad a 25°C entre 250 y 750 umohs/cm
{entre 215 y 650 a 18°)

Conductividad a 25°C entre 750 y 2 250 umchs/cm
(entre 650 a 2 000 a 18°)

Conductividad a 25°C mayor que 2 250 umohs/cm
(mayor que 2 000 a 18°)

r milicquivalentes por Litro,

0oL
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V. 4 Disiribucion Iénica

A precipitarse Ta 1luvia, una parte escurre sobre la superficie, se evapora
en cierta proporcidn y aumenta Ta salinidad de 1a restante, Otra parte, se

infiltra y circula a través de las fracturas, conductos o intersticios de -
las rocas, disolviendo las sales y mincrales con que tiene contacto. Confor
me maydr sea la distancia recorrida en el subsuelo y mayor ¢1 tiempo de resi

dencia del agua en el acuifero, mayor serd el contenido salino presente,
' ‘ p

Por otra parte, la cantidad de sales en el agua depende también del grado de
disolucidn de las sales y rocas. Los horizontes evaporiticos son los que -
presentan menor resistencia a la disolucidn por el agua. Las calizas puras

se consideran con un grado de disolucién intermedio. Dentro de las rocas, -
existen "impurezas" las cuales constituyen una fuente mds de sales en solu--

cion.

Tomando en cuenta los factores mencionados, se 1levé a cabo una interpreta--
¢i6n con base a configuraciones de diferentes i6nes, asf como el valor de la

conductividad eléctrica.

iv.4.1. Sistema de Pozos Mina

©n las LAMINAS 19 y 20 se presentan las cenfiguraciones de igual con-
tenido de sulfatos y cloruros vespectivanente, en las cuales se observa que
las concentraciones mds hajas se encuentran hacia la porcién nedia norte del
sistema y mis aitas hacia o1 sur y surooate.  E1 dreremcnto de la concentra-

cién inica en la reqién suroccidostal, se relacion: cen la direccidn de -
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flujo del agua subterrénea; establecicndo de csta manera que las dreas de re
carga se localicen hacia donde se encuentren las zonas con bajas concentracio
nes; en este caso, el drca de recarga quedarfa ubicada en el flanco surocci--
dental de la Sierra de Minas Viejas; sin embargo, en la configuracién de sul-
fatos se observa un decremento hacia el oriente (en direccidn del poblado Mi-
na) 1o 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 miximos en una zona adyacente a ésta (pozo Mina 26 y 19) es posible -
pensar en contaminacion debido a horizontes evaporiticos ubicados entre la -
Sierra Potrero Chico y el campo de pouos.

- Por otro lado, la configuracion de la conductividad eléctrica proporcio- —
na otro apoyo; ya que esta medida, es proporcional a la canticad de sales -
disueltas en el agua, en la configuracién LAMINA 21, se observa una si-
militud en las dreas con valores bajos asi cuno en la direccidn hacia donde
se incrementa este valor, reafirmando Tos resultados obtenidos con las confi

guraciones de cloruros y sulfatos.

Iv.4.2, Sistema de pozos Buenos Aires

E1 campo de pozos Buenos Aires, por lo expuesto en el subcapitulo de hidregeolo
gfa se encuenira ubicado cn un &rea qeologicamente favorable para el emplaza--
miento dol agua subterrdnea dentre de la Unidad Hidregeolégica 1113 sin embar-
go, uno de los chstdculos para obtener resultados pasitivos en cada uno de 10s
pozos perforados son las condicionas cslructurales, aspecificamente las discon

tinuidades longitudinales dol ede de los sinclineles, exnlicadas antericr-onte,
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En las configuraciones de conductividad eléctrica y suifatos(liminas 22 ~

y 23)se observa primeramente una zona de no produccibn integrada entre los—
pozos "Buenos Aires" Nos, 9, 7, 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 como del ibn sulfato en las zonas productivas, va desde los limites-
dela’zona de no produccién, con una direccidn paralela del eje de las es— -
tructuras,hacia las porciones mis alejadas de las areas no productoras. Tam
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 area de afloramiento y

por ende de recarga de la Unidad Hidrogeoldgica III.

v.5. Equilibrio Quimico

En el agua subterranea que circula por rocas calcireas, el indice de satura
cién o equilibrio (SI) con respecto a ciertos minerales (calcita y dolomi—
ta) es una herramienta de apoyo para conocer el fendmeno carstico, asi como
un buen indicador del movimiento del agua. Back y Hanshaw {1965) sugieren-
que el incremento del indice de saturacién evoluciona con 1la direccidn del-
flujo del agua subterrénea y a las areas con menor saturacién les correspon

de las zonas de recarga preferentemente.

La gran capacidad de disolucibn del agua y su elevada reactividad hace que-
el agua natural contenga gran cantidad de sales disueltas, que puedeh estar

en forma molecular o en forma ibnica.

Cuanto mis concentrada esta un agua en una sal, mayor es la proporcién de -~
esa sal no ionizada. Para los iones de caréctez; débil el grado de disolu—
cidn es funcién del pH de la solucidn, el cual a su vez depende del resto
de sustancias disueltas. Una de las formas de expresar el contenido idnico

de una solucidn esté definido por 1a fuerza idnica (I):
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1=} & (nizi?)

en donde mi es Ya molalidad y Zi? es el cuadrado de la carga idnica.

Si se tienc una sstacia soluble en contacto con agua pura, se va disolvien
do haste un cierte valor 1imite; la concentracibn méxima alcanzable de equi
librio es 1a solubilidad. E1 fendmeno viene requlado por la ley de accidn

de masas (Garrels and Christ,1972 ):

A bzt o <> Actividad

siendo A y B Yos reactantes, C y 0 los productos y a,b,c,..., el nimero de
moléculas de cada uno; de este modo la constante de saturacién {producto de

solubilidad) o producto de actividad idnica (1AP). estd dado por la relacién:

' <A§ <B§ _

= AP
«§ <8

que depende de la presitn, temperatura y fuerza i6nica de la solucién.

E1 carbonato cilcico en forma de calcita es poco soluble en agua pura; sin
embargo, en aguas con sustancias disueltas que aportan H* y en menor grado
por aumento de la fuerza iénica provocen que se disminuya la concentracidn
de COZ Yo que equivale a aunentar la so1ubi1idad de 1a calcita, pues el -
(HCOa)ZCa es soluble y no alcanza su producto de solubilidad. Este proce-
s0 es producido por la hidrélisis del CDZ' E1 carbonato dotle ce calcio y
magnesio se comporta de foria siniler al carboreto cilicico aunau2 su produg

to de solubilidad ps mis elevado vy por eso srecipisa =is dificilornte oue -

el Ca C03.
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Para obtcner el indice de saturacibn (SI) se procesaron los resultados de
los anflisis quimicos de las 50 muestras representativas de-los acuiferos
calcdreos utilizando un programa de computadora conocido como HATEQ-F (TRUES

DELL and JONES, 1978) en una mdquina CYBER-CDC 734.

Este programa en FORTRAN IV modela los procesos termodinimicos de {6nes -~
inorganicos y especies complejas en selucidn para un determinado andlisis

de agua. Los resultados se presentan en el CUADRO 9. .

E1 Tndice de saturacién se tomd en cuenta principalmente en dos de los sis
temas de pozos que explotan cl acuifero que constituye 1a Unidad Hidrogeo-
16gica 111, En las gréficas de las 1dminas24 y 25, se presentan las rela
ciones que existen entre los fndices de saturacfén. el pH y 1a presibn paﬁ
cial de bidéxido de carbono (Pcoe) para 1os campos de Buenos Aires y Mina,

respectivamente.

Para el sistema Buenos Aires, se aprecia que segin lo esperado, la saturacibn
es alcanzada primeramente con respecto a calcita (CaC03) con un pH de equi--
1ibrio de 7.30 y a una presidn parcial de €0, entre 10y 11 x 103 atn. La
saturacidn de 1a dolomita (CaNq)Zcos, se sucede a un pH de equilibrio de -~
7.46 y a una PC02 de 8.4 x 10'3 atm, Por otro lado, se observa también que
las muestras menos sobresaturadas con calcita se encuentra bajosaturadas -
con dolciita y corresponden a zonas cercanas al drea de recarga del sistema
cono To wwestran los pozos R12, R17 y B1S; asf, también se aprecia que con-
cuerdan con 1o eateirlagido, al tratar Yas configuracicnes de la distribucidn

fonica { incssn (Vg2 enccialtanta Y2 de 15 cosdactividad eldctrica,
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cuapro 9 RESUMEN DE LNS RESULTADOS DEL PRNGRAMA WATENF

AnE. TEMP . C.E PCO, FZA.IONICA S.T.0 Eh sIC sio
No. NO'BRE-DESCRIPCION oc pH 1 x 10-3 x 103 (P.P.M)  Volts
Sistema Buenos Afres
01 Pozo Buenos Aires 01 24 7.43 450 10,076 7.130 422,18 5.096 2.0179
02 Pozo Buenos Afres 22 24 7.53 4n5 6.84 6.42 344,57 5.896 2.188 .
03  Pozo Buenos Afres 05 26 7.65 480 5.78 6.14 476.78 5.93€ 3.40 3.45
04 Pozo Buenos Alres 06 27 7.38 a0 11.439 7.39 423.18 5.956 1.7602 .
05 Pozo Buenos Aires 08 24 7.38 410 2,935 6.762 481,91 5.396 1.7497 0.06
06 Pozo Buenos Aires 10 24 7.6 450 6.090 7.073 369.82 5.896 3.0775
.07 Pozo Buenos Afres 12 23 7.4 460 10,326 7.907 405,90 5.816 2.1028
08 Pozo Buenos Afres 14 24 7.53 440 7.556 7.412 385.47 5.896 2.7214
09 Pozo Buenos Aires 17 23 7.35 450 10,98 7.311 379.79 5.876 1.5867
10 Pozo Buenos Aires 18 22 1.3 425 10,22 7.119 370,24 5.857 1.5073
11 Pozo Buenos Aires 19 22 .37 440 11.00 7.477 383,94 5.857 . 1.3817 ]
12 Pozo Buenos Alres 25 26 7.43 440 n.48 7.327 370.82 5.916 1.6454 1.44
13 Pozo Bucnos Afres 28 22 7.28 450 12,61 7.454 379.03 5.857 1.1751
14  Pozo Buenos Aires 30 24 1.4¢9 451 8.39 7.601 394,10 5.806 2.44%
15 Pozo Buenos Aires 33 24 7.4 470 9,062 6.663 350,15 5.896 1.454
Sistema Hina
16 Pozo Mina m 30 7.24 a8n 17.161 13,613 675,52 6.015 1,9836 .99
17 Pozo HMina 04 30 7.29 810 14.41 12.24 599.12 6.015 2.0335 1.37¢
18  Pozo Mina 05 30 7.18 900 20,24 13.71 656,49 6.015 1.3936 1,01
19 Pozo Mina 07 30 7.33 8nn 12.92 11,89 611.84 6.015 2,2181
20 Pozo Mina 0o 30 7,39 875 10.51 11.69 597.20 6.015 2.185
21  Pozo Hina 10 30 7.19 70 10.025 12.85 675.20 6.015 1.4556
22 Pozo Mina 13 30 1.52 860 2,90 13,36 693.00 6.015 3.5903 3.98¢
23 Pozo Mina 14 k) 7.19 800 18.97 11.46 574.19 5,035 1.67
24 Pozo Mlna 15 30 7.26 795 15,91 11.47 607,57 £.015 1.834
25 Pozo Mina 16 32 7.33 755 13.60 11.095 561,70 €.055 2.5622
26 Poro Nina 18 30 1,36 775 12.28 11.9 592.75 6.015 2.3644 1.34¢
27 Pozo Mina 1@ n 7,35 855 12,84 12.60 557,86 6.015 2.2771
28 Pozo Mina 21 31 7.29 880 14.58 13.23 656.78 6.035 2.1568
29 Pozo Mina 23 n 7.34 8n0 13.41 12.24 615,79 6.015 2.4299 1.153
30 Pozo Mina 28 30 7.08 B80n 22,86 12.30 606,97 6.015 1,3289
31 Pczo Mina 25 30 7.28 810 14.41 12.75 613.84 &.M5 2.M439
32 Pozo "ina 26 30 7.10 870 22,25 13.49 648.05 6.015 1.5839
33 Pozo Mina 27 29 7.28 860 15.25 12.29 646,18 5.99 1,739
34 Pozo Hina 29 29 7.42 860 10,55 12.72 664,88 5.996 2.4871
Sistema Topo Chico
35 Pozo Tooo Chico 03 30 7.24 1680 17,31 11.11 536,56 6.015 2.1939
36 Pozo Topo Chico 04 35 7.28 740 16.05 22.09 883,72 6.115 2,06%0 19.23
37 Pozo Topo Chico 05 33 7.36 1 550 11.971 28.Mm 1 124,11 6.075 3,0748 12.39€
Sistema “onterrey
38 Pozo Monterrey 01 28 7.58 530 6.972 8.717 427,61 5.976 2.392 4.4
39 Pozo Monterrey 04 28 8.04 650 3.396 11.12 635,02 £.076 6.045 43, 46¢
40 Pozo Monterrey 05 26 7.2 410 16,00 6.87 358.78 5.930 6669
42 Pozo Monterrey 06 32 7.37 520 12,65 8.60 190,27 6.055 2,4218 1.8
42 Manantial Bustamante 32 7.28 400 12,311 6.32 317,02 6.055 1.168
43  Manantfal Bust.Vert.P, 29 7.89 410 2.545 5.52 281,16 5.99% 4,224 1.97¢
43 Manantial Lampazos 26.5 7.3 425 11.472 6.537 339,41 5.946 1.4657 .
45 Manantial Sabimas 26 7.00 580 34,19 9.412 615,74 5.936 1,1668 0.2
46 Sist. Pozos Cerritos 01 25 7.2 800 26.34 11.77 642,77 5.936 2.8482
47 Sist. Pozos Cerritos Cl 26 7.40 800 9,779 7.208 375.88 5.936 1,816
48 Sist. Pozos Cerritos 05 26 7.3 800 16,15 9,449 493.75 5.936 2.603
49 Sist. Pozos Cerritos 09 26.5 7.3 800 16,07 8.652 470.75 5.94€ 2.295
S0 Sist. Pozos Cerritos 11 25 6.78 800 44,98 7.55 409,72 5.916 .4680
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Es posible observar que hacia los pozos en los limites de la llamada "zona
de no produccidn del sistema Buenos Aires,(pozos B6, B2 y B30)se encuentra
una area en donde el agua es poco sobresaturada con respecto a calcita y bajo
saturada con respecto a dolomita, incrementandose el valor del indice de sa-
turacién hacia la direccién de flujo establecida anteriormente (lamina 22 -

conductividad eléctrica) pozos BS, B14 y B10.

En contraste, para el sistema Mina la saturacién de calcita y dolomita son
alcanzadas a presiones de CO2 mas altas y a un pH menor, debido esto a la
accién de la fuerza iénica, que para el agua de este sistema es superior a

la del sistema Buenos Aires, como se puede observar en el CUADRO 9.

