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RESUMEN

El incremento demografico e industrial de la ciudad de Monterrey,
N. L., ha motivado la necesidad de realizar nuevos trabajos de investigacién
sobre la prospeccién de agua para satisfacer las necesidades de la poblacién.

En base a lo anterior se desarrolla el proyecto Lanites del
Abastecimiento de Agua Potable en el Noreste de México SIREYES/95-053,
dentro del cual se elaboraron dos estudios de investigacién, uno de ellos el
presente: Estudio Geoldgico/Hidrogeoldgico de la Region Citricola, Linares-
Hualahuises, Nuevo Ledn, NE de México.

Los estudios fueron elaborados en ¢l frente de la Sierra Madre Oriental,
involucrando la zona de piedmonte y parte de la planicie perteneciente a la
Llanura Costera del Golfo Norte. Estos se desempefiaron con el propésito de
caracterizar las condiciones geoldgicas, tecténicas e hidrogeoldgicas que debe
reunir un sitio para la explotacién moderada de un acuifero, cumpliendo a su
vez con los requisitos necesarios para elaborar un tema de tesis de licenciatura.
Especificamente este trabajo se desarrolld en los municipios de Linares y
Hualahuises, con una extension de 918 sz, tratando de encontrar alternativas
para la extraccion de agua potable.

Para tal efecto, se disefié un programa de actividades de trabajo donde
se estim6 la elaboracién de una cartografia geolégica, un andlisis tecténico y
un estudio piezométrico con sus respectivas cartas, ademds se desarrollé una
documentacién de aprovechamientos hidraulicos. A estas actividades se le
anexaron registros de pruebas de bombeo y de aforo efectuadas con
anterioridad a este estudio. Con los resultados de todas las actividades, se
eligieron tres sitios factibles que cumplen con las caracteristicas requeridas en
este estudio para la explotacion del agua subterrinea. A partir de la
localizacién de los tres sitios se efectuaron andlisis de agua para cada uno, con

el fin de determinar su caracterizacién fisico-quimica y calidad.
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Seccién de tuberia de descarga (cm?).

Tiempo de descenso del nivel fredtico (s).

Tiempo de recuperacién del nivel fredtico (s).
Transmisividad (m’/s).

Transpiracién (mm/unidad de tiempo).

Velocidad de flujo del agua (m/s).

Volumen del agua (m?).

Volumen total de la roca (m?).

Desglose

Conductividad eléctrica (:mhos/cm).
Miliequivalentes.

Total de sélidos disueltos (mg/l).
Potencial de hidrégeno ().

Partes por mill6n.

Porciento de sodio posible (%)-
Salinidad efectiva.

Salinidad potencial.

Carbonato de sodio residual,
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AS

As’

G14C58

IV-5

Desglose

Coeficiente adimensional caracteristico de una
cuenca.

Capacidad de almacenamiento total (sin
dimensiones).

Diferencia entre el nivel estéitico y nivel dindmico
de un aprovechamiento hidraulico (m).

Clave utilizada para las cartas geol6gicas y
topogréficas de INEGI, en este caso para la carta
denominada Linares.

Clave de pozo censado.
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CAPITULO I INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En el marco del proyecto “Limites del Abastecimiento de Agua Potable en el
Noreste de México, SIREYES/95-053", se llevaron a cabo dos tesis de licenciatura en el
area de geologia, geologia estructural, e hidrogeologia, las cuales fueron asesoradas por el
Dr. Héctor de Ledn Gémez, maestro de la Facultad de Ciencias de la Tierra. El presente
trabajo es denominado: “Estudio geolégico/hidrogeolégico en la regiéon citricola
(Linares-Hualahuises) Nuevo Leon, México”,

Para hacer un estudio geoldgico detallado de una regidn, es necesario conocer a
detalle la provincia geoldgica en la que se encuentra, sus caracteristicas geoldgicas,
estructurales, hidrogeoldgicas y geomorfoldgicas. Hay que saber identificar cada uno de los

procesos geoldgicos que se pueden presentar, asi como el objetivo que se busca.

El presente trabajo se localiza en dos provincias geoldgicas; A‘la Sierra Madre
Oriental y la Llanura Costera del Golfo. La mayor parte del drea se caracteriza por tener
lomerios suaves y una tectdénica suave, en comparacién con los fuertes plegamientos y
enormes fallas que forman la Sierra Madre Oriental. Esta regién se caracteriza
hidrogeoldgicamente como una zona de descarga del agua subterranea, proveniente de la
SMO, formando acuiferos de gran importancia. Debido a estas cuestiones, el drea de
estudio es considerada una importante zona-de investigacién donde se han realizado
diferentes trabajos previos.

1.2 PROBLEMATICA

Debido al clima semi-arido existente, la regién del Noreste de México se ve.
afectada por precipitaciones escasas y torrenciales en algunas estaciones del afio. Esto
ocasiona ¢l incremento y disminucién del nivel freatico de los acuiferos que abastecen de
- agna a pequeilas y grandes poblaciones, asi como la disminucién de agua en los
escurrimientos superficiales y la que se colecta en las obras hidraulicas construidas
(Presas).
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Por otro lado, debido a la gran demanda de agua que se presenfa en la region,
diferentes dependencias han encausado sus proyectos a la biisqueda y prospeccitn de agua
potable para cubrir estas necesidades. De antemano se conoce que €l area metropolitana de
Monterrey cuenta con la tercer poblacion mdés grande del pais con una alta tasa de
crecimiento demografico y se encuentra en continuo desarrollo industrial. Debido a todo lo
anterior la demanda de agua es cada dia mayor en esta regidn.

La ciudad de Monterrey, N. L. y su drea metropolitana son actualmente abastecidas
a través de diferentes fuentes de suministro como: el Campo de Pozos de Mina, Sistema
Santa Catarina (Campo de pozos Buenos Aires y galeria Huasteca), Sistema Santiago I
(galerfa Cola de Caballo y San Francisco), Campo de Pozos Monterrey-Topo Chico,
Sistema Santiago II (presa La Boca), Sistema regiomontano Linares-Monterrey (presa
Cerro Prieto) y Sistema China-Monterrey (presa El Cuchillo, DE LEON, 1994),

Con las aportaciones de agua de las diversas fuentes existentes se logra una oferta
total de 9.32 m™/s.

Una dotacién percépita diaria de agua, cubre los usos industriales y domésticos de
un individuo. En los Estados Unidos de Norteamérica se establece una cifra nacional del
uso percapita diaria que es de 491 litros (LINSLEY & FRANZINI, 1988). Por otra parte,
para el Noreste de México, se ha estimado una dotacién diaria media percapita de 370
litros que incluyen el uso doméstico (220 litros) e industrial (150 litros, CAPDM en DE
LEON, 1998).

En base a lo anterior y al censo demografico de INEGI en 1990, donde fueron
registrados para la ciudad de Monterrey aprox. 3.5 millones de habitantes, DE LEON
(1998) estima una demanda de agua aprox. de 17 m*s. Tomando en cuenta un incremento
demogrifico de un 4.15% por afio, para el afio 2000 DE LEON ha estimado una demanda
de aprox. 22 m>/s para un total de 5.1 millones de habitantes. Por otra parte, BARRAGAN
(1996) en su articulo “El Plan Integral del Agua” en el marco del proyecto E! Plan
Hidrdulice con Miras al 2010, pronosticé una demanda de aprox. 20 m*/s para el afio 2000,
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En el dltimo censo poblacional realizado en 1995, INEGI reporfa 3, 022, 268 de
habitantes en la cuidad de Monterrey, si esto lo relacionamos con 0,370 m® percépita de

agua, la demanda més precisa es de 14.73 m’/s, 1o que da como resultado un déficit de
5.41 ms.

La escasez de agua se debe a una prolongada sequia de varios afios y al clima
ex{remoso que se presenta, como se menciond anteriormente asi como a los fenémenos “El
Nifio” y “La Nifia”. Para tratar de resolver el problema es necesario conocer primeramente -
la situacién geoldgica e hidrogeoldgica de] area, para asi poder realizar una evaluacion de

los acuiferos existentes.

Generalmente el agua es extraida por medio de pozos egquipados o norias y se
aprovecha en el mismo lugar de donde se extrae, o es almacenada para darle un adecuado
tratamiento y posteriormente suministrarla a pequefias regiones. Como se menciond.
anteriormente, el problema son los tiempos de sequia, donde el agua no es lo
suficientemente abundante para abastecer a toda la poblacién, es por eso que se tiene que
hacer un estudio detallado sobre los acuiferos en la zona de recarga y descarga de la SMO
para alcanzar un maximo aprovechamiento de estos y tratar de disminuir el problema de
insuficiencia de agua principalmente para la Ciudad de Monterrey. '

1.3 OBJETIVOS

En la zona que comprende el drea de estudio, existen algunos tfabajos previos a
este, pero de forma muy local. Uno de los principales objetivos de este estudio es obtener
parte de la geologfa de la carta G14C57 de INEGI, perteneciente al drea de Hualahuises,
debido a que no existe carta geologica, solo topogré.fiéa. Con la informacién recopilada y

elaborada en este estudio, la finalidad es obtener las siguientes cartas:
e Carta geoldgica reportando las diferentes Formaciones geolégicas existentes en el drea
de estudio y sobre las cuales se trabajard, contando también con algunas secciones

geol6gicas, tomadas a la misma escala.

e Parte de la carta geologica G14C57 de INEGI, perteneciente a Hualahuises, Nuevo
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Ledn, ya que esta no se encuentra elaborada.

e C(Carta estructural, obteniendo los sistemas de diaclazamiento y un andlisis estructural
mediante redes de Schmidt.

e Carta piezométrica, la cual deberd contener todas las mediciones de los diferentes

pozos, como la profundidad, nivel estitico/dinamico, direcciones de flujo.
e Elaboracion de un modelo esquematico tridimensional hidrogeologico del drea.

e Recopilar informacion de pruebas de aforo y de bombeo para analizar el caudal de los
acufferos encontrados en zonas que se crean 6ptimas y conocer las caracteristicas del

mismo.

» Con el anélisis estructural realizado, encontrar zonas factibles para localizar las regiones
con mayor flujo del agua en el acuifero de grietas.

e Biisqueda de acuiferos potenciales, tratando de obtener el maximo aprovechamiento de

agua para disminuir la problemética presentada.

e Por iltimo la elaboracién de un andlisis fisico-quimico de los sitios propuestos para
explotacion del agua subterrnea, con el Unico fin de conocer si la calidad del agua
queda dentro de los limites permisibles por la norma correspondiente.

1.4 TrABAJOS PREVIOS

En el presente punto se va a tratar de destacar algunos de los trabajos prévios al
presente estudio. Es importante mencionar que €l corredor citricola Linares-Hualahuises es
un tanto desconocido geolGgicamente, ya que no existen muchos estudios en este, A
continuacién se mencionan los trabajos previos a este estudio, algunos de ellos no se
encuentran dentro del area, pero se encuentran dentro de la misma zona geoldgica (frente
de la Sierra Madre Oriental), y nos pueden aportar ideas y ser un itil apoyo para la
elaboracién de este trabajo.
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Navarro Galindo (1939), efectué un reconocimiento geoldgico y geolégico

estructural del drea que comprende Montemorelos-Linares-General Teran, Nuevo Ledn.

PEMEX, (1974), elabord un estudio geolégico-estmbtural, abarcando - parte de la
zona estudiada.

Rangel Rodriguez (1989), realizé un estudio hidrogeoldgico en el Centro de
Produccion Agropecuaria de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn, Linares/México.

De Leén Gomez (1993), desarrolls estudios geolc_’bgico-hidrogeolégicos de la presa
José Lépez Portillo/Cerro Prieto, a 12 Km. al Noreste de la ciudad de Linares, Nuevo Ledn.
“Die Unterlaufigkeit der Talsperre José Lépez Portillo/Cerro Prieto auf einer Kalkstein-
Mergelstein—Wechselfolgé bei Linares, Nuevo Ledn/México”, estudio realizado para un

proyecto como alternativa de abastecimiento de agua para la ciudad de Monterrey.

Lamy (1994), realizé un estudio geolégicd en la zona frontal de la Sierra Madre
Oriental, en el Noroeste de Linares, N.L., México. “Geologie {Stratigraphie, Mikrofazies,
Tektonik} der Frontalketten der Sierra Madre Oriental nordwestlich von Linares, N.L;
Mexiko”.

Drescher (1995), realizé investigaciones geoldgicas e hidrogeolédgicas cerca de
Linares “Geologische und hydrogeologische Untersuchungen im Raum Linares, Nuevo
Leon, Mexiko™.

ESESC, (1995) efectué un estudio geoldgico/hidrogeoldgico en el Rancho Santa
Flena, Linares, Nuevo Ledén. Ubicada aproximadamente a 6 Km. hacia el Norte de

Hualahuises.

Riecke (1995), realiz6é un estudio geoldgico e hidrogeoldgico entre Hualahuises y
Linares, Nuevo Leén “Geologische und hydrogeologische Untersuchungen im Raum
Hualahuises/Linares, Nuevo Leon, NE-Mexiko”.
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Galvan Mancilla (1996), elaboré una tesis de licenciatura en los municipios de
Linares y Hualahuises, con el titulo “Cartografia hidrogeoldgica de la Terraza baja entre

Hualahuises y Linares, N, L.”.

Prado (1997), desarrollé el estudio “Aplicacién de métodos geofisicos (SEV’s) para
investigar zonas de canales de gravas en el drea de Hualahuises-Linares, Nuevo Leon,

México”. Elaborando prospecciones geoeléctricas entre las cabeceras municipales de

Linares y Hualahuises.
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1.5 FISIOGRAFIA

1.5.1 LLocALIzACION Y VIAS DE ACCESO

El drea de estudio comprende las ciudades de Linares y Hualahuises, con una
superficie de aproximadamente 918 Km®, se encuentra localizada dentro de los paralelos
25° 07’ 45" y 24° 45" 20” de latitud Norte y los meridianos 99° 25° 58”7 y 99° 51’ 537de
longitud Oeste. |

Los limites del drea son: hacia el Norte (N) con el municipio de Montemorelos,
Nuevo Ledn; Hacia el Este (E) colinda con la Mesa Alto del Ebano y con la presa Ceiro
Prieto en Linares, abarcando parte de ellas; en la parte Sur (S) sus limites son con la
carretera nacional No. 60; sus limites en la parte Oeste (W) son con la SMO (Fig. 1).

La region estudiada se encuentra comunicada por la carretera federal No. 85, que
une a las poblaciones de Linares y Hualahuises; esta pasa casi por la parte central del drea y
se dirige, en la parte Sur, hacia ciudad Victoria, Tamaulipas, y en la parte Norte, hacia
Monterrey, Nuevo Leon (Fig. 1).

La carretera federal No. 60 cruza casi paralelo los limites del 4rea y se entronca con
la carretera federal No. 85 en la altura de la ciudad de Linares, Nuevo Leén. El 4rea es
cruzada transversalmente por la via férrea Nacional tramo Monterrey-Tampico, contando
con una lnica estacién de ferrocarril en la ciudad de Linares (Fig. 1).

Aparte de carreteras y vias férreas existen en el drea una gran cantidad de caminos
de terraceria poco transitados o recién hechos que comunican a las principales
comunidades con rancherias de Nuevo Leén y Tamaulipas (Fig. 1).
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X NUEVO LEON
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B MONTERREY

L-24° 49'91
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24° 55 9047
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]

Fig. 1 Localizacién y vias de acceso del area de estudio
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1.5.2 CLIMA Y VEGETACION

La region del Noreste de México estd catalogada por presentar un clima semi-4rido
muy extremoso, con lluvias en verano, donde la precipitacién media anual es de 500 a 700
mm. y les rangos térmicos medios tienen un valor mayor de 22°C. Se han registrado
temperaturas extremas; en invierno hasta de -12°C y en verano de 44°C (CNA, 1994).

El maximo régimen pluvial se registra en Septiembre, de 160 a 170 mm, mientras
que el minimo se presenta en Marzo, de 10 a 15 mm. Los meses mds cdlidos son
representados por Junio, Julio y Agosto, con una temperatura media mensual que oscila
entre 27 y 28°C; y el mes mas frio es Enero, con una temperatura media menor de 15°C
(INEGI, 1986; Fig. 2).

A

M A

I )

a: Evaporacién (mm), 1979-84
b: Temperatura media anoal
¢: Precipitacion media anual (mm), 10°C:20 mm [I
d: Precipitacién media anwal (rom), 10°C:30 mm
Bl Frecipitacion > 100 mm ~ 1:10
- Il Tiempo hiimedo
Tiempo 4rido
Tiempo seco

Fig. 2 Figura que muestra los cambios climdticos, de precipitacién y
temperatura en el transcurso de un afio para la ciudad de Linares, N. L.
(Tomado de RUIZ, 1990) .
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El tipo de vegetacién es natural de tipo matorral submontado, arbustos y vegetacién
de galeria. Esta vegetacion puede lograr un amplio desarrollo entre los 240 y 1100 m.s.n.m.
(Secretaria de Programacién y Presupuesto/SPP, 1986).

A continuacién se presenta una lista de algunos arbustos y matorral existente en la

region:

Nombre Comuin Nombre Cientifico
Barreta Helietta parvifolia
Anacahuita : Cordia boigsieri
Barreta China ) Fraxinus grieggii
Granjeno Celtis pallida
Coma Bumelia celastrina
Coyotillo Karwinskia humboldtia
UnRa de Gato ' Mimosa sp.

Tenaza Pithecellobium brevif
Mezquite Prosopis glandulosa
Vara Dulce ‘Eysenhardtia sp.
Sabino Toxodium mucronatum
Alamo Papulus tremubides

1.5.3 HIDROLOGIA

Hidrol6gicamente, el drea de estudio se localiza dentro de la cuenca hidrolégica
RH-25, la cual pertenece a la cuenca del Rio San Fernando (CNA, 1991).

Los principales rios y arroyos del area, son de tipo perenne, con un flujo de agﬁa
perpendicular a la SMO, con direccién hacia el Este (Golfo de México), los cuales son
(encontrados de Sur a Norte): Rio Pablillo, Rio Camacho, Rio Hualahuises, Arroyo La
Laja, Rio Potosi-Cabezones, y €l Arroyo Mohinos (Fig. 3).

Durante muchos afios se ha registrado el comportamiento del escurrimiento de
superficial de estas subcuencas (Tabla 1), las cuales tienen un considerable caudal durante
todas las estaciones del afio, interrumpiéndose solamente cuando existen prolongados

periodos de estiaje.

10
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1.5.4 (GEOMORFOLOGIA

El drea estudiada se localiza principalmente en la Llanura Costera del Golfo, abarca
una pequefia porcién de la Sierra Madre Oriental. En general, estas dos provincias

geolégicas forman el contrastante relieve de la zona.

En el lado Oeste de la zona, siguiendo la estructura de la sierra, existe una serie de
lomerios con pendientes abruptas, cortados por marcados arroyos que bajan hacia la
planicie. En estos lomerfos se puede observar un cambio de drenaje, debido a que la

pendiente disminuye hacia el Este.

En la parte Norte de la presa Cerro Prieto, se observa un marcado relieve, donde hay

una serie de plegamientos que forman algunos lomerios.

Hacia la parte Norte del d4rea se presenta una gran meseta conocida como Mesa
Alto del Ebano, 1a cual fue formada por la depositacién de sedimentos terrigenos. Estos son
mas resistentes a la erosién, formando una estructura plana y elevada. Lo mismo sucede

con algunas pequefias lomas que se encuentran distribuidas dentro de la region de interés.
En 1a parte central del 4rea se extiende una planicie de gravas y arena, provenientes

de la erosion de las enormes masas de roca de la Sierra Madre Oriental, formando las partes

bajas del terreno.

L3
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2 (GEOLOGIA

2.1 METODOLOGIA GEOLOGICA

Para elaborar 1a geologia de cualquier zona, se tiene que seguir una seri¢ de pasos
cumpliendo con el método cientifico, asi se puede llegar a obtener resultados precisos y se
trata de resolver cualquier problema planteado. A continuacién se describe la forma en que'
se trabajo la geologia, llevando un orden para poder abtener los resultados requeridos para
la documentacién del estudio.

a) Recopilacién y andlisis de la mayor cantidad de informacién existente posible, como
cartas geologicas, trabajos previos, cartas piezométricas, registros climéticos,

publicaciones, informacién en periddicos, etc.

b) Debido a que ¢l area es muy extensa, y con las escasas unidades litolégicas conocidas de
antemano, se efectué una fotointerpretacion del 4drea de estudio, asi se puede delimitar

con exactitud los depdsitos aluviales de la zona, ya que abarcan un area considerable.

¢) Una vez documentado, se desarroll6 el trabajo de campo, para elaborar la geologia local
diferenciando  las  unidades  litolégicas  presentes, apoyandose de 1la
interpretacion fotogeol6gica. Se realizaron caminamientos a lo largo de la mayoria de
los caminos de terraceria existentes (vias de acceso) verificando puntos tomados de la

fotointerpretacion.

d) Para la elaboracién de la carta geologica, primero se realizé una carta base, utilizada
también para las demdis cartas. Esta carta comprende las coordenadas, drenaje,
topografia, ciudades, comunidades y vias de comunicacién del 'c’irea; se editd
directamente a partir de las cartas de INEGI, fotointerpretacion y datos de campo. Se
puede explicar de la siguiente manera:

d.1) Las coordenadas fueron trazadas a cada 5 minutos, haciéndose espaciadas y con lineas

muy finas.

14
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d.2) El flujo superficial se tomé inéditamente de las cuatro cartas de INEGI digitalizando

d.3)

d.4)

d.5)

hasta el mas minimo detalle; como drenaje se tomaron en cuenta rios, arroyos
(corriente intermitente y perenne) y ademas, se incluyeron fuentes de almacenamiento
(presas y represas). A la base del drenaje se le inserté la cuenca de la Presa Cerro
Prieto (que es mas reciente que la carta INEGI), aunque no se encuentra en su maxima

capacidad.

Las cotas topograficas fueron registradas con diferentes alturas: cerca de la sierra
fueron trazadas a cada 100 m y en la planicie fueron trazadas a cada 50 m. Esto se
hizo con el propdsito de no intensificar tanto la topografia para evitar obtener mucho
“ruide” en la carta final, las cotas con menor diferencia de altura no se han

considerado de gran importancia para la funcién de la topografia en las cuatro cartas.

Las vias de acceso y comunicacion comprenden carreteras pavimentadas, caminos de
terraceria transitables todo el tiempo, brechas, vias de ferrocarril y pistas de tierra, -
ademds las lineas telefénica, telegrafica, elécirica de menos de 33 Kv. y eléctrica de

33Kv 0 mas.

Algunos caminos y carreteras ya han sido reconstruidos, eliminados o transformados,
por Lo que se han hecho estos cambios en la carta base.

e) Sobre la base elaborada se vaciaron los datos geol6gicos del drea de estudio, aunque

previamente se preparé sobre las cartas de INEGI (cartas de campo). Para elaborar la

carta geol6gica se llevaron a cabo los siguientes aspectos:

e.l)

e.2)

Una vez bien delimitados los contactos geoldgicos, se procedié a resaltarlos en la

carta para escanearla y editarla en la computadora.

La geologia del area se digitaliz6 sobre la carta scaneada, posteriormente se anexé al

plano base y la carta geoldgica quedé terminada (Anexo 1).

f) La ecarta tectémnica se preparé previamente junto con la geologia, sobre la carta de

campo. Para elaborar la carta tectdnica se llevaron a cabo los siguientes aspectos:

- 15



CAPITULO II | GEOLOGIA

f.1) Se recopilé y verificé en campo informacion de las cartas de INEGI, gue también
presentan informacién tectonica, como rumbos y buzamientos de estructuras,
fracturamiento, entre otros. Ademas existen trabajos previos a este que cuentan con

importante informacion.

f.2) Debido a la gran extension del drea estudiada, se efectué una tecténica regional que

incluye fotointerpretacion y mediciones de campo.

f.3) Para las mediciones de campo se buscaron afloramientos con una distancia de 3 Km. de
separaciOn entre uno y otro, factor que no siempre se cumplid. En cada afloramiento se
tomaron un minimo de 10 mediciones de estratificacién y 100 mediciones de
fracturamiento (rumbo y buzamiento). Cada sitio documentado fué ubicado en la carta

de campo para un andlisis posterior.

f4) Una vez obtenida una basta cantidad de mediciones se prosiguié con el trabajo de
gabinete elaborando grupos ¢ conjuntos de datos para analizarlos en redes de Schmidt.

f.5) El criterio temado para la agrupacién de datos (afloramientos), €s que se encuentran
cerca unos de otros, por lo que fueron tomados como un grupo en comun efectuando un

andlisis para una pequefia regién y no para un afloramiento en particular.

f.6) Se agruparon mediciones de 3 o 4 afloramientos cercanos, lo que dié lugar a un total de
entre 350 y 400 mediciones por analizar en un solo estereograma. Asf se elaboraron 10
estereogramas (proyecciones polares, red de densidades y por tltimo las proyecciones
ecuatoriales como resultado) y se ubicaron en un punto intermedio de los afloramientos

agrupados en la carta de campo.

t.7) Los estereogramas obtenidos fueron scaneados y editados en la computadora, se
anexaron al plano base junto con las fotolineaciones, estructuras y fracturamiento

encontrados en el drea.
£.8) Ademads del plano base, en la carta tecténica se incluyeron las unidades sedimentarias

Cretacicas existentes (Fm. San Felipe y Fm. Méndez), excluyendo aluviones y

conglomerados ya que, en este caso, solo son una limitante para un andlisis estructural.
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£.9) Cada estereograma presenta sus valores de estratificacién (Ss) y diaclazamiento (Sk),

ademas presenta cuatro grupos de densidades de diaclazas (Anexo 3).

g) Cuando las cartas geoldgica y tectdnica fueron finalizadas, su escala (1:50,000) fué

reducida un 10% debido a problemas con su impresién.
2.2 GEOLOGIA REGIONAL

Como ya se menciond con anterioridad, el area de estudio se encuentra
fisiograficamente dentro de dos provincias geoldgicas, las cuales, en conjunto proporcionan
importantes caracteristicas de descarga, flujo y depositacién del agua subterranea. Estas
provincias son: 1) La Sierra Madre Oriental, 2) Planicie Costera Del Golfo Norte.

2.2.1 SIERRA MADRE QRIENTAL

Con este nombre se designa a una cadena montafiosa de origen estructural, formada
por una serie de plegamientos alargados, orientados al NNW-SSE, que se extienden desde
el Suroeste de Montetrey, Nuevo Ledn, hasta Teziutlan, Puebla, donde son interrumpidos'
en la superficie por derrames igneos del Eje Volcdnico Mexicano. A la altura de Monterrey,
se flexiona para seguir una trayectoria B-W hasta Torreén, Coahuila, a esto se le conoce.
como “Curvatura de Monterrey”, posteriormente vuelve a retomar su curso inicial NNW-
SSE. Esta sierra estd compuesta por estrechos pliegues con una orientacion que sigue el
rumbo general de la misma (LOPEZ RAMOS, 1982).

La longitud de la SMO es de aproximadamente 600 kilémetros, cén una amplitad
promedio de 80 kilémetros. Se encuentra limitada al Este por la subprovincia de la cuenca
Tampico-Mizantla y la plataforma Burro-Picachos; al Sur por el Cinturén Volcanico
Mexicano y al Oeste por el Altiplano Mexicano. Abarca porciones de los estados de
Durango, Coahuila, Zacatecas, Nuevo Ledn, Tamaulipas, San Luis Potosf, Guanajuato,

Querétaro, Veracruz, Hidalgo y Puebla.

La Sierra Madre Oriental es una provincia geomorfoldgicamente bien definida, con
altitudes de hasta 3000 m.s.n.m., aunque el promedio de altitud es de 2000 m.s.n.m., que
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consiste de plegamientos de rocas sedimentarias fnarinas, cuya edad va desde el Mesozoico
al Terciario (Eoceno Superior; LOPEZ RAMOS, 1982).

2.2.2 PLANICIE COSTERA DEL GOLFO NORTE

Esta provincia limita al Norte con el Rio Bravo, al Sur con el Cinturén Volcanico
Mexicano, al Este con el Golfo de México y al Oeste con la provincia de la Sierra Madre
Oriental. Abarca porciones de los Estados de Nuevo Ledn, Tamaulipas y Coahuila. |

Esta constituida por lomerios suaves que predominan en la mayor parte del drea de
estudio, Se presentan sedimentos terciarios y cuaternarios de tipo detriticos, producto de la
erosién de la sierra; al frente de la Sierra Madre Oriental, existe una serie de plegamientos
recumbentes, producto de los esfuerzos de la Orogenia Laramidica, los cuales se hacen mas
suaves hacia el Noreste, donde hubo lugar a la depositacién de sedimentos terrigenos

formando diferentes unidades litolégicas en el periodo Terciario.

En general la Planicie Costera del Golfo Norte presenta un basculamiento de

aproximadamente 5° hacia el Noreste.

2.3 PALEOGEOGRAFiIA

Con un detallado estudio de la Sierra Madre Oriental se puede decir que las
deformaciones del Noreste de México, estdn condicionadas a la distribucién
paleogeogréfica de las 4dreas de depositacién de las diferentes unidades estratigrificas, las
cuales estan relacionadas con el desarrollo del Golfo de México y el CariBe (PADILLA'Y

SANCHEZ, 1982).

