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RESUMEN

En el Noreste de la Repuablica Mexicana uno de los principales problemas
prioritarios es el abastecimiento de agua potable a las ciudades en desarrollo, debido a esto,
se desarrolla el proyecto “Limites del Abastecimiento de Agua Potable en el Noreste de
México SIREYES/95-0537, del cual se elabord el presente trabajo: Estudio
Geologico/Hidrogeologico de la Region Citricola Montemorelos-General Teran, Nuevo

Ledén, NE de México.

Ante la creciente demanda, necesaria para apoyar el desarrollo y produccion del
pais, se han programado una serie de acciones encaminadas a definir las zonas susceptibles
de explotacion de agua subterranea, incrementar y definir la explotacion optima de los
acuiferos sobreexplotados, ya que uno de los prinecipales problemas en la actualidad es la
falta de agua potable a ciudades grandes o en via de desarrollo. Ejemplo de esto es la ciudad
de Monterrey, donde existe una gran demanda de agua y ya no es posible realizar grandes
obras de infraestructura como fuentes superficiales (presas).

Dentro de las medidas implementadas para mejorar la actual oferta de agua de buena
cahdad, se encuentra la de conocer el estado actual de los acuiferos, asi como su

comportamiento y distribucion.

El presente trabajo muestra los resultados de la cartografia geoldgica, analisis
estructural y piezometria tanto de las umidades geoldgicas como de los pozos de
abastecimiento existentes en el area comprendida entre los municipios de Montemorelos y

General Teran, Nuevo Leon, la cual cubre una superficie de 961 km?.

Dentro de la cartografia geologica se determinaron unidades que van desde el
Jurasico Superior, notandose potentes espesores de rocas calcareas, hasta el Cretacico
Superior donde aparecen paquetes de rocas arcillosas, asi como también sedimentos

aloctonos de edad Cenozoica.

Los principales acuiferos encontrados en estos tipos de rocas son el de grietas, el
acuifero de gravas y el carstico. El acuifero de grietas se localiza en los sedimentos del

Cretacico Superior (Formacion Méndez), el acuifero de gravas esta localizado entre los

viil



sedimentos conglomeraticos o aluviales del Terciano y Cuaternario, mientras que el carstico

se localiza en rocas del Cretacico (Formaciones Aurora y Cupido).

El comportamiento estructural de las rocas existentes en el area de estudio, es el
resultado de los esfuerzos a que fueron sometidas durante la Orogenia Laramidica la cual
plegd el paquete de rocas mesozoicas, por lo que el fracturamiento es de tipo distencional
(ac y bc), predominando el de tipo ac, mientras que ias estructuras mayores presentan, como
consecuencia de los esfuerzos en direccion NE, un plegamiento general NW-SE,
observandose hacia la zona de estudio un sistema de plegamientos recumbentes dentro de la

Formacion Méndez con un buzamiento hacia el Suroeste (SW).

El analists piezométrico de los niveles estaticos nos define un acuifero
sobreexplotado, con niveles de un acuifero somero de hasta 32 metros de profundidad en
algunos puntos y niveles de hasta 3 metros en otros lugares, y la recarga proviene

principalmente de la Sierra Madre Oriental, con direccion al Este y Noreste.

El comportamiento de las isolineas hacia la parte Sur y SE del area, nos indica suelos
impermeables debido a la corta distancia entre ellas y hacia la parte Norte del area se

presentan suelos muy permeables debido al distanciamiento entre las isolineas.

El conocimiento de todos estos factores asi como una conctencia racional al explotar
los acuiferos, nos permitira reducir de cierta manera el déficit en el abastecimiento de agua
potable para las ciudades en via de desarrollo, asi como también a la ciudad de Monterrey y

su zona conurbada.



Generalidades

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En el marco del proyecto “Limites del Abastecimiento de Agua Potable en el
Noreste de México, SIREYES/95-0537, se realizaron dos trabajos de tesis de licenciatura,
las cuales fueron asesoradas por el Dr. Héctor de Ledn Gomez, catedratico de la Facultad
de Ciencias de la Tierra, donde el presente trabajo es llamado: “Estudio
geolégico/hidrogeologico de Ia region citricola Montemorelos-General Teran, Nuevo
Leon, NE de México.

El abastecimiento de agua para las grandes ciudades ha resultado ser uno de los
problemas mas graves a resolver en los tiempos actuales, motivado por el acelerado
crecimiento poblacional y el manejo inadecuado de los recursos hidraulicos. En la region
Noreste de México este problema es mas agudo aun, como consecuencia del clima
semiarido extremoso que predomina en esta zona, con periodos de lluvia cortos seguido de
un periodo seco relativamente largo. Por tal motive los recursos hidrologicos se ven
grandemente influenciados por estos fenomenos meteorolégicos, ya que estos periodos
determinan en gran medida la recarga de los acuiferos tanto someros como profundos en

toda la region (Alva, 1997).