De esta manera, en el sistema Mina la saturacidn con calcita se presenta a

3 atm. y a un pH de equilibrio de

una presidn parcial de Co, de 24.5 x 10”
7.05; por otro lado, la saturacién con respecto a dolomita se sucede a un
pH de equilibrio de 7.32 y una PCO, de 10.5 x 10'3 atm, Como se puede -

apreciar en la LAMINA 24,

Los valores de los indices de saturacidén de calcita y dolomita se ven in-
fluenciados por el tiempo de residencia del agua en el acuifero; es decir,
por el efecto de la distancia de la ltr'ayector‘ia de flujo y por la homogeni-
dad de las calizas y dolomias puras, también por una velcridad de satura—

cién demasiado alta (pH de equilibrio bajo).

La presencia de dolomias permite que se disuelva Mzgresio hasta alcanzar el

producto de solubilidad de la dolomita. Fllo permizz gue el gjua do infiltra
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cibn, en general con una relacién Ca/Mg alta, vaya ganando Hg++ mientras
que el crecimiento del catt queda frenado, disminuyendo l1a relacidn -
Ca/Mg, en especial en aguas sobresaturadas con calcita. Ast la evolucion
. creciente de esta relacidn nos podria indicar las divecciones hacia donde
se encuenlren las dreas de recarga y al contrario (hacia los valores meno-

res) nos indicarfa 21 grado de dalomitizacién de la caliza,

En Ta LAMINA 26 se presenta una configuracion de la relacién Ca/Mg para el
sistema Mina; en donde es interesante observar que hacia la zona con valo-
res altos se localizan los pozos emnlazados en la Formacién Aurora (parte
superior de Ta Unidad Hidrogeolggica 111) que por lo general se encuentran
sobresaturadas con respecto a calcita: pozos M7, M16, M15; sin embargo, los
pozos M14 y 124 también pertenecientes a esta porci6n de 1a Unidad III, se
aprecian un poco menos sobresaturados con calcita. Por otro lado todos -
estos pozos se encuentran bajo saturados con respecto a dolomita; ya que Ta
Formacin Aurora en donde estén emplazados se encuentra bisi- -—- -
camente compuesta de calizas. Esto es impdrtante ya que al parecer existe
una mezcla de aguas, provenientes de varias zonas de recarga; por un lado
se tiencn dos zonas principales que se constituyen hacia los flancos de las
estructuras de Minas Yiejas y Potrero Chico, por otro lado, al parecer exis
te una pequeiia drea de recarga ubicada en los afloranientos de 1a Formacion
Cuesta del Cura localizados hacia la parte central de la “Loma Los Guerra"
y que constituye una zena de recarga lecal rara 1 Formacidn Aurora que in-

fluye notablemonte en el comportaniento del fluio de esta unidad.

Sin erbarge, Yas direcciones Jel Siuio vegiomal cstablecidas con las confi-



PLANO DE wc,j\uumn

8IMBOLOS TOPOORAFICOS

CuBAD o PuteLe_

carnETEn.

€AUN0 BECUNDANID,
0 0 amnoro, ! ey
[T - NI
120 PmcoNBOO IR g
P01 AN OMIAVAGION e ()

vora wmrunconn o

—
con ot s conttnen _»
Tt
Geata emanca

20 <o '

wiTre
vy, EACULTAL |

oL

.v‘M” TWGEMIL RIA

- CONFIGURACION DE Ca/ Mg

1t PG b

W LEUATL R At Uaian, 26 e




127

guraciones anteriores prevalecen (incisos IV.4.1. y IV.4.2.), no obstante -
hay que tomar en cuenta que p.ode existir una separacidn en la Unidad III, -
estableciéndose un acuifero en las formaciones Aurora y Cuesta del Cura y -
otro en las facies arrecifales de la formacibén Cupido, como se demuestra en-
la configuracién de la relacidén Ca/Mg, ya que hacia donde disminuye el valor
de esta relacién se localizan los pozos emplazados en las dos formaciones -
que integran la Unidad Hidrogeolégica III: las calizas de la Aurora y las ca

lizas y dolomias arrecifales de la Cupido.

Finalmente, es notable la influencia de la fuerza ibnica que se manifiesta -
por un incremento proporcional a la longitud de la trayectoria del flujo; —
es decir, este incremento es mayor conforme se estd mas lejos de la zona de
recarga. En los sistemas estudiados, la fuerza ibnica del sistema Buenos -
Aires es menor que la del sistema Mina ya que su area de recarga se encuen—
tra mis préxima, por tanto el drea de recarga del sistema Mina estd mis ale-

jada al tener una mayor fuerza ibnica.
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V.  SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS CARSTICOS.

La conceptualizacién hidrogeolégica de los principales acuiferos en rocas -
calcareas plegadas en las zonas aledafias 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 hidrogecquimica isotépica, los sistemas hidrogeold

gicos del area de estudio.

Una de las consideraciones mas relevantes de la conceptualizacidn efectuada,
es la que plantea la independencia hidrailica de los sistemas, no obstante-
de estar estos supeditados a controles geolégico-estratotecténicos regiona-
les y a la distribucidén de los efectos climiticos en el &rea. Esto difiere
de las hipdtesis planteadas en estudios anteriores (CIEPS, 1968 e INSISA, -
1972) donde la continuidad hidréulica erd una idea generalizada, lo que lle
vo a pensar que cada flanco de las sierras de la zona fuese un sitio atrac

tivo para encontrar agua; aspecto que, como se ha visto no se ha cumplido,

En este capitulo, se plantea la diferenciacién e identificacidn de los sis-
temas hidrogeoldgicos, fundamentada enla independencia hidratilica y delinea
da al tomar en cuenta las propiedades y relaciones hidrogequimicas e isoté-

picas dal agua de cada uno de los sistemas.
V.1 Relacién de estudios geoquimicos e isotbpicos.

Existen en el &rea, varios estudios que contemplan aspectos de geoquimica -
del agua subterrénea (CIEPS, 1968) asi como aquellos que tratan sobre isotd
pos ambientales (Payne y Garcia, 1974), cuyos resultados fueron utilizados-

para los planteamientos aqui propuestos.

El tritio es el isdtopo de masa 3 de hidrdgeno y antes de marzo de 1954 los
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pocos datos que existen nos demucstran que el nivel normal del tritic en la at
misfera y en 1a precipitacién era de aproximadamente entre 8 y 10 unidades de
tritio (U.T); Este nivel de tritio fue generado poﬁ fuentes extra-terrestres
y rayos chsmicos; sin embargo, al principio de la década de los cinCunnfa las
pruebas termonucleares han provocado grandes concentraciones de tritio en la
atmfsfera; de esta forma, se provocs una mezcla étmosférica en el hemicferio -
norte, obteniendo mds de 10 U.T y usualmente cerca de 100 U.T sobre lus conti
nentes. Asi, el agua subterrdnea analizada que contenéa mds de 8 6 10 U.T, -
fiene una componente de agua que ha sido recargada desde 1954, Por esta ra--
iﬁn el tritio es usado como una herremienta hidroldgica para indicar si ha

ocurrido recientemente recarga del agua subterrdnea en €1 punto del muestreo.

El andlisis del tritio en grandes manantiales asociados con terrenos de recas
carbonatadas ha sido usado para investigar, adicionalmente,el cardcter del sis

tema de flujo en rocas calcdreas (Maxey and Mifflin, 1966 ).

En Ta LAMINA .27 se observa que la concentracidn del sodio més el potasio -
{Na+K) forma un criterio aceptable para predecir la ausencia o presencia de
cantidades significantes de tritio en los aprovechamientos asociados a los
acufferos emplazados en rocas carbanatadas (Unidad Hidrogeoldgica IT1}, ya
que por 1o general estos ifines no forman parte de los minerales gus integran

estas rocas, mds bien se encuentran en las impurezas de ellas.

En esta 1dmina se observa que para la regidn estudiada se tienen centidades
significantes de tritio, las cuales fueron cacontradas eon tedas 1as ruvstras

de los aprovechacientos que coutiveen menas do 5.5 ppr do Wnel, Tor ctro -
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lado, las cantidades poco significantes de tritio fueron encontradas en algu
nas muestras que contienen mds de 30 ppm de Ma+K, Ademds existe un conjunto
de muestras que conticnen concentraciones de tritio entre 11 y 20 y que su -
contenido de N%K se encuentra entre 10 y 16 ppn, De esta forma obtenemos 3

grupos principales, a saber:

Grupo I.- poco tritio {entre 5y 8 U.T) y algo de Na+K {>30 ppm)
Grupo 11.- algo de tritio {entre 11 y 20 U.T) y poco Na+K (10 y 16 ppn)
Grupo I11.- mucho tritio (entre 10 y 30) y muy poco Na+K (< 8 ppm).

Las variaciones en la qujmica del agua y tritio en aprovechamientos asocia-
dos a acuiferos calcdreos ayudan en la delineacidn de sistemas de flujo. Una
clasificacién que podrfa aplicarse, de acverdo a Maxey y Mifflin (1966) es,

1) Sistemas pequefios de flujo local

2) Sistemas de flujo Tocal

3) Sistemas de flujo regional

Los dos primeros sistemas se diferencian principalmente por la longitud de
sus trayectorias de flujo asociados a su respuesta quimica; asi se obtiene
que los sistemas con, poco contenido de sales se encuentran asociados con -
cortas trayectbrias de flujo y &rea de recarga cercana; por otro lado, g]

aumento on la concentracitén salina se encuentra en relacifn directa;con el
incremento en la longitud de 1a trayectoria y ademds la ocurrencia del tri
tio on el agua en cantidades significantes on alqunos de estos aprovecha--

mientos permite Ta tevrcera clasificacidn con limites basados en tritio.

Do ta qréfica de TRITIO vs, Hark, LAMINA 27 o5 posible obtener los 1imites
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entre 1os sistemas de flujo; as? se observa que, para las muestras del grupo 1
y grupo II su Timite cac entre 0,70 y 1,30 epn de Na+K y por conveniencia se -

coloca en 1 epm de Na+K,

Si tomamos en cuenta algunos otros idnes que no se encuentren comdnmente en
las rocas calcdreas podenos loarar un apoyo 2 esta clasificacion; los iones
mds adecvados y que se presentan en el agua de los acuiferos calcdreos son
el cloruro y el sulfato (C1™ y SOZ, respectivaiente), obteniéndo el promedio
de C17 + SOZ de los grupos I y I, vemos que su 1imite varia entre 0.7 y 1.6

epm colocdndose en 1 epn de €1~ + 50;.

Relacionando los grupos anteriormente descritos con las concentraciones de

Na+K, C1'+SO4 y el Tritio, se obtiene.

Aprovechamientos Nab + K C1™ + SOZ Tritio

Grupo 1 > 1.30 epn > 0.70 epm < B8 U.T
Grupo 11 Entirre 0.435 y 0.70 epm Entre 0.30 y 1.6 epm  Entre 11 y 1%
Grupo 111 » < 0.435 cpn Entre 0,30y 1.2 epm > 20 U.T

Maxey y Wifflin en 1966 sugieren la clasificacidn de los sistemas de flujo
basados en las consideraciones anteriores. las relativas trayectorias de flu
Jo o longitudes de los sistemas hidregeolégices fueron divididos en dos am--
p]ias_cateqorias: locales y regionales, La ccurrencia del tritio en cantida
des sienificanties en acuas con bajas concentraciones de “a+K y Cl*SOa, y la

consigionte ausencia o Lritio sigrificante on aguds con eltas concentracio-
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nes . de estos iones apoya fuertemente esta caracterizacién de los acuiferos ~
calcéreos gindica,ademas,que muy poca recarga o casi nada ocurre en las in- -
mediaciones de los aprovechamientos asociados con sistemas regionales. De la
otra forma, aquellos aprovechamientos que presentan concentraciones signifi—
cantes de tritio podrian ademas separarse en sistemas pequefios de flujo lo- -
cal. Es de interés hacer notar que parte del agua que se descarga en aprove-
chamientos pertenecientes a un sistema pequeflo de flujo local, circula deposi
ciones de recarga hacia 1los puntos de descarga naturales (manantiales) en no—

mas de 12 afios (Latorre, 1978).

Para poder establecer los limites fisicos entre los diferentes sistemas de —
flujo definidos anteriommente,es necesario complementar este ensayo con el -
marco hidrogeolégico de la regidn. Previamente se dio la metodologia basada-
en diferentes observaciones realizadas por investigadores en el norte del - -
pais, especificamente en acuiferos calcéreos; tomando en cuenta aspectos geo-
16gicos, principalmente: estructurales, estratigraficos y geomorfoldgicos -——
(Factores Geologicos Regionales. Inciso III.1). Es necesario adecuar estame
todélogia en el area de estudio basados en el conocimiento hidrogeoquimico .
con que se cuenta para poder delinear los diferentes sistemas hidrogeoldgicos
y realizar posteriormente su estudio cuantitativo. Ya que al delinear estos-
sistemas podremos conocer su extensibn, area de recarga, permeabilidad relati
va, limites horizontales y verticales, relaciones entre ellos y é&rea adecua—

das de explotacién.
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Al analizar los resultados del estudio geoquimico e isotdpico, CUADRO 10

se encontré que la salinidad no se debe a evaporacidn percial de las aguas,
ya que en este caso se esperaria una buena correlicién especialmente entre
el oxfgeno 18(5018) y los cloruros; asi las correlaciones encontradas fuc-

ron: .43 para 6018 18

y 503, 0.11 para ¢o'~ y C17, Por otro lado, se encon
tré que la correlacién de los pares ibnicos Ca-SO4 y Na-Cl, se ubican en -
un valor relativamente mediano con 0.60 y 0.64 respcctivgnente. Esto sudig
re que una minima parte de la salinidad se debe a depisitos evaporiticos y
que ta otra porcibn es probublemente ocasionada al recorrido de agua subte-
rrénea, encontrdndose de este modo que las aguas mds antiguas {con menos -
contenido de tritio) como la extraida en el campo de pozos Mina es la que -
més contenido de sales tiene y que podria corresponder a un sistema de flu-
Jo regional, coro se observa en la grafica STD vs. Fuerza Iénica, LAMINA 28.

en donde los puntos 1 y 2 corresponden al campo de Mina.

Ai relacionar las diferentes dreas con su contenido isotdpico, gréfica de -
Oxfgeno 18 vs. Deuterfo,(LAMINA 29), es de hacer rotar que los valores mis
empobrecidos en is6topos estables son carecteristicos de 2ocnas montaniosas -
frias que no han sido alteradas por procesos de evaporecién como los de la
Sierra Madre Oriental en las cercanizs de Saltillo y el cempo de pozos Buc
nos Aires; de otra forza, al irse incrementando el contenidn isotdpico dis
minuye l1a altura de precipitacifn, cosio las muestras representativas de Mon
terrey, Mina y el §rea ce Sabiras-Busteaantc, oste cfecto se eprecia en la

:018

ardfica de Altitud vs. . LAMINA 30.