Al comienzo de la separacion de las placas Norteamericana y Sudamericana en el
Tridsico tardio (apertura del Golfo de México), la regién del Noreste de México se vio
envuelta en una tectonica distensiva y compresiva, favoreciendo a la formacion de sistemas -
de Horst y Grabens las cuales facilitaron 1a distribucién de las primeras dreas continentales
y los mares intermedios (Fig, 4). La erosién continental dio lugar a sedimentacion terrestre
de lechos rojos (Formacién Hui;achal) y posteriormente un moderado vulcanisme
andesitico (MEIBURG, 1987).
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Fig. 4 Distribucién paleogeogrifica de los depésitos continentales (lechos rojos) del
periodo Tridsico tardio-Jurisico medio, en el Noreste de México (PADILLAY
SANCHEZ, 1986)

Al comienzo del periodo Jurisico tardio, ocurrié una extensa regresién marina, que
dio lugar a la formacién de un cinturén de bancos coliticos entre Sailtillo y Monterrey,
restringié la circulacién del agua en el Golfo de Sabinas, permitiendo la precipitacién de
sulfatos y sal (Formacién Minas Viejas) con grandes espesores de sedimentos,
Posteriormente se formé una plataforma marina con mayor circulacién duvrante el
Oxfordiano tardio/Kimmeridgiano hasta finales del Tithoniano, dando lugar a Ja
precipitacién de carbonatos y sedimentacién de arcillas (Formaciones Zuloaga y La

Casita), (Fig. 5).
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Fig. 5

Distribucién paleogeogrifica de los sedimentos del Oxfordiano tardio-
Kimmeridgiano temprano, en el Noreste de México (PADILLA Y SANCHEZ,
1986)

Después de ahi, se presentc’) una subsidencia del NE de México a partir del

Berriasiano hacia el Sur y el Este, extendiéndose més hacia el Este de la Isla de Coahuila,

que todavia se encontraba emergiendo; dando origen a la Formacién Taraises y Tamaulipas

inferior. Durante el Neocomiano, en la mayor parte del Golfo de Sabinas y al Sur de la Isla
de Coahuila, un extenso depdsito de limolitas, lutitas y evaporitas tuvo lugar detras de una
barrera casi continua de arrecifes de la Formacién Cupido (PADILLA Y SANCHEZ, 1986;
Fig. 6). Este arrecife se extendié desde Nuevo Laredo, Tamps., hacia el Sur en Monterrey,

N. L., y al Oeste, hacia Torredn, Coah. Continué una depositacién de carbonatos en aguas
profundas hacia el Sur y Sureste de las Islas sepultadas (Lampazos, Sabinas y Picachos)

que dio lugar a la Formacién Tamaulipas Superior.
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Fig. 6 Distribucién paleogecgrafica de los depdsitos del Neocomiano tardio en el
Noreste de México (PADILLA Y SANCHEZ, 1986)

- Con mares de aguas- mucho mis profundas, se deposité la Formaci6n La Pefia a
fines del Aptiano. El desarrollo arrecifal se restringi6 a los bordes de la sumergida Isla de
Coahuila y se deposité la Formacién Aurora, mientras que en el Golfo de Sabinas se
depositaron carbonatos de agua profunda con nédulos y capas de pedernal, lo que
conocemos como Formaciones Tamaulipas Superior y Cuesta del Cura. Posteriormente, los
mares se extienden sobre los continentes, originando la depositacién de material arcilloso y
la precipitacion de carbonatos (Formacion Agua Nueva), pero los espesores de depositacién

de los sedimentos empieza a decrecer.
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Hacia finales del Creticico, ¢l Noreste de México es cubierto por depGsitos
terrigenos y clésticos, provenientes de la erosién de enormes masas que se encontraban
hacia el Qeste de la regién, dando lugar a la depositacion de las Formaciones San Felipe y
Méndez (Fig. 7). Para el Terciario, los potentes espesores de roca del Mesozoico sufriecron
una deformaciéon debido a la presencia de la Orogenia Laramidica, comenzd una
divergencia acelerada entre el levantamiento de la Sierra Madre Oriental y el hundimiento
de la Llanura Costera del Golfo. Existié una regresion marina hacia el Este, donde se
depositaron potentes espesores de lutitas y areniscas en complejos sistemas de barreras y
deltas durante todo el Cenozoico originando los depdsitos Terciarios (MARTINEZ, 1997).
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Fig.7 Distribucidn paleogeogrifica de los sedimentos del Campaniano-Maastrichtiano,
en el Noreste de México (PADILLA Y SANCHEZ, 1986)
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2.4 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

2.4.1 ESTRATIGRAFIA

La Sierra Madre Oriental y las zonas adyacentes estian constituidas principalmente
por rocas sedimentarias mesozoicas que se depositaron y evolucionaron sobre un
basamento Paleozoico y Precambrico (Fig. 8).

Las rocas que afloran en el area de estudio, son represehtadas por rocas
sedimentarias Creticicas de origen marino, que comprenden las Formaciones San Felipe y
Méndez; y rocas sedimentarias Terciarias de origen continental, como la Formacién
Reynosay Terrazas aluviales de diferente época y nivel de depositacion.

Las Formaciones geolégicas subyacentes que no afloran en la zona, se presentan
como una secuencia normal, siendo reportadas hasta la Formacién La Casita, por PEMEX
en 1967. En esta parte del drea de estudio, subyaciendo discordantemente a la Formacién
La Casita, se encuentra un cuerpo igneo intrusivo registrado por Petr6leos Mexicanos como
un Granito de Biotita, en una perforacion de 1190 metros de profundidad, hecha en el aZo
de 1961 en el anticlinal Trincheras, hacia el Norte de lo que ahora es la Presa José Lépez
Portillo/Cerro Prieto; en 1964 se hicieron dataciones radiométricas por el método de

Rubidio-Estroncio dando al intrusivo una edad aproximada de 170 millones de aZos (DE
LEON, 1993).
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Fig. 8 Columna estratigrafica de la SMO que muestra la secuencia sedimentaria de rocas
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de MICHALZIK, 1988)
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A continuacién se hace una descripcidn de las unidades estratigraficas aflorantes en
el drea de estudio, ordenando de la Formacién mas antigua a la més reciente,

2.4.1,1 FORMACION SAN FELIPE

Esta fue descrita por MUIR (1936) quien defini6 a esta Formacién en la localidad
de San Felipe, aproximadamente 4 kilémetros al Este de Ciudad Valles, San Luis Potosi.
En esa localidad la Fm. San Felipe se define como una secuencia incompleta de calizas y
lutitas. Sin embargo, SEIBERTZ (1988) en CORREA, 1998; propusoc una localidad neotipo
en la Sierra La colmena, en la parte Oeste de Ciudad Valles, San Luis Potosi.

PADILLA yv SANCHEZ (1982), describe a esta formacién en la Sierra Madre
Oriental como una unidad de calizas margosas de color gris, laminaciéon delgada, con
intercalaciones de lutitas de color de intemperismo marrén amarillento, estratos de

bentonita y caliza silicificada.

El afloramiento de la Formacién San Felipe dentro del drea de estudio (Fig. 8 y 9),
se encuentra en la regién de la presa Cerro Prieto, extendiéndose hacia el Norte de la
misma. Se puede definir como una secuencia de estratos medianos a delgados de calizas
margosas y arcillosas, con color de intemperismo café claro, marrén y amarillento. Estos
eslratos se encuentran algo fracturadds y en ocasiones se encuentran concreciones. Se
observan intercalaciones de estratos delgados y medianos de lutitas y limolitas de color
café, café amarillento, marrén. En general, presenta abundante foliacién paralelar a los
planos de estratificacién. Ademds, se presentan horizontes verdes de bentonita con un gran
contenido de ichnofauna, entre ella huellas de gusanos. Algunas veces se observan estratos
delgados de arenisca y esiratos de delgados a medianos de calizas silicificadas fuertemente
fracturadas (PADILLA y SANCHEZ, 1982).

La Formacién San Felipe, dentro del area de estudio, se presenta con moderada
deformacién, con pliegues no muy abruptos formando una zona de lomerios hacia la parte
Norte de la presa Cerro Prieto. El contacto inferior de la Formacidon no se puede
determinar, pero se puede estimar que es de manera concordante y transicional con la
Formacién Agua Nueva en base a registros obtenidos con anterioridad por PEMEX. El
contacto superior de la Formacién es de manera concordante y transicional con la
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Formacion Méndez. Su espesor en la zona no puede ser estimado ya que solo aflora su

contacto superior; Petrdleos Mexicanos, en el pozo Trincheras No. 1 registré6 un espesor .

aproximado de 160 metros.

Se han realizado diversos estudios de investigacion en la Sierra Madre Oriental, y
se han reportado espesores aproximados para la Formacion San Felipe en distintas

localidades (MARTINEZ, 1997. Tabla 2).

Fig.9 Afloramiento de la Formacion San Felipe en los alrededores de la presa Cerro
Prieto, s¢ observa una estratificacioén con buzamiento suave se¢ presegnta una
intercalacidn de caliza, lutita y bentonita. Sus coordenadas son N: 24° 56'.48

y W:99° 2756

PEMEX, 1962 * - 160 metros
Padilla y Sanchez, 1982 #* 173 metros
Medina Barrera, 1989 *** 200 metros
Oviedo Lerma, 1991 %%k 200 - 300 metros
Pefia Ponce, 1992 %** aprox. 380 metros

Tabla 2 Se muestran los espesores reportados para la Fm. San Felipe en diversos
estudios realizados en diferentes zonas de la Sierra Madre Oriental
(MARTINEZ, 1997), con el fin de tomar diferentes criterios, asi como
un promedio del espesor debido a que en la zona no se cuenta con un

registro preciso. * Pozo Trincheras, Linares, ** Sierra de Labradores,

*+* Rayones, N. L., **** Galeana, N. L.
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2.4.1.2 FORMACION MENDEZ

JEFFREYS (1910) en MUIR (1936) fue el primero en aplicar este nombre a una
serie mondtona de lutitas que descansan concordantemente sobre la Formacién San Felipe,
tomando como estratotipo un afloramiento localizado a 300 metros al Este de la Estacién
Méndez, en ¢l kilémetro 629.3 de la via férrea San Luis Potosi-Tampico. En esta localidad,
la Formacién Méndez fue descrita como una serie de lutitas limosas de diferentes colores,
que varfan entre gris obscuro, azul, negro, marrdn y rojizo obscuro (CORREA, 1998).

PADILLA y SANCHEZ (71982), describe a esta formacién dentro de la Sierra
Madre Oriental como una secuencia de lutitas y margas de colores marrdn, gris obscuro a
claro, que presenta intercalaciones de lutita (menos frecuente) de color verde olivo,
generalmente con estratificacién de delgada a laminar y fuertemente plegada.

En el &drea de estudio, la Formacién Méndez se encuentra aflorando
aproximadamente en un 60 % del terreno (Anexo 1), es la unidad litolégica mas abundante
y en muchas partes se encuentra cubierta por conglomerados o depdsitos aluviales. Esta se
puede definir como una potente unidad arcillosa, compuesta por estratos laminares,
delgados y medianos de lutitas de colores muy variados, entre gris obscuro, gris azulaseo,
gris claro, café claro a marrén y café amarillento, presentan bioturbacién y en algunas
zonas concreciones (Figs. 8, 10 y 11). En algunas zonas se encuentran intercalaciones de
margas y arcillas de color verde olivo con bioturbacion. Por lo general, la Formacidn
Méndez se encuentra muy intemperizada, en algunas ocasiones quedando como forma de
agujas, en otras formando suelo. En toda el drea se encuentra muy fracturada y presenta
vetas de calcita, y en algunas ocasiones, cristales de cuarzo. En la parte superior de la
Formacién Méndez existe una intercalacién de lutitas con estratos de arenisca de potentes
espesores de color gris claro y color de intemperismo café amarillento, estos se pueden
observar en las partes altas de algunos cerros del area (El Cerrito, Linares N. L.), no
presentan demasiada inclinacién (Fig. 12).

La Formacién Méndez sobreyace transicional y concordantemente a la Formacion

San Felipe, mientras que su limite superior no es conocido, solo se presentan estructuras

crosionadas (pliegues) formando un gran valle y algunos lomerios, sobre los que descansan
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discordantemente depdsitos de rocas continentales. Su espesor es desconocido debido a que

no se encuentra la secuencia completa, aunque Petroleos Mexicanos (1967) reporta un
espesor de aproximadamente 1280 metros. En la Sierra Madre Oriental, son reportados

diferentes espesores (PEDRAZA, 1997. Ver Tabla 3).
SE

Fig. 10 Estratos de la Formacion Méndez, se observa un plegamiento local y un
afloramiento poco alterado que consta de lutitas fracturadas y lutitas
calcareas con buzamiento al SW. Sus coordenadas son N:24°54'68y
W:99° 40' 61

SwW ' _ NE

Fig. 11 Afloramiento de la Formacién Méndez donde se observan lutitas muy
alteradas, de color café claro y amarillento, hacia la base afloran las
lutitas sanas. sobre ellas se encuentran discofdantemente gravas y
conglomerado de la Terraza 5. Sus coordenadas son N: 24° 50' 46 y
W:99° 33' 42
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Fig. 12 Afloramiento del techo de la Formacién Méndez, localizado en El
Cerrito en Linares, se observa una secuencia de lutitas intercaladas

con estratos de arenisca de hasta 1 m de espesor, su color es gris claro.
Sus coordenadas son N: 24° 50' 61 y W: 99° 33' 42

PEMEX, 1977 * 1458 metros
Padilla y Sanchez, 1982 ** 550 metros
Medina Barrera, 1989 *** > 900 metros
Oviedo Lerma, 199] *#*** - > 100 - 400 metros
Pefia Ponce, 1992 *#¥** aprox. 1000 metros

Tabla3 Se muestran los espesores repori:ados para la Formaciéon Méndez en
diversos estudios realizados en diferentes zonas de la Sierra Madre
Oriental (PEDRAZA, 1997).

* Pozo Liares, ** Sierra de Labradores, *** Rayones, N. L., **** Galeana, N. L.
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2.4.1.3 DEPOSITOS ALUVIALES

En el area de estudio se encuentran importantes cuerpos de depdsitos aluviales, los
cuales, en su mayoria, forman parte de un acuifero de gravas. Estos depdsitos, se
encuentran dispersos en toda el area de estudio, siguiendo el paléocauce de los rios y
arroyos, de manera perpendicular a la estructura general de la Sierra Madre Oriental.

A través del tiempo geoldgico, durante el levantamiento de la Sierra Madre Oriental
y la subsidencia de la Llanura Costera del Golfo, una gran cantidad de sedimentos fueron
erosionados y depositados en la Cuenca de Burgos en el periodo Terciario Inferior
(Eoceno), debido a que la pendiente del terreno provocé que los escurrimientos
superficiales (rios y arroyos), con una alta velocidad de flujo erosionaran profundamente a
las rocas que estaban emergiendo de la profundidad durante la Revolucion Laramidica
(MEIBURG, 1987).

Al retirarse las lineas de costa, y cuando se depositan los sedimentos continentales,
la pendiente de los escurrimientos superficiales se hizo cada vez mds suave, lo que dio
lugar a la depositacion de sedimentos de tipo deltdicos y lagunares. Al originarse cambios
topograficos o incluso cambios climdticos en la regién, propiciaron grandes avenidas de los
rios o cambios de direccién de flujo, por lo que la secuencia normal de depositacién que
guardaban estos sedimentos, podfan ser alterados originando cambios de facies de
depositacién (GALVAN MANCILLA, S. M., 1996).

Cuando el cauce principal de un rio es modificado debido a diferencias topogréficas
o grandes avenidas, los depdsitos aluviales son erosionados. El material erosionado es .
depositado nuevamente, probablemente a un nivel de altura diferente de donde fue
desprendido, formando diferentes mesetas o depésitos aluviales. Con el transcurso del
tiempo, en una regién se pueden observar los relictos erosionados de antiguos sedimentos

fluviales a lo que se conoce con el nombre de Terrazas.

El material aluvial puede ser depositado formando planicies, que posteriormente
pueden ser modificadas a diferentes niveles de altura, como respuesta a un levantamiento
de la regién por efectos tecténicos, originindose una erosién diferencial. Conforme este
proceso es repetido a lo largo del tiempo geolégico, las terrazas fluviales son formadas y se
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distinguen topograficamente en distintos niveles, con esto se puede estudiar la posicién de

los paleocanales existentes tiempo atrds (RUIZ, 1990. Fig. 13).

T

XX Formacion Méndez
D]Iﬂ Material limoso
ﬂIﬂ] Material limo-arenoso

7/} Horizonte htimico
EEEH Caliche
E= coluvisn

a) Estable
b) Erosion y depositacion de una nueva Terraza

c) Activa

-0 .O

S oy
Ay AN

Sedimento fluvial antiguo
Sedimento fluvial reciente

Fig. 13 Proceso de formacidn de las Terrazas aluviales en diferentes niveles de depositacion

(RUIZ, 1990)
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En el 4rea de interés se pueden reconocer cinco niveles de Terrazas (T1, T2, T3, T4

y Ts), basdndose en la clasificacién de Ruiz (1990):

Terraza (T5)

Esta Terraza es la mas antigua de los depdsitos aluviales, conocida también como
Formacion Reynosa, consiste en una serie de estructuras aisladas (debido a la erosién fluvial)
que forman las partes altas de algunos cerros hacia la parte Norte y Noreste del area.
Consiste en un conglomerado de gravas polimicrico compuesto por caliza, lutitay
pedernal provenientes de la erosién de.las rocas de la Sierra Madre Oriental. Este
conglomerado se encuentra muy bien cementado por material arenoso. Entre sus particulas
se pueden encontrar poros o espacios hasta de 1 centimetro de apertura, los cuales se
encuentran total o parcialmente rellenos de calcita, ocasionalmente formando pequefios
cristales (Fig. 14).

Fig. 14 Terraza 5 en contacto discordante con la Formacién Méndez,
localizada al NW de la Presa Cerro Prieto. Sus coordenadas son
N:25°00" 08 y W: 99° 32' 48
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Terraza (T4)

En un nivel més bajo que TS5 se encuentra la Terraza 4, también una de las mas
antiguas, se encuentra hacia el Oeste y Suroeste del area de estudio, cerca de la Sierra Madre
Oriental, formando las partes altas de algunos cerros. Estd compuesta de un conglomerado
consolidado formado por bloques, gravas y arenas con un cementante calcareo; a su vez,
presenta algunos lentes de material mas fino como arenas, arcillas y limos, en la parte

superior estd compuesta por una capa de humus de espesor muy variado; su color es

amarillento y amarillo rojizo (Fig. 15).

SW

Fig. 15 Terraza 4, localizada cerca del rancho El Progreso, en el frente
de 1a SMO. Sus coordenadas son N; 24° 52' 98 y W: 99° 44' 16

Terraza (T3)

La Terraza 3 se localiza en las zonas de la presa Cerro Prieto y cerca de la Sierra
Madre Oriental, presentandose en forma aislada. El espesor de estos cuerpos varia entre 2‘y
5 metros aproximadamente y consiste en un conglomerado (cantos rodados de gravas y

bloques) con cementante calcireo, en este caso caliche; en contacto con la Terraza 2,
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presenta intercalaciones y lentes de sedimentos més finos (arenas, arcillas y limos). En la
parte superior, la mayoria de estos cuerpos, presentan un color café rojizo, producto de la
alteracion quimica de minerales de fierro, debido a un clima relativamente himedo (Fig, 16).

En algunas zonas esta unidad litologica puede formar parte de un acuifero de gravas.

Sw NE

Fig. 16 Contacto entre la Formacion Méndez y la Terraza 3, localizada en
el Ejido Magiliras. Sus coordenadas son N: 24° 54' 72 y W: 99° 37' 60

Terraza (T2)

Estos depositos aluviales pertenecen a la denominada Terraza baja T2, - se
encuentra en la parte central y norte del 4rea, practicamente hacia los extremos de todos los
cauces de los rios y arroyos recientes. Esta Terraza consiste de 3 a 6 metros de material poco
consolidado, compuesto por horizontes de gravas con algunos bloques, los cuales tienen
espacios rellenos de arenas y algo de arcillas, intercaladas con horizontes y lentes de arenas,
arcillas y limos (el espesor y granulometria de los sedimentos varian de acuerdo a la velocidad
de flujo y caudal de los escurrimientos superficiales a través del tiempo). En la parte superior
la Terraza 2 presenta generalmente una cubierta de arcilla de aproximadamente 1 a 4 metros
(Fig. 17). Esta unidad litolégica forma parte de un importante acuifero de gravas para la
Region Citricola del Noreste de México.
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Fig. 17 Terraza 2, localizada cerca del Ejido Camachito,conforma el extenso valle

aluvial y los méargenes de los rios del area de estudio. Sus coordenadas son
N:24° 51'45 y W: 99° 35' 16

Terraza (T1)

Pricticamente, esta Terraza se encuentra en el lecho de los rios y arroyos, es la
ma4s reciente ya que se trata del material que actualmente es depositado y retransportado por
las corrientes superficiales, ademas del material depositado en las orillas o en los meandros
de estas. Esta Terraza consiste enuna alternancia de horizontes de gravas y bloques con
espacios rellenos de arenas, con horizontes de arenas y lentes de arcillas y limos (Fig. 18).
Esta unidad es similar a la Terraza 2, entre sus poros puede correr el agua libremente y

puede llegar a interrelacionar el flujo del agua entre un acuifero y un rio (influencia y

efluencia).
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Fig. 18

Terraza 1, localizada en el lecho del Rio Pablillo, al Norte de la
Ex-Hacienda de Guadalupe, se observa un desnivel provocado
por erosién del cauce del rio, lo que podria clasificarse como
Terraza T1-A. Sus coordenadas son N: 24° 54' 10 y W:99° 27" 86
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2.4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL
2.4.2.1 PROPIEDADES FiSICAS DE LAS ROCAS

Las deformaciones de la corteza terrestre pueden ser creadas mediante fuerzas
externas o internas, relacionadas con los fenémenos globales de la tecténica de placas. El
estudio de deformacién de las rocas necesita del conocimiento de las propiedades fisicas de
las rocas, las cuales se relacionan con las deformaciones eldsticas y plésticas, o bien con la
ruptura.

El médulo o deformacién eléstica se define como aquella que desaparece cuando la
carga que se ha ejercido sobre la roca también desaparece, entonces el cuerpo toma su
forma original. Una deformacién puramente elastica es aquella donde el alargamiento es
una funcién lineal de la fuerza (STRAHLER, 1981; Fig. 19a).

La plasticidad de las rocas se puede definir como una deformacién irreversible de
un cuerpo, ain cuando la fuerza de deformacién ejercida desaparece (Fig. 19b).
Basicamente, cuando una roca es sometida a un esfuerzo, primero presenta un
comportamiento elastico, después llega a un punto de “flexién” para ser sometido a un
comportamiento pléstico, si la roca se sigue sometiendo a més presién, llega a un punto de
ruptura (Fig. 19¢).

& s pantode Plastico
| Pldstico
& E L8 % ol P Ruptura

O - S ES N
w 9 N7 S
m m LV CO@Q 6\)

a) b) c)
TENSION TENSION TENSION

Fig. 19 Propiedades fisicas de las rocas cuando son sometidas a un esfuerzo: a) médulo de
elasticidad, b) interpretacién grifica de la plasticidad de una roca, c) ductibilidad
y punto de ruptura de una roca (SPENCER, 1983)

El alargamiento eldstico de una roca es limitado y varfa de acuerdo a la composicién
de la roca. Cuando existe el aumento de la fuerza deformadora y se sobrepasa el limite de
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elasticidad de la roca, esta llega a un punto de ruptura, fracturdndose a lo largo de ciertos
planos de cizallamiento (DE SITTER, 1976).

2.4.2.2 COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS BAJO ESFUERZOS
TECTONICOS

La deformacién de una roca sedimentaria se ve afectada principalmente por dos
factores: heterogeneidad y su estado elastico o plastico.

Al sufrir un esfuerzo, las rocas pueden comprimirse en una direccién y dilatarse o
expandirse en una o dos direcciones opuestas a la primera. También puede pasar lo
contrario, comprimirse en una o dos direcciones y dilatarse solo en una. Esta distorcién
ejercida, da lugar a la formacién de pliegues (micropliegues, anticlinales y sinclinales),
planos de foliacién, cruceros y otras estructuras geoldgicas. La caracteristica mis comin de
estos esfuerzos es el alargamiento vertical y el acortamiento horizontal que producen sobre
la morfologia del terreno (DE SITTER, 1976).

La direccién de los planos de cizalla producidos por la deformacién va a estar
definida principalmente por la orientacién del campo de esfuerzos que propiciaron la
deformacién (DE SITTER, 1976).

Los paquetes de rocas sedimentarias pueden llegar a ser constituidas por estratos de
diferente composicién, asf como arcilla, calizas, areniscas, entre otras, por lo que un tipo de
roca rigido como una caliza, llega a alternarse con un tipo de roca plastico como arcilla.

Con lo anterior se puede decir que cuando un esfuerzo tecténico se incrementa, este
puede ser menor que el limite eldstico de una roca rigida, pero ya es mayor que el de las
rocas plasticas. En esta etapa las rocas rigidas pueden deformarse un poco, mientras que las
rocas pldsticas solo se moldean al movimiento de las més resistentes. Si el esfuerzo se
incrementa ain mis, se llega al limite eldstico de las rocas rigidas, comenzando una
deformacién mayor (DE SITTER, 1976). )

Si las rocas rigidas tienen un bajo indice de elasticidad y plasticidad, estas pueden
ser fracturadas facilmente en los puntos de mayor esfuerzo del pliegue, permitiendo
algunas veces la recristalizacién de minerales disueltos en fluidos que atraviesan estos
planos estructurales.
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2.4.2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

La geologia estructural del drea de estudio, queda comprendida dentro del marco
tectonico regional que pertenece a la Llanura Costera del Golfo, el cual se ve afectado por
el frente tecténico de las rocas sedimentarias de la Sierra Madre Oriental (PADILLA y
SANCHEZ, 1982).

La tectdnica de la Llanura Costera del Golfo es relativamente suave, en contraste
con las grandes estructuras de la Sierra Madre Oriental. Se caracteriza por presentar un
relicve suave, con algunos lomerios (principalmente producidos por la erosién fluvial) y
una extensa planicie donde son depositados las grandes cantidades de sedimento producto
de la denudacién de la SMO. Existen pliegues abiertos que se hacen mas ab'ruptos
conforme la distancia del frente de la sierra es menor, esto se debe al gran esfuerzo de

deformacién de la Orogenia Laramidica.

Debido a la presion ejercida por los desplazamientos de las Formaciones rocosas
que emergieron a la superficie y formaron la Sierra Madre Oriental, las unidades litoldgicas
superficiales fueron deformadas y fracturadas, por lo que en la planicie se presentan
pliegues cuyo eje se encuentra orientado con un rumbo general NW-SE, similar a las
estructuras de la sierra y perpendiculares a la direccidn del esfuerzo principal; existiendo un
fracturamiento distensivo con una orientacién perpendicular a la estructura de la Sierra
Madre Oriental y fallamiento inverso o compresivo, con un buzamiento general hacia el
SW.

Las marcadas diferencias de la tecténica en la planicie, se debe principalmente a la
presencia de elementos paleogeograficos que actualmente subyacen a la regidn, las cuales
son: la Isla de Coahuila, Peninsula Burro-Peyotes y Archipiélago de Tamaulipas (Ver fig.
3). Estas estructuras, pudieron actar como barreras para detener o desviar a los esfuerzos

de la Orogenia Larami{dica, en el periodo Creticico Superior.

En la planicie, también existié actividad ignea, que se presenta en forma de cuerpos
pluténicos aislados provocando deformaciones locales, marcando un cambio en el relieve
del terreno, a veces de gran magnitud, tal es el caso de la Sierra de San Carlos, hacia la
parte Sur del drea de estudio.
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2.4.2.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL LOCAL

Se realizé un anilisis estructural de toda el area de estudio, efectuando mediciones
principalmente sobre la Formacién Méndez, tratando de hacer una distribucién uniforme de
los afloramientos analizados; también se tomaron mediciones sobre la Formacion San
Felipe, siendo las dnicas unidades litol6gicas consolidadas sedimentarias de origen marino
que afloran dentro del 4rea,

En general, las estructuras que forman los pliegues del 4rea de estudio, son suaves
hacia la zona Noreste, entre mis cerca s¢ encuentran del frente de la sierra, se hacen

pliegues més cerrados con una vergencia hacia el Noreste (Anexo 2).

En la mayor parte de la zona en que afloran las rocas precuaternarias, predomina un
fracturamiento con un rumbo general SW-NE, casi perpendiculaf a la estructura principal
de la Sierra Madre Oriental, formando un sistema de diaclazamiento de tipo “ac” (Fig. 20,
Anexo 3), de las cuales se puede deducir que se deben a una distensién de la estructura en
direccidn paralela al eje del pliegue (Flick & Quade, 1981). También existe un sistema de
fracturamiento de tipo “bc” (Fig. 20, Anexo 3), aunque en menor densidad, y se puede
deducir que se debe a la fuerza de compresién ejercida durante la Orogenia Laramidica y -
que formé las estructuras plegadas.

El sistema de fracturas de tipo “ac” en €l area, se caracteriza por ser el mdés
abundante, la apertura entre ellas es muy pequeiia, varia de < 1 mm hasta 100 mm en pocas
ocasiones, por lo general las fracturas mayores a 5 mm se encuentran rellenas de calcita. El
sistema de fracturas de tipo “b¢” se encuentra con menos frecuencia en la planicie, siendo
relativamente més abundantes cerca del frente de la Sierra Madre Oriental (entre Linares y
Las Crucitas) y siempre se presentan rellenas de calcita; en la planicie, la apertura de estas
diaclasas es muy poca, se encuentran desde aproximadamente 3 mm de separacion, pero el
espesor se incrementa gradualmente en cuanto las fracturas se encuentran méas cerca al
frente de la sierra, cerca de esta zona las fracturas llegan a tener aperturas de hasta 1 m de
espesor (Fig. 21). 7
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Fig. 20 Esquematizacion de un pliegue dende se muestra el eje del
pliegue y los sistemas de diaclasas existentes en base a este

SW . NE

Fig. 21 Afloramiento de la Fm. Méndez en el cerro de La Tortuga, al
Sur de Linares, se encuentran fracturas rellenas de calcita de
espesor considerable, su rumbo (N-S) es paraleio al eje de la
estructura sinclinal. Sus coordenadas son N: 24° 50' 88 y
W:99° 32' 09
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En el fracturamiento tipo “bc” pueden presentarse también fallas dé empuje (push
fault), con profundidades mayores que las demds. Estas se presentan de manera de
“cabalgamientos”, en este caso intraformacionales (en la Formacién Méndez) por lo que no
son detectables a simple vista, de acuerdo a investigaciones y trabajos previos realizados en
la SMO (PETERSON, 1998), se puede argumentar la existencia de estas en el 4rea.

Debido a la plasticidad caracteristica de las rocas arcillosas, la Formacién Méndez
se encuentra muy deformada hacia la parte cercana a la Sierra Madre Oriental y sus
pliegues se suavizan conforme se retiran de la sierra hacia la planicie. A causa de esto, en
muchas ocasiones se presenta con abundante foliacién paralela a la estratificacion, aunque
también existen planos de foliacién perpendiculares a los planos de estratiﬁcacién en las
partes de mayor flexién de los pliegues cerrados.

En la parte Este del 4rea de estudio, en los alrededores de la presa Cerro Prieto, se
encuentra aflorando la Formacién San Felipe en forma aislada (Anexo 1). Esto se debe ala
influencia de un cuerpo igneo intrusivo (Petréleos Mexicanos en 1967) el cual se encuentra
a una profundidad aproximada de 2000 metros. Este cuerpo modificé la forma del terreno
de una planicie de depositacion a una zZona de pequeiias lomas que en la actualidad,
presentan hasta 40 metros de altura con respecto al nivel topogréifico. Las lomas tienen una
orientacién preferencial NW-SE, son una serie de estructuras de anticlinales y sinclinales
los que dan esta forma haciendo una marcada diferencia del terreno. En esta regién el

[13

fracturamiento es mds intenso predominando atn las diaclasas de tipo “ac” pero se

incrementan las diaclasas de tipo “bc” (Anexo 3).