La zona que comprende los municipios de Montemorelos ¥ General Teran, se
encuentra dentro de lo anteriormente descrito donde se tiene un gran crecimiento de su
poblacion, es necesario un estudio actual de los acuiferos, asi como una evaluacion de los

miSMos para continuar con su explotacion.



Generalidades

Otro punto importante es ¢l de suministrar agua potable a la ciudad de Monterrey y
su area conurbada, ya que se considera que para el afio 2000 tenga una poblacion de 5,1
millones de habitantes, por lo que se requeriran aprox. 22 m’/s de agua para necesidades de
la poblacion, demandando actualmente un suministro de aprox. 17 m’/s {De Leon, 1993, De
Ledn er al., 1994).

Los aprovechamientos hidraulicos encontrados en el area de estudio tienen dos usos
principales, uno de ellos es el abastecimiento de agua potable, principalmente a ciudades
grandes como son Montemorelos que durante el censo de 1990 contaba con una poblacion
de 35,508 habitantes y General Teran con 6,139 habitantes, asi como el de riego de tipo

agricola.

El presente trabajo esta enfocado a analizar y evaluar los acuiferos existentes en la
region que comprende los municipios de Montemorelos y General Teran, direcciones de
flujo, estimacion de recarga, asi como las condiciones de explotacion de agua en los
recursos hmidraulicos disponibles, con 12 meta de encontrar una fuente alterna subterranea de

suministro para la ciudad industrial de Monterrey y su area metropolitana.

1.1.1 Objetivos

Con el fin de optimizar los resultados del presente estudio, serd necesario enfocar la
exploracion a los acuiferos contenidos en los rellenos aluviales y depositos recientes, asi
como en las rocas sedimentarias marinas que se encuentran en ¢l area, estudiando también

su comportamiento hidrogeologico y tentendo en cuenta los siguientes objetivos:

El principal objetivo del presente trabajo es ¢l de encontrar fuentes subterraneas
explotables, asi como también el de saber de donde proviene la recarga a estas fuentes y la

conexion que existe entre ellas. Para llegar a todo esto se propusieron las siguientes metas:

— Elaboracién de wuna carta geologica, a escala 1:50,000 de un area de
.aproximadamente 961 km?, reportando las diferentes formaciones geologicas, y contando

con algunas secciones transversales tomadas a la misma escala.
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—> Elaborar una carta estructural a escala 1:50,000 que cuente con las mediciones
necesarias para determinar los patrones y grados de fracturamiento, asi como estructuras

generales.

— Elaboracion de una carta piezométrica, a escala 1:50,000 con i1solineas y direcciones

de flujo.

—> Elaboracién de una carta de documentacion hidrogeoldgica, 1a cual debera contener
todas las mediciones de los diferentes pozos, contando con el nivel estatico y dinamico, tipo

de aprovechamiento, geoposicion y aituras de brocal.
- Determinacién de los tipos de acuiferos presentes en ¢l area de estudio.

—> Determinar sitios posibles de explotacion del agua subterranea, tomando como base

principalmente los aspectos geologicos, tectonicos e hidrogeologicos de la zona en estudio.

1.1.2 Trabajos previos

Los trabajos anteriores a este han sido muy pocos en esta region, ya que se contaba
con otras fuentes de abastectmiento para cubrr las necesidades de agua a la ciudad de
Monterrey, pero debido al gran crecimiento poblacional se tienen que explorar nuevos

sitios para cubrir estas necesidades.

Alva Niito (1995) y Herniandez Padilla (1995) elaboraron conjuntamente
investigaciones ingeniero-geologicas, geologicas e hidrogeoldgicas del area metropolitana

de Monterrey.

De Leon Gomez (1993), desarrollé estudios geoldgico-hidrogeologicos de la presa
José Lopez Portillo/Cerro Prieto cerca de la ciudad de Linares, Nuevo Leon {Die
Unterlaufigkeit der Talsperre José Lopez Portillo/Cerro Pricto auf einer Kalkstein-
Mergelstein-Wechselfolge bei Linares, Nuevo Ledn/México), esto como una parte de las

alternativas de abastecimiento de agua para la ciudad de Monterrey.
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Drescher (1995), realizé investigaciones geologicas e hidrogeologicas cerca de
Linares (Geologische und hydrogeologische Untersuchungen im Raum Linares, Nuevo

Leon, Mexiko).