*
$ise compara Yag difescat o drang de cociead A clzs pre ol contenito en



CUADRO 10 RESULTADOS DEL ESTUDIO 1SOTOPICO (PAYNE, 1974) Y ANALISIS FISICOQUIMICO, CIEPS (1968)
No. CPNR Mo, PAYNE  No. CIEPS o® D v.T Eﬁ!‘r‘ﬂ‘m OBSERVACIONES
1 E1-30 C-2 ~7.35 + 0.02 -46,7 5.2+0.2 610 Pozo - Mina 1
2 E1-3] C- 6 -7.45 + 0,16 -48.7 5.5+0,3 625 . Pozo - Mina 10
3 EI-43 C-15 -6.34 + 0.01 -37.3 7.1 +0.3 560 Pozo - Topo Chico
) E1-41 C-36 -7.26 + 0,29 -51.3  11.9+0.4 675 Manantial Potrero Minas Viejas
5 El-42 c-37 -1.47 + 0,15 -48.9 11.8+0.4 675 Manantial Potrero Minas Viejas
6 El-38 -39 ~1.43 + 0.11 -48.0  25.5 + 0.7 850 Manantial Potrero Chico
9 FI-36 C-209 -7.24 + 0,01 -46.7 4.4 +0.3 610 Pozo - Mina 6
10 ET-52 c-7 -8.15 + 0,01 ' -57.5 13.9 + 3.7 800 Manantial Cola de Caballo
11 EI-55 c-12 -8.37 + 0.09 -63.2 16,7 + 0.7 730 Galerfa San Francisco
12 EI1-57 c-193 -1,25 + 0,01 -48.0 5.9 +0.3 860 E1 Diente
13 El-28 -9 -7.10 + 0.12 45,1 13.5 +0.6 595 Pozo Monterrey 1
14 E1-29 c-10 -1.11 + 0,20 -45.1 13.3 + 1.1 585 Pozo Monterrey 2
15 EI-27 c-11 -1.17 + 0,04 -44,6 12,0 + 0.4 580 Pozo Monterrey 4
22 £I-18 C-47 -5.95 + 0.01 -38.1 27.1 + 1.2 345 Mananttal Picachos 1 (Denavides)
23 £I-26 c-72 -6.46 + 0.17 ~40.0 6.3+1.2 600 Pozo Jardfn 1
24 FI-24 C-83 -6.71 + 0.0 -43.6 27.9 + 0.1 300 Manantial de Sabinas
25 E1-25 c-99 -7.84 + 0.01 -51.2  22.7 + 0.7 480 Manantial de Bustamante

27 E1-23 C-123 -6.60 + 0,01 ~46.4 14.1 + 0.1 450 Manantial de Higueras-Mamulique

Q9EL
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018 y la concentracién de tritio LAMINA 31 que indica la edad relativa- —

del agua, resulta que ésta es mis antigua a medida que contengan menos unida
des de tritio, De esta forma se observa que las aguas representativas de la
Sierra Madre Oriental en las cercanias de Saltillo son las que se recargan a
mayor altura y por su bajo contenido de tritio, esa recarga ocurrid antes de
1950; con lo que respecta a las muestras del sistema Mina estas se ubican co
mo recargadas a una misma altura, v donde se diferencian varias etapas de ~
infiltracién, asi se separan las nuestras extrafdas del campo de pozos Mina-
con menos tritio que las de su posible area de recarga como la Sierra de Mi-
nas Viejas y Potrero Chico, esto corresponde a que el agua representativa —
del campo Mina se infiltrd mucho antes que la de los manantiales de dichas -
sierras en la parte superior de estas &reas de recarga y al mismo tiempo in-
dica la proximidad del &rea de recarga de dichos manantiales; por consiguien
te: se puede clasificar a las aguas de Mi1a como representativas de un siste
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 pertene
ciente al Sistema Regional Mina. La delineacién de los sistemas en el area-

de estudio se presenta a continuacién.

' v.2  Sistemas Hidrogeoldgicos en el Area de Estudio.

A1 relacionar las propiedades hidrogeolégicas de la Uriidad III con las carac
teristicas hidrogeoquimicas del agua que contiene, es posible diferenciar va
rios sistemas acuiferos en esta unidad. La clasificacidén de los mismos se -
realizd tomando en cuenta la colocacidén de las muestras representativas de -

los diferentes aprovechamientos en la grafica Na+K vs Cl+S0,, misma que Se —
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presenta en la LAMINA 32. El criterio para delinear los sistemas. que forman

las diferentes estructuras geoldgicas es el siguiente: se considera que al cir-
cular el agua a través de calizas va a disolver principalmente calcio y carbo-
natos, mientras que las fuentes de sodio, potasio, cloruros y sulfatos son po-
bres. El agua de acuiferos con recarga de tipo local, se va a caracterizar —
por tener bajos contenidos de Na+K y C1+50,, dado 1o escaso de materiales que-

contengan estos idnes en las calizas.

Las concentraciones de Na+K y Cl+so4, se van incrementando conforme el agua -
recorre mayores distancias, 10 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 mayoria de -
las muestras con bajos contenidos de estos iones, han fesultado aguas relati-
vamente jbvenes por su alto contenido de tritio, mientras que las aguas con
altos contenidos de Na+K y C1+SO,, por lo general corresponden a aguas anti-

guas con poco tritio.

Los aprovechamientos muestreados en calizas se grafican en la lamina anterior,

clasificando de esta manera, los sistemas hidrogeoldgicos a que pertenecen.

Al quedar definidos hidrogeoquimicamente los sistemas hidrogeolégicos que ocu
rren en el &rea de estudio en 'regicrales", "locales" y "muy locales", queda

por establecer la utilidad préctica de esta clasificacién: por un lado se -
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tiene que los sistemas de flujo locales (incluyendo los muy locales) se en—
cuentran asociados a trayectorias de flujo cortas a muy cortas y,que al pen-
sar explotar este tipo de acuiferos cabria la posibilidad que su produccibn-
sea en un principio atractiva perg en un corto tiempo, ésta se vea disminuida
drasticamente, ya que la capacidad de almacenamiento de estos sistemas acuifg
ros es pequefia por su corta trayectoria de flujo; ademisde que ddben. estar aso
ciados con una alta permeabilidad secundaria para que el flujo ocurra en un-

corto intervalo de tiempo. (vgrs3istema Cerritos).

Por otro lado, los acuiferos susceptibles de explotarse son los clasificados-
como sistemas regionales ya que la permanencia del agua en éstos se asocia -
con grandes trayectorias de flujo independientemente del grado de permeabili

dad secundaria.

Cano 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

1o 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 direccién

hacia los buzamientos de la estructura partiendo de la porcidn media.

En el plano "Hidrogeoldgico" LAMINA 15, se presentan los diferentes siste-
mas en el area de estudio asi como los limites de cada uno de ellos, direc-
ciones de flujo, localizacién de aprovechamientos representarivos y una zo-
nificacién estratigréfico-estructural que nos indica las areas con posibili
dades acuiferas, dentro de la Unidad III, Quedando dividida el drea en -

tres zonas principales:
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Zona A; regidn en donde las formaciones del Crétacio Inferior

integran un solo acuifero en la Unidad III, la Fformacién Cupido en sus fa—
cies arrecifales; la Aurora y Cuesta del Cura se encuentran altamente fractu
radas; asi como una extensa zona de recarga. Se localizan en esta zona los—
Sistemas Hidrogeoldgicos de Mina, Buenos Aires, Mitras, Monterrey, Topo Chi-

co, Lampazos, Gomas-Monclova y la porcién norte del Gomas-Bustamante,

Zona B; la baja permeabilidad en la formacidn Cupido debido -~
al poco fracturamiento y principalmente a la textura de la roca que indi- -
ca una facies peldgica (de mares profundos), ademis el incremento en el espe
sor de la formacién La Pefla, indica que el acnifero con posibilidades se —
empalzaria en la formacién Aurora supeditado a condiciones estructurales lo-
cales adecuadas. Los Sistemas Hidrogeoldgicos emplazados en esta zona son:

Sistema Sabinas, Cerritos-Escobedo y Picachos Occidental.

Zona C; la baja permeabilidad de la Cupido asociada a los fe
némenos igneos que alteran las propiedades hidroldgicas primarias, motivan -
que las posibilidades acuiferas queden supeditadas a condiciones estructura-
les muy especificas sobre la formacién Aurora, recomendéndose la porcidn oc-
cidental de la Sierra de Picachos. En la zona "C" se localizan los Sistemas

Escobedo y Picachos oriente, asi como Picachos occidente.
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Al clasificar hidrogeoquimicamente (LAMINA 32) cada uno de los sistemas in
volucrados en la zona "A" es posible,de acuerdo al ritm de la - estacién, pro
poner acciones con el objeto de realizar el manejo mis adecuado del acuife-

ro.

V.2,1. Sistema Mina

Es un sistema hidrogeolégico regional emplazado en la zona geohidroldgica Aj;
las dreas de recarga lo constituyen los flancos suroccidental y nor-norocci
dental de las sierras de Minas Viejas y El Fraile, respectivamente. Hacia -
esas zonasse encuentran aflorando las formaciones cretacicas calcéreas que-
integran la unidad hidrogeoldgica III. En el subsuelo,esta unidad compues-
ta por calizas se encuentra entre dos paquetes de litologia arcillosa e im-
permeable los cuales.propician que el acuifero sea de tipo confinado. La -
zona de explotacidn se encuentra ubicada en un alto estructural que lo cons
tituye un anticlinal sepultado que se encuentra entre estas dos sierras; —
las direcciones de flujo del agua subterrdnea en el sistema tiene tres com-
ponentes principales, dos de ellas estan influenciadas por 1a ubicacién de-
las &reas de recarga; es decir, desde la sierra El Fraile parte un flujo —
con direccién al NW y de la sierra Minas Viejas proviene otro con rumbo al-
SW. Estos dos camponentes del flujo se integran para formar una direccién-
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 explotacidn se encuentra afallada en un sentido lateral; de
esta forma, la porcién 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, Sistema Buenos Aires

Es un sistema hidrogeol6gico local emplazado hacia la porcién sur de la zona
A en el frente tectfnico de la Sierra Madre Oriental. Fl1 &rea de recarga lo
constituyen los afloramientos de las rocas creticicas que se integran en la
unidad III y que se localizan en los flancos de wna estructura sinclinal ubi-

cada entre los grandes anticlinales de los Muertos y San Blas.

En el subsuelo la unidad acuifera se encuentra, al igual que en el Sistema
Mina, empacado entre dos secuencias arcillosas e impermeables lo que da ori-
gen a un acuifero de tipo confinado. Los limites longitudinales del sistema
son discontinuidades del eje del sinclinal creando altos y bajos estructura-
les que influyen mt(ablemente en el movimiento del agua subterrénea al quedar
atrapada ésta en las estructuras negativas (bajos) como se observa en la -~
LAMINA 34,

De lo anterior y basados en las elevaciones medias piezamétricas de cada zoma
de explotacién es posible dividir el Sistema Buenos Aires (Huasteca) en cuatro
subsistanas de flujo parcialmente independiente:

CUADRO 11  SISTEMA HIDROGBOLOGICO BUENOS AIRES.

ELEVACION MEDIA
‘SUBSISTEMA POZOS - QUE 1O INTEGRAN DEL N.E. (afio 1980)

1 1,2,4,5,6,14 725 * 25 msnm
2 8,10,12,17,18,20,30 820 * 10 msnm
3 25,28,33,39 650 £ 30 msmm
Y 13,19,26,27

Es conveniente aclarar el emplazamiento del subsistema 3, el cual se efectfa
en la unidad IV camo un acuifero subordinado en las calizas de la formacién

Zuloaga del Jurdsico superior cuya zona de explotacidén se localiza en el ni-
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cleo del anticlinal de los Muartos en la Huasteca, al norte y en una estrus-

tura independiente de los subsistemas 1y 2,

Por lo que respecta al subsistema Y, este se localiza también en otra estruc-
tura sinclinal transversalmente independiente al SSE de los subsistemas ante-
riores; sin embargo, el acuifero se emplaza en los depdsitos correspondientes

a la unidad hidrogeol6gica I1II,

Anteriormente a 1982, se explotaban los sedimentos clisticos de relleno (uni-
dad I) en el cafion de la Huasteca, estos depdsitos captaban las excedencias -
de los acuiferos calizos, pero debido al incremento en la extraccidn de estos
iltimos y a la falta de lluvias significativas de construir una recarga adecud
da en los (ltimos afios, 1os niveles de los pozos descendieron (alguncs pozos -
dejan de ser Irotantes) y las galerias en donde se explotaban los rellenos alu

viales dejan de ser productivas.

V.2.3. Sistema Gomas-Monclova.

El Sistema Gomas-Monclova es uno de 1os pocos en que se podrian emplear técni-
cas de exploracién adecuadas que indiquen la forma de las estructures en el —
subsuelo en donde sea posible el emplazamiento del acuifero ya que el area de~
recarga del sistema localizada a lo largo del flanco norte de la Sierra de Mi-
nas Viejas y en el flanco sur del anticlinal de Gomas, asi como el flanco nor-
te de la Sierra de Enmedio constituyen una extensa zona por donde el agua me—
tebrica pueda infiltrarse, aunado a esto, es que entre estés estructuras se en
cuentran localizadas en el subsuelo las facies arrecifales de la formacidn Cu-

pido.
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VI. ASPECTOS GROHIDROLCGICOS

VI Introduccidn

Uno de los principales problamas a resolver en un estudio de caracter geohi-
drolégico para una determinada drea,es la evaluacidn de la potencialidad del
acuifero y,solre todo en zonis con rocas carbonatadas fracturadas y afectadas
por disoluciln,ya que la gran mayoria de las teorias desarrolladas para estu-
diar el camportamiento del agui en el subsuelo se refieren a los acuiferos gra
nulares; aunque, en los @ltimos afios se ha podido aplicar los fundamentos de
las pruebas de bambeo escalonadas en acuiferos cirsticos de plataforma camo
Jos de la Peninsula de Yucatin (Chdvez Guillen y otros, 1982) con bastante ~
éxito,ya que se pudieron establecer algunas propiedades hidroldégicas de los -

acuiferos.

Al parecer, este tipo de metodologia puede aplicarse a un carst de Montafia, como
los sistemas hidrogeolégicos identificados en el &rea de Monterrey con resulta-
dos positivos (Chivez Guillén, canunicacién personal), en lo que a las propieda-

des hidrolégicas de los sistemas se refiere.

Sin embargo en este estudio, la metodologia aplicada para conocer o plantear -
el funcionamiento vy potencialidad de los sistemas ya identvificados (principal-
mente Mina, Buenos Aires y Sistema Santiago), serd abordado tomando los valores
medios en las diferentes etapas analizadas de las extracciones por bombeo y
relacionindolas con la variacién en el comportamiento de les niveles del agua
en los pozos, asociados con las condiciones climdticas que rrevalezcan; es de-

cir, se relacionardn las causas y los efectos que se producen.
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VI.2 Estimacibn de la Recarga

1a relacién entre la precipitacién medida y el agua que finalmente alcanza

el acuifero, puede considerarse como pérdida respecto a la recarga, pero en
realidad representa la transposicién de agua en el ciclo hidrolégico. Este
movimiento hidrico ha sido denominado por W. Kinisei, (1972) caw akstreccién de
la precipitacién para la recarga,y sus camponentes son: la llwvia intercepta
da por la vegetacifn, la detenida por la superficie terrestre, el escurrimien

to superficial y la evaporacidn, entre las principales.