Ademais de estos sistemas de diaclasas se encuentran algunas fallas normales casi
verticales con desplazamiento considerable (Fig. 22), revelando un relajamiento litolégico
ajeno al producto de la Orogenia Laramidica. Estas estructuras podrian ser un indicador de
la existencia de un levantamiento topografico debido a la intrusién del cuerpo igneo; estas
fallas no son visibles en la superficie, solo en los cortes litolégicos (p. e. en la carretera) por
lo que no se puede seguir un patron de estas estructuras.
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Fig. 22 Falla inversa (izq.) y normal (der.) con desplazamiento de aprox.
3.25 mts., encontradas en la Fm. San Felipe en un corte de carretera
al Norte de la presa Cerro Prieto. Sus coordenadas son N: 24° 56' 48
y W:99°27' 56

2.4.2.5 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS DEL AREA

A continuacion se hace una descripcidn de la Fm. San Felipe y Fm. Méndez, en

base a las caracteristicas elasticas y plésticas que las conforman:
2.4.2.5.1 FORMACION SAN FELIPE

Esta unidad litoldgica se compone por una intercalacion de estratos de diferente
composicion, donde predominan rocas rigidas o de baja elasticidad y plasticidad. Debido a
esto, los esfuerzos de deformacion de la Orogenia Laramidica, provocaron un alto grado de

fracturamiento en la totalidad de esta unidad sedimentaria.
El plegamiento de la Fm. San Felipe, estd representado por pliegues de rodilla,

inclinados y pliegues abiertos, con una vergencia hacia el Noreste, reportados por DE
LEON & SCHETELIG (1994). Muchas veces se presentan pliegues con una ruptura en su
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punto maximo de distensién, lo que significa que su limite plastico fue superado,
provocando pequefias fallas distensivas.

Existe un fracturamiento de tipo distensivo, donde la dilatacién fue en direccién
contraria al rumbo los ejes de las estructuras (pliegues), los cuales se confunden en algunas
ocasiones con un fracturamiento en direccién oblicua, que podria estar relacionado con

planos de cizalla.

Por otra parte predomina un fracturamiento de tipo distensivo, donde la dilatacién
fue en la misma direcci6n del eje de las estructuras y perpendiculares a la direccién de los
esfuerzos de deformacién predominantes de la orogenia (Fig. 23).

Ss = 158°/36 SW
Sk = 63°/86 NW

Total de mediciones (Sk) = 400
% Grupo 1 =38
% Grupo 2 =33
% Grupo 3 =17
% Grupo 4 =12

Fig. 23 Estereograma de la Formaci6n San Felipe, hacia el Norte de Ia Presa Cerro
Prieto

2.4.2.5.2 FORMACION MENDEZ,

Esta unidad estratigrifica se caracteriza por ser un paquete de rocas muy plasticas,
las cuales pudieron ser intensamente deformadas por los esfuerzos tecténicos vy,
comparadas con la Formacién geolSgica subyacente, estas rocas presentan caractenstlcas
estructurales totalmente diferentes.

La deformaci6én de la Formacién Méndez se encuentra representada por pliegues
Tecumbentes en el frente de la SMO, pliegues inclinados y abiertos en las proximidades de
la presa Cerro Prieto. Con esta tendencia de deformacién, se deduce que los mayores
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esfuerzos afectaron a todo el frente de la SMO, aunque existe una zona de deformacién a
menor grado retirandose hacia el Golfo de México. '

Dentro de las estructuras principales del area, tambi€n se observa una deformacion
interna, donde existen pliegues hasta de 50 cm., esto se debe a la alta plasticidad de las

rocas arcillosas.

Las caracteristicas de fracturamiento de esta unidad litolégica son muy variadas.
Debido a las propiedades fisicas de la Formacion, es diffcil predeterminar el
comportamiento estructural de esta, ya que al ser tan “moldeable”, el esfuerzo deformante
puede comprimir a estas rocas en diferentes dreas al mismo tiempo y expandirlas o
dilatarlas en dos o mas puntos de la estructura, provocando la desviacién del esfuerzo
principal en dos o més direcciones.

En forma general, las diaclasas de mayor abundancia son producidas por dilatacién
en direccion del eje “b” (eje del pliegue), son clasificadas de tipo “ac” (Fig. 24). También
se presentan diaclasas de compresién y distension de tipo ‘“bc”, las cuales tienen mayor
intensidad y son mds abiertas en el frente de la SMO, debido a una mayor presién en esta
zona (como se ha mencionado anteriormente para el caso de los pliegues recumbentes).

Ademés de estos dos sistemas principales de fracturamiento, se presentan planos de cizalla
en toda el area, se encuentran orientados de manera oblicua a los ejes de pliegues, aunque
no llegan a ser representativos en ninguna Zzona en particular, ya que no forman

concentraciones Y sOon muy escasas.
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a) b)

Ss = 144°/65 SW Ss = 150°/33 SW

Sk =38°/85 NW Sk =77°/87 NW

Total de mediciones (Sk) = 400 Total de mediciones (Sk) = 350
% Grupo 1 = 68 % Grupo 1 =44

% Grupo 2= 16 % Grupo 2 =31

% Grupo 3 =9 % Grupo 3 = 14

% Grupo4 =7 % Grupo 4 =11

Fig. 24 Estereogramas de la Formacién Méndez, se muestra el sistema preferencial de
fracturamiento que corresponde a diaclasas de tipo “ac”. a) Localizada en los
alrededores del ejido Loma Alta, b) Localizada en los alrededores del rancho El
Sotolar
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3 HIDROGEOLOGIA

3.1 CicLo HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico fue descubierto por los franceses PERRAULT & MARIOTTE
en el siglo 17. Estos investigadores, en aquel tiempo, midieron la precipitacién anual, el
caudal del Rio Sena y la infiltracién de agua en el subsuelo. Eilos llegaron a la conclusién
de que el agua, tanto subterrdnea como superficial, se originaba dnicamente de lluvias y no
del mar por caminos misteriosos subterrdneos como se especulaba en esa época
(WERNER, 1996).

El ciclo hidrolégico consta de varias etapas: Precipitaciéon P, escurrimiento
(superficial R y subterrdaneo () evaporacion E y transpiracién 7 (WERNER, 1996).

El agua que cae en la superficie terrestre por precipitacién fluvial, comienza a fluir
por gravedad hacia las partes mas bajas del terreno. Aqui el escurrimiento se separa en:
superficial, cuando escurre a través de rios o arroyos, y subterrdneo, cuando el agua se
infiltra por medio de poros o grietas existentes en el suelo. Esta se incorpora al agua del
subsuelo, hasta saturar a los acuiferos existentes, que posteriormente salen a la superficie,

formando manantiales.

Cuando el agua precipita o se encuentra escurriendo se da lugar a la evaporacidn, la
cual estd dada en funcién del clima de una regién. La temperatura no sclo provoca la
evaporacién del agua superficial, sino que también influye en la evaporacién del agua en
plantas y animales. Esto se conoce como transpiracion. Al conjunto de evaporacién y
transpiracién, que se da lugar en una cierta regidm, se conoce con el nombre de
gvapotranspiracién ET (WERNER, 1996).

La evapotranspiracion se limita a las condiciones climatolégicas, ambientales y
edafolégicas de un lugar, ya que se puede especular una gran diferencia de evaporacién en
un desierto, un bosque y una tundra.

47



CAPITULO III HIDROGEOLOGIA

3.1.1 ALMACENAMIENTO DE AGUA EN LA HIDROSFERA

Los lugares donde se encuentra el agua, transcurriendo el ciclo hidroldgico, pueden

ser considerados como almacenes, independientemente de los periodos de almacenamiento

tan diferentes (WERNER, 1996).

En nuestro planeta, el agua es almacenada en diferentes dreas con diferentes

concentraciones, dependiendo de las caracteristicas de la estructura o cuerpo almacenador.

Numerables cientificos han tratado de cuantificar los volimenes de agua almacenados

(Tabla 4), y otros como LVOVITCH & NACE tratan de obtener el tiempo de residencia

(Tabla 5).

Voliimen de agua almacenada (Km®)

Globo, Hidrdsfera

- total 1,404,000,000
- agua dulce 40,000,000
Océanos (agua salada) 1,340,000,000
Glaciares, nieve perenne 24,000,000
Aguas subterrinecas
(acuniferos, 0 - 5,000m de profundidad)
- total 60,000,000
- agua dulce 16,000,000
Aguas superficiales de los continentes '
- lagos 176,400
- cauce de los rios 2,120
Humedad del suelo 16,500
Atmdésfera 3,000
Bidsfera 1,120

Tabla 4 Almacenes en ¢l ciclo hidroldgico (segiin CASTANY, 1982. Modificado en

WERNER, 1996).
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Area Vohimen Altura % del Tiempo de
(Km?.10% | (Km’. 10’ | equivalente (m) | agua total | residencia medio
Océanos 362,000 1,350,000 2,700 97.6 3,000 afios
Tierras emergidas: :
Rios (vol. Instantéineo) —- 1.7 0.003 0.0001 15 - 20 dfas
Lagos de agua dulce 825 125 0.25 0.009 10 afios
Lagos de agua salada 700 105 0.20 0.008 150 afios
Humedad del suelo en . .
la zona no saturada 131,000 150 0.30 0.01 semanas a afios
Casquete de hielo y
Glaciares 17,000 26,000 50 1.9 miles de afios
Agua subterrinea 131,000 7,000 14 05 decenas a miles
de afios
- total en las tierras
emergidas 148,000 33,900 65 .- S ——
Atmésfera 510,000 13 0.025 0.001 8 - 10 dias
Total 510,000 1,384,000 2,750 100 “———-

Tabla 5  Distribuciéon del agua en la hidrésfera. El valor de estos datos son solo
aproximaciones (LVOVITCH, 1967 & NACE, 1969 en CUSTODIO & LLLAMAS, 1996).

3.1.2 INFILTRACION EN LOS SISTEMAS HIDROGEOLOGICOS

Los sistemas hidrogeolégicos son elementos que forman parte del ciclo hidrolégico,
donde se ve involucrado: zona de recarga (precipitacion e infiltracién), acuiferos y zona de
descarga.

En cualquier sistema hidrogeoldgico la cantidad de agua infiltrada sufre pérdidas
por evaporacién, solamente una parte del agua que precipita alcanza a alimentar el flujo del
agua subterranea que sale en la zona de descarga, a esta infiltracién se le conoce como
infiltracién efectiva IE (WERNER, 1996).
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Para el aprovechamiento preciso de un acuifero, es necesario reconocer la recarga
de los sistemas de flujo del agua subterrdnea. Es preciso llevar a cabo un balance
hidrolégico del area para conocer la infiltracion efectiva; no solo la precipitacién es un
factor importante para la recarga de un sistema hidrogeoldgico, sino también los rios y -
arroyos juegan un papel muy importante en el intercambio de agua del acuifero. Sabiendo
reconocer y estudiando a detalle estos dos factores, se puede establecer el limite de
explotacién de agua para un acuifero. |

WERNER (1996) argumenta que uno de los métodos mas utilizados para calcular la
infiltracién efectiva, se basa en datos climatolégicos empleando la ecuacion del balance de
agua : Entradas - Salidas = Cambio de Almacenamiento

P-(ETR+R+G)=AS

Donde: P = precipitacién (mm/unidad de tiempo).
| ETR = evapotranspiracién real {(mm/unidad de tiempo).
R = escurrimiento superficial (I/s, m’/s).
G = escurrimiento subterrdneo (I/s, m’/s).
AS = capacidad de almacenamiento total (sin dim.).

Sin embargo, dice que la IE, no solo depende del clima, sino tambiéane la
velocidad de infiltracién; si existe wuna rapida infiltracién, la evaporacién,

evapotranspiracion y escurrimientos superficiales seran menores.

CUSTODIO & LLAMAS (1996) determinan que existen dos grupos de factores que
afectan a la infiltracién:

a) Factores que definen las caracteristicas del terreno o medio permeable.
b) Factores que definen las caracteristicas del fluido que se infiltra.

3.1.2.1 CARACTERISTICAS DEL TERRENO O MEDIO PERMEABLE

Segin CUSTODIO & LLAMAS (1996), estas caracteristicas se pueden diferenciar
en tres tipos:

50



CAPITULO 111 HIDROGEOLOGIA

a) Condiciores de superficie

e Dependiendo de los factores fisicos que pueden afectar al terreno, asi como
compactacién natural o debido a un constante pisoteo (en caso de ser transitado), el
subsuelo es comprimido cerrando mas sus poros, dificultando la infiltracion del agua.

e Otra forma de compactacién es el de una superficie “desnuda” que esti en contacto
directo con las gotas de lluvia, las cuales dividen y transportan las particulas més finas
sellando los poros del suelo retardando la infiltracién.

¢ Cuando el suelo se encuentra cubierto de vegetacién, las plantas protegen la
compactacién del impacto por lluvia y con sus raices abren grietas en el suelo
permitiendo una mejor infiltracién. Si el 4rea es una zona de cultivo, la ripida
infiltracién depende mucho del tipo de cosecha que se ha sembrado.

¢ Otro factor muy importante es la topografia del terreno, ya que si la pendiente es
abrupta, el agua va a fluir con mayor rapidéz, impidiendo (en ocasiones) una infiltracion
total.

e Dada las caracteristicas de las ciudades (construcciones, carreteras y banquetas), la
capacidad de infiltracién en estas dreas es casi nula. '

¢ Cuando un terreno se encuentra casl descubierte de suelo, es decir se encuentra un
afloramieto, la clase, orientacién. y tamafo de fracturas existentes serdn los mds

importantes factores para la infiltracién del agua.
b) Caracteristicas del terreno

e Un factor muy importante es la textura del terreno, donde el suelo es producto del
desgaste de la roca que se encuentra en los alrededores y tendrd sus caracteristicas
granulométricas; siendo el caso de una Formacién geolégica arcillosa, el suelo arcilloso
actuara como una capa sello para la infiltracion, o bien este rellena los poros de otro
material con textura més gruesa.
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e La estructura del terreno también es importante ya que si se presentan poros de gran
tamafio (como en el caso de material de un rio o material de pendiente) la velocidad y
capacidad de infiltracidén va a ser mayor.

o Un suelo puede estar formado por horizontes de distinto material o granulometria, lo que
afectarfa la velocidad de infiltracién en caso de tener un horizonte semipermeable entre

dos horizontes con mayor permeabilidad.

¢ EI calor especifico del terreno es otro factor que influye directamente en la viscosidad
del liquido que se infiltra en él, con lo que se puede retardar un poco la velocidad de
infiltracién. ' '

¢) Condiciones ambientales

o Un papel importante lo desempeiia la humedad inicial del suelo; por ejemplo cuando
existe un clima frido y el suelo se encuentra demasiado seco, al presentarse una
precipitacién empieza a actuar la aeracién que junto con la gravedad propiciardn una
mayor velocidad de infiltracién. Pero cuando el suelo se comienza a saturar, €l material
arcilloso y limoso (en caso de que exista) se expande cerrando las grietas y poros que
pueden existir.

¢ Por lo contrario en un clima frio, cuando existe congelamiento del agua en el suelo, se
puede considerar como una capa impermeable. De cualquier modo el agua de lluvia
puede ser lo suficientemente cilida para derretir parcialmente esta capa de hielo y
permitir 1a infiltracién. ‘ |

¢ El agua que llega al nivel freatico es el total del agua infiltrada menos el agua retenida
por el suelo.

¢ Cuando el suelo estd lo suficientemente himedo y alcanza su grado de saturacién al
comenzar la recarga, la infiltracién se vera limitada.
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3.1.2.2 CARACTERISTICAS DEL FLUIDO QUE SE INFILTRA

o Un factor importante para la infiltracién de un fluido es la turbidez con Ia que se
encuentra este, ya que los materiales finos en suspension llegan a penetrar en los poros
de la roca o sedimento obstruyendo el paso del agua (CAMPOS, 1987).

¢ Algunas veces el contenido y saturacién de sales permiten la formacién de fl6culos con
los coloides del suelo, por lo tanto el liquido pierde velocidad y capacidad de infiltracién
(CAMPOS, 1987).

¢ De acuerdo a la viscosidad del agua debido a la temperatura del suelo, se han obtenido
menores velocidades de infiltracién en invierno que en verano (CAMPOS, 1987).

3.1.2.3 VOLUMEN DE AGUA INFILTRADA

Para hacer una estimacién aproximada en una cuenca de grandes dimensiones, sobre
cual debe ser la explotacidn del los recursos del agua subterrdnea, se tiene que tomar un
valor global del volimen de agua infiltrado durante un largo periodo de tiempo, obteniendo
el valor medio de las precipitaciones de todo €l afio. Se debe hacer una estimulacién de los
excedentes de las precipitaciones, evapotranspiracién y capacidad de retencién del suelo.
Para calcular los eﬁ;cedentes que fluyen sobre la superficie, se puede efectuar un aforo en
todas las corrientes pertenecientes a la cuenca, asi restando el flujo superficial al total de
excedentes de precipitacion, se obtendri el voliumen de infiltracién. El resultado sera una
estimacién aproximada ya que parte del flujo subterraneo se une al flujo superficial a través
de manantiales, ademas una porcién queda retenida en el suelo; a fin de cuentas el
volimen total obtenido es el que interesa para estimar la recarga de agua en los acuiferos
(BIRKLE, TORRES & GONZALEZ, 1998).

CUSTODIO & LLAMAS (1996), indican que existen otros métodos para realizar
los balances hidrolégicos de una cuenca. Uno que solo se basa en la medicién de las
variaciones del nivel fredtico del agua en un acuifero obteniendo el volimen infiltrado,
siempre y cuando se conozca el volimen extraido mediante aprovechamientos hidraulicos.
Otro método es la determinacién de concentraciones de cloruros en el agua subterrinea,
compardndolas con la de lluvias en la zona de recarga.
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También existen férmulas empiricas utilizadas sobre todo para cuencas en regiones

semidridas:
I=a(P-P,)
Donde: I = infiltracién (mm/unidad de tiempo).
o = coeficiente adimensional caracteristico de la cuenca.
P = precipitacién sobre la cuenca (mm/unidad de tiempo).
P,= valor caracteristico de la cuenca (mm/unidad de tiempo).
3.1.3 ACUIFEROS

La infiltracidn efectiva alimenta las corrientes subterrineas dentro de una cuenca
hidrogeol6gica. Existen algunas diferencias entre estructuras geolégicas para ceder el flujo
del agua, en base a esto se pueden definir de la siguiente manera;

Acutfero: WERNER (1996), define un acuifero como el medio rocoso en que se mueve el
agua subterrdnea, cuyas funciones son: almacenar y conducir el agua subterrdnea, ademas
de ser un medio de intercambio geoquimico. CUSTODIO & LLAMAS (1996), definen un
acuifero como todo estrato o Formacidn geolégica que permitiendo la circulacién del agua
por sus poros © grietas, hace que el hombre pueda aprovecharla en cantidades
econémicamente apreciables para satisfacer sus necesidades.

Acufcludo: se caracteriza por almacenar el agua, pero no la puede transmitir, encerrdndola
en sus poros, tal es el caso de las arcillas algunas calizas y la piedra pomez. Esto hace que

el tipo de estructuras no sean econémicamente explotables para la exiracciéon de agua
(ANGUITA & MORENQO, 1993).

Acuitardo: son aquellas rocas porosas parcialmente cementadas, retardando el flujo del
agua a través de ella, tal es el caso de areniscas parcialmente cementadas con arcillas o
carbonato de calcio (ANGUITA & MORENO, 1993).

Acuifugo: con este nombre se denomina a todas las Formaciones geoldgicas que no
contienen agua ni la pueden transmitir, tal serfa el caso de un macizo granitico sin
alteracién, o un cuerpo metamérfico sin erosién y fracturamiento (CUSTODIO &
LLAMAS, 1996).
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3.1.3.1 CONCEPTOS HIDRODINAMICOS DE LOS ACUIFEROS

ANGUITA & MORENO (1993) explican que un acuifero es cualquier medio
rocoso por donde fluye o puede fluir el agua subterrdnea y, segiin la topografia y la
geologia de una zona determinada, este puede ser: confinado, libre o colgado.

acuifero confinado: es aquel que en su parte superior presenta una capa sello y el agua
fluye bajo ciertas condiciones de presién. La capa sello de este tipo de acuiferos, puede ser
cualquier unidad litolégica con muy baja permeabilidad, en la mayoria de los casos se trata
de arcillas (Fig. 25a).

acuifero libre: es aquel en donde el agua puede fluir libremente, sin estar sometida a alta
presidn por una capa confinante, aunque esta se encuentre presente (Fig. 25b).

acuifero colgado: Estos tipos de acuifero se encuentran totalmente desconectados de los

acuiferos y las corrientes subterrdneas regionales, se pueden encontrar en las partes altas

de una sierra cuando las condiciones litol6gicas y estructurales o permiten (Fig. 25¢).
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Fig. 25 Tipos de acuiferos en base al medio que los rodea: a) acuifero confinado,
b) Acuifero libre, c) Acuifero colgado (WERNER, 1996)
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3.1.3.2 TIPOS DE ACUIFEROS EN BASE A SU LITOLOGIA

La porosidad de las rocas juega un papel muy importante para que un acuifero
pueda tener condiciones 6ptimas para el flujo del agua, el volimen de poros es un término
utilizado también para la cantidad de grietas o fracturas de una unidad litol6gica. En base a
las condiciones litolégicas, dependiendo de la composicién de las rocas, porosidad y los
esfuerzos tectonicos ocurridos (fracturamiento y fallamiento), pueden existir tres diferentes
tipos de acuiferos, los cuales se dividen en (WERNER, 1996):

a) Acuifero de poros: aqui el agua fluye libremente a través de los poros de la unidad
litol6gica existente. Generalmente se presenta en conglomerados no muy cementados, o en

material aluvial como gravas y arenas (Fig. 26a).

b) Acuifero de grietas: como su nombre lo dice, el agua s¢ mueve a través de grietas o
diaclasas que se encuentran en rocas consolidadas (Fig. 26b), originadas por la deformacién
del paquete sedimentario debido a diferentes esfuerzos tecténicos.

c¢) Acuifero cdrstico: La carstificaciéon es el fenémeno de disolucién de las rocas
carbonatadas (calizas) o sulfatadas (yesos y anhidritas), debido a la presencia de agua. El
agua subterrdnea trae algunos dcidos que disuelven la roca dejando oquedades en la misma
(grutas o cavernas) por donde pueden fluir grandes cantidades de agua (Fig. 26¢). '
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a)

b)

Fig. 26 Tipo de acuiferos en base a su litologia. a) acuifero de poros, b) acuifero de
grietas, ¢) acuifero cérstico (WERNER, 1996)
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3.1.4 DESCARGA DEL AGUA SUBTERRANEA

La tercer etapa en un sistema hidrogeolégico es la descarga del agua subterrdnea
infiltrada que fluye por los acuiferos de un 4rea. La descarga del agua puede efectuarse de
tres maneras principales: a) por transpiracién de las plantas y arboles (freatofitas), b)
extraccion del agua de manera artificial, por medio de diversos tipos de aprovechamientos
hidrdulicos 6 ¢) 1a mas importante que es a través de las manifestaciones naturales en la
superficie 0 manantiales.

A las manifestaciones de cualquier descarga natural en la superficie del suelo, lo
suficientemente grande como para formar un peq'ueﬁo riachuelo, puede ser denominada
manantial. Una descarga de orden menor es llamada zona de rezumo o zona de manantio
(DAVIS & DE WIEST, 1971).

Existe una gran cantidad de criterios para clasificar a los manantiales, las
clasificaciones mas utilizadas se basan en el caudal suministrado, otros criterios se basan en
¢l tipo de acuffero que los alimenta, caracterfsticas quimicas del agua, temperatura,
direccion de flujo, relacién que guardan con la topografia y con la estructura geolégica que
los condiciona (DAVIS & DE WIEST, 1971).

3.2 MOVIMIENTO DEL A GUA EN EL A CUfFERO

Al hablar del movimiento del agua subterrdnea se hace referencia a la
Geohidréulica, esta estudia las leyes fisicas del flujo del agua sunterrdnea en los acuiferos y
desarrolla métodos para la determinacién de los pardmetros fisicos, con el fin de poder
calcular el flujo del agua subterrdnea en sistemas hidrogeolégicos, incluyendo el
establecimiento de modelos matematicos (WERNER, 1996).

Para el movimiento del agua subterrénea se pueden establecer leyes de caricter
macroscépico, donde se presenta un medio continuo con propiedades medias bien
definidas; estas leyes se fundamentan en la consideracién de ciertos pardmetros principales:
la porosidad, permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacenamiento (CUSTODIO
& LLAMAS, 1996).
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3.2.1 POROSIDAD

La porosidad p estd definida como el porcentaje del voldmen de poros rellenos de
agua en un acuifero {WERNER, 1990), donde:

V A Sin
Vg dimensiones

p:

Va = volimen de agua (m3)
Vg = volimen total de roca (m?)
y: p= Va . 100 %
Vr
WERNER (1996) dice que para un acuifero de poros, con 1000 ml de arena saturada

con agua contiene 200 ml de agua. Entonces la porosidad de este acuifero es p = 20 %. Para
los acuiferos karsticos y de grietas, es mucho menor comparada con la de poros, aqui
p=1%.

En el subsuelo existen poros de distintas formas y caracteristicas, puede existir una
porosidad bien comunicada entre si, que de lugar al libre movimiento del agua; o existen
poros que se encuentran completamente cerrados y obstruyen la circulacién del agua; o
poros parcialmente cerrados que la dejan circular con dificultad.

Para el estudio del movimiento del agna en un medio poroso, solo se toman en

cuenta los poros que se encuentran intercomunicados, a esta caracteristica del sedimento se
le llama Porosidad Efectiva (CUSTODIO & LLAMAS, 1996).

3.2.2 PERMEABILIDAD O CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

CUSTODIO & LLAMAS (1996) describen la permeabilidad (k) como- un
coeficiente de proporcionalidad definido por la siguiente ecuacion:

v=k.i=-k._dh Donde: v = velocidad de flujo (in/s)

ds i = gradiente hidraulico (sin dim.)

k = permeabilidad (sin dim.)
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El valor de la permeabilidad siempre es constante para cada medio y para cada
fluido bajo las mismas condiciones. Cuando k es relacionado con un medio poroso, se
vuelve complicado, aunque existen diferentes férmulas y métodos para calcularlo.

Un terreno muy poroso puede ser muy permeable, siempre y cuando los poros sean
grandes y se encuentren bien intercomunicados, asi como en los acuiferos de gravas. Si el
terreno es muy poroso pero el tamafio de los poros es muy pequefio ¢ se encuentran muy
cerrados, este se torna a ser casi impermeable, como en el caso de sedimentos arcillosos.

En k también influyen las caracteristicas del fluido, asf como viscosidad, presién y
temperatura. Se puede obtener un coeficiente que solo dependa de las condiciones del
medio, a este se le llama coeficiente de permeabilidad K (DAVIS & DE WIEST, 1971).

Los métodos y férmulas para calcular K son muy inexactos debido a la complejidad
de los sedimentos en cuanto a su anisotropia y heterogeneidad, por lo que la determinacién
de este parametro es mas eficaz mediante métodos de campo (ensayos de bombeo),
(WERNER, 1996). " |

Para los acuiferos de grietas y cdrsticos, la permeabilidad y el coeficiente de
permeabilidad son modificados por la distancia y ancho de las grietas o cavidades carsticas .
abiertas que forman el acuifero. Por lo general la permeabilidad de los acuiferos cérsticos
es mayor que la de poros, mientras que la permeabilidad de los acuiferos de grietas es mas
pequeiia que la de poros (CUSTODIO & LLAMAS, 1996).

Dependiendo de las caracteristicas de la roca en un acuifero de grietas o cédrstico, se
tiene que diferenciar entre la permeabilidad de la matriz y la permeabilidad de las grietas o
cavidades: K total de 1a roca = K mawtz + K grietas
3.2.3 TRANSMISIVIDAD

Seglin Werner (1996), la transmisividad (T) es el caudal de agua viscosa dada, que

pasa por la unidad de anchura del acuifero bajo un gradiente unitario; o sea es el producto
de Ia conductividad hidraulica (coeficiente de permeabilidad) por el espesor del acuifero:
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T =K. H (m%s) Donde: T = transmisividad (m?*/s)
K = coeficiente de permeabilidad (m/s)
H = altura o espesor del acuifero (m)

La transmisividad también es determinada directamente mediante ensayos de
bombeo. Cuando los valores de transmisividad T, gradiente piezométrico i y €l ancho del
flujo del agua subterrinea B son conocidos, entonces se puede obtener directamente el
caudal Q de flujo:

Q=B.T.i(ms)

3.2.4 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
CUSTODIO & LLAMAS (1996) denominan al coeficiente de almacenamiento (S)

como ¢l volimen de agua por unidad de superficie del acuifero que se extrac o almacena en
este, bajo un cambio unitario de potencial:

§= Volimen de agua (in®)
unidad de superficie (mz) . unidad de cambio de potencial (im)

Asf un acuifero que posee una transmisividad y permeabilidad alta puede llegar a
tener una capacidad de almacenamiento baja (tal es el caso de acuiferos confinados). Por el
contrario un acuifero de baja permeabilidad puede tener una gran capacidad de
almacenamiento (WERNER, 1996).

3.3 HIDROGEOLOGIA DEL AREA DE EsSTUDIO

3.3.1 METODOLOGIiA HIDROGEOQLOGICA

Para realizar un estudio hidrogeolégico del 4drea de interés, se signié una
metodologia con el fin de obtener los mejores y més precisos resultados, a continuacion se
describe el desarrollo del trabajo para obtener la carta hidrogeolégica y ensayos de bombeo
del 4rea de estudio:
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® Recopilacién de la mayor informacion posible de censo de pozos en algunos trabajos
previos, incluyendo documentacién de cartas elaboradas por estudios de la Facultad de
Ciencias de la Tierra, ESESC, y la Comisién de Estudios del Territorio Nacional
(CETENAL).

e Posterior a la obtencién de datos, se documenté un plano base escala 1:50,000. En esta
documentacién se incluyeron todos los aprovechamientos hidraulicos (pozos, norias y
papalotes) censados en el drea, asi como la ubicacién geografica de pruebas de aforo y
de bombeo recopiladas.

¢ El 4rea se cuadriculé cada 3 Km?® para hacer una proporcién de aprovechamientos. Se
traté que dentro de cada cuadro quedaran 2 o 3 aprovechamientos, guardando una
distancia prudente uno del otro y con los pozos de los cuadros vecinos. Por consecuencia
muchos aprovechamientos recopilados de estudios anteriores quedaron eliminados, estos
son representados solo por un pozo que se encuentre cercano.