Lamy (1994), realizo estudios geologicos (estratigrafia, microfacies y tectonica) en
la zona frontal de la Sierra Madre Onental, en ¢l Noroeste de Linares, N.L., México.
“Geologie (Stratigraphie, Mikrofazies, Tektonik} der Frontalketten der Sierra Madre

Oriental nordwestlich von Linares, N.L; Mexiko™’.

Navarro Galindo (1959), realizdé un reconocimiento geoldgico del area de

Montemorelos, Linares, General Teran, Nuevo Leodn.

Rangel Rodriguez (1989), realizé un estudio hidrogeologico del campus Linares de

la Universidad Auténoma de Nuevo Leodn, Linares/México.

Riecke (1995), desarrolld investigaciones geologicas e hidrogeologicas entre
Hualahuises y Linares, Nuevo Leon, NE-México (Geologische und hydrogeologische

Untersuchungen 1im Raum Hualghuises/Linares, Nuevo Leon, NE-Mexiko.

Como se puede observar, todos los trabajos realizados en la zona o cerca de ella,
van encaminados a la busqueda de fuentes de abastecimiento para agua potable, pero en el
presente trabajo se realiza una relacion entre la geologia y geologia estructural del area, con

los acuiferos existentes asi como sus interacciones, para la busqueda de sitios factibles de

explotacion del agua subterranea.
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1.2 Problematica

Ciudades como Montemorelos, General Teran, o bien la misma ciudad de
Monterrey, las cuales cada dia van en constante incremento en su poblacion, carecen cada
vez mas de agua potable. Para tratar de resolver de alguna manera este problema se han
realizado estudios en el area metropolitana de Monterrey, pero el presente trabajo se enfoca

a la biisqueda de fuentes subterraneas alternas fuera de esa zona.

La Ciudad de Monterrey, N.L. y su area metropolitana son actualmente abastecidos
de diversas fuentes de suministro como son: El Campo de pozos Mina, Sistema Santa
Catarina (Campo de pozos Buenos Aires y galeria La Huasteca), Sistema Santiago I
(galeria Cola de Caballo y San Francisco), Campo de pozos Monterrey-Topo Chico,
Sistema Santiago Il (presa La Boca), Sistema Regional Linares-Monterrey (presa Cerro
Pneto) y Sistema China-Monterrey (presa El Cuchillo). De estas fuentes de suministro se

tienen aportaciones que logran una oferta total de 9.32 m’/s. (de Ledn, 1994).

En las sociedades modernas el nimero de litros por persona de consumo medio al
dia es de 40 a 50 litros, para usos doméstico e higiénico, hasta 500 litros si se cuentan los
usos doméstico e industnales (Thema, 1998). Por otra parte, para el Noreste de México, se
ha esttimado una dotacion diaria media percapita de 370 litros que incluyen el uso
doméstico y mumcipal (220 litros) e industrial (150 litros}(CAPDM en de Ledn, 1998).

En base al tltimo censo poblacional realizado en 1995 por el Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica/INEGI, que reporta 3,022,268 habitantes en la ciudad
de Monterrey, si esto lo relacionamos con 0.370 m® percépita de agua, la demanda es de

14.73 m’/s, lo que significa un déficit de 5.41 m’/s.

El problema de la escacez de agua se debe a la prolongada sequia de vartos afios y al
cima extremoso que posee la region. Para tratar de resolverlo es necesario conocer
primeramente la situacion geologica e hidrogeolédgica de la zona en estudio, para asi poder

realizar una evaluacion de los acuiferos que existan.
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Otro problema muy importante debido a esta prolongada sequia, es la situacion
ganadera y agricola, ya que al no tener precipitaciones pluviales las cosechas son casi nulas

y el ganado en sus diferentes tipos sufre grandes pérdidas.

Un aspecto de gran mmportancia es la contaminacién que se emite a través de la
planta de tratamiento de aguas residuales, basurero municipal y deshechos clandestinos de
basura, actividad urbana y utilizacion de fertilizantes en los cultivos, ya que todos los
deshechos se infiltran en las rocas debido al fracturamiento llegando a contaminar el Rio
Pilon, asi como el extenso acuifero de gravas localizado hacia la parte Noreste del area

estudiada entre Montemorelos y General Teran.
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CAPITULO 2

FISIOGRAFIA

2.1 Loealizacion

En el Noreste de México, el area de estudio queda comprendida dentro de los
paralelos 25°20'00" y 24°55'80" de latitud Norte y 99°59'90" y 99°34'60" de longitud
Oeste, contando con un area aproximada de 961 km? , quedando ubicadas dentro de ella, las

poblaciones de Montemorelos y General Teran, pertenecientes al Estado de Nuevo Leon

(Fig. 1).