En las freas cArsticas, es de esperarse que el escurrimiento no este presen-
te o sea relativamente pequefio; sin embargo, este depende de las caracteris-
ticas del suelo, la intensidad de la 1lluvia y del tipo de carst de la regifn
(de plataforma, de montafia o camplejo); en el drea de estudio el escurrimien
to es el resultado de la topografia (como expresién geolégica) y de la inten

sidad de las tormentas y representa una abstraccién de la lluvia para la re-

carga.

Estimar en forma independiente cada una de las abstracciones indicadas consti
tuye un problema de considerable dificultad en simismo; ademds de que cada
componente es una fuente de error e incertidumbre que puede ser acumulativa

y por 1o cual, causar un error considerable en la evaluacién de la recarga.

Por tal motivo, los métodos que contemplen la estimacidn global de estas abs
tracciones y por consiguiente de la recarga son los que con mis frecuencia
se aplican en este tipo de sistemas hidrogeolégicos, Existen varios métodos
para estimar la recarga de la precipitacién (W.Knisel, 1972); en algunos, -
las abstracciones se consideran lineales; otros, tratan estas "pérdidas" ex-

ponenciaimente cuando el escurrimiento no ocurre; sin embargo, W. Knisel es-
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tablece que la representacién mas significativa de pérdidas no lineares con-
escurrimiento es aquella mostrada en la LAMINA 32 donde la recanga esta ex—

presada como wma funcidn de la precipitacidn.

La ecuacidn de esta curva fué establecida por W. Knisel (op.cit) con informa
cidén hidrometereoldgica de la "Plaraforma Edwards" al SW de Texas. Knisal, ~
convino en utilizar una funcién gamnz  doble pardmetrica y considerd la por—
cién positiva de la curva, la cudl describe la relacidn hipotetica precipita
cién~recarga. la forma general de la curva que se muestra en la lamina

mencionada previamente es:

y = abx
a2 + )(E
Donde a es el parametro de forma y b el de escala y representan la altura me
dia a 1la cual se inicia el escurrimiento y su desviacidn estandar; respecti-

vamente. Sustituyendo en la ecuacidn anterior (r) la recarga por Y y {(p) la

precipitacién por X, la ecuacién puede reescribirse como sigue:

r=-= + 3+ {(P,mayor o igual que cero), r{%).
2

Los valores de a y b fueron tomados de las medidas efectuadas en la porcidn-
NE de México y SW de Texas por la Comisidn Internacional de Limites y Aguas-
(CILAN y por el Departamento de Comercio de los £stzdos Unidos (oficina me-
teoroldgica), estas dependencias analizardn un pericdc de mas de .20 afios - -
{1946-1967) e indican que aproximadamente se requiere unza 2ltura de precipi~
tacidn media de 3.0094 pulgadas (76.44 mm) para inizizr el escurrimiento con

una desviacidn estandzr go 1.604; de este maneri, tonansc 23135 valores para

ay by de acuerdo con W. inisel (op.cit), introducs erior en la —

ecuacidn para r, nes queda finalmente:
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Para obtener la lamina WA de recarga basta con multiplicar ambos miem—
bros de la ecuacién por la precipitacién (p), por lo que:

12261 p° .

5 R (nm), Lamina de recarga.
5843 + p

R =

Por otro lado, tomando en cuenta los altos rangos de evaporacidn en las zo—
nas semiaridas como el noreste del pais y SW de Texas, y por anologia al es-
tudio de Knisel, la recarga probable maxima antes del punto de escurrimiento
seria del orden del 80% de la precipitacién. Asimismo, el limite inferior -
de precipitacibn para producir recarga se asume que sea de 6.5 mm, esto alti
mo nos define un valor restrictivo en el procesamiento de los datos de llu——
via, generando un parametro que de aqui en adelante denominaremos "precipita

cién efectiva"; es decir aquella precipitacién diaria mayor de 6.5 mm.

VI. 2.1. Estimacién de la Recarga Sistema Mina.

En un primer andlisis (1980),1a recarga fué estimada con datos de lluvia acu
mulada mensual de la estacién climatoldgica Mina, para el periodo 1958-1976-
y para un area de recarga de 160 kme, la cual fué obtenida con planimetro en
planos geoldgicos de escala 1:50 000 de Pemex y bajo lasamsidereciaes hidro
geoldgicas explicados en el Capitulo III, obteniéndose una lamina media - -
anual de precipitacibn efectiva de recarga de 216mm, lo que determina una re
carga media anual de 34.91x106 m3 que es equivalente = una extraccidn de - -

1100 1ps.

Dado que una de las restriccicnas propuestas por W

utilizacidn de regiztros dizrizz, los viloresz anceri

breestimados 7 al enflearss 25tcs en un anilizic postarior ("Dinanica de los

Acuiferos' oomo dzter de entrada al sistema a
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diffciles de interpretar; por consiguiente, se procedio a la obtencién de re

gistros diarios y a una revisién del drea de recarga.

De estd manera, en un andlisis posterior (1982-83) se ajustd primeramente el
&rea de recarga al revisar la geologia superficial al NE de Mina, N. L., en-
contrandose que los afloramientos calcireos (Unidad Hidrogeoldgia III) en los
buzamientos norte de las estructuras de Minas Viejas y El Fraile aparentemen
te se encuentran separados por una discontinuidad transversal que corta a am
bas estructuras con direccién NE-SW y que quizas de origen a los caflones de-
entrada a los "potreros" de las sierras antes mencionadas, por lo que el &rea
de recarga se ve disminuida al desechar estos afloramientos en los flancos.-

Asi el Area de recarga se estima sea del orden de 150 lan®.

Por 1o que respecta al posterior andlisis de los datos de precipitacién se -
pudo contar con 10s registros diarios de lluvia de la estacidn Mina para el-
periodo 1956-1982 utilizandose los valores mayores a 6.5 mm para obtener — —
la lémina de recarga diaria (de acuerdo a lo propuesto por W. Knisel) y pos-

teriomente estos valores fueron acumulados mensualmente.

Con estos valores se realizd la gréfica que se muestra en la LAMINA 36,, que
nos indica la variacién de los valores cbtenidos en el primer analisis y en-
el actual. Los valores que representan a la lémina de recarga obtenida del-
valor de la precipitacién acumulada mensual seria cualquier valor sometido a
la férmula de Knisel,o sea, se alojan a lo largo de la curva determinada por-
la ecuacidn. Y los valores de lamina de recarga a partir de los registros —
diarios mayores de 6.5 mn y acumulados mensualmente se representan con puntos,
En estd misma lamina se aprecia la sobreestimacidén mencionada en los valores

menores de 150 mm de precipitacién efectiva acumulada en los meses y la sub-
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estimacién en los valores mayores de 200 mn. Esto es claro ya que a medida
que la lluvia es mayor de 76.44 mm se inicia el escurrimiento, el cual es
considerado cano una abstraccién de la recarga y al tomar el valor acumila
do de la precipitacién para el cllculo de la l&mina de recarga éste se ve
afectado por la abstraccién del escurrimiento de acuerdo a la grédfica de la
ecuacién (LAMINA 35 ) que representa la relacién hipotética de precipita- —
cibén-recarga.

n el CUADRO 12 se presenta nunéricamente esta variacién, para ello se to-

mS el afic de 1968 porque presenta valores de precipitacién en todos los me-
ses. En este cuadro se definen lo que se ha venido denaminando precipitacidn
efectiva, que es aquella 1dmina de lluvia acumulada mensual de registros dia

rios mayores de 6.5 mm y afectados por la férmula propuesta por W. Knisel.

En este mismo cuadro fuercn incluidos el nfmero de dias con precipitacién y

precipitacién efectiva que, en el resumen anual representan 48 y 16 dias, —

respectivamente. Un detalle que se aprecia es que en el mes considerado como
1luvioso, o sea septiemire se tiene ura precipitacién efectiva muy baja; no

obstante, es el mes que tiene mayor nimero de dias con lluvia (7), para ese

afio (1968); pero solo tuvo dos dias con precipitacién efectiva; es decir un

dia de 15 mn y otro de 7 mm, el resto (5 dias) fueron registradas precipita

ciones merwres a 6.5 mm  (Apadice I, 0 1968). Sin embargo, si se toma

el valor acumulado mensual, se obtiene una precipitacidn efectiva solreesti
mada que para este caso resulta ser del orden del 39% con respecto al valor

estimado al considerar solo los dias mayores de 6.5 mm de precipitacién. -

Asimismo, es posilble también observar numéricamente la sobreestimacifn entre

un cdlculo y otro para el resunen anual, cuyo valor asciende a 98 mm con res

pecto al valor de la precipitacién efectiva.




CUADRC 12  DIFERENCIA ENTRE LA FRECIPITACION MENSUAL Y LA "PRECIPITACION EFECTIVA"
MENSUAL PARA EL AROQ DE 1968. (Milfmetros) 1/ ESTACION MINA.

INE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC ANUAL

AQRMULADA MENSUAL - 14,5 42,5 14,0 31.0 24.0 5.5 u47.5 68,0 33.5 30.5 12.0 1.00 289.0
FECARCA DL LA
ACHES. 2/ 4.3 3.2 7.4 17.3 11.0 0.6 34.2 u4.,7 19,8 16.8 2.9 0.02 161.9

PRECIPITACTON
LFLCTTIVA 1.7 0.0 2.1 3.8 4.0 0.0 16.2 20.8 5.6 9.8 0.0 0.0 63.9

No. DE DIAS CON :
FRECIPITACION 3 3 4 5 3 2 5 ) 7 5 6 1 ug

No. DE DIAS CON
PREC. > 6.5 mm 1 0 1 2 3 0 2 L] 2 1 0 0 16

1/ Precipitacién efectiva es la 1dmina de recarga estimada (de acuerdo a la férmula de KNISEL) acumilada en el
mess de los dias con precipitacién mayor de 6.5 mm.
2/ atos tomados del estudio realizado por la CENH (1980).

6GL
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Tanando en cuenta las consideraciones anteriores se procedid a caleular la
precipitacién efectiva y su ocurrencia anual vy mensual en el perfodo 1956-
19823 asi se obtuvo una precipitacién efectiva (14mina de recarga) media -
anual para el sistema Mina de 96.6 mm lo que determina una recarga media -
anual de 14.5 x 10°m° que es equivalente a una extraccién de 459 1ps. Cabe
resaltar que, los afios minimo y mdximo en el periodo resultaron ser 1962 y
1958, respectivamente; en el CUADRO 13  se presentan los valores de estos -

afios y la precipitacién efectiva media mensual de un afio medio.

En el cuadro anterior se aprecia tambi&n que en los meses de agosto y sep-
tiembre se presenta el 50% (48 mm) de la precipitacidn efectiva media y el
valor mis bajo ocurre en el mes de Marzo. Asimismo, observamos la variacién
del volumen de recarga en el periodo (1956-1982) con un minimo de 1.00 x -

6,3 y con un maximo de U46.5 x 10503

10 anuales.

Por otro lado, sise tore Onicamente los meses con precipitacién efectiva
en el perfodo y obtenemos su ldmina de recarga promedio asi como su probabi
lidad de ocurrencia como lo muestra el CUARO 14, resultando que la 1imina
de recarga praredio anual esperada es de 159.6 mm que equivale a un volumen
de recarga anual de 23.94 x 106m3. De este volumen el 23% y 15% se presenta
rén enlos meses de septiemire y agosto con una probabilidad de 0.92 y 0.55,

respectivamente.

Siguiendo con el andlisis de la 14mina de recarga promedio, en el CUDRO 15
se presenta la variacibn porcentual de ésta por rangos. Asi, en el periodo
observado los meses de enero, febrero, marzo y diciembre su lémina de recar
ga fue menor a los 10 mm, y solo para el mes de septiembre se tuvo una gran

variedad ya que el 40% de los meses presentartn Limines de recarga menores de -



CUADRO 13. ., PRECIPITACION EFECTIVA MENSUAL Y ANUAL DE 1OS ANOS MINIMO (1962), MAXIMO (1958)
Y MEDIO ESTIMADO. SISTEMA MINA (Datos tomados del Apendice I).  (Milimetros).
VOL. ANUAL
DE RECARGA
INE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT  NOV__ DIC ANUAL 106m3
MINIMO 0.0 0.0 0.0 2,3 0.9 0.0 0.0 0.0 35 0.0 0.0 0.0 6.7 1.00
MAXTMO 1.0 0.0 0.0 0.0 0.0 27.9 9.0 39.8 174.8 61.2 0.0 1.3 310.0 46.50
MEDIO 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
CQUADRO 14.., LAMINA DE RECARGA PROMEDIO (EN MILIMETROS) EN 10S MESES CON PRECIPITACION
EFECTIVA EN EL PERIODO 1956-1982 PARA LA ESTACION MINA Y PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA.
VOL. ANUAL
DE KECARGA
IN. YEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT __NOV__ DIC ANUAL 106m3
WAINA DR
RECARCA 3. uw,2 2.6 8.5 8,0 15.6 20.3 24,9 37.6 9.6 17.1 8.2 159.6 23.94
PROBABILIDAD

%) 37

37 11 Iy 62 62 55 55 92 62 37 33

9L



CUADRO 15. VARIACION PORCENTUAL EN LOS MESES CON RESPECTO A LA OCURRENCIA DE LA
LAMINA DE RECARGA., SISTEMA MINA, PERIODO 1956-1982.

RANGO (m) INE FEB MAR ABR MAY JUN  JUL AGO SEP OCT . NOV  DIC
/ 10 96 96 100 85 88 77 7 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 - - ~

eot
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10 mn, 33% entre 10 y 50 mn, 14% entre 50 y 100 mn y 11% mayores de 100 mm,

el resto 2% no constituyd precipitacién efectiva para la recarga.

Respecto al anélisis del afio de 1983, 1a recarga en los siete primeros meses
fué de aproximadamente 1.5 veces mayor que el promedio mensual acumulado —
para esos meses en el perjodo 1956-1982; aunque en los meses de alril y junio
no huho precipitacidn efectiva y para el mes de julio esta coincidid con el
promedio para ese mes; sin embargo en el mes de mayo se presentd una ldmina
de recarga extraordinaria de 7.3 veces mayor que la promedio siendo la proba
bilidad de ocurrencia de una l&minade recarga mor de 50 mm en el periodo ob-
servado de 3.7%. In el CUDR) 16 se presenta las laminas mensuales de preci-
pitacidn acunulada, la ldmina de recarga estimada, la lamina de recarga pro-
medio en el perfodo (1956-1982) y la relacién entre la recarga estimada y la
promedio del periodo, asi como la extraccién equivalente dada la recarga ob-

servada.

Ct/DRO 16 Precipitacién, ldmina de recarga y su relacién con la
14mina de recarga promedio y extraccidn equivalente
para los siete primeros meses del afio 1983.