» Se procedid a elaborar un plan de trabajo para analizar los aprovechamientos que se van
a censar. Para cada aprovechamiento hidraulico se obtuvieron los siguientes datos:

= Fecha de registro.

=» Tipo de aprovechamiento.

= Nombre del propietario.

= Predio, Municipio.

= Coordenadas geogréficas.

= Piezometria: Nivel estitico/Nivel dindmico. -

= Altura (metros sobre €l nivel del mar).

¢ El wabajo de campo se desarrollé en el periodo Enero-Diciembre de 1998. En total
fueron recopilados 165 aprovechamientos, de los cuales solo fueron censados 121
debido a limitantes de campo asi como: pozos sellados en algunas zonas, pozos secos,
negligencia de los duefios del terreno, por causa de las condiciones geoldgicas y
topograficas (estructuras o cuerpos geoldgicos con escasez de agua).
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¢ Como el 4rea es demasiado grande, los registros de pozos, norias y papalotes se hicieron
por zonas tratando de seguir un orden de avance. El equipo utilizado fue una sonda marca
Solinst de 50 metros de longitud, con graduacion de 0.01 cm; un geoposesionador marca
Magellan GPS Field proV y un altimetro digital marca Sokkia con presicion de +/- 1 cm.

(Fig. 27).

Fig. 27 Equipo utilizado en campo. a) sonda eléctrica, b) geoposecionador,
¢) altimetro digital

® Los aprovechamientos censados y los de prueba de aforoy de bombeo fueron ubicados
directamente en la carta de documentacién, se les asigné una nomenclatura que se explica

a continuacion.
® Por la diferencia de los periodos de censo de aprovechamientos hidraulicos, los pozos han

sido agrupados, donde se les asigné una nomenclatura propia para cada grupo, la manera
de interpretar la nomenclatura es la siguiente:
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I1-5 donde: ® = Pozo (noria o papalote con su réspectivo simbolo).

I = Numero de grupo (en base de 1a fecha de censo).
5 = Nidmero consecutivo de aprovechamiento.

e Algunos de los pozos donde se han efectuado pruebas de bombeo presentén una-
nomenclatura ya existente, a otros se les asign6 en base al nombre del predio en que se
realizaron, por ejemplo:

Ppx - 5 donde:O = Pozo.
O P = Pozo.
px = Pretexto (ei rancho donde se efectuaron las
pruebas se llama El Pretexto).
5 =Nimero de pozo con prueba de bombeo.

* Los pozos recopilados con pruebas de aforo también tienen su propia simbologia, con el
fin de que no se confundan con los demés:

F:] L donde: L = clave del pozo.

Por causa de problemas técnicos con el programa de cémputo, los datos
registrados en campo para cada aprovechamiento, se encuentra en un anexo anterior
al de la carta, y no al lado de cada pozo.

® Posteriormente en la carta se plasmé la piezometria, conformando una carta
piezométrica vaciando todos los datos obtenidos. En base a estos datos en el censo de
aprovechamientos hidrdulicos, se elaboré la piezometria en la carta de campo, la cual se
edité acoplandola al plano base (Anexo 5).

* Con el contenido principal del censo de pozos (nivel estético/dinamico y altura del pozo)
se obtuvo la altura del nivel fredtico con respecto al nivel del mar, la cual resulta de la
diferencia entre la altura del pozo y profundidad del nivel fredtico. Esto se realiza con el
fin de establecer la relacién del nivel del terreno (topografla) y el nivel del agua
(piezometria) en base al nivel del mar.
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o Una vez que se cuenta con los datos piezométricos para cada aprovechamiento, estos se
agregan en la carta de campo con el fin de establecer isolfneas del nivel del agua
subterridnea. Las isolineas fueron elaboradas por medio de tridngulos hidrolégicos.

» El tridngulo hidroldgico es muy sencillo de explicar: se hace una triéngulacién entre tres
pozos con diferente nivel piezométrico, se mide la diferencia de alturas y la distancia
entre dos pozos y por regla de tres simple, se obtiene el valor de una isolinea sin
decimales (p.e. 150, 155, etc.), asi se obtienen todas las isolineas deseadas existentes
entre los dos pozos (Fig. 28).

320 321.28
315

310
305
Isolineas

300.9

312.76

Fig. 28 Demostracién grafica de un tridngulo hidrolégico (la altura esta
dada en msnm). '

¢ Cuando las isolineas estdn terminadas, se trazan las lfneas de flujo que siempre deben
ser perpendiculares a las isolineas e indican la direccién de flujo del agua subterrdnea.

* La carta piezométrica se edité sobre la carta base. Las isolineas se encuentran a cada 5 m
de desnivel.

¢ En la parte superior derecha de la carta piezométrica las lineas de flujo se encuentran

intermitentes, indicando que aprovechamientos hidrdulicos muy distantes han sido
correlacionados entre si, debido a la falta de informacién de aprovechamientos
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hidrdulicos en una zona del area donde las caracteristicas piezométricas pueden ser

similares a las que se infieren.

e Ademas de la carta piezométrica, se elaboré un modelo tridimensional esquemaético de
la piezometria del drea, sin contar la documentacién de pozos y rasgos del plano base
(como pequeiias localidades y carreteras) con el fin eliminar ruido y que exista una

mejor visualizacién.

e Por iiltimo se recopilé informacién de algunas pruebas de bombeo elaboradas por
diferentes dependencias, algunas de estas pruebas se vieron afectadas por €l bajo nivel
piezométrico y se tuvieron que suspender debido al abatimiento del acuifero, ya que

fueron realizadas en época de sequia.
3.3.2 PIEZOMETRIA

La piezometria es la medicién del nivel del agua subterrdnea o nivel freético, el cual
depende de los factores roca-fluido que afectan el movimiento del agua a través del
acuifero.

Con el paso del tiempo la recarga y descarga del agua subterrdnea varfan
constantamente provocando oscilaciones en el nivel piezométrico del agua. Estas
oscilaciones se pueden distinguir por tres tipos (CUSTODIO & LLAMAS, 1996):

a) Oscilaciones rdpidas
Su duracién puede ser desde menos de un minuto hasta poco mds de un dia. Estas
pueden ser periddicas como:
Oscilaciones debidas a cambios de presién atmosférica.
Oscilaciones debidas a cambios del nivel en las aguas superficiales.

Oscilaciones debidas a la evapotranspiracion.

Las oscilaciones rdpidas no periodicas son debidas a la recarga o descarga répida

del acuifero.
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b) Oscilaciones de perfodo largo
Estas suelen repetirse en periodos anuales o en varios afios, tal es el caso de la
temporada de lluvias y de sequia donde el nivel fredtico del acuifero se incrementa y

disminuye.

¢) Oscilaciones de periodo medio

El nivel freatico puede ser explotado para uso agricola, industrial o doméstico, lo
que provoca un abatimiento del espejo del agua, el cual muchas veces debe tener un tiempo
inactivo para su recuperacidn.

3.3.3 RESULTADOS Y DISCUSIONES DE LA PIEZOMETRIA

En el drea se localizaron dos tipos de acuiferos: acuifero de gravas y acuifero de
grietas. Las caracteristicas piezométricas obtenidas en el drea se pueden describir de la
siguiente manera (Fig. 29, Anexo 5):

De acuerdo a las dimensiones del 4rea, se efectué una piezometria regional con
isolineas a cada cinco metros; suficiente para observar el comportamiento general del drea.

Es de primordial importancia conocer que el presente estudio fué elaborado en uno
de los periodos de sequia més intensos de los registrados en los dltimos 10 afios. Por lo
tanto, los niveles piezométricos se encuentran en su limite inferior. Esto se ve reflejado
principalmente en la mayvoria de las norias encontradas en el drea, las cuales fueron
excavadas a pocos metros de profundidad, donde el agua se ha ausentado por ¢l momento,
indicando la profundizacién del nivel piezométrico.

El movimiento del agua en el 4rea se ve restringido a Ias-principales direcciones de
fracturamiento con relacién al nivel del terreno. La topograffa del 4drea presenta un
moderado descenso con direccién del Golfo de México, misma direccion del
fracturamiento principal, aunque existen fracturas casi perpendiculares a éstas, por lo que la
direccion de flujo es el resultado de la combinacién de ambas direcciones de
fracturamiento. El flujo predominante del agua es hacia el Noreste, aunque en algunas
partes fluye hacia el Este.
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Las isolineas, que se encuentran mds cercanas a la SMO (a partir de la zona central
de la carta) se cierran un poco, lo que refleja un mayor desnivel a corta distancia del nivel
fredtico.

Existen varias anomalfas en el 4rea, la mayoria se concentran en la parte Oeste en
sitios como El Divisadero, El Brasil, Los Nogales, L.a Rosita, Hualahuises (Anexo 5). Estas
anomalfas indican un severo cambio en el nivel del agua y puede ser provocado por
diferentes causas:

a) Consecuencias naturales

Debido a propiedades del acuifero:

* Las partes donde se observan anomalfas negativas (nivel freatico bajo en
comparacion a los alrededores) pueden ser zonas de baja permeabilidad y
transmisividad, para el caso del acuifero de grietas puede ser debido a una
disminucién en la densidad del fracturamiento, asi como al espacio de
apertura entre las fracturas.

Por causa de las propiedades geoldgicas:

# En el caso de las anomalias positivas (las que se encuentran sobre el nivel
fredtico de la zona) pueden propiciarse por barreras geolégicas que
dificultan el paso del agua acumulindola y provocando un incremento del
nivel fredtico hacia la superficie (por causas parecidas al brote de ciertos
tipos de manantiales).

Para las anomalias se descarta la alteracin por plantas freatofitas ya
que la diferencia del nivel es hasta de aproximadamente 35 m.

b) Consecuencias artificiales

* Esto produce las anomalfas negativas, es debido a la sobrexplotacién del
acuifero por uno o varios particulares. Cuando la permeabilidad del
acuifero es baja 0 el caudal del agua disminuye, puede haber un
desequilibrio entre el caudal y el volimen de agua extraido, entonces se
forma un cono de descenso en la zona de explotacién.
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Un ejemplo de sobrexplotacién del acuifero se ve en los alrededores
de la cabecera municipal de Hualahuises donde se pueden observar este tipo
de anomalias, como existen grandes extensiones de areas de cultivo citricola,
la explotacién del agua en esta zona es de grandes voldmenes y se manifiesta

con la alteracién de las isolineas piezométricas.

En otros casos el caudal puede ser lo suficientemente potente para
guardar un equilibrio con la extraccidn de agua, entonces el cono de
descenso serd mucho menor y el tiempo de recuperacion serd mas rapido.
Para determinar el caudal de un pozo o noria es necesario realizar pruebas de
aforo al momento de terminar el pozo, o bien con pruebas de bombeo se
determinan varias caracteristicas del acuifero, como: Tfansmisividad,
Coeficiente de almacenamiento y entre ellas, el caudal (Q).

En la parte Norte del area estudiada topograficamente se encuentra la meseta Mesa
Alto del Ebano, estructura sobre la cual se encuentran * temporales de cultivo, debido a
esto no existe gran cantidad de aprovechamientos por lo que las isolineas fueron
correlacionadas en grandes extensiones.

Aplicando ¢l criterio de WERNER (1996), el fracturamiento presente en el area de
estudio, que fué causado por alivio de presién y distension, puede presentarse hasta un
rango de 20 a 50 m de profundidad, delimitando la parte inferior del acuifero de grietas.
Aunque no se descarta la existencia de fracturas o fallas de empuje con mayores

dimensiones, que a su vez profundicen mais el espesor del acuifero.
3.3.4 PRUEBAS DE AFORO y PRUEBAS DE BOMBEO

La extraccion de agua mediante bombeos que se hace en un pozo es llamada prueba
de aforo o ensayo de descenso. Estas pruebas son utilizadas para medir el caudal de flujo
del agua en un aprovechamiento mediante su explotacién a lo largo de un tiempo
determinado (preferentemente durante 72 hrs.). |

*Un temporal es una zona de cultivo donde el tipo de riego es por precipitacién fluvial, por lo tanto la
teroporada de cosecha es en épocas de lluvia, de ahi su nombre.
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Por otra parte, los ensayos de bombeo son aquellos donde se trata de estudiar las
caracteristicas detalladas de un acuifero, asi como caudal (Q), transmisividad (T),
coeficiente de permeabilidad (K) y coeficiente de almacenamiento (S). El caudal de flujo se
puede obtener directamente mediante diferentes métodos (método de la escuadra), las otras
caracteristicas del acuifero son obtenidas mediante el desarrollo de ecuaciones y gréficas,
por los métodos de Cooper y Jacobs ya que son los mis utilizados. Para efectuar un ensayo
de bombeo existe un pozo productor (como el aforo) y ademds existen pozos de
observacion en los alrededores.

Estos bombeos se realizan bajo un caudal constante durante ciertos intervalos de
tiempo. Los bombeos a descenso constante y caudal variable son menos usuales ya que se
tornan mas complicados (CUSTODIO & LLLAMAS, 1996).

Las pruebas de aforo normalmente se efectiian cuando un pozo ha sido terminado de
construir, con esta prueba se pueden obtener los siguientes parametros (CUSTODIO &
LLAMAS, 1996):

a) Caudal 6ptimo aconsejable para la explotacién del pozo.

b) Curva caracteristica del pozo.

¢) Primer valor de eficiencia del pozo.

d) Transmisividad del acuifero.

¢) Otros datos preliminares del acuifero como: barreras geolégicas, drenaje diferido,
semiconfinamiento, etc. -

f) Algunas veces se puede obtener el coeficiente de almacenamiento.

Con los ensayos de bombeo se puede efectuar un estudio mds detallado del acuifero,

se puede obtener:

a) Caudal (Q).

b) Transmisividad del acuifero (T).

¢) Coeficiente de almacenamiento (S).

d) Caracteristicas propias del acuifero como: semiconfinamiento, drenaje diferido, recarga,
etc.

e) Datos para la exploracién razonable de descenso de pozos sometidos a una larga
explotacién.

f) Eficiencia real del pozo.
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Cualquier tipo de bombeo debe tener una duracién de 24 a 72 hrs., entre més larga
sea la prueba se pueden obtener mejores resultados, por lo que es mas recomendable que la
duracidén sea de hasta 72 hrs. Al momento de cumplir el tiempo indicado, la bomba de
extraccion se debe apagar y comienza la recuperacién del pozo, el cual debe ser observado
durante un mismo tiempo que la extraccién de agua. '

Para el bombeo y la recuperacién del pozo se debe tomar lecturas del nivel
piezométrico durante el cierto intervalo de tiempo, por ejemplo para los primeros 10 min.
del bombeo se toman lecturas cada minuto, para los siguientes 20 minutos se toman
lecturas cada 2 y asi sucesivamente (Tabla 6, WERNER, 1996).

Tiempo desde inicio o fin Intervalo de
del bombeo (min.) Mediciones (min.)
0-10 1
10-30 2
30-60 5
60-120 10
120-180 20
180 hasta el fin 60

Tabla 6 Intervalos de medicién para bombeos.

Al realizar la prueba de bombeo se debe tomar en cuenta la medicion de los

siguientes datos:

2) Q =caudal de bombeo (m*/s)

b) s = abatimiento (m)

¢) 5’ = descenso residual ()

d) t=tiempo de descenso (s)

e) t’ = tiempo de recuperacién (s)

) r = distancia del pozo de observacién al pozo de bombeo (m)

Estos datos deben ser evaluados gréificamente por diferentes métodos (CUSTODIO
& LLAMAS, 1996):
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a) Funcién de THEIS:
C. V. Theis elaboré una ecuacién que describe el desarrollo espacial y temporal del
cono de abatimiento. Esta ecuacidn solo es vélida para acuiferos confinados.

b) Método de la linea recta:

Conocido como método de Cooper y Jacob. Los datos se grafican en papel
semilogaritmico, los puntos se adaptan a una linea recta despreciando los demds
componentes de la funcién de THEIS.

Para la evaluacién del método de la linea recta en el descenso en un pozo de
observacién, r es constante y s es igual a la funcién logaritmica, entonces:

To _ 230 O s 225 Ty o
4% As/Alg t §= P stn dim.

to es el resultado de la prolongacién de la linea recta de descenso con la abscisa
(WERNER, 1996). |

Para acuiferos libres todos los valores de s tienen que ser corregidos mediante la
siguiente férmula:

SC=S'

2H
Para la evaluacién de recuperacién segiin el método de la linea recta se toman
valores s’ contra coeficiente (t + t')/t’ también sobre papel semilogaritmico y se representa
la linea recta de la misma forma que el descenso. Se determina As’ (diferencia de nivel
estitico y dindmico) en una década logaritmica Alg (t + t" = 1) y se aplica a la siguiente
férmula;

o 230 0 _ __ 0183 Q

2
— m-/
A7 As’ As’ 2

En la evaluacién de recuperacién el coeficiente de almacenamiento no puede ser
determinado.
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Los valores del caudal son obtenidos mediante varios métodos. Uno de estos es ¢l
conocido como método de la escuadra, de esta forma el caudal se obtiene de la siguiente

manera.

El agua sale de un tubo de descarga con flujo horizontal resultando un chorro de
forma parabdlica al caer por gravedad, en donde la magnitud del chorro v la parabdlica
dependen del caudal del acuifero. Para medirlo se utiliza una escuadra de madera con un
extremo definido (por ejemplo 12 pulgadas) formando un dngulo de 90°. Con esto se mide
la distancia entre el borde del tubo de descarga y la parte mas lejana de la escuadra donde
el chorro que cae la puede tocar mas la altura (Fig. 30). El caudal estd dado por la siguiente
férmula: |

Q=0.02216 —2 S-
Donde: K
Q = caudal (I/s, m*/s)
D = distancia a la que cae el chorro de agua (cm)

S = seccidn de la tuberia de descarga (cm?)
K = distancia de la superficie del terreno al centro de la tuberfa de descarga (cm)

Existe una tabla de datos publicada por la Facultad de Ingenieria de la UNAM

(1980) para medir caudales mediante este método con relacién a la distancia obtenida y el
didmetro del tubo de descarga.

D _ s

L
Y

A
_"
r

—
T

7 (1

[

Fig. 30 Representacion esquemdtica de la manera de medir la descarga de agua por medio

del método de 1a escuadra
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3.3.4.1 INTERPRETACION DE GRAFICAS PARA CONOCER EL TIPO DE ACUIFERO

Como se conoce, un acuifero puede ser de tipo libre, semiconfinado o confinado,
dependiendo de las caracteristicas litoldgicas que presenta. '

Para un acuifero confinado (con capa sello) la curva caracteristica se comporta
como en la figura 31 a. Un acuifero semiconfinado, con una capa semipermeable donde el
flujo horizontal es omitido, presenta una curva tipica como en la figura 31 b. Un acuifero
libre con drenaje diferido es aquel al que sobreyace una capa menos permeable que la
mayoria del acuifero, donde el flujo horizontal debe tomarse en cuenta, su curva
caracteristica se muestra en la figura 31 c. La curva tipica para un acuifero libre se muestra
en la figura 30 d (CNA, 1994).

///1# ] P 1T T T

// //
/ [
a) | b)

~” B 1,:""' | ///—— B

4 7 //
/ r /
c) d)

Fig. 31 Curvas en relacién tiempo-abatimiento, caracteristicas para la interpretacién del
tipo de acuifero. a) curva para un acuifero confinado, b) curva para un acuifero
semiconfinado, ¢) curva para un acuifero libre con drenaje diferido, d) curva para un
acuifero libre (CNA, 1994)
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334.2 RECOPILACION DE PRUEBAS DE AFORO Y DE BOMBEQ EN EL AREA DE
ESTUDIO

Existe una gran cantidad de aprovechamientos en el area, de los cuales (en el
transcurso de los aiios) se han registrado datos de aforo y de bombeo por dependeilcias
autorizadas. Con el fin de tener una idea sobre las caracteristicas de los acufiferos del area, as{
como de la variacién de caudales de flujo en diferentes zonas, algunos de estos archivos se han
recopilado y filtrado en este trabajo obteniendo solo los mds importantes para el presente
estudio.

Para seguir un orden de los archivos recopilados en este trabajo, estos se han
clasificado en cuatro grupos de archivo, en base a la fecha de elaboraciéon de los ensayos y
dependencia que los efectud. Estos grupos de archivo son los siguientes:

Grupo A: consta en el aforo de 22 aprovechamientos (pozos), efectuado por la
Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidrdulicos durante el periodo del 28 de Noviembre de
1978 hasta el 30 de Noviembre de 1984, |

Grupo B: se trata de un ensayo de bombeo realizado por un estudiante de la Facultad
de Ciencias de la Tierra en Diciembre de 1992,

Grupo C: este es un archivo también de la FCT, de un ensayo de bombeo efectuado en
Noviembre de 1995.

Grupo D: estos datos pertenecen a seis pruebas de bombeo realizadas por la compaiiia
COSAMSA, S. A. de C. V., durante Julio de 1998. '

En la tabla 7 se muestran los valores de las pruebas de aforo registradas para el grupo
A.En el anexo 7 se muestran croquis de terminacién de algunos de los pozos, con medidas y
corte litolgico perforado.
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Clave | Fechade |Prof.| Nivel Nivel |Candal| Sedimentos Tipo de
Localidad Del Aforo (m) | Estitico | Dinamico /s, Perforados Acuifero
Pozo (m) (m)

San Felipe A 28711778 | 87 3.3 51.2 3.3 Aluvién / Lutita | Semiconfinado
La Unién (1) B 13/01/79) 70 4.7 52.0 5 Aluvién / Lutita | Semiconfinado
E. Zapata (1) C 04/10/79 | 70 8.0 Abatido 0 Aluvion / Lutita | Semiconfinado
Rio Verde (1) D 14/10/79 | 70 4.5 5.5 63.4 Aluvién / Lutita | Semiconfinado
E. Zapata (2) E 24710/79 | 70 10.3 51.3 9.3 Aluvion / Lutita | Semiconfinado
Rio Verde {2) F 07/11/79| 70 7.35 51.2 14.5 | Aluvidén/Lutita | Semiconfinado
La Loma (1) *G 19/11/79| 70 11.3 34.8 5 Aluvién / Lutita | Semiconfinado

El Pinto (1) H 10/127/79| 70 8.3 48.6 41.1 | Aluvién / Lutita [ Semiconfinado
La Merita (1) I 10212/79| 70 3.57 40.0 26 Aluvion / Lutita | Semiconfinado
La Loma (2) *J 28/12/79| 70 6.10 54.0 119 | Aluvidén / Lutita | Semiconfinado
Pasa de Lajas K 13/05/80 | 70 4.5 Abatido 0 Alvién / Lutita [ Semiconfinado
La Morita(2) L 17/10/80)| 70 4.1 6.3 75.8 | Aluvidn / Lutita Libre
La Morita (3) M 06/11/80| 70 4.0 46.0 62.4 | Aluvién / Lutita Libre
Rio Verde (3) N 15/12/80 70 4.9 11.07 28 Aluvién / Lutita | Semiconfinado
El Refugio (1) 0 317127801 70 3.62 9.0 42,2 | Aluvidn /Lutita | Semiconfinado
El Refugio (2) P 20/11/81 | 70 2.71 49.8 25.6 | Alavidn / Lutita | Semiconfinado
La Petaca (1) Q 22/06/82| 70 B.68 52.5 2.5 Aluvion / Lutita | Semiconfinado
La Petaca (2) R 16/07/82| 70 10.63 536 5.9 Aluvién / Lutita | Semiconfinado
Guadalupe (1) S 05/11/83 )| 70 4.24 4,65 706 Aluvidn Semiconfinado
La Petaca (3) T 28/10/84| 70 5.0 6.1 50 Aluvién Semiconfinado
Guadalupe(2) u 06/11/84 | 70 5.2 35.65 1 Aluvién Semiconfinado
El Refugio (3) v 30/11/84 | 70 4.7 25.75 18.5 Aluvidn Semiconfinado

Tabla 7 Registro de pruebas de aforo efectuadas de 1978 a 1984 en el area de estudio
(Grupo A, Tomado de SARH). * Los pozos marcados se encuentran cerca del 4rea de

estudio pero no estdn localizados en la carta de documentacién.

El ensayo de bombeo perteneciente al grupo B, fue realizado en un pozo de la

Facultad de Ciencias de la Tierra, como parte de una prictica bajo la asesoria del Dr. Jorg

H. Werner P. en 1992. Los valores obtenidos en ella son los siguientes:
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Clave Pozo de produccion Pozos de observacion

del pozo PAP-1 PI-1, PI-2, PI-3
Localizacion Ex-Hacienda de Guadalupe, F. C. T.

Fecha del bombeo Noviembre de 1992

Duracién (hrs) 2

Transmisividad (mzls) descenso: 3.8x 10 recuperacion: 2.28 x 10 Ei
Coeficiente de almacenamiento 2.75%x10°°

Coeficiente de permeabilidad (m/s) 228x 10

Caudal (m’s) 6.35x 10

Los registros del grupo C, pertenecen a una prictica efectuada también por alumnos
del 5° semestre de la Facultad de Ciencias de la Tierra los dfas 4 y 5 de Noviembre de 1995
bajo la asesoria del Dr. Jorg H. Werner P.

El ensayo se practicé en la huerta La Japonesa (anexo 5) con una duracion de 24
hrs., donde se eligieron cuatro pozos uno de *produccion y tres de *observacién (P-114,
P-115 y P-116)° con el fin de medir el caudal por medio del método de la escuadra y
posteriormente calcular transmisividad, coeficiente de almacenamiento mediante métodos
gréficos. |

Los aprovechamientos hidriulicos utilizados en esta préctica atraviesan 25 m de
material aluvial y llegan a la zona de lutitas alteradas de la Formacién geolégica Méndez
(segin un petfil geoeléctrico realizade con anterioridad a la préactica por estudiantes de la
FCT). El aluvién forma una estructura de un paleocanal constituyendo un importante
acuffero de gravas o poros, sin embargo el acuifero de poros se comparte con el acuifero de
grietas de la Fm. Méndez.

A continuacién se muestran los registros de  descenso y recuperacién del
abatimiento de los tres pozos de observacién denominados p-114, p-115 y p-116, asi como
las graficas respectivas.

¢ Un pozo de produccién es aquel donde la bomba se encuentra funcionando, el cono de abatimiento se verd
afectado por la extraccién de agua de este pozo y se podra medir en los pozos de observacion, los cuales
se encuentran a una distancia moderada del pozo de produccién (50 - 150 m.).
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CAPITULO ITI

HIDROGEOLOGIA

DESCENSO
Ensayo de bombeo en pozos monitores
Ubicacion: Huerta "La Japonesa” | Pozo de monitoreo No. 114
Fecha Hora | Duracion | Nivel debajo | Descenso | Descenso Observaciones
¢hrs) pto. med. {m) {m) corregido
4/XT1/95| 8:17 * 8.44 0 0
4/X1/95| 8:34 * 8.44 0 0
4/X1/95) 8:35 60 8.48 0.04 0.04
4/X1/95( 8:36| 120 8.52 0.08 0.08
4/X1/95| 8:37( 180 8.55 0.11 0.11
4/X1/95| 8:38| 240 8.58 0.14 0.14
4/X1/95| 8:39( 300 8.60 0.16 0.16
4/X1/95( 8:40| 360 8.62 0.18 0.18
4/X1/95| 8:41( 420 8.64 0.20 0.20
4/X1/95| 8:42| 480 8.66 0.22 0.22
4/X1/95| 8:43( 540 8.68 0.24 0.24
4/X1/95| 8:45| 660 8.70 0.26 0.26
4/X1/95| 8:47| 780 8.73 0.29 0.29
4/X1/95| 8:49| 900 8.75 0.31 0.31
4/X1/95| 8:51| 1020 8.77 0.33 0.33
4/X1/95| 8:53| 1140 8.79 0.35 0.35
4/X1/95| 8:55) 1260 8.81 0.37 0.36
4/X1/95( 8:57| 1380 8.82 0.38 0.37
4/X1/95| 8:59| 1500 8.84 0.40 0.39
4/X1/95| 9:.01| 1620 8.85 041 0.40
4/X1/95 | 9:03| 1740 B.87 043 0.42
4/X1/95| 9:08]| 2040 8.89 0.45 0.44
4/X1/95| 9:13] 2340 8.92 0.48 0.47
4/X1/95| 9:18] 2640 8.94 0.50 0.49-
4/X1/95| 9:23| 2940 8.96 0.52 0.51
4/X1/95| 9:28( 3240 8.98 0.54 0.53
4/X1/95| 9:33]| 3540 9.00 0.56 0.55
4/X1/95| 9:43| 4140 9.04 0.60 0.59
4/X1/95| 9:53| 4740 9.07 0.63 0.61
4/X1/95110:03 | 5340 9.10 0.67 0.65
4/X1/95 [10:13 | 5940 9.12 0.69 0.67
4/X1/95 (10:23 | 6540 9.14 0.71 0.69 T=24°C Q=8.31/s
4/X1/95110:33| 7140 0.16 0.73 0.71 C=6.40ps/cm
4/X1/95 [10:53 | 8340 9.20 0.77 0.75
4/X1/95111:13 | 9540 9.23 0.80 0.78
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CAPITULO 1T

HiDROGEOLOGIA

DESCENSO

Ensayo de bombeo en pozos monitores

Ubicacién: Huerta "La Japonesa

Pozo de monitoreo No. 114

Fecha Hora |Duracién | Nivel debajo| Descenso | Descenso Observaciones
¢hrs) | pto, med {m) (m) corregido
4/X1/95] 11:33 | 10740 9.26 0.83 0.80 T=24°C Q=831s
4/X1/95) 12:33 | 14340 9.35 0.91 0.88 C=640 ys/cm
4/X1/95] 13:33 | 17940 941 0.97 0.93
4X1/95| 14:33 | 21540 0,47 1.03 0,99 Q=835
4/X1/95] 15:33 1 25140 9,52 1.08 | 1.04
4/X1/95] 16:33 | 28740 9.57 1.13 1.08 T=23.1°C Q=83 /s
4/X1/95] 17:33 | 32340 9.62 1.18 1.13 | C=650us/m
4/X1/95| 18:33 | 35940 9.65 1.21 115 _ 0=831s
4/X1/95| 19:33 | 39540 9,69 1.25 1.19
4/X1/95( 20:33 | 43140 9.72 1.28 1.22 T=23.5°C Q=8.0Vs
4/X1/95] 21:33 | 46740 9,95 1.31 1.24 C=660 ys/em
4/X1/95] 22:33 | 50340 9.77 1.33 1.26 Q=8.01s
4/X1/95] 23:33 | 53940 9.79 1.35 1.28
5/X1/95] 00:33 | 57540 9.81 1.37 1.30 T=23.7°C Q=915
5/X1/95] 1:33 61140 9.84 1.40 1.32 C=660 ps/em
5/X1/951 2:33 64740 9.86 1.42 1.34 Q=871Us
5/X1/95| 3:33 68340 0.88 1.44 1.36
5/X1/95] 4:33 71940 9.90 1.46 1.38 T=23.6°C O=8.71/s
95] 5:33 | 75540 9.92 1.48 1.40 | C=660 ysicm
S/X1/95] 6:33 79140 994 1.50 1.41 0=87Vs
95] 7:33 82740 9,96 1.52 1.43
5/X1/95| 8:33 86340 9.975 1.535 1.44 |Q=83Vs C=660ys/cm
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CAPIiTULO ITI