Los limites del area de estudio son al Noroeste con Congregacion Calles y el arroyo
Garrapatas, al Sur con el rio Potosi-Cabezones, al Este con la continuacion del valle en las
localidades de Santa Rosa, Loma Alta, Los Viveros, etc., y al Oeste lo forma el frente de la

Sierra Madre Oriental, la cual tiene una orientacion de Noroeste-Sureste.

2.2 Vias de Acceso

Esta zona cuenta con un buen sistema de vias de acceso o de comunicacion, siendo
el eje principal la Carretera Federal 85 (México-Nuevo Laredo), la cual cruza el Estado de
Norte a Sureste, comunicando desde Nuevo Laredo con el Sureste del Estado y de ahi con

Tamaulipas y el Golfo de México.

Entroncando a esta carretera, se tiene la Carretera Estatal 48 (Montemorelos-China),
la cual corre de Suroeste a Noreste, y que a su vez se conecta con la autopista Monterrey-

Reynosa.

Existe también la carretera que comunica a la poblacion de Rayones, N.L., con la

localidad de La Palma, en el entronque con la Carretera Federal 85.
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Fl area de estudio, es atravesada por la via férrea que comunica las ciudades de
Monterrey, N.L., con Tampico en direccion Noroeste-Sureste y en la ciudad de

Montemorelos cambia de direccion hacia el Noreste.

Desde la Carretera Federal 85, hay una gran cantidad de caminos vecinales y
brechas que intercomunican a gran cantidad de ejidos y la region (Fig. 2), estos caminos
son transitables durante casi todo el afio y solamente se interrumpe el transito cuando hay

fuertes y prolongadas lluvias.
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Fig. 1 Plano esquematico de localizacion del area de estudio.
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Fig. 2 Esquema gue muestra las vias de acceso al area de estudio.
2.3 Clima y Vegetacion

De acuerdo con la Sintesis Geografica del Estado de Nuevo Ledn (1986), en el area
de estudio se tiene un clima semiseco muy calido con lluvia en verano, donde la
precipitacion media anual es de 500-700 mm, y los rangos térmicos medios tienen un valor

mayor de 22°C (Fig. 3).

La mayor cantidad de precipitaciones es de 160-170 mm, y se registra en ¢l mes de
Septiembre, mientras que la menor cantidad de precipitaciones es de 10-15 mm, y se

registra en el mes de Marzo.

Los meses mas calidos son Junio, Julio y Agosto, con una temperatura media
mensual que oscila entre 27-28°C; y el mes mas frio es Enero, con una temperatura media

menor a 15°C.
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Fig. 3 Figura que muestra la Precipitacion y Temperatura de la estacidn meteoroldgica de
Montemorelos, modificado de INEGI, 1986,

En lo que se refiere a agricultura, en el area de estudio se produce maiz, trigo, sorgo,
frijol, cebada, tomate, chile, repollo, zanahoria, lechuga, pera, asi como algunas variedades
de citricos que son la principal cosecha para esta zona como son naranja, toromja y

mandarina principalmente.

El tipo de vegetacion que domina es el matorral submontano. Otro tipo de
vegetacion comuimn es el matorral espinoso, conformado por arbustos altos de tallo claro que,

frecuentemente presentan indices elevados de densidad en su distnbucion (INEGI, 1986).

Algunos tipos de vegetacion presentes en el area son los pertenecientes a las
leguminosas como Huizaches (Acacia sp), Mezquite (Prosopis glandulosa), Retama
(Cassia), Una de Gato (Prosopis), etc. Otras son las pertenecientes a las cactiaceas como

Nopales (Opuntia sp), Organos (Cereus), Biznagas (Echinocactus), etc.
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Es de mencionarse gue los anteriores géneros son mas abundantes en la planicie, ya
que en la Sierra Madre Orniental existen otras variedades de vegetacion como Pinos (Pinus),
Sabinos (7axodium), Alamo (Populus sp), Encino (Quercus), Laurel (Litsea), Sauce (Salix),
Palma (Yucca), Maguey (Agave), Lechuguilla (Agave lecheguilla), etc. (Navarro, 1959).

En las partes bajas e inicio de los valles donde se interdigitan sedimentos aluviales
con rocas arcillosas muy alteradas y fracturadas, se ubica una vegetacion de gran desarrotlo
de matorrales y arbustos de hoja pequeiia (gobernadora, ufia de gato, huizache, yerbaniz,
etc.) que Indican suelos con baja permeabilidad y evapotranspiracion en porcentajes

elevados.