ENIRO FEBRERD MRZD  MARIL MAYO JUNIO JULIO

1/ Precipitacién Gmun) 32.0 27.5 13.0 0.0 95.0 7.5 62.0
2/ LAmina de R ecarga (mm) 5.1 8.6 3.4 0.0 5.3 0.5 20.2
3/ Limina de Fecarga Pro-

~ medio (mm) 3.5 4.2 2.¢ 8.5 8.0 15.6  20.3
Relacién 2/ = 3/ 1.4 2.0 1.3 0.0 7.3 0.03 1.0

Extraceién equivalente (1ps) 2945 497 197 0.0 3 3N 29 1170
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VI.2.2 Estimaci6n de la recarga del Sistema Buenos Aires

En la determinacidn del volumen de recarga para este sistema en 1980, .se- —
siguib en parte la metodologia propuesta en incisos anteriores; sin embargo,
camo se menciond en el subcapitulo anterior, los datos base utilizados fueron
la 1luvia acunulada mensual tomindose todos los dfas con lluvia como efectivos
para producir recarga, asi se encontrd que el volumen de recarga anual del sis
tema era de 47 Mm3, que equivale a un gasto de extraccién promedio de 1 520
lps, lo cual significa que la 1l4mina de recarga media anual fue de 240 nm, pa
ra un &rea de recarga de 200 Km2.

Sin embargo, en el presente estudio e igual que en el sistema anterior, se did
a la tarea de revisar y actualizar el conocimiento respecto a los dos pardme-
tros fundamentales: el &rea de recarga y la obtencién de la precipitacién efec
tiva diaria. Para la primera, el ajuste se realizd tomando en cuenta los aflo-
ranientos de la unidad hidrogeolégica III hacia donde se encuentra emplazado
el campo de pozos del subsistema 4, con lo que el &rea de recarga se incremen-
t6 a 250 km2. Por otro lado, en esta ocasién la estacién climatolégica escogi
da fue la estacién "Comitas”, cuya ubicacién hacia la parte interna de la Sie-
rra Madre propicia que los datos sean representativos de esa zona; no obstante,
wn ajuste posterior seria tomar en consideracién los valores de las estaciones

ubicadas en los alrededores de ésta.

Por lo que respecta al anilisis para obtener‘la precipitacién efectiva, los -
datos empleados fueron los registros diarios de la estacién mencionada para el
periodo‘ 1966-1982, los cuales se presentan en el Apmdice I. A continuacién  ~-
CUADRO 17 se presentan los valores de la ldmina de recarga media obtenida y las
l&minas de recarga de los afios seco y lluvioso del periodo, ademis de la proba-
bilidad de ocurrencia de precipitacidn efectiva en el mes y el valor mensual pro

medio de 1n 1&mina de recarga y el volumen de recarya media anual.




CUADRO 17  RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA PRECIPITACION EFECTIVA PARA LA ESTACION CLIMATOLOGICA

COMITAS 1/ Y VOLUMEN DE RECARGA MENSUAL Y MEDIO ANUAL EN EL SISTEMA BUENOS AIRES.

(MILIMETROS) PERIODO 1966-1982.

VALORES ANUALES PE RECARGA

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC LAMINA VOLUMEN

o . . . mn Mm3

Liwing de recarga

media. 2.0 2,3 0.8 3.0 8.6 27.0 17.7 29.% 70.8 11.6 u.4 2.7 180.3 u5.1

Jdmina de recarpa

provedio, 4.9 7.7 3.3 5.6 9.1 32,8 20.1 33.3 70.8 14.1 18.6 9.2 229.5 57.4

Irolabilidad de

Ocurrencia (%) 41 29 24 53 9 82 88 88 100 82 29 29

Ao Seco (1966) 16.2 0.0 0.0 2.5 23,0 9.1 3.1 12.2 11.9 15.2 0.0 0.0 93.2 23.3

Afo Lluvioso (1967) 5.1 0.0 8.8 0.0 1.0 1,7 15.2 179.1 164.0 20.9 0.0 0.0 395.8 99,0

1/ la estacidn Morteros

fue analizada, sin embargo la falta de continuidad en los registros diarios propicid
T que pran parte de cllos fueran ajustados de alguna estacidn cercana y desafortunadamente no fue posible ya
que no se consiguieron a tiempe los datos diarios de precipitacién de la estacifn Sta. Catarina,

S9L
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afios la explotacién de las fuentes ascendid a mis del 100%, as? para el afio

de 1976 el caudal pramedio anual del suninistro era de 6 265 1rs.

A fines de los setentas y principios de los ochentas, se siguid incrementando
la explotacién de las fuentes subterrdneas hasta que algunas fuentes como las
galerias Huasteca dejaron de ser productivas y.en los pozos, los niveles del -
agua alcanzaron sus profundidades miximas (Mina),ya que las precipitaciones

en las &reas de recarga m fueron lo suficiente para recuperar los niveles.

A continuacién se analiza el regimen de explotacidn seguido en las principa-
les fuentes de agua subterrédnea; los datos de las extracciones medias mensua
les y pramedios anuales de cada uno de los sistemas se presentan en el Apen-—

dice IIv

VI.3.1 Sistema de pozos Mina

Se inici6 la explotacidn a mediados de 1958 con un caudal promedio anual de
205 1ps; en el periodo comprendido entre 1858 y 1962, el caudal medio fue de
393 1ps, para 1962-1968 alcanzd los 533 lps y entre 1969 y 1974 fue de 847
1ps; finalmente en el perfodo 1975-1982 se 1llegb a los 1 243 1ps de extrac-
cién media anual. El gasto medio anual mdximo extraido se realizd en el afio
de 1981 con 1 532 1ps y el mes en que se realizd la mixima extraccidn fue

julio del mismo afio con 1 876 1ps.

Esta (ltima cifra es interesante relacionarla con los datos de precipitacién
efectiva estimados para esa fecha, asi si observamos (Apendice I, mayo-julio -

de 1981) que en mayo de 1981 se presenta una ldmina de recarga extraordinaria
para el perfodo (1956-1982) que origind un volunen de recarga de aproximada

mente 8x10%° e1 cual propicié una recuperacién de los niveles para el mes -
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VI.3 Andlisis de la Extraccidn
La explotacibn de las fuentes de apua subterrdnea se inicia précticamente en
el afio de 1950 cuando se realizaron las obras de captacién sobre el Rio Santa
Catarina @ la altura del Cafion de la Huasteca, al poniente del &rea metropoli
tana de Monterrey, las caracteristicas de la obra fueron: Galeria con una -
longitud de 165 m, didmetro de 2.44 m; localizada 24.0 m Iajo el lecho del

rio, siendo el cawlal enviado en la primera etapa de 300 1ps.

En ese mismo afio se incorpord la fuente Estanzuela cuyo caudal medio de 60 -
1ps, se envid por gravedad a Monterrey descargando en el tanque Guadalupe. En
el &rea Metropolitana se explotaba la Galeria San Jerdnimo con 150 lps; por

consiguiente, el suministro total del afio 1950 fue de 510 1ps.

En el afio de 1952 la SRH inicia los estudios y un pozo de exploracidn en el
sitio que posteriormente se 1llama Campo Mina, para esas fechas ya se hablaha
de déficit en el suministro ya que hasta 1954 recibfan el mismo caudal men-
cionado anteriormente; en cste aflo se crea la CAIM vy se inician los trabajos
que consisten en la perforacién de 3 pozos,denominados Monterrey, en el drea

metropolitana.

Ya para 1958, en el Campo Mina se terminaron los trahajos de perforacidn de
la primera etapa y se contaba con instalaciones en el Socaven de San Francisco

alcanzando el suministro 1900 lps.

A mediadns de logs sesentas se incorporan las apuas de la presa la foca y se
inician los estudios en el Campo Buenos Aires, el suministre para 1967 alcan

25 los 2 800 1ps. K1 incremento en las obras fue brusco y en menos de 10
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Del cuadro anterior se desprende que la ldmina de recarga media anual es de
180.3 m lo que nos da un volumen de 45.1 Mn3/afio que es equivalente a 1 430
1ps de extraccién pramedio anual, 1o que contrasta en un 6% menos del estimado
anterdormente en donde se considerd indiscriminadamente la precipitacién dia-

ria acumulada mensual y un drea de recarga de 200 Km2.

Por otro lado, se observa también que el 55% de la 14mina de recarga media se
presenta en los meses de agosto y septiembre, sin embargo, en el caso del afio
seco (1966) del perfodo esto no fue asi, ya que so0lo wn 25% del total anual -
se di6 pare estos meses y otro 25% en el mes de mayo; por el contrario, para
el afio uvioso (1967) el 86% de la 14mina de recarga amml se presentd en -
agpsto y septiembre. De acuerdo con las observaciones de estos valores, se ‘pue-
“deyesunir que, la cuantia de la precipitacidn efectiva mensual es muy varia-
ble y asociarle un valor determinado de ésta con la probabilidad de ocurrencia
es objeto de wn estudio mis detallado, para efecto del objetivo del presente
estudio basta solo oon obtener la probahilidad de que ocurrae una precipitacién
efectiva en cada uno de los meses y mencionar que de mayo a octulwe se tieme
un 80% de posibilidad que la precipitacién que ocurra sea efectiva de recargar
al sistema.

Por (ltimo, dada la gran complejidad de la gemetria del acuifero no fue posi-
ble, en este intento, ubicar adecuadamente el &rea de recarga de cada uno de
los subsistemas que integran al acuifero calcireo Buenos Aires, par consiguien
te los valores de recarga suninistrados deben ser tratados en forma global -~
cuand se refiera a un balance.
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de junio de cerca de 15.0 m, esto di6 la pauta para que se incrementara la

extraccidn de 1 389 lps en rayo a 1 596 1ps en junio y 1 876 1lps para julio.

De esta manera, se trata de explicar que a medida que se presentaba una pre-
cipitacidn que amortiguara el abatimiento, la explotacién se incrementaba a
la capacidad instalada en ese mamento para volver a decrementarla paulatina-
mente en los meses de estiaje; sin embargo,como la extraccidn se mantenié afin
en meses de recarga nula, a medida que transcurria el tiempo la ewxplotacién
de la fuente acuifera se llevd a cabo a costa del almacenamiento, con el aba-
timiento de los niveles de agua en los pozos como fendmeno asociado ya que se
estaba sobreexplotando al sistema. En el CUADRO 18 se presenta la relacidn

entre extraccién y la recarga estimada para el sistema Mina.

Como wna observacién de esta relacidn es que a partir del afio 1977 se tiene
siempre un déficit en el almacenamiento del sistema y que, desafortunadamente,
la recarga mixima anual en estos Gltimos afios no sotrepasd los 15 Mn3; ademds,
al parecer no se observa un comportamiento ciclico o similar en lo que a la
ocurrencia de afios con recarga bajas o altas se refiere, ya que los afios con
recarga menor a 5 Mm3 aparecen indistintamente cada dos, tres o mis afios. Por
otro lado, es a partir de 1970 cuando, al pareccer, el sistema empieza a ser -
sobreexplotado, es decir cuando se incrementa la extraccidn mis alld de los
800 1ps, lo cual sobrepasa la recarga pramedio anual que es equivalente a una

extraccién de 760 1ps.
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CUADRO 18. RELACION ENTRE EXTRACCION Y RECARGA ESTIMADA EN EL,
SISTEMA MINA,
E R AV AV FLEVACION DE AGUA
EXTRACCION MEDIA RECARGA ANUAL  R-E  ACUMULADA EN ALGUNOS POZ0S
ARO ANUAL o EST 6 3
1ps 10°m 106 m 10° m®°  105m3 MSNM
1957 - - 2.40 2.40 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 4,38 45,80
1961 450 14,19 11.47 -2.72 43,08
1962 u8g 15,42 1.00 ~14 .42 28.46 565 (P2)
1963 43y 13.70 10.95 -2.75 25.91
1964 609 19.20 5.68 -13.52 12.39
1965 510 16.08 11.97 24,11 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  -47.9
1975 1 072 33.80 24 .49 -8.81  -56.77
1976 1 103 34,78 40.14 5.36- -51.49
~. 1977 1128 35.60 4.56 -31.04  -82.45
1978 1172 36.96 13.32 -23,64 -106.09 540 (P4, agosto)
1979 1 215 38.31 8.05 -30.26 -136.35 600 (P4, enero)
1980 1479 46.64 11.26 -35.38 ~171.73
1981 1 532 48,31 14.31 ~34.00 -205.73 490 (P4, enero)
1982 1173 36.99 3.52 ~33.47  -239,20
I 830 I 330 I-20 Vol. Sobreexplotado
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Poderss coneluwly de los recultados presentadss ern el cuadro anterior que, la
sobreerplotacidn del acuifere del Sistoma Hidrogeoldpico Hina ha sido del or
den de 240 x 10%° y que ésta, précticamente se realizd en los (ltimos cinco
anos ya que en 1977 la sobreexplotacién alcanzaba los 80 x 1051n3 y para 1982
fue tres veces mds grande y, significativamente, como fendmeno asociado; o -
mds bien, como producto de esta sobreexplotacibén, es a partir del afio de 1978
cuando los niveles de los pozos tienen un descenso vertiginoso hasta verse -
amortiguados con la precipitaci6n extraordinaria de principios del afio 1981;
sin embargo, la evolucién de los niveles y su relacién con la extraccin-recarga
se trataran mis adelante, sobra decir que esta sobreexplotacidn desmedida, es

causa principal de la situacién eritica que se presenta en este sistema.

A continuacién se muestra en el CUADRO 19  los datos técnicos de los pozos
del sistema Mina actualizados para abril de 1983, en donde se destaca la con-
dicién del pozo respecto a su operacién. Asi observamos que de 24 pozos posi-
tivos con que cuenta el campo, solo dos P6 y P24 ne estdn equipaces;ocho de -
ellos se encuentran atatidos y 5 tienen su equipo en reparacidn; del resto solo
en siete pozos se extrala 834 lps y se mantienen dos en reserva, en el pozo 26
no se determind su condicién, pero al parecer tiene problemas de equipamiento.
También se presentan las profundidades de la columna de succidn y de las cd-

maras de bombeo.
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CUADRO 19. DATOS TECNICOS DE LOS POZOS DEL SISTEMA MINA PARA
ABRTL DE 1983.