_ HIDROGEOLOGIA

RECUPERACION
Ensayo de bombeo en pozos monitores .
Ubicacion: Huerta "La Japonesa”™ ! Pozo de monitoreo No. 114
Fecha Hora (Duracién| Niveldebajo | Descenso | (t+t)t' | Descenso | Observaciones
(hrs) pto. med. (m) (m) corregido

5/X1/95| 8:45 ¥ 6.96 1.52 1.47
S/IXI/95( 8:46 60 9.93 1.49 1441 1.44
5/X1/95) 8:47 120 5.90 1.46 F21 1.41
5/X1/95] 8:48 180 0.86 1.42 481 1.37
5/X1/95| 8:49 240 9.84 1.40 361 1.35
S/X1/95| 8:50 300 9.82 1.38 289 1.33
5/X1/95] 8:51 360 9.80 1.36 241 1.32
5/X1/95] 8:52 420 0.78 1.34 206.7 1.30
S/X1/95| 8:53 480 9.77 1.33 181 1.29
S5/X1/95] B:54 540 8.76 1.32 161 1.28
5/X1/95] 8:56 660 9.75 1.31 132 1.27
5/X1/95| 8:58 780 9.74 1,30 111 1.26
5/X1/95] 9:00 900 9.69 1.25 97 1.21
5/X1/95| 9:02 1020 9.68 1.24 86 1.20
5/X1/95] 9:04 1140 9.66 1.22 77 1.18
5/X1/95] 9:06 | 1260 9.65 1.21 70 1.18
5/X1/95] 9:08 | 1380 9.63 1.19 64 1.16
5/X1/95]_ 9:10 | 1500 9.62 1,18 59 1.15
5/XI/95] 9:12 1620 9.60 1.16 54 1.13
S5/X1/951 9:14 | 1740 9.59 1.15 51 1.12
5/X1/95] 9:19 | 2040 9.56 1.12 43 1.09
5/X1/95| 9:24 | 2340 9.54 1.10 38 1.07
S/XU/95) 9:29 | 2640 9.51 1.07 34 1.04
S5/X1/95] 9:34 [ 2940 9.49 1.05 31 1.02
5/X1/95] 9:39 | 3240 9.47 1.03 28 1.00
5/XI/95| 9:44 3540 9.45 1.01 25 0.99
5/X1/95| 9:54 | 4140 | 9.41 097 | 22 0.95
5/X1/95)10:04 | 4740 9.37 0.93 19 0.91
5/X1/95|10:14 | 5340 9.34 0.90 17 0.88
5/X1/95| 10:24 | 5940 932 0.88 16 0.86
5/X1/95]|10:34 | 6540 9.29 0.85 14 0.83
S/XI/95 | 10:44 | 7140 9.26 0.82 13 0.80
5/X1/95(11:04 8340 9.21 0.77 11 0.76
5/X1/95111:24 | 9540 9.16 0.72 10 0.71
5/X1/95| 11:44 | 10740 0.12 0.68 9 0.67
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CAPITULO 111

HIDROGEOLOGIA

RECUPERACION
Ensayoe de bombeo en pozos monitores
Ubicacion: Huerta "La Japonesa” | Pozo de monitoreo No, 114
Fecha Hora | Duracién| Nivel debajo | Descenso | (t+tOt' | Descenso | Observaciones
_(hrs) | pto.med (m) (m) _corregido
5/X1/951 12:44 | 14340 9.02 0.54 7 0.53
5/XI/951 13:44) 17940 8.93 0.49 6 0.48
5/X1/95 | 14:44 | 21540 8.88 0.44 5 0.44
5/XI1/951 15441 25140 3.84 0.40 4 0.40
5/XV05| 16:44 | 28740 3.82 0.38" 4 0.38
/X195 17:44 | 32340 3.78 (.34 4 0.34
5/X1/95 | 18:44 | 35940 8.75 0.32 3 0.32
5/X1/95| 19:44 | 39540 8.74 0.30 3 0.30
5/X1/95 | 20:44 | 43140 8.72 0.28 3 0.28
5/X1/95 | 21:44 | 46740 8.71 0.27 3 0.27
5/X1/95 | 22:44 | 50340 8.70 0.26 3 0.26
5/X1/95 | 23:44 | 53940 8.68 0.24 3 0.24
5/X1/95 | 06:00 ] 72900 8.625 0.185 2 0.185
5/X1/95| 07:00 ] 76500 8.625 0.185 2 0.185
5/X1/95| 08:00 | 80100 8.625 0.135 2 0.185
5/X1/951 17:15 113400 8.59 0.15 2 0.15
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CAriTULO III HIDROGEOLOGIA
POZ0O - 114
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CAPITULO ITI

HIDROGEOLOGIA

DESCENSO
Ensayo de bombeo en pozos monitores
Ubicacién: Huerta "a Japonesa” | Pozo de monitoreo No, 115
Fecha Hora | Duracion | Nivel debajo | Descenso | Descenso * Observaciones
(hes) | pto, med. (m) () corregido
4/X1/95| 8:17 | * 3.72 0 0
4/X1/95| 8:34 | 60 8.72 0 0
4/X1/95] 8:35 | 120 8.725 0.005 0.005
4/X1/95] 8:36 | 180 8.725 0.005 0.005
4/X1/95| 8:37 | 240 8.735 0.015 0.015
4/X1/95| 8:38 | 300 8.74 0.02 0.02
4/X1/95] 8:39 | 360 8.745 0.025 0.025
4/X1/951 8:40 | 420 8.745 0.025 0.025
4/X1/951 8:41 | 480 8.75 0.03 0.03
4/X1/95| 8:42 | 540 8.755 0.035 0.035
4/X1/95] 8:43 | 660 8.755 0.035 0.035
4/ X195} 8:45 1 720 8.76 0.04 0.04
4/X1/95| 8:47 | 840 8.765 0.045 0.045
4/X1/95] 8:4%9 | 960 8.77 0.05 0.05
4/X1/95| 8:51 | 1080 8.775 0.055 0.055
4/X1/95| 8:53 | 1200 8.78 0.06 0.06
4/X1/95] 8:55 1| 1320 8.79 0.07 0.07
4/X1/95] 8:57 | 1440 8.795 0.075 0.075
4/X1/95) 8:591 1560 8.80 0.08 0.08
4/X1/95] 9:01 | 1680 8.805 0.085 0.085
4/X1/95] 9:03 | 1800 8.815 0.095 0.095
4/X1/95] 9:08 | 2100 8.83 0.11 0.11
4/X1/95] 9:13 | 2400 8.845 0.125 0.125
4/X1/95( 9:18 | 2700 8.855 0.135 0.135
4/X1/95)1 9:23 | 3000 8.875 0.155 0.155
4/X1/95| 9:28 | 3300 8.89 0.17 0.17
4X1/95] 9:33 | 3600 8.90 0.18 0.18
4/X1/95] 943 | 4200 8.93 0.21 0.21
4/X1/95| 9:55 | 4920 8.95 0.23 0.23
4/X1/95110:05 | 5520 8.965 0.245 0.245
4/X1/95| 10:15 | 6120 8.98 0.26 0.26
4/X1/95110:25 | 6720 9.00 0.28 0.28
4/X1/95]110:35 | 7320 5.02 0.30 0.30 | T=24.4°C Q=8.31/s
4/X1/95[10:55 | 8520 9.05 0.33 0.33 C=640 s s/'cm
4/X1/95]11:15] 9720 | 9095 | 0375 | 0.37 '

85



CariTuLO M

HIDROGEOLOGIA

DESCENSO

Ensayo de bombeo en pozos monitores

Ubicacion: Huerta '"La Japonesa”

| Pozo de monitoreo No. 115

Fecha Hora |Duracion| Nivel debajo | Descenso | Descenso Observaciones
(hrs) pio. med. {m) () corregido

4/X1/95| 11:35| 10920 9.1 0.38 0.37 T=24°C O=28.3 /s
4/X1/95]112:35| 14520 9.22 0.50 0.49 C=640 u s/cm
4/X1/95) 13:35| 18120 9.245 0.525 0.51
4/X1/95| 14:35) 21720 9.28 0.56 0.55 Q=831s
4/X1/95| 15:35] 25320 9.35 0.63 0.61

4/X1/95 | 16:35 | 28920 9.36 0.64 0.62 T=23.1°C Q=83 Vs
4/X1/95| 17:35 | 32520 9.38 0.66 0.64 C=650 y sfcm
4/X1/95 1 18:35 | 36120 9.42 0.70 0.68 QO=83Vs
4/X1/95] 19:35 | 39720 9.45 0.73 0.71

4/X1/95 | 20:35 | 43320 9.48 0.76 0.74 T=23.5°C Q=801
4/X1/95| 21:35 | 46920 9.495 0775 0.75 C=660 y s/em
4/X1/95 [ 22:35 | 50520 9.515 0.795 0.77 Q=8.01/s
4/X1/95 | 23:351 54120 9.53 0.81 0.78

5/X1/95) 00:35| 57720 9.54 0.82 0.80 T=23.7°C Q=915
S/X1/95| 1:35] 61320 8.56 0.84 0.81 C= 660 y s/em
S/XT/95| 2:35] 64920 9.575 0.855 0.83 Q=871
S/XI/95| 3:35] 68520 9.59 0.87 0.34
5/X1/95) 4:35] 72120 9.61 0.89 0.86 T=23.6°C Q=871
S5/XI/951 5:35| 75720 9.63 0.91 0.88 €= 660 ysicm
5/X1/95| 6:35| 79320 8.66 0.94 0.91 Q=87Vs
5/X1/95] 7:35| 82920 9.68 0.96 0.92
S/X1/95| 8:35| 86520 9.70 0.98 0.94

Q=833 Vs C=660y slcm

GRAFICA DE DESCENSO DEL POZO 115
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CAPITULO IIT

HIDROGEOLOGIA

RECUPERACION
Ensayo de hombeo en pozos monitores
Ubicacién: Huerta "La Japonesa' | Pozo de monitoreo No, 115
Fecha Hora | Duracién| Nivel debajo | Descenso | (t+tOHt' | Descenso | Observaciones

(hrs) ! pto. med. (m) (m) comregido
5/X1/95 | 8:45 60 9.69 0.97 1443 0.95
5/X1/95 | 8:46 120 9.69 0.97 722 0.95
5/X1/95 | 8:47] 180 9.69 0.97 482 0.95
5/X1/95 | 8:48 240 9.685 0.965 362 0.94
5/X1/95 | 8:49 | 300 9.68 0.96 289 0.94
5/X1/95 | 8:50 360 9.68 0.96 241 0.94
5/X1/95 | 8:51 420 0.68 0.96 207 0.94
5/X1/95 | 8:52 480 9,675 0.955 181 0.93
5/X1/95 | 8:53 540 9.675 0,955 161 093
5/X1/95 | 8:54 600 9.675 0955 145 _ 093
5/X1/95 | 8:56 | 720 9.67 0.95 123 093
5/X1/95 | 8:58 840 9.67 095 104 093
5/X1/95 | 9:00 960 9.665 0.945 91 0.92
5/X1/951 9:02 | 1080 2.66 0.94 81 0.92
5/X1/95 | 9:04 | 1200 _9.66 0.94 73 0.92
5/X1/9519:06 ) 1320 9.655 0.935 67 091
5/X1/951 9:08 [ 1440 9,65 0.93 61 0.91
5/X1/95 1 9:10 | 1560 9.645 0,925 56 090
5/X1/951 9:12 | 1680 2.64 0,92 53 0.90
5/X1/9519:14 | 1800 9.635 0915 49 | 090
5/X1/95] 9:19 | 2100 9.625 0.905 42 0.89
/X1/95 | 9:24 | 2400 9.61 0.89 37 0.87
5/X1/95 | 9:29 | 2700 9.595 0.875 33 0.86
5/X1/95 | 9:34 | 3000 9.585 0.865 30 0.85
5/X1/95 | 9:39 | 3300 9.575 0.855 27 0.84
5/X1/95 | 9:44 | 3600 9.56 0.84 25 0.32
5/X1/95 1 9:54 | 4200 9.53 0.81 22 0.80
5/X1/95 [10:04 | 4800 9.51 0.79 19 Q.78
X1/95 10:14 | 5400 9.485 0.765 17 0.75
5/X1/95 10:24 | 6000 9,465 0.745 15 072
5/X1/95 [10:34 | 6600 9.45 0.73 14 0.72
5/X1/95 [10:44 | 7200 0.43 0.71 13 _0.70
5/X1/95 111:04 | 8400 939 0.67 11 0.66
5/XT/95 {11:24 | 9600 035 0.63 10 0.62
5/X1/95 |11:44 (10800 9.325 0.605 9 0.60
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CAPIiTULO IIT HIDROGEOLOGIA

RECUPERACION
Ensavo de bombeo en pozos monitores
Ubicacidon: Huerta "La Japonesa" | Pozo de monitoreo No. 115
Fecha Hora | Duracion| Nivel debajo | Descenso | (t+t')' | Descenso | Observaciones

_(hrs) pto. med. (m) (m) corregido
5/X1/95| 12:44 | 14400 9.24 0.52 7 0.51
5/X1/95 | 13:44 1 18000 9.17 0.45 6 0.45
5/X1/95 | 14:44 | 21600 9.125 0.405 5 0.405
S/X1/95 | 15:44 | 25200 9.09 0.37 4 0.37
5/X1/95] 16:44 | 28800 9.07 0.35 4 0.35
SIX1/95 | 17:44 | 32400 9.04 0.32 4 0.32
5/X1/95 | 18:44 | 36000 9.025 0.305 3 0.305
5/X1/95) 19:44 | 39600 9.02 0.30 3 0.30
5/X1/95 | 20:44 | 43200 9.00 0.28 3 0,28
S/X1/95 | 21:44 | 46800 8.99 0.27 3 027
5/X1/95] 22:44 | 50400 8.98 0.26 3 0.26
5/X1/95 | 23:44 | 54000 8.97 0.25 3 0.25
6/X1/95 | 06:00 | 57600 8.92 0.20 3 0,20
6/X1/95 | 07:00 | 61200 8.92 0.20 2 0.20
6/X1/95 | 07:45 | 63900 8.92 0.20 2 0.20
6/X1/95]1 17:22 | 98526 8.89 0.17 2 0.17
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CAariTUuLO II

HIDROGEOLOGIA

POZO - 115
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CAPITULO III

HIDROGEOLOGIA

DESCENSO
Ensayo de bombeo en pozos monitores
Ubicacion: Huerta "La Japonesa” | Pozo de monitoreo No. 116
Fecha Hora |Duracién| Nivel debajo | Descenso | Descenso Observaciones
(hrs) mes. {m) @) | corregido
4/XI/95| 8:17| * 7.57 0 0
4/X1/95] 8:35| * 7.57 0 0
4/X1/95| 8:36| 60 757 0 0
4/X1/95( 8:37| 120 7.57 0.01 0.01
4/X1/95| 8:38! 180 7.58 0.01 0.01
4/X1/95| 8:39| 261 7.57 0.01 0.01
4/X1/95| 8:40| 325 7.58 0.01 0.01
4/X1/95| 8:41| 373 7.58 0.01 0.01
4/X1/95| 8:42| 442 7.58 0.01 0.01
4/X1/95| 8:43| 510 7.58 0.01 0.01
4/X1/95| 8:44 | 564 7.59 0.02 0.02
4/X1/95| 8:46| 684 7.59 0.02 0.02
4/X1/95| 8:48| 800 7.59 0.02 0.02
4/X1/95] 8:50| 924 7.59 0.02 0.02
4/X1/95| 8:52| 1050 7.59 0.02 0.02
4/X1/95| 8:547 1162 7.59 0.02 0.02
4/X1/95| 8:56| 1290 7.59 0.02 0.02
4/X1/95) 8:.58( 1403 7.60 0.03 0.03
4/X1/95] 9:.00| 1524 7.61 0.04 0.04
4/X1/95| 9:02| 1645 7.62 0.05 0.05
4/X1/951 9:.04} 1760 7.62 0.05 0.05
4/X1/95| 9:09| 2080 7.61 0.04 0.04
4/X1/95) 9:131 2300 7.61 0.04 0.04
4/X1/95| 9:18| 2570 7.61 0.04 0.04
4/X1/95| 9:23( 2870 7.62 0.05 0.05
4/X1/95| 9:29| 3170 7.61 0.04 0.04
4/X1/95| 9:33] 3415 7.63 0.06 0.06
4/X1/95| 9:44| 4070 7.63 0.06 0.06
4/X1/95| 9:53| 4610 7.64 0.07 0.07
4/X1/95110:03| 5210 7.64 0.07 0.07
4/X1/95110:137 5810 7.65 0.08 0.08
4/X1/95[10:23| 6410 7.65 0.08 0.08
4/X1/95(10:33| 7010 7.67 0.10 0.10 T=24.4°C ()=8.3 l/s
4/X1/95 | 10:53| 8210 7.68 0.11 0.11 C= 640 ps/cm
4/X1/95[11:13] 9410 | 7.69 0.12 0.12 B
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DESCENSO

Ensayo de bombeo en pozos monitores
Ubicacidn: Hueria "La Japonesa” | Pozo de monitoreo No. 116
Fecha Hora |Duracion| Nivel debajo | Descenso | Descenso Observaciones

(hrs) pio. roed. (i) {(m) corregido
4/X1/95] 11:33] 10610 1.3 0.13 0.13 T=24°C Q=83 Is
4/X1/95| 12:33| 14210 7.72 _0.15 0.15 C=640 e slem
4/XV95] 13:33] 17810 1.75 018 | 0.8
4/X1/95) 14:33| 21410 7.78 021 | 021 Q=831Us
4/X1/95| 15:33] 25010 7.80 023 | 023
4/X1/95! 16:33] 28610 7.82 Q.25 025 | T=23.1°C Q=831s
4/X1/95( 17:33| 32210 7.84 0.28 028 C=650 ys/cm
4/X1/95| 18:40| 36230 7.87 0.30 0.30 O=8315s
4/X1/95| 19:35] 39530 7.88 0.31 031
4/X1/95| 20:33| 43010 7.91 0.34 0.34 T=23.5°C Q=8.01s
4/X1/95| 21:35| 46730 7.91 0.34 033 | C660usom
4/X1/95| 22-30| 50030 7.92 035 0.34  Q=80UVs
4/X1/95| 23:30| 53630 | 7.93 0.36 0.35
S/X1/95| 00:30) 57230 7.94 0.37 0.36 T=23.7°C Q=91/s
5/X1/95| 126 | 60390 7.96 0.39 0.38 C=660 pts/om
5/X1/95| 2:27 | 64250 7.98 0.41 0.40 O=87Vs
5/X1/95| 3:30_| 67670 R.00 0.43 0.42
S/XL/95| 4:34 | 71510 8.01 0.44 0.43 T=23.6°C Q=8.7Us
5X1/95| 526 | 74630 8.01 0.44 043 | C=660yscm
5/X1/95| 6:27 | 78290 8.02 0.45 044 0=871%s
5/X1/951 704 | 1710 8.03 047 | 046 |
5/X1/95] 8:31 | 85730 8.05 0.48 0,47 |Q=833Us C=660ys/om

GRAFICA DE DESCENSO DEL POZO 116
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RECUPERACION

Ensayo de bombeo en pozos monitores
Ubicacion: Huerta "La Japonesa" { Pozo de monitoreo No. 116
Fecha Hora | Duraciéon| Nivel debajo | Descenso (t+tt' | Descenso | Observaciones

(hrs) pto.med. (m) (i) corregido
5/X1/95| 8:46| ¢ 8.04 0.47 1429
5/X1/95| 847 &0 8.04 0.47 714
5/X1/95| 848 120 3.04 047 \ 477
5/X1951 849] 180 8.04 0.47 258
5/X1/95| 8:50{ 240 8.05 0.48 1R7
5/X1/95_8:51| 300 8.05 0.48 739
5X1/95| 8:52] 360 8.05 0.48 05
S/XI/951 8:53| 420 8.05 0.48 180
5/X1/95 | 8:54| 480 8.05 0.48 144
5/X1/95] 8:56| 600 8.04 0.47 ' 170
5/X1/95] 8:58] 720 8.04 0.47 103
5/X1/951 9:00) 840 8.05 0.48 90
5/X1/951 9:02] 960 8.03 0.46 20
5/X195! 9:04] 1080 8.04 0.47 72
5/X1/95| 9:06] 1200 8.04 0.47 66
5/X1/95( 9:08] 1320 8.03 0.46 61
5/X1/951 9100 1440 8.04 0.47 56
SIXU95 | 9:12] 1560 3.03 - 0.46 52
5/X1/95] 9:14| 1680 8.03 0.46 44
5/X1/95| 9:19] 1980 8.03 0.46 39
5/X1/951 9:24| 228 8.04 047 2d
5/X1/95 | 9:28] 2580 8.03 0.46 31
5/X1/95 [ 9:34| 2880 8.02 0.45 R
5/X195| 9:39] 31801 8.03 0.46 26
/X195 9:44 3480 8.02 0.45 24
5/X1/95) 9:49| 37801 8.0l 0.44 20
5/X1/95 (10;00| 4440 8.00 0.43 18
5/X1/95110:12| si60) 7.99 0.42 16
5/X1/95 |10:20] 5640 7.99 0.42 15
5/X1/95[10:30] 6240 ] 7.99 0.42 14
5/X1/95110:40] 6840 7.98 0.41 13
5/X1/95 110:50] 7440 7.97 0.40 17
5/X1/95|11:10] 8040 1.96 0.39 1
5/X1/95 [11:30| 8640 7.94 0.37 10
5/X1/95 [11:50] 9840 | 7.93 0.36 7
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CAPITULO III

RECUPERACION
Ensavo de bombeo en pozos monitores
Ubicacién; Huerta "La Japonesa" Pozo de monitoreo No. 116
Fecha Hora | Duracion | Nivel debajo |Descenso} (t+t)t" |Descenso | Observacicnes
{hrs) pto. med. (m) (m) corregido
5/X1/951 12:50 | 13440 7.89 0.32
5/X1/951 13:50 | 17040 7.85 0.28 6
5/X1/95) 14:50 | 20640 7.82 0.25 5
5/X1/95| 15:50 4 24240 7.81 0.24 3
5/XI/951 16:50 1 27840 7.80 0.23 4
5X1/95)| 17:501 31440 1.79 0.22 4
5/X1/95|_18:50 | 35040 7.78 0.21 3
5/X1/951 19:50 | 28640 7.77 0.20 3
3/XT1/95] 20:50 | 42240 1.76 0.19 3
SIX1/95] 21:50 ! 45840 | 775 0.18 3
951 22:50 | 49440 | 7.74 0.17 3

SIX1/951 23:50 | 53040 7.73 0.16 3
6/X1/951 5:56 | 75000 | 770 0.13 2

/X195 | 6:49 78180 | 7,70 0.13 2
6/X1/95] 7:46 81780 7.71 0.12 2
&X1/95] 17:18 0.12 2

7.60

* No existe grifica de recuperacién
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POZO - 116

DESCENSO (m)
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Los resultados obtenidos por los estudiantes que desarrollaron esta prueba de bombeo

(FCT, 1995, grupo C) son los siguientes:

T (m’/s) S K (m/s) Q (m%s)
P-114 411x10°3 1.15x 1073 3.15x 10 83-8.7x107
P-115 3.2x 1073 6.84x10* 3.4x107* 8.3-8.7x 1073
P-116 467x107* 517x107* 34x1073 8.3-87x1073

El caudal del acuffero se puede considerar constante ya que tiene muy pocas
variaciones de 8.3 x 10 2 a 8.7 x 10 ® (8.3 a 8.7 Us).

Los registros del grupo D, pertenecen al rancho El Pretexto, cerca del pie de la
SMO, los valores obtenidos de estas pruebas de bombeo se muestran en la Tabla 8.

.. e Coeficiente de
Clave . Fechadel Duracién Transmisividad Caudal Q
Localizacién 5 Almacenamiento 5
Del pozo hombeo (hrs) T (m-/s) S (m*/s)
Ranche El 16 - 17 de 5 -
Ppx-1 P Tulio de 1998 12 841 x 10 6.014 3.10x 10
Rancho El 16 de Julio ; 3
PPX-3  pretexto de 1998 2 — — 210
Rancho El 30 de Julio i a
Ppx-4 Protaxts de 1998 45x 10 4.66 17.5x 10
Rancho El 18 de Julio 3
Ppx -5 Pretexto de 1998 3 — = =10
Rancho El 17 de Julio ) 5 2
Ppx-6 Pretexto de 1998 10:30 0.13x 10 0.15 8.24x 10
Rancho El 30 de Julio 5 3
Ppx -7 Proteio de 1998 2:30 i.11x10 0.63 1.18x 10

Tabla 8 recopilacioén de resultados de pruebas de bombeo realizadas en el Pretexto.
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3.3.4.3 DISCUSION SOBRE LOS VALORES DE LAS PRUEBAS DE AFORO Y DE
BOMBEO TOMADOS DE LOS GRUPOS DE ARCHIVOA,B,CyD

Las pruebas de aforo y bombeo se han efectuado en pozos perforados atravezando
lutitas, aluvién y aluvién con lutitas, asi se pueden separar las caracteristicas de los
acufferos de gravas y de grietas. '

Para el acuifero de gravas, los aforos y bombeos (grupos A y B) se encuentran
localizados en la parte derecha baja de la carta, donde se encuentran La Petaca y el gjido
Guadalupe (Anexo5).

Los aforos del grupo de archivos A, definen las caracteristicas de un acuifero de
tipo semiconfinado, con lo que se puede deducir la presencia de una porosidad
medianamente intercomunicada o la presencia de lentes limosos que dificultan el flujo del

agua.

Con el ensayo de bombeo que se practicé en la huerta La Japonesa (grupo C), se
obtuvieron las propiedades del acuifero de gravas, aunque todos los pozos se han perforado
atravezando el aluvién y la zona fracturada de la Fm. Méndez, por lo que las propiedades
de un solo acuifero (gravas o grietas) no se pueden definir con rectitud. |

En este ensayo se presentaron las signientes caracteristicas:

a) El coeficiente de permeabilidad no varia notablemente en los tres pozos de observacion,
por lo que se puede considerar un tanto uniforme.

b) La capacidad del acuifero para almacenar el agua se incrementa en el pozo 115 (este se
encuentra en la parte central de una estructura denominada paleocanal, el cual presenta
forma de *“u”, semejante a un arroyo relleno de gravas), mientras que en el pozo 114 el
coeficiente de almacenamiento (S) es demasiado bajo, 1o que podrfa indicar la presencia
de una buena infiltracién y permeabilidad (poros interconectados que impiden la
retencion del agua). _

¢) La transmisividad también se refleja mejor en el pozo 115, siendo similar a 1a obtenida
en el pozo 114, en el pozo 116 varia abruptamente.

d) Durante la prueba hubo ligeras variaciones en el caudal de los tres pozos, registrandose
como un caudal constante, suficiente para cubrir las necesidades de la huerta.
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En lo que respecta a las caracteristicas del acuifero de grietas, los aforos y bombeos
registrados en diferentes sitios del area (todos los sitios con excepcion de La Morita 2 y 3,
ademés de El Pretexto, Anexo 5), presentan grificas de abatimiento con caracteristicas de
un acuifero semiconfinado. Segin los registros obtenidos, La Morita (pozos 2 y 3) y el
rancho El Pretexto muestran caracteristicas de un acuifero libre. En la aciualidad los pozos
localizados en el ejido La Morita no existen, ya que se encuentran ubicados dentro del vaso
de la presa Cerro Prieto.

Para el acuifero de grietas se han registrado valores de caudal desde nulo
(abatimiento del pozo antes de concluir la prueba de aforo) hasta 70 1/s (pozo Guadalupe
No. 1), indicando una gran desproporcién de la capacidad de flujo en el acuifero.

Los valores de transmisividad de las pruebas de bombeo del rancho El Pretexto
(grupo D), se mantienen con pocas variaciones, en comparacion de la obtenida en el pozo
de la FCT (grupo B).

El coeficiente de almacenamiento es mayor en El Pretexto que en las demads
pruebas, obteniendo la capacidad de almacenaje que presenta €l acuifero de grietas con
respecto al acuifero de poros, esto puede deberse a la diferencia de volumen libre que se

presenta en los dos acuiferos, siendo mayor el de grietas.

El coeficiente de permeabilidad no se obtuvo en las pruebas, solo se registrd la del
ejido Guadalupe obteniendo valores demasiado bajos.

En ocasiones, el estudio del comportamiento de un acuifero es muy complicado. Se
debe especificar que en algunos sitios de aforo o bombeo, los acuiferos de poros y grietas
se pueden encontrar intercomunicados alterando las caracteristicas de uno o del otro.

Existen algunos aspectos que complicaron la elaboracién de los ensayos en El
Pretexto, alterando un poco los resultados, o bien proporcionando valores parciales de los
mismos. Los problemas para las pruebas de bombeo se pueden explicar para los pozos
respectivos siguientes (ver tabla 8):
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Pozo PAP - 1: 1a prueba de bombeo no cumplié con los requisitos para denominarse como

tal, ya que el tiempo no es suficientemente prolongado como para establecer los pardmetros
de TyS.

Pozo Ppx - 1: en esta prueba de bombeo €l pozo mantuvo los caudales de extraccién
constantes desde 2.73 hasta 2.92 1/s, después se incremento a 3.10 I/s, después de 12 horas,
la descarga comenzé a boquear, indicando que el nivel de agua llegd al nivel de la bomba.

Pozo Ppx - 3: los valores obtenidos de esta prueba no se pudieron registrar, solo se tiene el
registro del caudal de produccién.

Pozo Ppx - 4: la prueba de bombeo se inicio con una apertura de la vélvula del 20%, lo
que mantuvo un caudal de descarga constante de 14.80 I/s, después de 1:45 hrs. comenzé a
boquear. Después se abrié la valvula al 100% para determinar el caudal de produccion solo
que se hizo con la descarga intermitente,

Pozo Ppx - 5: en este pozo no fué posible efectuar una prueba continua de bombeo, ya que
el piezémetro instalado solo llegd hasta 25.50 m de profundidad debido al estrecho espacio
entre el ademe vy la tuberia de 1a bomba, por lo que durante su instalacién se ator6. El pozo
alcanz6 un caudal de prueba de 2.5 I/s durante 3 hrs, después de este tiempo 1a profundidad
del nivel de agua llegé a la parte inferior del piezémetro impidiendo continuar con el
registro de la prueba.

Pozo Ppx - 6: esta prueba se realiz6é después de 12 horas de extraccién continua de agua
utilizada para riego, la prueba se comenz6 con una profundidad del nivel fredtico de 23.54
m y con un caudal de prueba de 2.25 1/s.

Pozo Ppx - 7: se elabor6 iniciando el aforo con la vilvula abierta para un caudal de 2.04
/s, dando como resultado un ripido descenso del nivel fredtico, el pozo comenzé a
boquear lo que provocé la suspensién de la prueba de bombeo. El caudal fué el resultado
del promedio de los valores obtenidos durante la descarga.

En base a la geologia estructural del drea de estudio, donde se presentan planos de

fracturamiento de tipo “ac” y “be” 'y en base a los caudales registrados en las pruebas de
aforo y de bombeo, se puede diferenciar en la zona un acuifero principal (de grietas}), cuya
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recarga se encuentra en la misma regién, ademads en la SMO. El agua fluye a través de las

fracturas y su caudal depende de las caracteristicas del acuifero.

La variacion de caudal en el drea de estudio, puede observarse hasta en unos
cuantos metros de distancia (fracturas cercanas), puede deberse a las caracteristicas de
confinamiento: grado de fracturamiento, fracturas rellenas, disposicidon de estructuras
anticlinales y sinclinales, fallas, entre ofras; con este el analisis de un acuifero de grietas se

vuelve complicado y puede ser interpretado de distintas maneras.

El acuifero de grietas en algunos puntos alimenta al acuifero de poros ya que se
encuentra subyaciente al mismo; con el incremento del nivel fredtico en las lutitas

fracturadas pueden ocurrir ciertos sucesos:

o El agua aflora en la superficie formando un manantial.

¢ En caso de presentar una cubierta de unidades Cenozdicas (aluvién o conglomerado), el
agua puede conectarse con el acuifero de poros. ‘

e Si la porosidad de la cubierta Cenozdica se encuentra poco intercomunicada entre si,
entonces se produciria un confinamiento o semiconfinamiento del acuifero de grietas.

¢ En €l caso contrario, el agua subterranea formaria parte de los dos sistemas acuiferos,
pero como la litologia siempre es heterogénea, en algun sitio del acuifero de poros, el
confinamiento debe incrementarse.

* Con la presencia de capas o lentes arcillosos, el agua que se encuentra en ambos
acuiferos se puede separar (formando dos acuiferos con propiedades totalmente ajenas
uno del ofro, por ejemplo, un acuifero de poros del tipo libre que tiene como base un
gran lente impermeable de arcilla, mientras que debajo de €l se encuentra un acuiferc de
grietas y algo de gravas de tipo confinado, resultado de la capa arcillosa).

El acuifero de poros ademds de ser alimentado por el acuifero de grietas, también

recibe agua de precipitacién fluvial.
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3.3.5 DiscusioN HIDROGEOLOGICA GENERAL

Con los resultados de la carta piezométrica, las pruebas de bombeo y de aforo y con
¢l apoyo de la documentacién elaborada se han definido tres zonas de factibilidad para la
explotacién del agua subterranea:

1. La primera se encuentra en el frente de la Sierra Madre Oriental, especificamente en la
entrada al cafiébn del Rio Hualahuises, tratando de encontrar fracturas de tipo “bc”
rellenas de calcita, que puedan servir como una barrera geol6gica para el flujo del agua

subterranea.

Las pruebas de bombeo elaboradas en El Pretexto (cercano a la sierra), no revelan
importantes caudales de flujo del agua, el mds alto registrado es de 17.5 x 10> m%s. A
pesar de esto, las zonas que poseen fracturas rellenas de calcita son favorables para la
explotacién de caudales con mayor flujo.

2. El segundo sitio propuesto es en los alrededores del rancho El Sotolar, ya que es una
zona poco explotada y existe la influencia lateral del Rio Potosi-Cabezones, que puede

actuar sobre el acuifero dotando un caudal més producitivo que en otras partes.

El Rio Potosi-Cabezones, después del Rio Pablillo-Camacho, es la segunda fuente de

mayor escurrimiento superficial en el drea (ver tabla 2), la Comisién Nacional del Agoua =

(1991) registra un escurrimiento medio anual de entre 66,90 mm"° (estacién Buenavista
en Linares) hasta de 101.06 mm>/afio en la estacién Cabezones de Montemorelos.
Ademds este escurrimiento superficial no interfiere con ninguna obra hidraulica
construida (presas o represas), en este caso la presa Cerro Prieto.

Las zonas de mayor interés en este lugar son los meandros del rio, que se encuentran
entre el rancho El Sotolar y la carretera federal No. 85. En este tipo de morfologia de los
rios, el agua suele ser intercambiada con el agua del acuifero, a través de las grietas o

depdsitos aluviales acumulados por el mismo rio en los meandros (acuifero de poros).
En este caso, la explotacién tendria que ser extrictamente moderada, con el fin de no
alterar demasiado el flujo del agua superficial corriente abajo y asi no dafiar el

ecosistema del rio.
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3, La tercer zZona se encuentra hacia el Noreste de la ciudad de Linares, en las
inmediaciones de los ejidos Rio Verde, El Refugio, La Escondida y El Alamillo, que
también se encuentran en las cercanias del vaso de la presa Cerro Prieto (Anexo 6). En
estos lugares se han documentado caudales elevados, de 68.4 1/s (pozo Rio Verde) hasta
de 70.6 1/s en el pozo Guadalupe 1 (ver tabla 7, Anexo 5).

Toda esta zona conforma las cuencas de los rios Pablillo, Hualahiuses y Camacho, los

grandes caudales registrados pueden ser producto de varias causas:

a) Similar a lo explicado en el segundo sitio, por intercambio subterraneo del agua,
en este caso, entre los rios Pablillo y Hualahuises. En esta zona existe un gran
depédsito aluvial que en algunas partes se presenta como conglomerado
(Anexo 1), este depdsito puede funcionar como un importante acuifero de poros,
en el cual puede existir aportacién de agua de los rios Pablillo, Hualahuises y
Camacho propiciando potentes caudales. Ademas el acuifero de poros puede

intercambiar agua con el acuifero de grietas.

b} El caudal de flujo del agua puede aumentar debido a numerosas fracturas que,
aunque no se observan debido a la cubierta cenozodica presente, pueden existir
como en los alrededores de la presa Cerro Prieto donde existen afloramientos de
las Formaciones geolégicas San Felipe y Méndez (Anexos 1 y 3). Estas fracturas
pueden tener relacién con la influencia de los rios de los alrededores, formando

caudales suficientemente productivos.
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4 HIDROGEOQUIMICA

4.1 INTRODUCCION

Una vez que se han definido los sitios con mayor factibilidad para la explotacién del
agua subterridnea, es preciso efectuar por 1o menos un andlisis fisico-quimico con el fin de
determinar la calidad del agua; en este estudio soloc se elaboré un muestreo
hidrogeoquimico en cada punto con la dnica finalidad de demostrar la potabilidad del agua
con respecto a la Norma Oficial Mexicana nom-127-ssal-1994, expedida por la Secretarfa
de Salud.

La hidrogeoquimica es la ciencia que se encarga de estudiar el comportamiento
quimico de las aguas subterrdneas. Las investigaciones hidrogeoguimicas proporcionan
conocimientos acerca del origen de las aguas subterrdneas y ayudan a entender el
funcionamiento de sistemas de flujo de las mismas. Algunos constituyentes o especies

quimicas determinadas pueden indicar la presencia de yacimientos minerales escondidos

(WERNER, 1996),

La ciencia que se ocupa del estudio de las alteraciones de la calidad qguimica de las
aguas subterrdneas, causadas por actividades del hombre (contaminaciones, cargas
antropogénicas), es conocida como Hidrogeologia Aplicada o Hidrogeologia Ambiental
{WERNER, 1996).

El agua se compone por diversas concentraciones de sustancias sélidas disueltas, las
cuales son agregadas a ésta cuando se encuentra fluyendo a través de un medio rocoso. La
composicién del agua puede ser muy variada, puede ser mineralizada obteniendo las
caracteristicas quimicas de las rocas en las que se mueve ya sea de manera superficial o
subterrdnea.

La concentracion de las sustancias disueltas en el agua por naturaleza depende de
-varios factores (WERNER, 1996).
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a) temperatura del agua
La disoluciéon es mayor cuando la temperatura se incrementa, aunque existe una
excepcion que es la disolucién de los carbonatos y las sales.

b) solubilidad de los minerales

La disolucién de los minerales varia de acuerdo a las caracteristicas propias de cada
mineral, por ejemplo el sulfato de calcio (yeso) es mds soluble que el carbonato de calcio
(caliza).

¢) tiempo de contacto entre agua y roca ‘
El tiempo de contacto depende principalmente de la velocidad de flujo del agua
subterrinea, entonces existe un rango de entre pocas horas y miles de afios (agua f6sil).

d) superficie del contacto
La superficie de contacto entre agua y roca depende de la porosidad del medio
rocoso.

e) Concentracion de sustancias ya disueltas
Esta se representa por el grado de saturacién del agua, para poder disolver una
sustancia la solucién debe estar subsaturada, de lo contrario no ésta serfa posible.

f) condiciones de potencial de hidrégeno (pH)
El pH influye en la disolucién de Fierro, la cual aumenta cuando el pH disminuye.

g) potencial redox

Esto influye en los metales pesados ya que se disuelven mejor bajo condiciones
reductoras.

Para poder estudiar las caracteristicas quimicas o concentracién de sustancias
disueltas en el agua, es necesario hacer andlisis Fisico-quimicos.

Ademds de los compuestos minerales del agua, también se puede presentar una
alteracién en su composicién debido a agentes contaminantes, que en su mayoria son
producidos por el hombre, tales como desechos industriales, fertilizantes, basureros y
deshechos de plantas de tratamiento de aguas residuales construidos en sitios inapropiados.

103



CAPITULO IV HIDROGEOQQUIMICA

Para el estudio del agua bajo condiciones de los contaminantes mencionados en el

parrafo anterior, es preciso realizar andlisis bactericlégicos.

42 ANALISIS QuiMicO Y CLASIFICACION DE LAS AGUAS

SUBTERRANEAS

Para establecer una clasificacion del agua es necesario efectuar andlisis quimicos,
mediante los cuales se debe obtener los valores de: alcalinidad (iones de carbonato y
bicarbonato), durezas (Calcio y Magnesio), cationes y aniones principales, % de silice, O2 y
COs.

Existen algunas normas para establecer el control de calidad del agua potable, esto
se realiza mediante métodos analiticos estandarizados. La evaluacion de los pardmetros
quimicos del agua se efectiia en diagramas ya establecidos, obteniendo familias o grupos de
aguas para su posterior clasificacién. Se han desarrollado diferentes sistemas de diagramas,
asf como: el de PIPER, SCHOELLER, TICKEL y OSANN; el mas utilizado es el diagrama
de PIPER, el cual presenta las relaciones enire los iones de los elementos.

La muestra de agua que debe ser analizada tiene que presentar las propiedades
quimicas del agua en el acuifero, sin presentar ninguna alteracién. No obstante, la muestra
sufre cambios fisicos y quimicos en el trayecto del lugar de muestreo al laboratorio, por lo
que es necesario reducirlos a un minimo inevitable (WERNER, 1996).

En lo que respecta a la clasificacion del agua subterranea, esta se puede dividir en
varios tipos de clasificaciones, de acuerdo a diferentes factores que pumeden alterar la
composicion quimica del agua, estas clasificaciones son las siguientes:

- Clasificacion por su contenido de sal (DAVIS & DE WIEST, 1971):
Aguadulce 0 - 1,000 mg/l CI
Agua salobre 1,000 - 10,000 mg/l CI

Agua salada 10,000 - 100,000 mg/l CI
Salmueras > 100,000 mg/1 CI
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- Clasificacion por sustancias solidas disueltas (WERNER, 1996):

Agua potable < 1,000 mg/1 total de sélidos disueltos (TSD)
Agua mineral > 1,000 mg/1 TSD

- Clasificacion por tipos anidnicos (WERNER, 1996):

a) Agua bicarbonatada: se encuentran en acuiferos carsticos de calizas y dolomias, en

algunas rocas igneas y metamoérficas basicas.

b) Agua sulfatada: localizada en acuiferos donde existe contacto con evaporitas, como yeso
o anhidrita.

¢) Agua clorurada: se encuentra en acuiferos que estdn en contacto con evapaoritas haliticas
(cuerpos de sal), con intrusiones de agua de mar o con aguas fésiles.

- Clasificacion por dureza (WERNER, 1996):
a) Aguas duras (aguas gordas): agua con alta concentracién de Calcio y Magnesio.
b) Aguas suaves (aguas delgadas): agua con baja concentracién de Calcio y Magnesio.

Para esta clasificacién se utiliza la dureza total de Calcio (concentracién de Ca*™?) y

Magnesio (Mg*?).

En base al total de sélidos disueltos en el agua se pueden establecer criterios de su
calidad segiin diferentes usos (Tabla 9).
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Bebida | Usos domésticos Riego Refrigeracion Calderas
Alta Baja
Buena Baja Buena Baja presién  presion
Antimonio 0.05 - --- --- --- 0.05 f—— -
Arsénico 0.05 — - -— - 0.05 -—- ---
Bario 1.0 -— - - -— 1.0 -— -
Bicarbonato 500 150 500 200 500 300 5 50
Boro 20 -- -—- 0.3 3.0 -— - -
Cadmio 0.01 — - —- - 0.01 -—- ---
Calcio 200 40 100 - -- 80 1 40
Cloruro 250 -- - 100 300 300 - =
Cromo 0.05 - - -- — 0.05 : -— -—
Cobre 1.0 0.5 3.0 - - 3.0 - —-
Cianuroe 0.2 -—- --- --- - 0.2 - -—-
Fluoruro i.5 --- -— -—- -—- i.5 — -
Fluoruro de
Hidrdégeno 1.0 0.05 2.0 - - 0.5 0 5
Hierro 1.0 0.2 0.5 --- - 0.2 - --
Plomo 0.05 - - - - 0.05 - -
Magnesio 125 20 100 --- --- 40 1 20
Manganeso 0.05 0.05 0.3 .- -— 0.1 — =
Nitrato 20 - --- -— -- 20 — |-
Fenol 0.001 - - -- -- 0.001 --- -—
Selenio 0.01 - - --- - 0.01 - —
Silice - 10 50 -—- - 50 1 30
Plata 0.05 - -— - - 0.05 - -
Sodio 200 100 300 50 300 300 - 50
Sulfato 250 100 300 200 500 | - - -
Detergentes
sintéticos 0.5 0.2 1.0 --- -—- 0.5 0 0
Zinc 5 - -e- - - 5 —_ -
TSD 1.500 300 2.000 500 3.000 1.000 100 2.000

Tabla 9 Criterios de calidad del agua seguin diferentes usos, las concentraciones maximas
recomendadas son expresados en partes por millén (ppm), (DAVIS & DE
WIEST, 1971).
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4.3 PRINCIPALES SUSTANCIAS DDISUELTAS EN LAS AGUAS

SUBTERRANEAS Y SU ORIGEN

Los principales constituyentes quimicos del agua subterrdnea son, en su mayoria,
s6lidos disueltos, aunque también existen gases disueltos como oxigeno, nitrégeno, bidxido
de carbono, sulfuro de hidrégeno, metano, entre otros,

4.3.1 TOTAL DE SOLIDOS DISUELTOS (TSD)

Este es el residuo seco después que el agua es evaporada a una temperatura de
110 °C. No es lo mismo que el total de sustancias disueltas, debido a que en esta tltima se
encuentran presentes gases y algunos elementos son alterados (WERNER, 1996).

El total de s6lidos disueltos presenta un rango de concentraciones: < 10 mg/l en
agua de lluvia hasta 300,000 mg/l en salmueras.

Los solidos disueltos se pueden dividir de la siguiente manera (WERNER, 1996):

Constituyentes principales (1.0 - 1000 mg/l):

CATIONES ANIONES

Sodio Bicarbonato

Calcio Sulfato

Magnesio ~ Cloruro
Silice

Constituyentes secundarios (0.01 - 10 mg/l):

CATIONES 7 ANIONES
Hierro Nitrato
Potasio Carbonato
Fluoruro
Boro '
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Constituyentes menores:

CATIONES ANIONES
Estroncio Fosfato
Litio Nitrito
Mangano

Amonio

A continuacién se presentan el origen y las caracteristicas para cada uno de los
principales componentes del agua subterrdnea (Tomado de WERNER, 1996).

4.3.1.1 ANIONES

a) Cloruro (Cl)

Procedencia:
e componente menor en la corteza terrestre, proviene de la Sodalita,

Apatito, Hornblenda, vidrio volcdnico y micas.
e se encuentra en evaporitas, agua f6sil, agua de lluvia y suelos
basélticos. '
Condiciones de disolucion:
e todas las sales comprendidas por el Cl son altamente solubles.
Rango de concentraciones:
e de 0.1 a 150,000 mg/1.
e en regiones lluviosas < 30 mg/l.
e enregiones aridas > 1,000 mg/l.
e en aguade lluvia hasta 150 Km. de la costa es de 3 a 6 mg/l.
e en agua de lluvia de 150 a 800 K. de la costa es de 0.3 mg/l.
b) Sulfato (SO.™) |

Procedencia:
e el azufre se transforma en SO,2 por oxidacién, este proviene de

emanaciones volcdnicas, rocas cristalinas como constituyente
menor, se encuentra en sedimentos como constituyente de pirita.
e se¢ encuentra en evaporitas, suelos que contienen pirita y

marcasita, agua de lluvia y polvo.
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Condiciones de disolucion:
e los sulfatos son altamente solubles con excepeidn del sulfato de

bario.
Rango de concentraciones:
¢ en agua de lluvia 0.2 mg/l.
e en salmueras 100,000 mg/l.
¢) Bicarbonato (HCO3") y carbonato (CO5>)

Procedencia:
e ¢l bidxido de carbono (CO;) procede de la atmosfera y de

emanaciones volcinicas.

e el CO; se encuentra en el suelo por nutricién de las raices de
plantas. '

e también se forma por el intemperismo de calizas, dolomias y rocas
carbonatadas arcillosas.

Condiciones de disolucion:
e ¢l carbonato de calcio (CaCQ3) necesita el contacto con acido

carbonico libre (CO;) para poder disolverse.

Rango de concentraciones:
e de 10 a 800 mg/l, peroc es mis comin que se encuentre en

concentraciones de 50 a 400 mg/l.
d) Nitrato (NO3)

Procedencia:
e es proveniente de rocas igneas, se encuentra como pequefias

cantidades de amoniaco NH; o de nitrato soluble en la roca. .
e la mayoria es de origen 'orgénico, debido a la descomposicién de
materia fecal v protefnas en amomaco-nitrito-nitrato.
Condiciones de disolucicn:
e 1los nitratos son muy altamente solubles.

Rango de concentraciones:
¢ en agua subterrdnea sin contaminacién es de 0.1 a 10 mg/l.

e en aguas altamente contaminadas es hasta < 1000 mg/1.
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e) Silice (S1)

Procedencia:

e rocas cristalinas, siendo el elemento mas abundante sobre la
corteza terrestre después del oxigeno, pero no es tan ficil de
disolver.

® se encuentra en suelos de rocas silicatadas.

Condiciones de disolucion:
e presenta baja solubilidad en agua, pero esta aumenta con el pH, el
cual se encuentra en forma de 4cido silicico.
Rarngo de concentraciones:
e es bisicamente de 5 a 40 mg/l.
e en aguas termales es hasta 400 mg/l.

4.3.1.2 CATIONES

a) Calcio (Ca*?)
Procedencia:

o minerales de rocas cristalinas como: Plagioclasas, Piroxenos,
Anfiboles y Apatitos.

e se encuentra en sedimentos carbonatados como: calizas y
dolomias; adem4s en yeso y anhidrita, acuiferos carsticos y suelos
de rocas bésicas.

Condiciones de disolucion:
e se disuelve por la presencia de dcido carbénico.
Rango de concentraciones:

e e¢n agua pura es de 13 a 200 mg/1.

¢ e¢n agua con CO; es de 200 a 300 mg/l.

¢ en salmueras hasta 50,000 mg/1.

b) Magnesio (Mg*?)
Procedencia:

e producto de minerales de rocas cristalinas como: Olivino,
Piroxeno, Biotita, Anfiboles, entre otros; principalmente se
presentan en rocas bésicas. _

e se encuentra en sedimentos carbonatados como dolomias y
calizas, principalmente se presenta en la dolomita, en la calcita se
encuentra con menor concentracion.
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Condiciones de disolucion:
e es mis soluble que el Calcio, aunque se disuelve mediante el
mMisSmo proceso.

Rango de concentraciones:
e comidnmente la concentracion es de 1 a 40 mg/l.

+ en acuiferos de rocas ricas en Mg es hasta de 100 mg/l.
c) Sodio (Na")
Procedencia:
e proviene de la alteracidn de minerales de rocas cristalinas como:

Albita y Nefelinas, pero el sodio no es uno de los elementos.
principales que forman a estos minerales.
® se encuentra en rocas evaporiticas (Halita) y arcillas de
sedimentos marinos.
Condiciones de disolucion:
® su solubilidad es muy alta, por lo que se concentra en el mar y en
cuencas desérticas.
Rango de concentraciones:
e en agua de liuvia 0.2 mg/l.
* en salmueras 100,000 mg/1.
e en aguas subterrineas de baja concentracidén es de 1 a 20 mg/1.
e en aguas minerales cloruradas es > 1000 mg/1.
d) Potasio (K"
Procedencia:
e su origen es de minerales de rocas cristalinas como: Ortoclasa,
Biotita y Leucita, entre otras.
e se encuentra en evaporitas (Silvina) y suelos arcillosos.
Condiciones de disolucion: '
e el potasio es altamente soluble, pero se encuentra en una relacién
de 1 2 10 en comparacién con el sodio a pesar de que es muy
abundante, esto se debe a la firme estabilizacion en la estructura

de las arcillas.
Rango de concentraciones:

e contiene el mismo orden de magnitud que el sodio, aunque la
mayoria de las aguas subterraneas contienen < 10 mg/l.
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4.3.1.3 CONSTITUYENTES MENORES

a) Hierro (Fe*?, Fe*®) y manganeso (Mn*? , Mn**)
Procedencia: ,

e de minerales como: Magnetita, Pirita, Biotita, Piroxenos,
Axfiboles y Granates.

e se encuentra en suelos que contienen estos minerales diseminados,
o también en acuiferos con la presencia de éstos.

Condiciones de disolucion:

e estos se encuentran en funcién del pH, si el pH es normal, los
constituyentes presentan una baja solubilidad, pero si el pH es
bajo, la solubilidad se incrementa.

Rango de concentraciones: _

e cuando la concentracidn es elevada, es de 0.1 a 1 mg/1.

e la concentracién del Mn en el agua subterrdnea es menor que la
concentracién de Fe.

b) Fluoruro (F)
Procedencia:
s este tiene un origen mineralégico, que s ¢l de la Fiuorita.
Condiciones de disolucion:

e los compuestos de fluoruros presentan una baja solubilidad, por lo

que la concentracion es reducida.
Rango de concentraciones: ,

e basicamente es de 0.01 mg/l.

e concentraciones elevadas se encuentran en agua subterrinea que
esta en contacto con vetas de fluorita.

¢) Boro (B)
Procedencia:

® se encuentra en algunas turmalinas

Condiciones de disolucion:
e es disuelto como 4cido borico, el cual es muy débil. Es muy
soluble en agua caliente, pero mas resistente en agua fria.
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Rango de concentraciones:
e pgeneralmente es de 0.01 a 1 mg/l.
e en aguas termales y salmueras es de10 al00 mg/l.

4,3.2 GASES DISUELTOS

El oxigeno y el biéxido de carbono son los gases mas importantes en los procesos
quimicos del agua subterranea ya que son capaces de alterar altamente su composicién, por
lo que un anélisis fisico-quimico completo debe comprender, como minimo, el estudio de

éstos (DAVIS & DE WIEST, 1971).

Algunos de los gases solubles en el agua subterrinea presentan las siguientes
caracteristicas (WERNER, 1996):

a} Oxigeno (03)
Procedencia:
¢ se mezcla con aguas de lluvia, infiltrandose en el suelo alcanzando

el acuifero.
Condiciones de disolucion:
e ¢s demasiado soluble.
Rango de concentraciones:
e aguas subterrdneas ricas en O, generalmente presentan
concentraciones de 5 mg/l.
¢ ¢l oxigeno puede ser consumido total o parcialmente en el agua
por procesos de oxidacion, de materia organica o de pirita.
b) Bidéxido de carbono (CO,)

Procedencia:
¢ uno de sus origenes son las aguas juveniles, ascendiendo de

grandes profundidades.
e ¢s tomado del medio ambiente por el agua de lluvia o se presenta

por la produccidn vegetal en los suelos.

Condiciones de disolucidn: )
« aligual que el oxigeno, es altamente soluble.
e como se menciond con anterioridad, es de gran importancia para
la disolucién de los carbonatos.
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Rango de concentraciones:
e generalmente es de 1 a 100 mg/l.
e en aguas dacidas de alta mineralizacién (sistemas de flujo
profundos) es > 1000 mg/1.
¢) Nitrégeno (N2)
Procedencia:
e al igual que el oxigeno, el nitrogeno es tomado del medio

ambiente por aguas de lluvia, se infiltra alimentando al acuifero.
Condiciones de disolucion:
e ¢s muy soluble.

Rango de concentraciones:
e Es un gas muy inerte, se puede enriquecer en aguas profundas

debido al consumo del oxigeno, por lo que los gases disueltos que
se encuentran en aguas reducidas (falta de O3), pueden contener
hasta un 97 % de nitrégeno.

d) Sulfuro de hidrégeno (H,S)

Procedencia:
e se forma por la reduccién de sulfatos debido a la escasez de

oxigeno. Por consecuencia, se encuentran en aguas subterrdneas
profundas con un ambiente de reduccion.

e) Metano (CH;4)

Procedencia:
e se encuentra en las cercanias de yacimientos de hidrocarburos, su

concentracion es alta,

d) Gases nobles
e su concentracién en aguas subterrdneas dependen casi totalmente de las

condiciones de presién y temperatura de la zona de recarga.
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44 RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS ANALISIS QUIMICOS EN

EL AREA

Ademsis de los resultados de los tres andlisis quimicos efectuados, se recopilaron
importantes datos fisico-qufmicos elaborados con anterioridad. Junto con las pruebas de
aforo que se efectuaron durante los afios 1978 y 1981 y que se encuentran registradas en
este trabajo, también se elaboraron andlisis quimicos en algunos de los pozos (Tabla 10).

La nomenclatura y unidades de medicién de los valores obtenidos en los anilisis de
la tabla 10 son los siguientes:

Micromhos/cm CE - Conductividad eléctrica.
Ca -Calcio.
Mg - Magnesio.
Na - Sodio.
K - Potasie.
CO; - Carbonatos.
me/L__| HCO; - Bicarbonatos.
- Cl1 - Cloruros.
SO, - Sulfatos.

Los pozos marcados (*) SE - Salinidad efectiva.
presentan diferentes unidades SP - Salinidad potencial.
R IEdiEton; SR - Carbonato de sodio residual,
mg/1 PSP - Porciento de sodio posible.
N

Existen otros anilisis elaborados por Riecke y Drescher en el afio 1995, que son
registrados en la tabla 11. La clave de los aprovechamientos es tomada del mismo trabajo ,
de investigacién, los valores se encuentran en miliequivalentes por litro (meg/) y en
miligramos por litro (mg/l). Estos aprovechamientos se encuentran localizados en el
corredor Linares-Hualahuises, dentro de las coordenadas 24° S5°N/99° 30°W y 24°
S0'N/99° 40°W.,
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Localidad |22 %€ | prr | CE | Ca |Mg| Na | K [cCO,|HCO,[ 1 |s0,| SE | sP |csr| psp
San Felipe 28/11/78 | 7.1 1380 | 10.3 | 2.2 1.3 - 0 T2 5.45 0.2 v b 555 0 25.49
Zapata (1) 04/10/79 | 7.2 1125 5.5 0.8 | 495 0 0 5.6 2.05 0.6 | 5.65| 2.35 0 87

RioVerde (1) | 211179 | 725 |1000| 6 | 1| 3 | —~] o | 4 | 21 |07]|53]|245| 0o | s6
Rio Verde ) [ 0711779 | 72 | 900 | 58 05| 27 | —~| o | 42 | 18 | 14|34 | 25| 0o | m
LaLoma(1) | 0701780 | 69 [ 438 | 3 [ 1 [o038| —| o | 18 |125]| 03 |228| — | — | —
LaMorita(l) | 101279 | 72 | 1250 | 101 |13 ]| 11 | — | o | 38 |235]| 1 | 77 |285| o | 14
Laloma(2) | o280 | 72 | 925 | 64 |os|215| — o1 | 32 | 16 |06 |525] 19] o | 40
LaMorita2) | 1771080 | 7.5 | 1250 | 96 | o [ 29 | | o | 4 |175| 28|57 |315] o | s0
sLaMorita3) | om0 763 | 936 |27 — | = | =] <1 = |es7laa]l = | = | = | =
Siaboscaity | Bngm.] 81 | == (@18 ] =] o P | we] s | 36 et | s Proe | 5=
Eyavtaeirzy | oo 1] = el 2 ] | Pk e ] e e | e | e

Tabla 10 Registro de analisis quimicos elaborados junto con las pruebas de aforo durante
el periodo de afios 78 - 82 (Tomado de SARH, 1982).