(OTA PROFUNDIDAD NIVEL GASTO  COLUMWA

BROCAL EQUIPADO POZO CAMARA ADEME EST. DIN. ACTUAL LONG
POZO  (MSNM) SI NO (m) DIAM. (m) (1ps) (m)  CQONDICICN
1 601.64 X 103 170 20" 122 Reparacién
4 619.80 X 760 50 18" 136 Abatido
5 628.30 X 986 200 20" 150 1u2 163
6 603.58 X 1030 200 20" 125 Abatido
7 613.91 X 260 180 20" 159 135 165
8 614,11 X 1077 90 18"  1u1 Abatido
g 603.69 X 1029 180 20v 133 107 142
10 618.05 X 77 470 20" 130 133 160 163
12 §38.96 X 324 145 48" 160 Abatido
13 610.20 X 1400 200 48" 133 134 Abatido
1 629.90 X 694 200 48" 151 167 Reparacién
15 625.36 X 260 200 18" 151 157 Reparacién
16 625.00 X 542 155 18" 130 140 90 135 Reserva
17 619.60 X 886 170 20" 140 156 Abatido
18 622.08 X 511 230 20" 140 150 80 158
19 616.05 X 1435 200 20" 141 80 148
20 602.50 X 752 110 20" 136 146  (Reserva)
21 600.41 X 1075 410 20" 135 141 (Reserva)
23 627.58 X - 198 20" qu7 140 Reparacifn
2 621.59 X 337 200 20" 140 126
25 641.51 X 1100 4% 20" 160 Abatido
26 610.89 X 1545 172 20" 130 160
27 623.30 X 1197 170 20" 128 140 Abatido
29 62u4.50 X 1410 200 20v - Reparacién

834 1ps

Fuente: Servicio de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM).
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VI.3.2 Sistema de Pozos Buenos Aires (Sta. Catarina)
Este sistema es en la actualidad el principal aportador del suministro de agua
subterrdnea con que se abastece a la poblacidn del drea metropolitana de Monte
rrey; sin embargo, al parecer por la evolucidn que han tenido las extracciones,
la perforacién y explotacidén de pozos en la zona de Buenos Aires no incrementa
notablemente la disponibilidad total de agua en el Caiion de la Huasteca sino -
que pricticamente se sustituyd la descarga del sistema de galerias de la Huaste
ca que era por gravedad por medio del bombeo con pozos. Actualmente se estd ex-
trayendo por medio de bombeo en los pozos solo el 30% mis del caudal pramedio -
para el que descargaban originalmente las galerias de la Huasteca por gravedad
para el periodo 1967-1973, ya que a partir de 1981 se inicia la explotacién a -
los pozos de la zona sur, los cuales no tienen relacidn hidrogeoldgica con el

sistema acuifero de las galerias,

En el CUADRO 20 se consignan los valores medios anuales de extraccidn de las
galerias Huasteca y del Sistema de pozos Buenos Aires a partir de 1974 a la -
fecha. En el cual se observa a grandes rasgos el descenso en la produccién de
las galerias al incrementarse notoriamente la explotacién de los pozos; cabe
hacer notar que previo a la produccién nula de las galerfas, los pozos habian
dejado de ser brotantes a principios de 1980; con lo que, jara mantener el -
abastecimiento r;c increment$ el bombeo durante ese afio (hasta 1 721 1ps) aba-
tiendo los niveles en el acuffero calcireo propiciando ura disminucién en el
aporte de éste al acuifero en relleros, sitio en el cual se oncuentran empla

zados las galerias.
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CUADRO 20. ABASTECIMIENTO DEL SISTEMA STA. CATARINA A 1A CIUDAD
DE MONTERREY, N.L. (Extracciones medias anuales, lps) 1/

PORCIENIO DE EXTRACCION

CAMFO DE POZ0S GALERTAS DE LOS POZOS BUENOS AIR

ARO BUENOS ATRES HUASTECA 2/  TOTAL RESPECTO AL TOTAL
1974 500 2 114 2 614 19

1975 975 1 605 2 580 37

1976 1592 1 047 2 639 60
1977 1326 1705 3031 43

1978 1 434 1 642 3 076 46
1979 1470 1458 2 928 50
1980 1721 258 1979 86
1981 1 965 27 1 992 98
1982 1978 - 1

978 3/ 100

1/ Fuente: Comisidn de Agua Potable de Monterrey (CAPDM).

2/ E1 caudal promedio anual de extraccién en el pericdo 1967-1973 de las galerias
fue de 1 500 1ps.

3/ El porciento de incremento en la disponibilidad actual por medio de pozos es
de 30%.

Como se menciond en capitulos anteriores, el sistema de pozos Buenos Aires se en-
cuentra integrado por cuatro subsistemas hidrogeoldgicos relativamente indepen-

dientes en lo que a su comportamiento piezométrico se refiere, lo que se tratard
mds adelante; a continuacién se presentan los volimenes extraidos de cada subsis~

tema a partir de 1975, CUADRO 21.
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CUADRO 21  VOLUMEN DE EXTRACCION ANUAL DEL SISTEMA BUENOS AIRES
A PARTIR DE 1975 EN Mm3 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 20.48 17.96

3 3.27 12,57 13.66 14.88 13.60 15.70 15.52 12.90 12.76

Y - - - - - - 5.93  9.25 7.59
AT

TOTAL ANUAL 27.40 48,35  42.03 44,08 L4.77 50.99 60.90 58.92 47.18

EX.EQ. 1ps 2/ 868 15633 1333 1399 1420 1626 1 931 1 868 1 496

1/ Fuente: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SADM).

2/ Estos valores difieren de los presentados en el cuadro anterior, porque 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. :

EX.EQ. = Extraccidn equivalente pramedio anual.

Como se observa en el cuadro anterior, el subsistema i entrd en operaciones a par-
tir de 1981 por lo que las consideraciones siguientes estaran relacicnadas précti-
camente a las galerias y los pozos de los subsistemas 1, 2 y 3. De esta manera la
extraccidn total de los pozos en lcs Gltimos afios es de 55 y 50 Mm3, respectivamen
te. As? el piomedio de extraccidn anual a partir de 1375, de cada uno de los sub-
sistemas es el siguiente: 14.5 Mm3 para el 1, 17.9 para el 2 y 12.8 en el subéiste_:
ma 3. Lo que da una extraccién equivalente por pozo de 66 1ps para el subsistema 1,

94 1lps para el subsistemz 2 y 101 lps para el subsistema 3.

Siguiendo con el anilisis de la extraccién de los pozos Ge este sistema cérstico,
se presenta en el CUADRC 22  una relacién con los volimeres extraidos desde 1974
or las galerias, asi coro con el voliumen de recarga estinedo a partir del método

4e precipitacidn efectiva. I cenveniente aclamr que, 30 nO e cuenta con el
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conocimiento exacto de la relacién geohidroldgica entre el acuifero clrstico
Buenos Aires y el acuifero clistico en donde estdn alojados las galerias, es
inegable que tienen una relacién geohidrolégica. Asi podemos sefialar la aso-
ciacién para 1980 de una disminucién drdstica en los gastos suministrados por
las galerias y por los pozos hrotantes con un incremento en el bambeo el cual

sotrepasd los 50 Mn3 camo se observa en la LAMINA 37.

CUADRO 22.. REIACION ENTRE LA EX'I'RACCION Y RECARGA DEL SISTEMA

BUENOS AIRES.

EXTRACCION PROMEDIO ANUAL (Mn3) RECARGA ANUAL

ARO SUBSISTEMAS GALERTAS TOTAL ESTIMADA (Mm3)
1974 15.8 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 + 5,48
1977 42.0 53.7 95.7 61.12 +19.12
1978 q4.1 45.9 90.0 32.72 - 11.38
1979 u4.8 8.1 52.9 35.50 - 9.3
1980 51.0 0.8 51.8 28.75 - 22.25
1981 61.0 0.0 61.0 46.05 - 15.00
1982 ~ 59,0 0.0 59.0 40.50 - 18.00
393.5 258.7 652.2 391.31 r - 1.7

En el cuadro anterior se dan los valores estimados del volumen de recarga solo
del acuifero cirstico,en donde se observa que desde 1974 a 1977 se tenfa un -
superdvit en el almacenamiento el cual era tomado, parte como aporte de las ca-
lizas al relleno alimentando asi a las galerias y el resto constitufa descarga
en los pozos brotantes; sin embargo, a partir de 1978 a la fecha el balance pre

senta déficit,lo que estd asociado a los fendmenos anteriormente sefialados.
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Tomando los valores de cada subsistema y especialmente 1los del 1y 2 en donde

se encontraban los principales pozos brotantes,podemos estimar que una extrac-
cidn de equilibric de estos subsistemas es aproximadamente 13 M3 para el sub-
sistema 1 y de 17 Mn3 para el 2; el subsistema 3,como se mencicnd anteriormente,
se encuentra emplazado independiente del 1 y 2 en lo que a commicacitn subterrd
nea se refiere, sin embargo se estima que un volumen de extraccidn anual conve-
niente es cerca de los 13 Mn3 con 0 que nos da una extraccifn equivalente anual
conjunta de 1 350 lps, la cual es muy cercana a la extraceién dada por la ldmina

de recarga media anual.

A continuacibn en el CUADRO 23  se presentan los datos téenicos de los pozos
del Sistema Buenos Aires actualizados para akril de 1983, en donde se muestra la
condicién del pozo respecto a su operacién en cada uno de los subsistemas. En
realidad solo en el subsistema 1 se tienen problemas en dos pozos Pl y P2 los
cuales estfn en malas condiciones mecinicas, por lo que respecta a los dends
subsistemas y el resto de los pozos, estos son positivos con una capacidad ins
talada total de 2 755 lps y una extraccidén (para abril de 1983) de 1 829 lps.
E1l aporte de las galerias fue de solo 78 1ps.




CUADRO 23. DATOS TECNICOS DE LOS POZOS DEL SISTEMA BUENOS ATRES PARA ABRIL DE 1983.
COTA PROFUNDIDAD NIVEL GASTO QOLUMNA
BROCAL EQUIPADO POZO CAMARA EST. DIN. ACTUAL POT. LONG.
502/8) (MSNM) ST NO (m) (m) - ~ (1ps) (m) CONDICION
CuB. 1
1 765,45 X 1 800 200 61.7 98.1 123 150 168
2 755.21 1 475 200 61.7 - 210 158 ATERRIZADO
) 753,72 X 1 346 250 83.2 66 130 134
5 784, 84 X 1 458 200 119.0 104 115 -
6 782,11 X 1356 200 101.5 114 130 134
14 763.56 1 132 196 L6.4 - 100 143 ATERRIZADO
35 756.18 X 1 927 200 56 30 120 RESERVA
X: 100.4 407 I 865
wuB. 2
8 800. 90 X 1 365 109 61 220 220 68
10 816,34 s 918 200 80 123 190 95
12 X 750 85 116 55 60 130
17 845,44 X 1 030 196 134 16 30 132
18 823,47 X 1 519 200 99 73 120 131
30 792.76 X 470 200 64 215 250 85
X 92 702 L 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
39 721.0 b4 201 180 37.6 111 160 90
X: 66.8 417 610
OUB. N
13 953,20 X 1 103 200 9.9 55 120 106
19 945,39 X 601 183 79.7 179 220 100
26 972.65 X 870 200 101.0 49 50 132
2 980.50 X 736 200 . 76, 20 20 132
X: 86.7 303 1410
"UENTE: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (SAIDM).

5LL
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VI.3.3 Sistema Hidrogeoldgico Santiago

ES un sistema de abastecimiento compuesto por los manantiales que descargan, -
por un lado, al acuifero emplazado en el frenle de la Sierra Madre Oriental al
este de Monterrey y por otro, al auifero emplazado en el flanco suroccidental
de la Sierra La Silla. La forma de explotacién es por medio de timeles, conec
tados a tuberias de conduccidén que transportan el agua por gravedad hasta tan

ques de distribucidén localizados en el area metropolitana.

Las descargas del manantial Estanzuela se empezaron a explotar hacia el aflo de
1950, posteriormente en 1956 se inician los trabajos del Socavon de San Fran
cisco en el poblado de Villa Santiago, asi como el trazo del acueducto Santia-
go-Monterrey. En 1960 se inician los estudios geoldgicos en la zona de Cola ~
de Caballo, en el lugar conocido como Mesa Grande, terminéndose hasta 1962, -
afio en el cual por medic de dos tineles esta fuente aportd 100 lps. Para el -
affo de 1964, el suministro integrado de este sistema alcanzd 611 1ps, corres—
pondiente 36 1ps (6%) a Estanzuela, 492 lps (81%) al Socavon de San Francisco-

y 83 1ps (13%) provenientes de los tineles Cola de Caballo.

CUADRD 24. APORTACIONES DEL SISTEMA SANTIAGO (Fuentes Naturales),
EN EL PERIODO 1966-1982 (Lps).

APORTACION APORTACION CAUDAL MEDIO DE APORTACION EN ANO

FUENTE MINIMA MAXIMA  NORMAL SECO LLUVIOSO
San Francisco 638 1002 853%106 7308105 977107
Cola de Caballo 241 575  380%95 269284 4921106
Bstanzuela / 31 100 55t whe 73t
910 1677 1288222 1 0362205 1 S42%239

1/ E1 manantial Estanzuela cuenta con un tnel adicional con capacidad media de
200 1ps a partir de 1983.
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El déficit de suministro que se observd muy marcado en el verano de 1964, afio
en que hubo racionamiento de agua (CAPDM), disminuyendo en 1965 con la cons—
truccién de las obras de la Planta Potabilizadora de la Presa La Boca que, en
este (ltimo afio aportd un gasto de 318 1ps, integréandose a la conduccidn del-

Sistema Santiago.

Ya que en estas fuerites, la explotacién est& supeditada a la capacidad de las
lineas de conduccién y especialmente a la descarga natural aportada por los -
acuiferos, controlada por las variaciones climdticas, se realizd un analisis-
de los datos de extraccidn para el periodo 1966-1982 con el objeto de encon—
trar los valores medios maximos y minimos posibles de ser captados por las -
obras de toma en afios venideros; para esto, en el CUADRO 24 se presentan 1os
valores antes mencionados en un periodo en el cual, no hay alteracién en la -
capacidad de las obras de captacidn; sin embargo, para fines del afio de 1982~
se inicid la construccidén de un tinel adicional en la fuente Estanzuela, no -
obstante ésta empezd a captar las excedencias hasta los (ltimos dias de mayo-
de 1983 aportando un promedio de 200 1lps inmediatamente después de una preci-
pitacién extraordinaria en la zona; por consiguiente, un andlisis de su com—
portamiento histdrico no se tiene y habrd que considerar este valor, dada la-

gran precipitacién ocurrida, como un valor extremo o méximo posible.
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VII. DINAMICA DE LOS ACUIFEROS.

En este capitulo se establecen algues de las causas que producen la variacién-
de los niveles del agua en los pozos, principalmente del Sistema Mina, partien
do del anAlisis entre la variacién del almacenamiento (Recarga menos Extrac—

cidn) y su relacidén con las recuperaciones y abatimientos observados en los po
z0s en diferentes etapas. En primera instancia se calculo 1la elevacidn media-
mensual del nivel piezométrico de los sistemas involucrados con objeto de iden

tificar las etapas tanto de abatimiento y recuperacién.

Es adecuado seflalar que la metodologia seguida aqui se cumple para el Sistema
Mina (un sistema cérstico de montafia "plegado") y que posiblemente no pueda —
extrapolarse a otros sistemas similares. Lo que si es notorio es que de algu-
na forma, cualquier modificacién al equilibrio hidradlico de estos sistemas —
cirsticos (como los del NE del pais) se manifiesta y es posible mediante algu-
nos artificios y disposicidén de datos, llegar al menos a inferir su funciona—
miento geohidrolégico si se sigue con los planteamientos dados en los capitu—
los precedentes, los cuales si son aplicables a todo carst de montafia, Un ejem
plo de esto, fué el alcanzado en el campo de pozos "Cerritos" al NE de Monte—
rrey y dentro del area de estudio, en donde Tinajero y Velazquez (1981) logra-
ron definir el funcionamiento geohidroldgico del sistema y predecir con éxito,
al corto plazo, la evolucidn de los niveles y la vida Gtil del campo. Sin em-
bargo, en esa ocasidn los pardmetros que mostraron relacién con el almacena- -
miento (A V) fueron los porcentajes, tanto de 10s incrementos en la extraccion
como del incremento en el abatimiento, dado que el sistema ho presentaba en su

historia de explotacién etapas de recuperacion,

Para el presente cstudio y después de otras considerasicnes menores, 10§ = =

parametros que presditan correspondencia y que fueron aniiizados son 10§ - -
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abatimientos y recuperaciones netas en cada uno de los pozos para una de -
terminada fecha, obteniéndose posteriormente su valor medio. A continua—

cién se presenta y explica la metodologia seguida.