Clave Na K Mg Ca Cl S04 NO3 HCO3

mg/l | Meg/l | mg/l | meq/l mg/l | meg/l | mg/l | meq/l | mg/l | meg/l | mg/l | meg/l | mg/l | meg/l | mg/l | meg/l

355 | 154 | 04 0.01 8.3 | 0.68 104 5.19 | 104 | 0.29 42 087 | 77.5 198 | 3129 | 5.12

P57 473 | 2.05 | 0.3 | 0.007 6.8 | 0.55 104 5.19 | 1109 | 033 | 47.3 | 098 | 709 1.81 | 321.3 | 5.26

P21 59 256 | 06 0.015 7:2 0.59 | 120.6 | 6.01 18 0.5 79.4 1.65 70.9 1.81 | 357.9 | 5.86

N52 57 249 | 0.7 0.018 5.5 045 | 1339 | 6.68 | 36.6 1.03 | 118.1 | 2.45 1063 | 272 | 3296 | 54

P80 515 | 224 | 0.7 | 0.018 157 | 1.29 | 1448 | 7.22 94 | 026 | 238.3 | 496 | 1284 | 3.29 | 2523 | 4.13

P22 553 | 240 | 0.6 | 0.015 69 | 056 | 1148 | 572 | 282 | 0.79 | 1124 | 234 | 101.9 | 261 | 3296 | 54
WP7 82 3.56 | 0.8 0.02 17 1.39 | 225.5 | 11.26 | 106.1 | 299 | 183.6 | 3.82 | 952 | 244 | 361.7 | 592
WP8 435 | 1.89 | 0.6 0.015 4.9 0.4 1204 | 6.008 | 19.8 | 0.55 | 103.7 | 2.15 79.7 2.04 | 2689 | 44
WP9 65 2.82 | 0.7 | 0.018 45 | 037 128 638 | 294 | 0.82 | 1404 | 292 51 1.3 307 | 5.03
wpP10 353 | 1.53 | 04 0.01 162 | 1.33 | 145 | 571 | 11.4 | 0.32 98 2.04 | 797 | 2.04 | 2653 | 4.34
;WPII 478 | 2.07 | 0.6 0.015 12.5 1.02 | 110.3 5.5 213 | 0.601 | 138.7 | 2.88 75.3 1.93 | 270.1 | 4.42
= WP12 538 | 2.34 | 0.6 0.015 136 | 1.11 | 106.1 | 5.29 32.2 09 1227 | 2.55 57.6 1.74 | 240.6 | 3.94
WP13 399 | 1.73 | 1.8 | 0.046 143 | 1.17 | 146.5 | 7.31 62 1.74 141 2.93 50 1.28 | 345.2 | 5.65
EWPN 34.1 148 | 25 0.06 13 1.07 | 163.4 | 8.15 75 2.11 115 2.39 80.5 206 | 330.7 | 542
[ wris 179 | 0.77 | 1.3 | 0.033 8.4 | 0.69 117 583 | 585 | 1.65 69 1.43 26 0.66 | 306.6 | 5.02
-;WPIG 394 | 1.71 0.9 0.023 ~42 345 163 8.13 149 | 042 | 4032 | 8.39 50 1.28 | 3145 | 5.15
-__W'Pl'? 158 | 0.68 | 0.6 0.015 132 | 1.08 | 1158 | 5.77 154 | 043 724 1.5 46.9 1.2 326.1 | 5.34
[ Eccsa 258 | 1.12 | 2.1 0.054 10.7 | 0.082 | 200.2 | 999 | 402 | 1.13 | 298.7 | 6.21 57.6 1.47 | 257.7 | 4.22
TPETACA 1 862 | 374 | 15| 0038 | 93 | 0.76 | 156 | 7.78 | 428 | 1.2 [ 2568 | 534 | 465 | 1.19 | 1952 | 3.19
:P_ETACA 2 22.7 | 0.98 1.3 0.033 8.1 0.66 | 146.8 | 7.32 | 323 | 091 | 2329 | 4.84 239 0.61 | 184.7 | 3.02
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Continuacion

PETACA 3 28 i.21 1.5 0.038 1.2 | 092 | 168.9 | 842 | 539 1.52 214 445 | 64.21 1.64 [ 211.2 { 3.46
RIOVERDE | 286 | 124 | 0.9 | 0023 16 | 1.31 [ 2939 } 14.66 | 445 | 1.25 | 507.8 | 1057 | 48.7 | 1.24 | 1757 | 2.87
PROVILEON | 227 | 098 § 17 | 0043 | 93 | 076 | 1689 | 842 | 342 | 096 [ 2539 | 528 | 275 | 0.7 [z2082] 3.41
RASTRO 266 | 115 | 1.9 | 0040 | 102 [ 083 [ 1978 ] 987 | 395 | 141 | 2856 [ 594 | 509 L3 | 250 | 409
TEPEYAC %65 | 280 f 19 | 0049 | 272 | - [2659 | 1326|2166 6.1 | 2642 ) 55 | 1528 | 3.91 | 2752 | 45:1
VILIASECA L | 325 | 141 | 1.1 | 0028 | 138 [ 1.03 ] 183 | 913 | 622 | 175 | 2436 [ 507 [ 598 | 1.53 | 2322 38
VILLASECA 2 0 0 0 0 62 | 051 1503 794 | 289 | 081 | 2568 | 534 | 11.1 | 028 [ 182 | 298
VILLASECA 3 | 2356 1.02 1 0.026 109 | 0.89 179 8.93 48.3 136 | 224.7 | 4.67 62 158 | 2232} 3.65
AMARILLO 1 0 0 0 Q 8 065 | 1358 | 677 | 254 [ 071 [ 2218 ] 461 | 109 | 027 | 1361 | 255
AMARILLOZ | 189 | 082 | 1.1 | 0028 | 7.7 | o063 | 1379 688 | 269 J 075 1 2267 | 472 | 102 | 026 [ 1541 [ 252
EL ARCO 5125 222 |o02| 0001 | 948 [ 078 [ 21551074 | 4644 | 131 | 319 | 664 | 84.04 | 2.15 [ 3226 5.28
SANPABLO | 7125 309 § 05 | 0013 | 2516 [ 207 [ 1220 [ 613 | 569 | 16 | 6997 | 145 | 1195 | 3.06 | 276.9 | 4.53
SAN FCO. 2271 098 | 193 0049 |11.53) 094 | 4973 | 2481 | 5145 1451 | 619 | 1285 ] 1594 | 408 | 3814 | 6.25
SANJOAQUIN | 81 | 352 |074] 0019 {2131 093 | 1473 | 735 | 6312 1.78 | 1251 | 2.6 | 9521 | 244 [ 4114 | 6.74
LAS VEGAS 43.5 1.89 | 1.18 0.03 Q0 0 1288 | 642 | 36456 1.02 | 1588 33 38.09 | 097 | 2495 | 4.08
OJODEAGUA |37.75| 164 | 1.7 | 0043 | 134 [ 011 J 25931 1294|3483 ]| 098 [ 3239 | 6.74 | 59.79 | 1.53 [ 273.6 | 248
LA PARRITA 39 | 169 [1.35] 0035 [ 462 [ 038 | 2273 [ 11.34 | 3265 ] 092 [ 331.7 | 6.7 | 83.75 | 2.14 [ 2952 ] 4.83
TAALBORADA | 34 [ 147 [123[ 0031 [1082] 089 | 2458 | 1226 | 3755] 1.05 [ 3803 | 7.91 | 6643 | 1.7 | 3278 537
GARRAPATA [1934] 0.84 | 1.21 | 0.031 9.3 0.76 147 733 11055 | 297 236 4.91 60.4 1.54 186 3.04
ELPRETEXTO [2284[ 099 | 265 0068 | 11,7 | 091 | 176 | 878 | 78 22 [ 293 | 61 152 | 038 | 260.4 ] 426
AGUACATE 3992 1.73 1.8 (.046 143 1.17 147 7.33 62 1.74 141 293 50 1.28 | 3542 | 53
LAAURORA (23370 101 [137| 0035 [ 139 | 114 | 258 [1287] 705 [ 1.98 | 442 | 92 92 | 084 | 3159 | 517

Tabla 11 Registro de cationes y aniones de muestras pertenecientes al 4rea de estudio
(Tomado de Riecke & Drescher, 1995 en Galvan, 1996).

Para los andlisis realizados en el presente estudio, se determind (en el laboratorio de
quimica de la Facultad de Ciencias de la Tierra) una caracterizacién fisico-quimica de los
constituyentes principales {Sodio, Calcio Magnesio, Bicarbonato, Sulfatos y Cloruro),
ademds se determinaron algunos constituyentes secundarios como: Potasio, Nitrato y
Carbonato (Tabla 12). La confiabilidad de los resultados estd dada por el error de reaccién
para cada muestra, el cual debe ser menor a 6 %, consiste en la siguiente férmula:

% de error Ycat. - Tan,

de reaccién

x 100 (meqg/1)
Z total

Las mediciones de temperatura del agua, pH y conductividad se determinaron en
campo, cen ¢l fin de obtener valores semejantes a las condiciones del agua en el acuifero,
¥a que esta suele perder algunas caracteristicas después de un tiempo de ser extraida
{(Fig. 32).
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de estudio.

Tabla 12 Valores obtenidos en la determinacién de andlisis fisico-quimicos en el

CAPITULO IV HiDROGEOQUIMICA
Nombyre de muestra Laborcitas Sotolar Rio Verde
Clave 1 2 3
Localizacién 24° 53" 02° N 24° 56' 27" N 24° 53 89" N
99° 47° 51" W 99° 37" 08" W 99° 33 02"'W
Fecha de Muestreo 16/111/99 16/I1/99 16/1/99
Temp. (°C) 19 25 23
pH 6.95 6.76 6.94
CE (mhs/cm) 502a20.3°C 799 a 25 °C 727a23.3°C
TST (mg/) 353 579 505
Na (mg/l) 12.29 26.96 34.68
K (mg/l) 0.52 1.08 0.68
Dureza Total (mg/1) 256.7 369.1 3249
Ca (mg/) 92.4 102.0 115.6
Mg (mg/) 6.3 27.8 8.8
Cl (mg/1) 11.29 16.01 35.07
S0, (mgM) 11.52 25.93 113.19
NO; (mg/1) 35 19.7 94
HCO, (mg/1) 344.02 543.26 316.80
error de reacc. (%) 4.8 4.5 1.9

area
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CariTULO IV HIDROGEOQUIMICA

SwW NE

Fig. 32 Determinacién de Temperatura, pH y conductividad eléctrica para
una muestra de agua, extraida en el rancho Laborcitas, localizada en

el frente de la SMO. Sus coordenadas son N: 24° 53' 11 y
W: 99° 47" 66

Como se menciond en el apartado 4.2 de este escrito, existen diversos diagramas
para la interpretacion de los analisis quimicos. El resultado de los anAalisis obtenidos en el
presente estudio fué interpretado en un diagrama de PIPER, ya que mediante este se puede
obtener la o las familias de agua existentes, La localizacién del diagrama de PIPER de las tres

muestras de agua es similar, mostrando altas concentraciones de calcio y bicarbonato, lo que
las caracteriza como una familia calcico-bicarbonatada (Fig. 33).
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CAPITULO IV HIDROGEOQUIMICA
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Fig. 33 Diagrama de PIPER con la ubicacién de las tres muestras de agua tomadas para el
presente trabajo de investigacion

En las tablas anteriores, pertenecientes a todos los anélisis quimicos recopilados del
drea de estudio (de SARH, Riecke & Drescher y los del preseﬁte estudio) se encuentran
algunos aprovechamientos muestreados dos veces, en diferente afio y por diferentes
dependencias, tal es el caso de los pozos: Rio Verde 2 y La Petaca 1 y 2 (ver tablas 10 y
11). |

Los valores comparativos de los analisis elaborados en un mismo aprovechamiento,
revelan variaciones en la concentracion de los constituyentes del agua, que es producto de
un acuifero con caracteristicas quimicas heterogéneas (cambio de composicién o
concentracion de los elementos de las rocas disueltas por el agua, variacién de precipitacion
pluvial, etc.).
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CArPiTULO IV HIDROGEOQUIMICA

En los an4lisis quimicos elaborados para este estudio se identificé una familia de
agua calcico-bicarbonatada, segin el apartado 4.3 presentado en este capitulo, la
concentracién de calcio y bicarbonato provienen de la disolusiéon de calizas, dolomias y

rocas carbonatadas.

En este caso, el agua subterrdnea se encuentra en confacto con rocas clisticas
carbonatadas (principalmente calizas), provenientes de la SMO y depositadas en los valles,
formando extensos depdsitos aluviales y un acuifero de poros. Por otra parte, el agua del
acuifero de grietas encontrado en la Formacién geoldgica Méndez, disuelve particulas de
carbonato de calcio de la misma, ya que esta Formacion se compone de rocas arcillosas
carbonatadas; adem4s del CaCQ5 que se encuentra sellando algunas fracturas (calcita).

La calidad del agua de las zonas factibles de explotacién en el drea de estudio es de
suma importancia, en base a esto se efectuaron los tres anilisis quimicos. EI resultado de
los andlisis es comparado con la norma oficial mexicana nom-127-ssal-1994, “"salud
ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de calidad y tratamientos
a que debe someterse el agua para su potabilizacién" (http://www.ssa.gob.mx/nom/ 127ssa
14.html, 1995).

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites permisibles de calidad y
los tratamientos de potabilizacién del agua para uso y consumo humano, que deben cumplir
los sistemas de abastecimiento piblicos y privados o cualquier persona fisica o moral que
la distribuya, en todo el territorio nacional (http://www.ssa.gob.mx/nom/127ssa 14.html,
1995). Los valores del limite permisible de calidad del agua expedido por la Secretaria de

Salud, estan dados en mg/l vy son los siguientes:

Cloruros (como Cl-) 250.00
Dureza total (como CaCO3) - 500.00
Nitratos (como N) 10.00
pH (en unidades de pH 6.5-8;5
Sodio 200.00
Sélidos disueltos totales 1000.00

Sulfatos (como SO4=) 400.00
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CAPfTULO IV HIDROGEOQUIMICA

La publicacion en INTERNET de la Norma Oficial Mexicana nom-127-ssal-1994,
expedida por la Secretaria de Salud y que entrd en vigor en Noviembre de 1995, dice que el
agua para uso y consumo humano es aquella que no contiene contaminantes gbjetables, ya
sean quimicos o agentes infecciosos y que no causa efectos nocivos al ser humano
(quedando dentro del limite permisible).

En base a lo anterior y a la caracterizacién quimica de las muestras analizadas para
esta investigacion, se pueden considerar dos de los tres sitios dptimos para la explotacién
del agua: 1) Laborcitas, al pie de la SMO y 2) Rio Verde, al NE de la ciudad de Linares. Su
caracterizacion quimica se encuentra por debajo del limite publicado, mientras que en la
zona de El Sotolar se encuentra una concentracidn de Nitratos que sbbrepasa el limite y se
incrementa casi un 100 %; de 10 mg/l permitidos la concentracién se encuentra en
19.7 mg/1 (ver Tabla 12).

De acuerdo con €l apartado 4.3 de este capitulo, la concentracion de nitratos en un
terreno se debe principalmente a la descomposicion de la materia orgdnica, si esto se
relaciona con el sitio de muestreo El Sotolar, se puede deducir que el alto contenido de
nitratos en el agua subterrdnea se debe a los residuos orginicos de una marcada actividad
agricola y ganadera desarrollada en esa parte del area. El agua de la zona de El Sotolar no
es recomendable para el consumo humano, ya que puede tener consecuencias irreversibles
para la salud (enfermedades crénicas).
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C ONCLUSIONES

o r——

Con base en los resultados y discusiones obtenidos en este trabajo se pueden

concluir los siguientes aspectos:

» El constante desarrollo demografico e industrial de la cindad de Monterrey implica,
entre otras cosas, un incremento en la demanda de agua para satisfacer las necesidades
de toda la poblacidn, haciendo insuficiente los estudios y obras hidraulicas construidas
con este fin. Por estas circunstancias, s¢ ha solicitado un nuevo estudio en el Estado con

el fin de cubrir la demanda de agua.

» Con este fin, se desarrolla el proyecto Limites de Abastecimiento de Agua Potable en el
Noreste de México, SIREYES/95-053 por parte de la Facultad de Ciencias de la Tierra
de la U. A. N. L. Dentro del proyecto se encuentra el presente trabajo de investigacion
Estudio Geoldgico/hidrogeoldgico de la Region Citricola Linares-Hualahuises, Nuevo
Leon, NE-México.

> El 4rea de estudio comprende 918 Kii?, en los cuales afloran sedimentos marinos del
Cretéacico Superior (Fm. San Felipe y Fm. Méndez) y rocas sedimentarias continentales

(aluvién y conglomerado).

> La tecténica general del drea se ve influenciada por la Orogénia Laramidica, formando

estructuras plegadas con vergencia hacia el Noreste.

> En general, en el drea existe un fracturamiento distensivo, caracterizado por fracturas de
tipo ac, donde la dilatacién de la estructura ocurrid en direccion del eje de las
estructuras, propiciando una direccién de fracturas perpendicular a los ejes. Estas
fracturas son las de mayor abundancia. También se encuentran fracturas de tipo be, con
menor abundancia (aunque miés frecuentes en el frente de la SMQ), pero en ocasiones

con grarn espesor,

» Fueron censados un total de 121 aprovechamientos hidraulicos en el drea, contando con
pozos, norias y papalotes, para construir una carta piezométrica y de documentacion.

» Con el estudio hidrogeoldgico se puede deducir la existencia de dos tipos de acuiferos:

acuifero de poros y acuifero de grietas.
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El estudio se desarrollé en un periodo de extremada sequia, ya que el nivel
piezométrico del agua en los acuiferos se localizé en el nivel mis bajo de los dltimos
afios, debido a esto se han obtenido resultados confiables para periodos climatolégicos
mas equilibrados, lo que nos indica rangos de explotacion.

De la carta piezométrica se obtuvo la direccién de flujo del agua subterrinea, el cual se
ve influenciado por una direccién resultante de los principales sistemas de
fracturamiento ac y bc, que es con direccién Noreste-Este.

Las pruebas recopiladas de aforo y de bombeo revelaron candales muy variados para
cada lugar, pero ya que no se elaboraron en un mismo tiempo, no pueden ser
comparadas entre si, aunque pueden dar una idea del comportamiento de .las
propiedades de los acuiferos.

En base a la piezometria, documentacién y los resultados de las pruebas de acuifero, se
definieron tres zonas factibles de explotacién del agua subterrdnea:

1. En el frente de la Sierra Madre Oriental, en los alrededores de 1a entrada al cafién
del Rio Hualahuises.

2. En la parte central del drea, en los margenes del Rio Potosi, cerca del rancho El
Sotolar y Dos Compadres. '

3. Al Norte de la Ciudad de Linares, en los alrededores de los ejidos Rio Verde, El '
Refugio, entre otros.

Se efectué un analisis hidrogeoquimico, tomando muestras de agua de los sitios de
interés, con el fin de obtener la caracterizacién fisico-quimica y calidad del agua. Las
muestras analizadas y graficadas en un diagrama de PIPER, revelaron concentraciones
predominantes de calcio y bicarbonato, por 1o que se les clasific6 como una familia
calcico-bicarbonatada.

Las concentraciones de sélidos disueltos en las muestras de agua Laborcitas y Rio
Verde, se encuentran dentro del limite permisible publicado en la Norma Oficial
Mexicana (nom-127-ssal-1994), por lo que el agua se considera apropiada para

consumo humano.
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RECOMENDACIONES

1. Al tomar una decisién acerca del sitio para la o las perforaciones que se realicen, es
importante considerar los aprovechamientos hidriulicos de los alrededores, ya que si se
encuentran a corta distancia y en direccién desfavorable al flujo del agua, podria darse el
caso de disminuir el caudal de los mismos.

2. En el momento de hacer una perforacion, es necesaria la supervisién de un geélogo que
la controle, en base a las condiciones geolégicas e hidrogeoldgicas que se presentan a

medida que se perfora.

3. Se debe efectuar una prueba de aforo para obtener el caudal del pozo, es muy importante
que se elabore de larga duracién (72 hrs). ‘

4. Con los resultados obtenidos en este trabajo, es recomendable comenzar con la

elaboracidn de una base de datos para estudios posteriores.
5. Seria importante continuar con un estudio més detallado del 4rea ahora que se tienen

bases, en un futuro se podria desarroliar un estudio hidrogeoquimico méis completo, asi

como evaluaciones periodicas de los niveles piezométricos.
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ANEXO 4

REGISTRO DE APROVECHAMIENTOS
HIDRAULICOS DEL AREA DE ESTUDIO



ANEXOS

REGISTRO DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS DE LA REGION
CITRICOLA LINARES-HUALAHUISES

GRUPO1"’
Fecha; 24/ 01/ 98
Nimero clave: I-1
Tipo: Noria
Localizacién: Km. 14,5, Camretera Linares-Galeana
Nombre del propietario: ks
Coordenadas: 24° 46° 95N 99° 356° J3""W
Nivel estdtico (e} dindmico (d) - m: 1423 e
Altura - msnm: 449.]1
Piezometria - msnm: 434 .87
Fecha: 24/ 01/ 98
Nimero clave: I-2
Tipo: Pozo
Localizacion: El Porvenir, Linares
Nombre del propietario: *x
Coordenadas; 24° 47 52N 99° 319 37'W
Nivel estatico (e} dindmico (d) - m: 387 e
Altura - msnm: 451.5
Piezometria - msnm: 401.3
Fecha: 24/ 01 /98
Numero clave: I1-3
Tipo: Pozo
Localizacidn: Rancho ILos Angeles. Linares
Nombre del propietario: Genaro Melendez Pefia
Coordenadas: 24°48° 93" N 99° 37" 46" W
Nivel estitico (e} dindmiico (d) - m: 4270 e
Altura - msnm: ) 421.1
Piezometria - msnm: 3784
Fecha: 24/01 /98
Nimero clave: 1-4
Tipo: Pozo
Localizacién: Quinta Las Bugambilias, Linares
Nombre del propietario: Jehii Salazar Gongzélez
Coordenadas: 24°49° 20" N 99° 36° 30 W
Nivel estitico {e)/ dindmico (d) - m: 3782e
Altura - msnm: 409
Piezometria - msnm; 371.18
Fecha: 24/ 01 /98
Nuamero clave: I-5
Tipo: Pozo
Localizacién: Kilémetro cuatro, Linareg
Nombwe del propietario: Ferraro Chavez
Coordenadas: 24°49° 61" N 99° 35" 22" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m: 2721¢e
Altura - msnm: 401

Piezometria - msnm: 37429
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Fecha:

Niimero clave:

Tipo:

Localizacion:

Nombre del propietario:
Coordenadas:

Nivel estdtico (e) dindmico (d) - m:

24/01 /98

I-6

Pozo

Centro recreativo El Nogalar, col, La Loma, Linares

*¥

247 50° 03" N

99°34" 41" W

9.i0e

Alwira - msam: 371.5

Piezometria - msnm: 362.4

Fecha: 24/01 /98

Numero clave: 1-7

Tipo: Pozo

Localizacion: Huerta San Diego, Linares
Nombre del propietario: José Elfas Canti Balderrama
Coordenadas: 24° 50" 71" N 99° 34° (8” W
Nivel estatico (e) dinfmico {d) - m: i80e

Altura - msnm: 361.5

Piezometria - msnm: 3539

Fecha: 25/01/98

Niimero clave: I-8

Tipo: Pozo

Localizacion: Colonia San Antonijg, Linares
Nombre del propietario: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
Coordenadas: 24° 5120 N 99° 33 397 W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 3z2.52d

Altura - msnm: 347.1

Piezometria - msnm: 314.58

Fecha: 25/01/98

Niimero clave: 1-9

Tipo: Pozo

Localizacion: Congregacidn La Petacd, Linares
Nombre del propietario; Servicios de Agua v Drenaje de Monterrey
Coordenadas: 24° 51 63" N 99° 32’ 0i” W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 1571d

Altura - msnm: 334.8

Piezometria - msnm: 319.09

Fecha: 25/ 01798

Namero clave: 1-1¢

Tipo: Pozo

Localizacién: Congregacién I.a Petaca, Linares
Nombre del propietario: e

Ceordenadas: 24° 52° 10° N 99° 30" 13 W
Nivel estitico (e)f dinAmico (d) - m: lle

Altara - msnm; 309.5

Piezometria - msnm: 208.5

Fecha; 25/ 01 798

Nimero clave: I1-11

Tipo: Pozo

Localizacién: FCT, Ejido Guadalupe, Linares
Nombre del propietario: Universidad Autdnoma de Nuevo Leén
Coordenadas; 24° 53’ 91" N 99° 2%’ 02" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 15d

Altura - msnm: 293.4

Piezometria - msnm: 278.4
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Fecha: 27/01 /98

Nimero clave: I-12

Tipo: Pozo

Localizacion: Rancho El Troncenal, Linares
Nombre del propietario: David Adame Galvén
Coordenadas; 24° 54' 66° N 90° 28* 32" W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 803¢

Altura - msnm; 207

Piezometria - msnm: 28897

Fecha: 27/01/98

Niimero clave: [-13

Tipo: Pozo

Localizacion: El Teniente, Linares

Nombre del propietario: Rafael Leal Legorreta
Coordenadas: 24° 54" 17" N 99° 29’ 43" W
Nivel estitico (¢)/ dindmico (d) - m: 1270 e

Altura - msnm: 311.4

Piezometria - msnm: 298.7

Fecha: 237/01/98

Nidmero clave: 1-14

Tipo: Pozo

Localizacion: Huerta L.a Garza, Linares

Nombre del propietario: Blanca Rosa Garza Paras
Coordenadas: 24°53' 06" N 99°31' 79" W

Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m:

12 e

Almra - msnm: 316.8

Piezometria - msnm: 304.8

Fecha: 27/01/98

Nimero clave: I-15

Tipo: Pozo

Localizacién: Ejido Rio Verde, Linares
Nombre del propietario: Cesar Villarrea| Gémez
Coordenadas: 24° 53" 37" N 99° 32" 07" W

Nivel estitico (e)/ dinimico (d) - m:

858e

Alwra - msnm: 324.50

Piezometria - msnm; 315.92

Fecha: 27/01/798

Niimero clave: I-16

Tipo: Pozo

Localizacién: Ejido Rio Verde, Linares

Nombre del propietario: Ejido Rio Verde

Coordenadas: 24° 53" 87" N 99° 33" 06" W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 5.10e

Altura - msnm: 326.20

Piezometria - msnm: 321.1

Fecha: 27/01 /98

Nidmero clave: I-17

Tipo: Pozo

Localizacién: INFONAVIT Rio Verde, Linares
Nombre del propietario: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
Coordenadas: 24° 52° 81" N g9° 33 10" W

Nivel estitico (e¢)/ dindmico (d) - m:

Altura - mspm:
Piezometria - msnm:

19.67d

3374

37.73
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Fecha: 27/01 /98

Niimeto clave: I-18

Tipo: Pozo

Localizacion: Huerta el Aguacate, Linares
Nombre del propietario: Roberto Adame

Coordenadas: 24°52* 27" N §99° 32* 03” W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 10.38 e

Altura - msnm: 334.1

Piezometria - msnm: 323.72

Fecha: 28/ 01 /98

Nimero clave: I1-19

Tipo: Pozo

Localizacidén: Rastro Municipal, Linareg
Nombre del propietario: Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
Coordenadas: 24° 531 99 N 99° 33 46” W

Nivel estdtico (e)/ dinamico (d) - m:

l16d

Atltura - msnm: 350
Piezometria - msnm; 334
Fecha: 28/ 01 /98
Nimero clave: 1-20
Tipo: Pozo
Localizacion: Carretera Linares-Guadalupe La Jova, Km. 9
Nombre del propietario: Fernando Garcia
Coeordenadas: 24° 55 30" N 99° 30" 44” W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 13.41 d
Altura - msnm; 313.11
Piezometria - msnm: 299.79
GRUPOII
Fecha: 19/ 05 /98
Numero clave: II1-21
Tipo: Noria
Localizacion: Ejido San Joaquin, Linares
Nombre del propietario: Cizia Alejandro
Coordenadas: 24°53° 05" N 90° 33" 96" W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 947e
Altura - msnm; 338.1
Piezometria - msmm: 328.63
Fecha: 26/05 /98
Niimero clave: Im-22
Tipo: Pozo
Localizacion: Rancho San Jyan, Linares
Nombre del propietario: e
Coordenadas: 24° 56’ 32 N 99° 28’ 47" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m: 16.66 e
Altra - msnm: 297
Piezometria - msnm: 280.34
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Fecha: 26/05 /98

Nimero clave: om-23

Tipo: Pozo

Localizacién: Club de sindicatos independientes
Nombre del propietario: Club de sindicatos independientes
Coordenadas: 24° 56’ 08" N 99° 26° B8 W
Nivel estatico ()/ dinimico (d) - m: 41.10d

Altra - msnm: 310.2

Piezometria - msnm: 269.1

Fecha: 26/05/98

Nimero clave: IIL-24

Tipo: Pozo

Localizacion: Ejido El Canelo, Linares

Nombre del propietario: Ejido El canclo

Coordenadas; 24° 59’ 32" N 99°31' 32" W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: B.19¢

Almra - msnm: 319.1

Piezometria - msam: 310.91

Fecha: 26/05 /98

Nimero clave: m-25

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho San Marcos, Linares
MNombre del propietario: Rodolfo Garza Gonzilez
Coordenadas: 24° 57" 69" N 99° 31’ 91" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 1299¢

Almra - msnm: 340.8

Piezometria - msnm; 327.81

Fecha: 26/ 05 /98

Niimero clave: II1-26

Tipo: Pozo

Localizacidn; Rancho Santa Gertrudis, Linares
Nombre del propietario: Mauricio Qrtiz

Coordenadas: 24° 570 28" N 99° 31 16" W
Nivel estétice (¢)/ dindmico (d) - m: 17.39¢

Altura - msnm: 336.2

Piezometria - msnin: 321.81

Fecha: 04/06 /98

Nimero clave: n-27

Tipo: Pozo

Localizacion; Ex-Hacienda Pito Real, Linares
Nombre del propietario: Alberto Diaz Rivera
Coordenadas: 24° 59’ 51” N 99°31° 88" W
Nivel estdtica (e)! dindmico (d) - m: 1069

Altura - msnm: 306.8

Piezometria - msnm: 296.11

Fecha: 04706/ 98

Niimero clave: Im-28

Tipo: Noria

Localizacion: ** Montemorelos

Nombre del propietario: *%

Coordenadas: 25° 04" 87" N 99° 35’ 59" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 842e

Altmira - msnm: 316.4

Piezometria - msnm: 307.98




Fecha: 04/ 06 /98

Nimero clave: Im-29

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho El Cerrito de Plata, Montemaorelos
Nombre del propictario: K

Coordenadas: 25° 04’ 85° N 99° 36° 08" W
Nivel estitico (e) dindmico (d) - m: 1591 ¢

Altura - msnm: 326.6

Piezometria - msnm: 310.69

Fecha: 04/ 06 /98

Niimero clave: II - 30

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho I.as Cruces, Montemorelos
Nombre del propietario: Rogelio Cavazos

Coordenadas: 25° 05" 89" N 99° 35° 09" W
Nivel estitico (e)/ dindmico {d) - m: 9.10e

Altura - msmm: 323.5

Piezometria - msnm: 3144

Fecha: 04/ 06 / 98

Nimero clave: Im-31

Tipo: Pozo

Localizacidn: Rancho La Brisa. Montemorelos
Nombre del propictario; Santiago Ortiz Garcia
Coordenadas: 25° 06 38" N 90° 34° 43 W

Nivel estitico (e} dindmico (d) - m:

10.06 ¢

Altura - msnm: 317.9

Piezometria - msnm: 307.84

Fecha: 04/ 06/ 98

Nuimero clave: II-32

Tipo: Noria

Localizacién: Ejido La Purisima, Linares
Nombre del propietario: kol

Coordenadas: 24° 59’ 65” N 99°33" 41" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m; 1455 ¢