VII.1. Sistema Mina
VII.1.1 Relacién abatimiento y 8 V

Como primer paso se analizaron las etapas de abatimiento con la variacién~—
del almacenamientGAV en el sistema y con el objeto de simplificar los plan
teamientos, se estudiaron solo aquellas etapas de recarga nula; por consi—-
siguiente, la variacién de los niveles en 1os pozos fué funcién {(micamente-
de la descarga del acuifero, constituida ésta por la extraccidn por medio -

'del bombeo.

En el CUADRO 25 se presenta el andlisis del Sistema Mina en periodos de recar
ga nula en donde destacan varios resultados, uno de ellos es el de la veloci
dad de abatimiento en un periodo en el cual tanto la recarga como la extrac-
cién erén nulos; es decir, a principios de 1958 cuando todavia no se explota
ba al sistema y en donde el abatimiento observado erd producido por una des-
carga hatural del acuifero; desafortunadamente no se cuenta con registros de
las descargas de los manantiales en el &rea, asi como tampoco su cota de sa-
lida, por consiguiente los valores presentados en gran parte del periodo ana
lizado arrastran el abatimiento producido por la descarga natural; no obstan
te, es posible establecer, que a medida que la elevacién 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 funcidn solo del bombeo,

como al parecer sucede a partir del affo 1975.
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CUADRO 25  ANALISIS DEL ABATIMIFNIO DEL SISTEMA MINA EN PERIODOS
DE RECARGA NULA.
ABATIMIENTO EXTRACCION MEDIA
AROS ETAPAS MEDIO MENSUAL MENSUAL
(m) Mm3 1ps
1958 FEBRERO-MARZO 0.70 0 0
1958-1959 DICIEMBRE-ENERQ 1.50 1.01 377
1960 MARZO-MAYO 1.53 1.11 41y
1961 ENERO-MARZO 1.47 0.8 331
1961-1962 NOVIEMBRE-MARZO 1.2 1.22 470
1962 OCTUBRE-DICIEMERE 1,32 0.95 365
1964 FEBRERO-MARZ0 1.88 1.32 512
1964 JUNIO-JULIO 1.34 1.85 715
1965 ENERO-ABRIL 1,58 1.48 572
1966 AGOSTO-DICIEMBRE 0.77 1.12 434
1967 MAYO-JUNIO 1.11 1.51 585
1968-1969 DICTEMBRE-MARZO 2.61 1.69 651
1970 MARZO-ABRIL 2,22 2.09 806
1970-1971 NOVIEMBRE-ABRIL 2.55 2.23 861
1972 FEBRERO-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 NOVIBMBRE-ABRIL u,71 3.10 1195
1979 JULIO-AGOSTO 4.66 3.24 1250
1980 FEBRERO-JUNIO 5.45 3.79 1 463
1981-1982 NOVIIMERE-ABRIL 4,51 3.50 1 352

VALORES PROMEDIO 2.54 3 7€3

2.0
FUENTE: Datos de los niveles en 1los pozos prororcionados por la CAPDM. Anexo TII.
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En el afio de 1978, es el Gltimo en donde el inicio de las etapas de abati-—
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 1os 600 msmm y que a partir de 1978 las etapas de abatimiento son fun—

cién solo de la extraccién por bombeo. LAMINA 38

Otra situacidn que se observa es que a partir de 1975 la extraccifn se incre—
menta hasta mas de 3.0 Mu3/mes y asimismo, la velocidad de abatimiento parece—
ser mayor de los 3 m/mes. De esta manera, y en forma general, es posible apre
ciar cuatro etapas de evolucién en la relacién extraccidn-abatimiento, asi te—
nemos que hasta el aflo de 1967 se tiene un abatimiento promedio de 1.37 m/mes~
que corresponde a una extraccién promedio de 477 lps. Entre 1967 y 1975 corres
ponde a un abatimiento de 2,30 m/mes una extracciénde 792 1ps y para 1975-1978
los valores promedio son de 3.96 m/mes de abatimientos y 1 100 1ps de extrac-
cibn y finalmente de 1978 al aflo de 1982 el abatimiento medio mensual fue de -

4.83n y la extraccidn promedio de 1 300 1ps.

Con objeto de establecer alguna relacibn matemitica entre estos parémetros, da
do que numéricamente se aprecia correspondencia, se procedié a graficarlos , ob
servéndose un comportamiento exponencial, de esta manera se ajustaron por mini

mos cuadrados y la ecuacidn resultante fue:

Y = 0.77 e0.00‘14)(

en donde Y es igual al abatimiento medio mensual y X es l1a variacidn del almace
namiento V el cual, dado que R=0 y la descarga natural (D), despreciable,V=E;

es decir es igual a la extraccién por bombeo, que al hacer las sustituciones
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a=o0.7 eO.UOlH AV

cabe mencionar que el coeficiente de correlacién del ajuste exponencial resultd

ser, r2=0.8u, por 1o que se considera aceptable.

la gréfica mencionada se presenta en la LAMINA 39  y se denomina "Ley de aba-
timiento del Sistema Mina", ya que es funcién de AV. Por consiguiente, cono- -
cido el valor de la recarga e pee plantear un abatimiento deseado en el sis-

tema y proponer la extraccidén adecuada que cumpla los requisitos establecidos.

VII.1.2. Relacifn recuperacién y AV.

Para establecer una relacidn entre AV y las recuperaciones observadas en los po-
z0s del Sistema Mina, fue necesario estimar la recarga del sistema en las etapas
analizadas encontrando, como era de esperarse, un AV siempre positivo; por consi
guiente, el volumen de recarga estimado aparentemente es adecuado, ya que de lo
contrario, si el valor de AV presenta un déficit cuando en todos los pozos del
sistema se presenta la recuperacién de los niveles; es obvio que: o la extraccién
estuvo sohreestimada (caso poco probable) o que el volumen de recarga estimado -
quedo corto; sin embargo, al cumplirse las hipStesis establecidas di6 la pauta pa
ra seguir en el establecimiento de la relacidn y como primer paso, los valores co
rrespondientes a las etapas de recuperacién se integraron en una tabla, la cual

se presenta en el CUADRO 26. .
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CUADRO 26, ANALISIS DE LAS RECUPERACIONES DEL SISTEMA MINA

RECUPERACION RECARGA EXTRACCION &
AO MEDIA R E (R-E)
(m) Mn3 Mn3 Mn3

1959 0.78 1,34 1,13 0.21
1960 8.53 3.23 1.45 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.u8 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 L 107.68

7.7¢ 2.36 5.39
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De los resultados anteriores se puede establecer, que la recuperacion media en
las etapas analizadas es de 11.45 my que al relecionarla con <l cambicaen el
almacenamiento promedio (5.39 Mm3 Jel sistam se recuperd en promedio 2.12 m por-

cada milldn de metros cibicos que se agrega al almacenamiento.

Por otro lado, los valores anteriores (Recuperaciones medias y 4 V) fueron gra
ficados y con ellos serailizd un ajuste logaritmico por el método de minimos —
cuadrados, obteniéndose un coeficiente de correlacidn de = 0.87 con lo que~

la ecuacidén resultante es:
Y = 8.08 + 2,99 LnX

donde Y = recuperacién media (m) y X el cambio en el almacenamiento (4 V=R-E)-
en Mm3. De esta manera, al ajuste realizado se denomind "Ley de recuperaciones

del Sistema Mina" y esta, se presenta en la LAMINA 40.

Con el objeto de conocer la recuperacién media mixima esperada en el sistema,

se toreran algunos valores relacionados con la precipitacidn efectiva ocurrida-
en el periodo 1956-1982, Apendice I y se supuso una extraccién de 1 000 1ps
(2.59 Mm3/mes) mensual; asi la probabilidad de una precipitacién efectiva para
el mes de septiembre (mes de ocurrencia de las maximas precipitaciones) mayor—
de 100 mn es de un 11%, 1o que significa un volumen de recarga de 15 Mm3/mes,—
como minimo y si a este valor se le resta la extraccién (2.5 Mm3) un AV= 12.5
Mn3 que producird una recuperacién de 13.77 m, de acuerdo a la Ley de Recupera
ciones del Sistema; por consiguiente un valor para la recuperacién promedio mé

xima del sistema Mina seria alrededor de 15 m.

Dadas las leyes de abatimiento y recuperacifn del sistema Mina, —
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se prepard w gritico en el cual es posible definir ¢l compoprtamiento medio -
del nivel del sistema en funcidn de una extraccidn, siempre vy cuando se conozea
el volumen de recarga. Este grafico se presenta en la L&MINA 41 y muestra
entre otros valores el de la recarga media mensual (1.2 Ma3) el cual se tomard
para ilustrar el funcionamiento del grdfico para pronosticar el comportamiento
de los niveles de acuerdo a una extraccidn dada; asi, si se extrae por ejemplo
solo 300 1lps al mes, los niveles se recuperan en promedio de casi 5 m, por el
contrario 1a extraccin de 500 1ps en el mes, los niveles se abatirdn aproximadamente

un promedio de 0.80 m al mes.,

En el affo de 1983 se tuvo la oportunidad de calilrar este grifico ya que en el
mes de Mayo se did un volumen de recarga extraordinario de aproximadamente 8 Mu3
y dado que la extraccidn fue de 600 1lps,la recuperacién esperada (ya que R > E)
. de los niveles para el siguiente mes, era de aproximadamente 15 m de acuerdo al
grdfico,lo cual sucedi$ efectivamente. Cabe mencionar que en casi todo ese afio -

fué posible, también, probar la Ley de abatimientos.

VII.2. Sistema Buenos Aires

Como se ha mencionado anteriormente, este sistema hidrogéolégico es uno de los
pilares en el ahastecimiento de agua potable con que cusnta actualmente la ciu-
dad de Monterrey, N.L. y su drea metropolitana, y conocer su comportamiento geo-
hidrolégico es ya una prioridad dado que las demandas de asua en la poblacibn -
e industria cdel &rea se han incrementado notablemente y estos se verdn duplica-
das en menos de 10 afios, aumentandose aun mis 1os pro-iemzs de abastecimiento,-
y que como se ha presentado en este estudio, el potencizl &2 suministro de este

sistema se ha reducido a partir de 1980 mis del 50%.

Para establecer alpwna relacidn entre la dinfmica de In: niveics del arua en los

pozos con las entradac vy salidas de agua en el sistara (oootive do este Co- - -
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pitulo), es necesario partir del anilisis de la evolucién de los niveles y es
precisamente en esta parte donde no se cuenta con la informacidén suficiente vy
adecuada para llegar como en el caso de Mina a establecer una ley de la dindmica
del acuifero, ya que 1la evolucidn de este sistema aparentemente permanecié inva-
riable hasta el aflo de 1980; hasta el cual,la mayoria de 10s hiveles 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 hidrailica, por consiguiente solo sé cuenta con tres afios (80 a 82) de-
variaciones de los niveles, 10Ss cuales no son representativos para un anilisis —
detallado. Por esta razén a continuacidn se presentard solo una relacidén general

de estos aspectos:

_ La evolucién de los niveles es posible separarla en dos grandes periodos: uno es
el camprendido desde la iniciacidn de explotacién del sistema por medio de pozos
y se extiende hasta el afio en el cual hay un notable descenso de los niveles de~
jando de ser brotantes los pozos y se denominara periodo "brotante". El segundo
gran periodo es a partir de aflo anterior hasta el afio de 1982, caracterizado por
etapas de abatimiento y de recuperacién, ademis de que en este periodo, las gale
rias del acuifero clastico dejan de producir por lo cual se denominard periodo -

de "bombeo".

El periodo "brotante" presenta solo dos etapas de abatimiento una en el afio 1976
y la otra para 1978, relacionadas con un incremento en la extraccién 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-

3 que la extraccién, no obstante esto ocurrié prin

dia anual fue mayor en 5.50 Mm
cipalmente en la segunda mitad del afio para que 1os niveles se recuperaran to- —

talmente, asi que el abatimiento Ffue provocado principalmente por el incremento
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en la extraceidn que fue del 43%, aunado a wapoblre recarga en los seis pri-
meros meses del afio que so0lo representd el 14% del total anual(Apardice I, Siste

ma Buenos Aires).

la segunda etapa de abatimiento de este perfodo se present§ en 1978 y fue pro-
vocada por un déficit en el almacenamiento de aproximadamente 11 Mn3 ya que -
solo el 3.5% del volumen de recarga anual ocurrié en los 5 primeros meses de
afio; aunque para la segunda mitad de afio las frecuentes lluvias, desde junio a
octubre, propiciaron de nuevo la recuperacién total del sistema cirstico. Estas
dos etapas de abatimiento aparentemente podrian ser tomadas como evolucidn nor-
mal del sistema; sin embargo, el fenGmeno asociado mis dréstico es el de la dis
minucibén en la produccién en las galerias que para el afio de 1979 fue solo de

8.1 Mn3, representando un decremento del 82% con respecto al afio anterior.

Esto se propone ya que en dos veces el nivel del agua en el sistema bajo un pro
medio de 25 m,por lo que el nivel de descarga del acuifero en calizas descendid
provocando que la alimentacién al acuifero clidstico, en donde estén emplazadas
las galerias, se interrumpiera y la manifestacién de ello es la disminucidn par
cial de caudal en las galerias en esos afios, siendo del 15% para 1978 y de 17%

para 1978,

El inicio del descenso del nivel del agua en los pozos brotantes empezd a fines
de 1979, afio en el cual el déficit en el almacenamiento fue de 9.3 Mn3, con lo

que el abatimiento en algunos pozos alcanzd los 40 m para fines del afio, provo-
cando de esta mavra que la alimentacién al acuifero cléstico fuera précticamente

nula.

Fl pericdo anterior podria considerarse, hasta el afio de 1979 como una etapa de
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subexplotacidn del sistema cirstico ya que su extraccidn promedio anual fué de
aproximadamente 40 Mm3/afio, siendo el volumen de recarga medio anual de 45 —
Mn3. Sin embargo, para ei aouifero clastico esta etapa, a partir del inicid-
del bombeo en calizas,es de sobreexplotacidn, ya que si consideramos la extrac
cibn entre 1974 y 1977 que aicanzé los 200 Mm3 y siendo el superdvit del acui
fero calcareo de 75 Mm3 y suponiendo que este fué suministrado al acuifero —
clastico ademas de un volumen adicional igual de recarga directa, nos da una -
diferencia de 50 Mm3 la cuéi coincide en parte con los 53 Mn3 extraidos en —
los afios de 1978-1979, etapa en la cull se inicia el déficit en el acuifero —

calcareo.

El segundo periodo denominado de "bombeo" se inicia en 1980 y se caracterizé-
por la desaparicidén de la explotacién en las galerias, y presenta 3 etapas de
abatimiento y dos de recuperacidn, considerandose un periodo de sobreexplota-
cién del sistema carstico ya que la extraccidn promedio en estos Ultimos afios
fué de 57 Mn3, sobrepasando en un 32% al volumen de recarga medio  estimado

de 45 Mm3.

La variacidn dindmica en los subsistemas no fué homogénea siendo mas acentua-
da en los subsistemas 1 y 3, mientras que en el 2 fué menos variable, alcanzan
do un abatimiento promedio tctal en el periodode 50 y 25 m, respectivamen

te.

Los datos base para las consideraciones de este sistema fuerdn tomados del —
Apendice II y de los cuadros respectivos de extraccidén y recarga presenta-——

dos en capitulos precedentes.
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VIII Conclusiones y Recomendaciones

VIII.1 Conclusiones

. En el &rea de estudio se identificaron cuatro unidades hidrogeoldgicas,
la primera es una secuencia cldstica integrada por el material de relleno
del Cuaternario; dos de ellas, la segunda y cuarta son de caracter arcilloso
y corresponden al Cretdecico Superior y Jurdsico Superior, respectivamente.
La tercera es una secuencia calcdrea (F, Cupido y F. Aurora) que se encuen
tra encajonada entre las dos anteriores y pertenece tanto al Cretdcico in-
ferior Tardio como al Cretdcico Medio. Esta Gltima unidad (IIT) constituye
un acuifero cdrstico confinado que se encuentra emplazado en rocas plegadas

integrando un carst de montafia.

« Basados en relaciones estrato-tectdnicas y litoldgicas regionales y prin-

cipalmente en la continuidad estructuraly se identificaron sistemas hidmgeolé
gicos en la unidad IIT, los cuales son independientes en su comportamiento hi
driulico asi como en los efectos de la explotacién de los mismos. Sin embargo

estdn supeditados a la distribucidn dela precipitacién pluvial de la zona.

+ la relacién que se encuentra en un drea dads, entre la intensidad de la acti
vidad tectdnica ocurrida y la presencia de facies susceptibles por si mismas
de constituir acuiferos,did la pauta para dividir el &:va en tres zonas geo-
hidroldgicas: Zona A, regién en donde las formaciores (Cupido y Aurora) del
Cretdcico inferior y medio integran un solo acuifers eon la uniiad 1115 Zona B,
en donde cl acuifero con posibilidades se emplazaria - lz “ormacién Aurora -

-~

supeditada a condiciones estructurales localer; Zona 7, rexidn de Baja permea

XN

bilidad asociada & ‘endmenos frneos. los uistamis Mina,

v Alres, Santiago
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y Monterrey-Topo Chico se localizan en la zona geohidroldégica A.

. Basados en las caracteristicas hidrogeoquimicas y en las relaciones isotd-
picas del agua de cada uno de los sistemas hidrogeolégicos, estos fueron dife

renciados en Regionales y Locales.

. la recarga fue estimada utilizando una relacifn empirica propuesta por W.

Knisel en donde la 1imina de recarga se expresa como una funcién de la preci
pitacién. El volumen de recarga estimado se calculd tomando para p los valo-
res diarios de precipitacibn efectiva (p > 6.5 mm), los cuales sometidos a la
férmula de Knisel fueron acumulados mensualmente y multiplicados por el 4rea

de recarga del sistema respectivo.

SISTEMA MINA:

. El sistema Mina es de tipo Regional y las &reas de recarga lo constituyen
los flancos suroccidental y nor-occidental de las sierras de Minas Viejas y

El Fraile, respectivamente; con unafrea de recarga de aproximadamente 150 -
Km2. la zona de explotacifn del sistema se encuentra ubicada en un alto estruc
tural que lo constituye un anticlinal sepultado que se encuentra entre las dos

sierras mencionadas anteriormente.

. La 1&mina de recarga promedio anual estimada para el Sistema Mina en el pe-
riodo 1958-1982 fue de 159.6 mm lo que determina un volumen de recarga media
anual de 23.9 Mm3 que es equivalente a una extraccién de 760 lps. El periodo
de 1luvia en el &rea de influencia de la estacidn Mina se inicia desde fines
de Mayo hasta mediados de Octulre teniendo su miximo en Septiembre, para el
cual la posibilidad de ocurrencia de una 14mina de precipitacién efectiva es

de 92%. El1 valor de la ldmina de recarga promedic en ese mes es de 37.6 mm que
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equivale al 23% de la 1&mina de recarga proamedio en los meses con precipitacién

efectiva en el pericdo 1956-1982.

. la relacién extraccién-abatimiento del Sistema Mina se ajusta a un camporta-
miento exponencial y la evolucién de las recuperaciones en el Sistema Mina en
relacién con el cambio en el almacenamiento AV se ajustd a un comportamiento
logaritmico, el cual nos indica que la recuperacidn promedio del sistema en pe-
riodos de recarga extraordinaria se encuentra en un rango de 15 a 20 m. I
las etapas de recuperacifn analizadas en donde la Recarga fue superior a la ex-
traccién, la recuperacién promedio del sistema fue de 2.12 m por millén de me-
tros clbicos agregados como recarga al almacenamiento. Mientras que el abati-
miento promedio en las etapas de recarga nula es de aproximadamente 1 m, por
millén de metros clbicos extraidos del almacepamiento. Por consiguiente, el sis

tema es mis sensible a la recarga que a la extraccifn.

- Se aprecian cuatro etapas de evolucién en el Sistema Mina en relacién con la

extraccién/abatimiento:

1) 1958-1967 1.37 m/mes con 477 lps

2) 1967-1975 2,30 " con 792 lps
3) 1975-1978 3.96 " con 1100 lps
4) 1978-1982 4,83 "  con 1 300 1lps

. Ya que el tamafio de las dreas de recarga del sistema i‘ina son menores en rela
cién al 4rea ocupada por el acuifero en el subsuclo, adenis de que 12 recarga se
realiza principalmente en los flancos de las sierras mencionadas, los cuales es
tructuralmente se encuentran inclinados y considerano jue Se trata de un acui-
fero confinado, cualquier variacién en el volumen de entraca propicia un incremen
to de la carga hidrdulica asociada a una rdpida recurerazion de los niveles. En

cambio en las etapas de recarra nula los efectos v la extraccién doben propagarse




202

en una mayor drea siendo la velocidad de abatimiento relativamente menor,

. El comportamiento explicado anteriormente dié la pauta para que se incre-
mentaran las extracciones del sistema, casi siempre después de la ocwrrencia
de una recuperacidn de los niveles sin considerar la magnitud del volumen re-
cargado; por consiguiente a partir de 1975 se 1legd a una extraccién de casi
1 300 1ps en promedio alcanzando un miximo en 1981 de 1 532 1lps (el doble de
la recarga equivalente) con lo que paulatinamente el nivel en los pozos fue

abatiéndose siendo las recuperaciones parciales cada vez menores.

. E1 producto de esta politica irracional de explotacién es que a partir del
afio 1970 en el acuffero del Sistema Mina la extraccién haya sido a costa del
almacenamiento, propiciando la sobreexplotacidn del sistema asociindose a una
extraccifn anual mayor de los 800 1lps, la cual sobrepasd la recarga promedio
anual que es equivalente a 760 1lps. El volumen sobreexplotado del Sistema Mina
a partir de 1957 asciende a 240 Mn3, teniendo una extracecidn pramedio anual de
25.2 Mm3 y un volumen de recarga promedio anual de 15.6 Mn3. La sohreexplota-
cifn del Sistema Mina prdcticamente se realizd en los (ltimos cinco afios ya -

que para 1977 alcanzaba los 80 Mm3 y para 1982 fue tres veces mis grande.

SISTEMA BUENOS ATIRES

. El Sistema Buenos Aires es de caracter local emplazado hacia la porcién sur
de 1a zona A en el frente tecténico de la Sierra Madre Oriental. El &rea de re
carga de este sistema es de aproximadamente 250 Km2 y se localiza hacia los -
afloramientos de rocas de la unidad III en los flancos de una estructura sin-
clinal ublcada entre los grandes anticlinales de los Muertos y San Blas en el
&rea de la Huasteca, N.L. In el subsuelo este sistema presenta discontinuida

des estructurales longitudinales al eje del sinclimal propiciando dreas impro
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ductivas en los altos estructurales y &reas productivas en los hajos estructu-

rales, parcialmente independientes cuando los niveles piezométricos disminuyen.

. De acuerdo a las medidas piezométricas de cada zona de produccién el sistema
Buenos Aires se divide en cuatro subsistemas de flujo parcialmente independien-
te. El subsistema 1 se encuentra hacia el drea de localizacién de los pozos 1,
2,4,5,6,14, el No. 2 en la zona de explotacibn de los pozos: 8,10,12,17,18,20
y 30, el subsistema 3 hacia la entrada del Cafion de la Huasteca y lo integran
los pozos 28,25,33 y 39 y el subsistema 4 o subsistema Sur hacia los pozos 13,
19,26 y 27. Formando parte de este sistema se incluye a los depdsitos de relle

no del cuaternario en donde se emplazan las galerias "Huasteca".

. Para el Sistema Buenos Aires la ldmina de recarga media anual es de 180.3 mm
lo que nos da un volumen de recarga anual de 45.1 Mn3 que es equivalente a —-

1 430 1ps de extraccién permanente.

. La perforacién y explotacibén de pozos en el Sistema Buenos Aires no incremen
ta la disponibilidad total de agua en el Cafion de la Huasteca sino que précti-
camente se sustituye la descarga del sistema de galerias Huasteca por medio del
bombeo con pozos. A partir de 1978 en el Sistema se presenta un déficit en el
almacenamiento originando que los pozos dejen de ser brotantes y la disminucidn
del aporte de las galerfas. FEl volumen solreexplotado del Sistema desde el ini

cio de explotacién alcanza los 2 Mm3.

. Para este sistema no fu~ posible establecer las relacienes entre la evolucidn
dinfimica de los niveles en los yozous con el cambio en el almacenamicnto,ya que
por un lado los pozos fueron Imotantes desde el inicio de su expletwidn hasta

1980 por lo que lom rerortes Ao niveles del agua o volerfan a la cowx del bro-
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cal del pozo y estas no representan una medida de la pérdida de carga hidedu-
lica. Ademis de que la informacién referente a los niveles desde 1980 hasta

la fecha no es suficiente para obtener conclusiones adecuadas.

. Se presentan en forma general en el Sistema Buenos Aires dos grandes perio-
dos en lo que respecta a la evolucidn de los niveles uno, denominado "hrotante"
y otro "de bombeo". En el periodo "trotante" se presentan dos etapas de abati-
miento relacionadas con el incremento en la extraccién; camo efecto asociado de
este perfodo, estd la disminucidn en la produccién de las galerias ya que al
descender el nivel en el sistema cdrstico la alimentacidn al acuifero en relle-
nos fue interrumpida. El perfodo "brotante" se puede clasificar como de subex-
plotado para el acuifero cdrstico y de sohreexplotacién en el acuifero clistico
(en donde las galerias estdn emplazadas). El segundo periodo del Sistema Buenos
Aires ("de bombeo") se inicia en 1980 y se caracteriza por la desaparicidn del
suninistro de las galerias y, en los pozos, estos dejan de ser brotantes. Pre-
senta 3 etapas de abatimiento y dos de parcial recuperacién. Se considera el ~
periodo "de bombeo" camo de sobreexplotacibn del sistema ya que la extraccibn
pramedio en estos {iltimos afios fue de 57 Mn3, sobrepasando en un 32% el volumen

de recarga promedio estimado de 45 Mn3.

SISTEMA SANTTAGO

. Es una fuente de ahastecimiento con descarga natural (manantiales) la cual -
esti integrada por el Socavon de San Francisco, los tiineles de Cola de Caballo,
y el Manantial Estanzuela, los cuales descargan por un lado al acuifero emplaza
do en el frente de la Sierra Madre Oriental y por otro, al acuifero emplazado -

en el flanco suroccidental de la Sierra de la Silla.
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+ El suministro del sistema osta supeditado a la descarpa de las fuentes que

lo integran, la cual estd controlada por la incidencia de la precipitacién en

la zorma de recarpa del sistema y a la capacidad de las 1fneas de conduccién

que para el presente afo es de 2 400 1ps. El caudal medio de aportacién del -

sistema para un afio de precipitacién normal es de 1 2884222 1ps.
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VIIT.2 Recamendaciones

. Realizar periodicamente muestreos geoquimicos del agua de las diferentes —
fuentes, wno en estiaje y otro posterior a la temporada de 1luvias. Con el -

objeto de atender las variaciones ocurridas en los sistemas.

. Tomar en consideracién los valores de la precipitacién diaria registrada de
varias estaciones en la zona con el objeto de obtener la influencia zonal de
la distribucién de la precipitacibn y aplicar las series de tiempo para deter

minar la estructura de las series en los datos de entrada.

. Realizar ajustes de los datos de precipitacibén diaria y autocorrelaciones,
establecer los armdnicos de la precipitacién para conocer las periodicidades
y obtener la componente casual de la lluvia, con el objeto de establecer la
precipitacién efectiva diaria adecuada, la cual sirve de base para el posterior

cilculo de la recarga.

. Para un manejo adecuado de la férmula de Knisel, realizar los estudios co-
rrespondientes para establecer el valor medio de la precipitacidn para la cual

se inicia el escurrimiento en la zona de amplazamiento de los sistemas,

. La extraccién media recomendable en el Sistama Mina es de 700 lps para el
estiaje y de 500 1lps en terporada de lluvia con ¢l objetc de recuperur 1los

abatimientos y de equilibrar el sistema.

. Para el sistema Buenos Aires, la extmceidn media rocomendable es de 1 400
1ps y por subsistumas: subsistema 1, 300 1ps; subsistema 2, 500 lps y subsis

toma 3, 300 1ps. El subsistema U no entrd en el anili-is jor le gue la rccomen
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dacidn estard supeditada a observaciones posteriores, por lo pranto una ex-

traccibn de 300 1ps es recomendable.

. Para el sistema Santiago se recamienda ampliar las lineas de conduccidn ~

para captar las excedencias, como en el caso de Estanzuela.

. Realizar estudios mis detallados para definir la relacidn exacta entre el

acuifero cirstico y el de rellenos en el Sistema Buenos Aires. Con el objeto
de determinar las condiciones para que a largo plazo pueda explotarse nueva-
mente las galerias y disminuir el bombeo, dado que este Giltimo resulta de ma-

yor costo.

+ Seguir con las mediciones hidramétricas y piezométricas de cada una de las

fuentes y mantener actualizado los registros y datos técnicos referentes a la

operacidn de los campos.

. Con el objeto de establecer a largo plazo una politica adecuada de explo-
tacién del Sistema Mina, se propone la utilizacién del gré&fico presentado
en la LAMINA 41 con el cual se obtendrén los valores de extraccién corres
pondientes a un camportamiento de los niveles deseados. Con esto podra —
simularse el funcionamiento hiddrogeoldgico del acuifero y dictarse las me
didas correctas para que este sistema sea una fuente de suminitro comple—

mentaria confiable en el abastecimiento del AMC Monterrey.
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"DEFINICION DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS

SISTEMAS CARSTICOS DEL AREA DE MONTERREY, N. L."

APENDICE I
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"DEFINICION DEL FUNCIONAMIENTO HIDROGEOLOGICO DE LOS
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APENDICE II

Relacidén de datos de extraccidn mensual-
y promedio anual de las principales fuen
tes de suministro de agua potable a Mon-

terrey, N, L.
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