Altura - msnim: 332.1

Piezometria - msnm: 317.55

Fecha: 04/ 06 /98

Nimero clave: II - 33

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho San Gerardo, Linares
Nombre del propictario: i

Coordenadas: 24° 38° 95° N 99° 35° 23" W

Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m:

13.84¢

Altura - msam: 343.2

Piezometria - msnm: 329.36

Fecha: 04/ 06 /98

MNimero clave: H-34

Tipo: Noria

Localizacion: Rarncho El Palmar, Linares
Nombre del propietario: *k

Coordenadas: 24° 58 31” N 99° 35° S1”W

Nivel estatico (¢)f dindmico (d) - m:

Altura - msnnu
Piezometria - msnm:

962¢

3465

336.88
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Fecha: 04/06 / 98

Nimero clave: m-3s

Tipo: Pozo

Localizacidn: Ejido El Alto, Linareg

Nombre del propietario: *4

Coordenadas: 24° 59 58" N 90° 35 43" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 10.75 ¢

Altura - msnm: 3417

Piezometria - msnm: 330.95

Fecha: 05/ Q6 f 98

Nimero clave: n-36

Tipo: Noria

Localizacién; Ejido Emiliano Zapata. Linares
Nombre del propietario; i

Coordenadas; 24°54' 11" N 99° 35° 9’8" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 13.69 ¢

Altura - msnm: 350.5

Piezometria - msnm: 336.81

Fecha: 05/06 /98

Niimero clave: II-37

Tipo: Pozo

Localizacién: ** [inares

Nombre del propietario: ol

Coordenadas: 24° 55° 33" N 99° 36’ 27" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 13.16e

Altura - msnm: 354.7

Piezometria - msnm; 341.54

Fecha: 05/ 06/ 98

Nimero clave: II-38

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho El Sotolar, Linares
Nombre del propietario: Jaime Rodriguez

Coordenadas: 24° 56” 15” N 99° 37T O W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 17.26 e

Altura - msnm: 3711

Piezometria - msnm: 353.84

Fecha: 05/06/98

Nuamero clave: II- 39

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho Fl Sotolar, Linargs
Nombre del propistario: Jaime Rodriguez

Coordenadas: 24° 57 75" N 99° 38" 31" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: 9.14¢

Altura - msam: 365.2

Piezometria - msnm: 356.06

Fecha: 05/06/98

Niimero clave: II-40

Tipo: Pozo

Localizacion: ** Montemorclos

Nombre del propietario: i

Coordenadas; 25°03' 81" N 99° 38’ 05" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: Sl11e

Altura - msnm: 341.5

Piezometria - msnm:

336. 39
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Fecha: Q5/06 /98
Numero clave: IoH-41
Tipo: Noria
Localizacion: Rancho San José de las Flores, Montemorelos
Nombre del propietario: ol
Coordenadas: 25° 03" 62" N 00° 19" 497 W
Nivel estitico (e)/ dinfdmico (d) - m: 483 ¢
Altura - msnm; 358
Piczometria - msnm: 353.17
GRUPO III
Fecha: 28/ 06 /98
MNamero clave: ol -42
Tipo: Pozo
Localizacién; Rancho Ei Pretexto, Linares
Nombre del propietario: i
Coordenadas: 24° 54* 65" N 99° 47 89" W
Nivel estitico (e)/ dindmico {d) - m: 24.14¢
Altura - msnm: 561.3
Piezometria - msnm: 537.16
Fecha: 28/ 06 /98
Nimero clave: II-43
Tipo: Pozo
Localizacitn: Rancho Ojo de Agua, Linares
Nombre del propietario: Anselmo Herrera Luna
Coordenadas: 24° 54’ 39” N 99° 47 00" W
Nivel estitico (e) dindmico (d) - m: 11.79 ¢
Altra - msam: 547
Piezometria - mgnm; 535.21
Fecha: 29/ 06 / 98
Niimero clave: , Il - 44
Tipo: Pozo
Localizacién: ** | inares
Nombre del propietario: Lupina Herrera Luna
Coordenadas: 24° 54° 287 N 99° 47 0" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: 1.58¢
Altura - msnm: 546.7
Piezometria - msnm: 539.12
Fecha: 29/06/98
Niimero clave: III - 45
Tipo: Noria
Localizacidn: Rancho San Juan de la Cruz, Linares
Nombre del propietario: i d
Coordenadas: 24° 54" 03" N 99° 46’ 94" W
Nivel estdtico (¢)/ dindmico (d) - m: 8.16e
Altura - msnm; 548

Piezometria - msnm: 539.84




Fecha: 297 06 / 98

Nimero clave: III -46

Tipo: MNoria

Localizacion: Rancho San Carlitos, Linares
Nombre del propietario: Gilberio Herrera Luna
Coordenadas: 24° 54’ 48" N 099° 45" 91" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m; 1440 ¢

Altura - msnm: 550.1

Piezometria - msnm: 535.7

Fecha: 29/ 06 /98

Nimero clave: IIT - 47

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho Los Nogales, Linares
Nombre del propietario: **

Coordenadas: 24° 54’ 54" N 99° 45" 88 W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m; 11.59e

Altura - msnpm: 5359

Piezometria - msnm; 52431

Fecha: 20/ 06 /98

Nimero clave: IIT - 48

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho La Nutria, Iinares
Nombre del propietario: Hok

Coordenadas: 24° 53’ 84" N 99° 45* 91" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 7.62¢

Altura - msnm: 537

Piezometria - msnm: 529.38

Fecha: 30/ 06 /98

Nimero clave: 1 - 49

Tipo: Noria

Localizacién: Guadalupe Victoria, Linares
Nombre del propietario: **

Coordenadas: 24°53° 33" N 99° 46 02" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 131e¢

Altura - msnm: 5485

Piezometria - msnm: 541.19

Fechas 30/ 06798

Nimero clave: I - 50

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho Laborcitas, Linares
Nombre del propietario: Natividad Gonzélez Paras
Coordenadas: 24° 52’ 92” N 99° 46" 99 W
Nivel estitico (e} dindmico {d) - m: 492¢

Altura - msnm: 570.9

Piezometria - msnm: 565.98

Fecha: 30/ 06/98

Niimero clave: I - 51

Tipo: Pozo

Localizacién: Rancho Laborcitas, Linares
Nombre del propietario: Natividad Gonzdlez Paras
Coordenadas: 24° 53" 27" N 9o° 47 22" W

Nivel estitico (e} dindmico (d) - m:
Altura - msnm:
Piezometria - msnm:

19.60 e

585.1

565.5




ANEXOS

Fecha: 30/ 06 /98

Nimero clave: oI -52

Tipo: Pozo

Localizacion: Ejido Carrizos, Hualahuises
Nombre del propietario: **

Coordenadas: 24° 534" 34" N 99° 42° 20" W
Nivel estdtico (e} dindmico (d) - m: 1548 ¢

Altura - msoam: 423.4

Piezometria - msnm: 407.92

Fecha: 30/ 906/ 98

Nimero clave: III - 53

Tipo: Papalote

Localizacién: Ejido Carrizos, Hualahuises
Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 55° 05" N 90° 42° 83" W
Nivel estédtico (e)f dindmico (d) - m: 14.60 e

Altura - msnm: 434.3

Piezometria - msnm: 419.71

Fecha: 30/ 06/ 98

Niimero clave: III - 54

Tipo: Noria

Localizacién: #* Hualahuises

Nombre del propictario: b

Coordenadas: 24° 56’ 51" N 99° 43 19" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: 540¢e

Altura - msnm; 465

Piezometria - msnm: 459.6

Fecha; 30/06 /98

Niimero clave: IOl - 55

Tipo: Noria

Localizacién: La Florida, Linares

Nombie del propietario: i

Coordenadas: 24° 56’ 93" N 99° 44" 01" W
Nivel estdtico (e} dindmico (d) - m: 11.46 ¢

Altura - msnm: 480.3

Piezometria - msnm: 468.84

Fecha: 30/ 06/ 98

Nimero clave: Il - 56

Tipo: Notria

Localizacién: ** Linares

Nombre del propictario: i

Coordenadas: 24° 56’ 65" N 99° 44° 45" W
Nivel estitico (e¥ dindmicao {d) - m: 17.08 e

Altura - msnm: 496,35

Piezometria - msnm: 479,42

Fecha: 30/ 06 /98

Nimero clave: Im - 57

Tipo: Noria

Localizacién: Rancho La Balsa, Linares
Nombre del propietario: Manue] Izarraga

Coordenadas: 24° 56° 35" N 99° 44’ 50”° W

Nivel estitico (¢)/ dindmico (d) - m:
Altura - msnm:
Piezometria - msnm:

20.59e
507.1
486.51
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Fecha: 30/06/98

Niimero clave: III - 58

Tipo: Noria

Localizacion: Rancho El Consuelo, Linares
Nombre del propietario: Fi

Coordenadas: 24° 55 94" N 99° 44" 83" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 1472 e

Altura - msnm; 517.1

Piezometria - msnm: 502.38

Fecha: 30/ 06 /98

Niimero clave: oI - 59

Tipo: Pozo

Localizacidn: Rncho El Consuele, Linares
Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 57T Q07" N 99° 43’ 04" W
Nivel estatico (¢)f dindmico (d) - m: 2462¢

Altura - msnm: 5314

Piezometria - msnm; 506.7

Fecha: 30/ 06 /98

Nimero clave: I - 60

Tipo: Pozo

Localizacidn: Rancho La Paling, Linares
Nombre del propietario: 2R

Coordenadas: 24° 55° 23" N 99° 44’ 45”° W
Nivel estatico (e} dindrnico (d) - m: 2357¢

Altura - msnm; 509.2

Piezometrfa - msnm: 485.63

Fecha: 30/ 06/ 98

Niimero clave: Il - 61

Tipe: Pozo

Localizacién: Rancho IL.a Palma, [inares
Nombre del propietario: ks

Coordenadas: 24°55 73" N 99°44° 49" W
Nivel estitico {e} dindmico (d) - m: 2l.74e

Altura - msnm; 518.7

Piezometria - msnm: 496.96

Fecha: 01/ 07 /98

Niimero clave: I - 62

Tipe: - Noria

Localizacion: Eiido El Brasil, I.inares

Nombre del propietario: Olivia Martinez Garcia
Coordenadas: 24° 56° 38" N 99° 45 35" W
Nivel estéitico (e)/ dindmico (d) - nx 16.11¢

Altura - msnm: 492.9

Piezometria - msnm: 476.79

Fecha; 01/ 07 798

Namero clave: I - 63

Tipo: Noria

Localizacion: Rancho El Refugio, Linares
Nombre del propietario: Roman Villarreal Luna
Coordenadas: 24° 56" 04” N 99°45 71" W

Nivel estatico (¢)/ dindmico (d) - m:

Altura - msnm:
Piezometria - msnm:

10.52 ¢

530.9

520,38
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Fecha: 01/07 798

Nimero clave: III -64

Tipo: Noria

Localizacion: ** Linares

Nombre del propietario: Evadio Reyes Garza
Coordenadas: 24° 55 42”° N 99° 45’ 66 W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 2385¢

Almra - msnm: 508.2

Piezometria - msnm: 484.35

Fecha: 01/07 /98

Nimero clave: I - 65

Tipo: Noria

Localizacién: Rancho La Concepeidn, Linares
Nombre del propietario: Manuel Alejandro

Coordenadas: 24° 55 74" N 99° 45 66" W
Nivel estftico (e)/ dindmico (d) - m: 2385¢

Altura - msnm: 533.7

Piezometria - msnm; 510.28

Fecha: 01/07 /98

Niimero clave: LI - 66

Tipo: Noria

Localizacidn; Ejido Moras, Linares

Nembre del propietario: Joel Sepulveda Muifioz
Coordenadas: 24° 55° 13" N 09° 46’ 52" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 10.02e

Altura - msnm: 528.6

Piezometria - msnm; 518.58

Fecha: 01/07 /98

Nidmero clave: oI - 67

Tipo: Pozo

Localizacion: Rancho El Roble, Linares
Nombre del propietario: s

Coordenadas: 24° 54° 54 N 99° 46" 31 W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 2036e

Altura - msnm; 535

Piezometria - msnm: 514.64

Fecha: 01/07 /98

Numero clave: IIT - 68

Tipo: Papalote

Localizacién: Rancho Manuel, Ejido San Clemente, Linares
Nombre del propietario: s

Coordenadas: 24° 55° 59”° N 99° 47* 51° W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 2201 e

Altura - msnm; 547.9

Piezometria - msnm: 525.89

Fecha: 01/07 /98

Namero clave: III - 69

Tipo: Pozo

Localizacidn: Ejido Lg Estrella, Linares
Nombre del propietario: hiia

Coordenadas: 24° 56’ 96" N 99° 47 31" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 18.2¢

Altura - msnm: 530.3

Piezometria - msnm: 512.1
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Fecha: 0L/ 07 /98

Namero clave: Im-70

Tipo: Noria

Localizacidn: Ejido Loma Alta, Linares
Nombre del propietario: Eulalio Zuiiiga

Coordenadas: 24° 56" 23" N 99° 50° 19" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m: 2108 ¢

Altura - msnm: 577.2

Piezometria - msnm: 556.12

Fecha: 01/07 /98

Niamero clave: m-71

Tipo: Pozo

Localizacidn: Ejido San José, Linares

Nombre del propietario: bk

Coordenadas: 24° 58’ 03" N 99°48 11”W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 143¢

Altura - msnm: 5323

Piezometria - msnm: 518

Fecha: 01/07 /98

Niimnero clave: m-72

Tipo: Noria

Localizacitn: Rancho Los Lirios, Linares
Nombre del propietario: *k

Coordenadas: 24° 58’ 21" N 99° 46’ 54" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 18.7 ¢

Altura - msnm: 517.2

Piezometria - msnm: 498.5

Fecha: 01/ 07/98

Nilmero clave: om-73

Tipo: Pozo

Localizacin: Eiido El Saliire, Linares

Nombre del propietario: **

Coordenadas: 24° 57" 79" N 99° 45’ 371" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m: 22.1e

Altura - msnm: S06.8

Piezometria - msnm: 4384.7

Fecha: 01/07 798

Nimero clave: I - 74

Tipo: Noria

Localizacién: Rancho San Isidro, Hualahuises
Nombre del propietario: 5

Coordenadas: 24° 533 54" N 99° 43" 34" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 12.19¢

Altura - msnm: 465.9

Piezometria - msnm: 453.71

Fecha: 01/07/98

Ndmero clave: hi-75

Tipo: Pozo

Localizacién: Ejido El Barreal, Hualahuises
Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 53 29" N 99° 42" 33" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m: 1357 ¢

Altara - msnm; 455

Piezometria - msmm:

441.43
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FPecha: 01/ 07 /98

Niimero clave: I - 76

Tipo: Noria

Localizacitn: ** Hualahuises

Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24°53° 55” N 99° 42” 03" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 1040 e

Altura - msmn: 455

Piezometria - msnm: 4354

Fecha: 06/ 07 / 98

Numero clave: Im - 77

Tipo: Naria

Localizacién: Congregacién Cabezones. Montemorelos
Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 59 50" N 99° 44 75" W
Nivel estatico {(¢)/ dindmico (d) - m: 8lle

Altura - msnm: 470.5

Piezometria - msnm; 462.39

Fecha: 06/ 07 / 98

MNimero clave: ni-738

Tipo: Noria

Localizacién: Ejido Parientes, Linares

Nombre del propietario: =

Coordenadas: 24° 5% 14" N 99° 43° 98 W
Nivel estdtico (e)f dindmico (d) - m: 790¢

Altura - msnm: 454.6

Piezometria - msnm: 446.7

Fecha: 06/ Q7 /98

Niimero clave: -7

Tipo: Noria

Localizacién: ** Linares

Nombre del propietario: kol

Coordenadas: 24° 57" 07" N 99° 43" 4" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 13.40e

Altura - msnm: 456

Piezometria - msnm: 442.6

Fecha: 06/ 07 /98

Nuimero clave: I - 30

Tipo: Noria

Localizacién: ** Hualahuises

Nombre del propictario: hitg

Coordenadas: 24° 55° 53" N G9°41° 32" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 1903 ¢

Altura - msnm: 420

Piezometria - msnm: 400.97

Fecha; 08/07 /98

Numero clave: III - 81

Tipo: Pozo

Localizacién: *# Hualahuises

Nombre del propictario: F

Coordenadas: 24° 55° 87" N 99° 40° 90" W
Nivel estitico (e} dinfimico (d} - m: 1693 ¢

Altura - msnm; 444

Piezometria - msnm: 427.07
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Nivel estitico {(e)/ dinAmico (d) - m:

Altura - msnm:
Piezometria - msnm:

Fecha: 08/ 07 /98
Namero clave: oI - 82
Tipo: Noria
Localizacion: Ejido 1.a I aja, Hualabuises
Nombre del propietario: *#
Coordenadas: 24° 54 41" N 99°41° 16" W
Nivel estético {e)/ dindmico (d) - m: 5.63¢
Altura - msnm: 410.8
Piezometria - msnm: 405.17
Fecha: 08/07/98
Nimero clave: I - 83
Tipo: Pozo
Localizacién; El Sabinal, Hualahuises
Nombre del propietario: X
Coordenadas: 24° 53’ 54" N 99° 41° 08" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 14.62 ¢
Altura - msnm: 408.3
Piezometria - msnm; 393.68
Fecha: 08/ 07 /98
Numero clave: III - 84
Tipo: Noria
Localizacién: Ejido Las Anacuitas Hualahuises
Nombre del propietario: ik
Coordenadas: 24°53° 25" N 99°41' 19" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 88le
Altura - msnm: 403
Piezometria - msnm: 394.19
Fecha: 08/ 07 /98
Numero clave: Il - 85
Tipo: Pozo
Localizacion: El Sabino, Hualahuises
Nombre del propietario: bk
Coordenadas: 24° 53 18" N 99° 39° 46" W
Nivel estético {e)/ dindmico {d) - m: 14.10e
Altura - msnm; 412.1
Piezometria - msnm: 398.0
Fecha: 08/ 07 /98
Nimero clave: III - 86
Tipo: Pozo
Localizacion; Rancho San Jorge, Hualahujses
Nombie del propietario: i
Coordenadas: 24° 53’ 16" N 99° 38’ 59" W
Nivel estético {e)/ dindmico (d) - m: 17.65¢
Altura - msnm: 406.3
- Piezometria - msnm: 388.65
Fecha: 08/ Q7 /98
Numero clave: 1 - 87
Tipo: Pozo
Localizacién: *%* Hualahuises
Nombre del propietario: s
Coordenadas: 24° 53’ 98" N 99° 37 54" W

1597 e

396.1

380.13
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Fecha: 08707798
Nimero clave: I - 88
Tipo: Noria
Localizacién: Magiiiras, Hualahuises
Nombre del propietario: **
Coordenadas: 24°54' 71” N 99° 37" 64" W
Nivel estdtico (e} dindmico (d) - m: 14.08 e
Altura - msnm: 398.3
Piczometria - msmn: 384.22
Fecha: 08/ (7 /98
Nimero clave: I - 89
Tipo: Noria
Localizacion: Rancho Los Angeles Hualahuises
Nombre del propietario: i
Coordenadas: 24°53' 21" N 99° 37" (9" W
Nivel estitico (¢)f dinAmico (d) - m: 158le
Altura - msnm: 394.5
Piezometria - msnm: 378.69
GRUPO 1V
Fecha: 15/ 07 /98
Niimero clave: IV -90
Tipo: Noria
Localizacién: Los Olmos., Linares
Nombre del propietario: ok
Coordenadas; 24° 52" 017 N 99° 35" 50” W
Nivel estdtico (e} dindmico (d) - m: 14.57 ¢
Altura - msam: 372.5
Piezometria - msnm: 357.93
Fecha: 15/ 07 /98
Nimero clave: IV -91
Tipo: Noria
Localizacidn: ** ] inares
Nombre del propietario: ks
Coordenadas; 24° 50" 84" N 99° 35 03" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: l1.68 e
Altura - msnm: 3758
Piezometria - msnm: 364.12
Fecha: 15/ 07 / 98
Ndmero clave: v _-92
Tipo: Noria
Localizacién: El Barrito, Linares
Nombre del propictario: José Luna
Coordenadas: 24° 50" R1” N 99° 36" 49" W
Nivel estético (e} dindmico (d) - m: 13.09¢
Altura - msnm: 387.2

Piezometria - msnm:

374.11
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Fecha: 15/07 /98

Niimero clave: IV-93

Tipo: Papalote

Localizaci6n: Angelica Yolanda, Linares
Nombre del propietario: &

Coordenadas; 24° 51’ 47" N 99° 36° 45" W
Nivel estatico (e)/ dinimico (d) - m: 11.86 ¢

Altura - msnm: 385

Piezometria - msnm; 373.i4

Fecha: 15/07 /98

Niimero clave: IV-94

Tipo: Noria

Localizacion: San Antonio de los Barajas, Linares
Nombre del propietario: ke -

Coordenadas: 24° 50 01"’ N 99° 37" 22" W
Nivel estdtico (e)f dindmico (d) - m: 11.21e

Alwra - msnm: 398.1

Piezometria - msnm; 377.89

Fecha: 15/ 07 /98

Niimero clave: IV -95

Tipo: Noria

Localizacién: La Estrella, Linares

Nombre del propietario: **

Coordenadas: 24° 49° 90" N 99° 38’ 17" W
Nivel estatico (¢)/ dindmico (d) - m: 20.39e

Altura - msnm: 405.3

Piezometria - msnm; 384.91

Fecha: 15/07 /98

Numero clave: IV -96

Tipo: Noria

Localizacién: Las Raices de Abajo, Linares
Nombre del propietario: Fx

Coordenadas: 24° 50’ 38” N 99° 38" 62" W
Nivel estético (e)/ dindmico (d) - m: 11,17 e

Altura - msnm: 399.7

Piezometria - msnm: 388.53

Fecha: 15/ 07 / 98

Nimero clave: IV -97

Tipo: Pozo

Localizacidén: La Mesa, Linares

Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 51 17 N 99° 38" 12" W
Nivel estitico (e dinamico (d) - m: 34.70e

Altura - msnm: 4194

Piezometria - msnm: 384.70

Fecha: 15/ 07 f 98

Niimero clave: IV-98

Tipo: Pozo

Localizacién: ** Hualahuises

Nombre del propictario: ol

Coordenadas: 24° 51° 81" N 99° 38 77" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 10.76 ¢

Altura - msnm: 398.6

Piezometria - msmmn: 387.84
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Fecha: 15/ 07 /98

Nimero clave; Iv-99

Tipo: Pozo

Localizacién: ** Hualahuises

Nombre del propictario: i

Coordenadas: 24° 52° 48" N 99° 39° 82" W
Nivel estatico (¢)/ dindmice (d) - m: 8.6l e

Altura - msnm: 406.2

Piczometria - msnm: 397.59

Fecha: 15/ 07/ 98

Nimero clave; IV-100

Tipo: Noria

Localizacidn: Santa Rosa, Hualahuises

Nombre del propietario: Hilda Saucedo

Coordenadas: 24° 52’ 68" N 99° 40° 56” W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 9.09 e

Altura - msnm: 403.1

Piezometria - msnm: 394.01

Fecha: 15/ 07 /98

Nimero clave: IV -101

Tipo: Noria

Lecalizaci6n: El Progreso, Hualahuises

Nombre del propictario: s

Coerdenadas: 24° 52" 91” N 09° 43’ 98" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 826e

Altora - msnm: 479.7

Piezometria - msnm: 471.96

Fecha: 15/ 07 /98

Nimero clave: IV - 102

Tipo: Noria

Localizacién: #* Halahuises

Nombre del propietario: *=*

Coordenadas: 24° 52" 02" N 99° 44" 00" W
Nivel estdtico {e)/ dindmico (d) - m: 14.84 ¢

Altura - msnm: 516.3

Piezometria - msnm: 502.14

Fecha: 15/ 07 /93

Nimero clave: IV - 103

Tipo: Noria

Localizacién: El Soldadito, Linares

Nombre del propietario: udol

Coordenadas: 24° 50 98" N 99° 45 02" W
Nivel estatico {e)/ dindmico (d) - m: 30.01 e

Altura - msnm: 558.4

Piezometria - msnm: 528.39

Fecha: 15/07 /98

Niimero clave: IV - 104

Tipo: Noria

Localizacién: ** Hualahuises

Nombre del propietario: *k

Coordenadas: 24° 51’ 62" N 99° 42’ 11"W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (d) - m: 19e

Altura - msnm: 466.03

Piezometria - msnm:

447.03
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Fecha: 15/ 07 /98

Niimero clave: IV - 105

Tipo: Noria

Localizacién: La Cruz, Linares

Nombre del propictario: **

Coordenadas: 24° 50° 36" N 99° 40° 21" W
Nivel estético {e) dindmico (d) - m: 23.24 ¢

Altura - msnm: 426.5

Piezometria - msnm: 403.26

Fecha: 15/ 07 /98

Nimero clave: IV - 106

Tipo: Notia

Localizacién: El Cangrejo, Linares

Nombre del propietario: b

Coordenadas: 24° 50" 48" N 99° 41° 13" W
Nivel estdtico (e} dindmico (d) - m: 1524 e

Altura - msnm: 448.7

Piezometria - msnm: 433.46

Fecha: 15/ 07 /98

Numero clave: IV - 107

Tipo: Noria

Localizacién: Rancho Nuevo, Linares

Nombre del propictario: otas

Coordenadas: 24° 500 59" N 99° 41’ 97 W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 1518 e

Altura - msnm: 471.2

Piczometria - msnm: 456.02

Fecha: 15/ 07 /98

Niimero clave: IV - 108

Tipo: Noria

Localizacitn: La Florida, Linares

Nombre del propictario: Xk

Coordenadas: 24° 51’ 00" N 99° 42° 47" W
Nivel estitico {e) dindmico {d) - m; 1501 ¢

Altura - msnm: 476.9

Piezometria - msnm: 461.89

Fecha: 15/07 /98

Nimero clave: Iv - 109

Tipo: Noria

Localizacidn: Buenavista, Linares

Nombre del propietario: s

Coordenadas: 24° 50" B4” N 99° 43 04" W
Nivel estatico (e} dindmico (d) - m: 15.87 e

Altura - msnm: 498

Piezometria - msnm: 482.13

Fecha: 15/07 /98

Niimero clave: IV-110

Tipo: Noyia

Localizacién: La Atarjea, Linarcs

Nombre del propietario: i

C'oordenadas: 24° 50° 51" N 99° 43 40" W

Nivel estitico (e} dinAmico (d) - m:

Altura - msnm:
Piezometria - msnm:

5.14e

4925

487.36
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Fecha: 15/07 /98

Nimero clave: Iv-111

Tipo: Noria

Localizacitn: San Juan, Linares

Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 500 17" N 99° 44’ 10" W
Nivel estaiico (2)/ dindmico (d) - m: 8.69¢e

Altura - msnm: 504.8

Piezometria - msnm: 496.11

Fecha: 15/07 /98

Niimero clave: Iv-112

Tipo: Noria

Localizacion: Ei Durazno, Linares

Nombre del propietario: bk

Coordenadas: 24° 49 54" N 99° 43 01" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 1063 ¢

Altura - msnm: 488.3

Piezometria - msnm: 478.67

Fecha: 15/Q07 /98

Numero clave: Iv-113

Tipo: Noria

Localizacién; El Yerbanis, Linares

Nombre del propietario: ok

Coordenadas: 24°49' 16" N 99° 44° 053" W
Nivel estatico (e)/ dindmico (d) - m: 14.62 ¢

Altura - msnin: 529.1

Piezometria - msnm: 51448

Fecha: 15/ 07798

Niimero clave: iv-114

Tipo: Pozo

Localizacidn: El Colmillo, Linares

Nombre del propietario: i

Coordenadas: 24° 48 32” N 099° 42 97" W
Nivel estdtico (e)/ dindmico (dj - m: 38.57¢

Altura - msnm: 553.7

Piezometria - msnm: 5157

Fecha: 15/ 07 /98

Nimero clave: IV - 115

Tipo: Noria

Localizacidn: Rancho Guadalupe Gonzdlez, Linares
Nombre del propietario: il

Coordenadas: 24° 45 85" N 09° 42" 09" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: 20.80e

Altura - msnm: 506.6

Piezometria - msnm: 485.8
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Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m:

Altura - msnm:
Piezometria - msnm:

GRUPO VY
Fecha: 18/ 12 /98
Ntmero clave: ¥Y-1i16
Tipo: Noria
Localizacién: San Carlitos, Linares
Nombre del propietario: Antonio Martinez
Coordenadas: 24° 46' 23" N 99° 43" 44” W
Nivel estédtico (e} dindmico (d) - m: 633 e
Altura - msnm: 5214
Piczometria - msnm: 515.07
Fecha: 18/ 12 /98
MNiimero clave: V-117
Tipo: Noria
Localizacion: Santa Elepna, Linares
Nombre del propietario: i
Coordenadas: 24° 47 00 N 99° 43" 29" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: 13.92e
Altura - msam: 511.3
Piezometria - msam: 497,33
Fecha: 18/ 12 / 98
Niimero ciave: V-118
Tipo: Noria
Localizacién: ** [ inares
Nombre del propietario: **
Coordenadas: 24°47 83" N 99° 43’ 38" W
Nivel estitico (e} dindmico (d) - m: 487e
Altura - msnm: 483.5
Piezometria - msnm: 478.63
Fecha: 18/ 12/ 98
Nimero clave: V-119
Tipo: Pezo
Localizacion: Gjo de Agua, Linares
Nombre del propictario: i
Coordenadas: 24° 46' 60” N 99° 41” 93" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d) - m: 13.51¢
Altura - msnm: 472.2
Piezometria - msnm: 458.69
Fecha: 18/ 12 /98
Nimero clave: YV -120
Tipo: Noria
Localizacion: ** | inares
Nombre del propietario: bl
Coordenadas: 24° 47" 88” N 99° 42" 13" W

34le

447.3

443.89
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Fecha: ' 18/ 12 /98

Nimero clave: V-121

Tipo: Noria

Localizacion: Ciénega de Camacho, Linares
Nombre del propietario: *=*

Coordenadas: 24° 47 50" N 99° 40° 92" W
Nivel estitico (e)/ dindmico (d} - m: 12.16 e

Altura - msnm: 461.8

Piezometria - msnm: 449.64
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ANEXO 35

CARTA PIEZOMETRICA
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ANEXO 6

DISENO ESQUEMATICO DE ALGUNOS
POZ0OS AFORADOS, COMPRENDIDOS
EN EL AREA DE ESTUDIO

(TOMADO DE SECRETARTA DE AGRICULTURA Y RECURSOS HIDRAULICOS, 1982)
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