En las partes media o alta de la Sierra en donde se tienen rocas calizas fracturadas,
con permeabilidad alta, existen bosques de encino-pino, con otros arbustos, formando una
comunidad vegetal densamente poblada, comprobandose una dismunucion en la
temperatura media y un aumento en la lluvia hasta de 900 mm/aiio aproximadamente, con
estos parametros se estima que el incremento en las precipitaciones coincide con
afloramtentos de rocas permeables y vegetacion densa, factores que reducen el

escurrimiento y se propicia la recarga acuifera.

En el curso de las corrientes permanentes se origina un bosque que sigue sus

margenes, predominando alamos, sauces y mezquites, con arbustos desarrollados.

2.4 Hidrologia

Desde el punto de vista hidrolégico, €l area estudiada queda comprendida dentro de
la region hidrologica (RH24), 1a cual pertenece a la cuenca del rio Bravo-San Juan (CNA,
1991).

Los rios que se encuentran en ¢l area de estudio, generalmente nacen en la Sierra
Madre Oriental y drenan con direccion SE-NE, lo cual origina cormrientes de tipo

consecuente debido a que el rumbo tectonico regional tiene una direccion NW-SE.
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El rio principal en el area de estudio es el rio Pilon, el cual conserva suficiente
caudal durante todas las estaciones del aiio, interrumpiéndose solamente cuando existen
prolongados periodos de estiaje, y sus principales afluentes son el arroyo El Encadenado y
el arroyo Mohinos. Este rio desemboca en la Presa El Cuchillo y finalmente en el Golfo de

México.

El tipo de red fluvial en el area es de tipo dendritico, caracteristico en zonas donde
no hay rasgos estructurales dominantes; también se presenta el tipo de red fluvial
rectangular, debido al sistema de diaclasas tan marcado dentro de 1a Fm. Méndez, con una

direccion predominante de NE-SW.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA

3.1 Metodologia Geolégica

Para tener una base de la situacion geologica y tectonica del area, se observaron
fotografias aéreas a escala 1:50,000 recabando informacion de la geologia del area, del

fracturamiento regional (fotolineaciones) y de la tectonica regional que se tiene en la zona.

Se realiz6 una cartografia geologica 1:50,000 para revelar la situacion geologica del
area, medir y registrar los contactos litologicos existentes del Jurasico Medio y Supenor,

Cretacico, asi como del Terciario y Cuaternario.

1 a elaboracion de perfiles geologicos nos permite tener una visidon mas amphia del
area de estudio pero a la profundidad, conociendo el espesor real de los sedimentos y el

comportamiento estructural de las diferentes unidades litologicas.

Elaboracion de una carta estructural a escala 1:50,000, donde se colocan todas las
estructuras localizadas, asi como sus discontinuidades geoldgicas (fallas y fracturas) las
cuales son muy importantes para contemplar el comportamiento del agua subterranea,

colocando también rumbos y buzamientos asi como pliegues.

Para la realizacion de todos los elementos estructurales se uthizd la brujula
Breithaupt, haciendo levantamientos con un distanciamiento de aproximadamente tres
kildbmetros, esto debido a que el area de estudio es muy extensa y el trabajo es de manera

regional.
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En cada punto visitado, se tomaron aproximadamente 100 mediciones del
fracturamiento, y 10 mediciones de estratificacion, esto para ver de manera regional o por
zonas, el comportamiento de los acuiferos de acuerdo al de fracturamiento y al tipo de roca

predominante en dichas zonas, asi como también a las estructuras tectonicas.

3.2 Geomorfologia

Geomorfologicamente el area de estudio se encuentra ubicado dentro de dos zonas
muy bien definidas dentro de la subprovincia de la Sierra Madre Oriental. [.a primera de
ellas esta constituida por sierras altas y plegadas, por lo tanto la segunda se caracteriza por
lomerios suaves los cuales tienen pendientes no mayores a los 50° y extensos valles,

temendo elevaciones desde 400 hasta 600 m.s.n.m.

La segunda zona es la de mayor predominancia en el area de estudio, en donde no se
sobrepasan los 200 metros de alturas en su topografia, teniendo dos unidades principales. La
umdad constitutda por lomerios suaves, los cuales estan formados por rocas arcillosas del
Cretacico Superior (Fm. Méndez), en donde descansan discordantemente materiales
conglomeraticos del Terciario, por lo cual presenta un aspecto de mesetas por la alta
resistencia a la erosion de estos. Otra unidad constituida por las partes mas bajas y planas
que forman los valles y las planicies, la cual esta compuesta principalmente por material

transportado { Aluviones).

En los lomerios suaves con llanuras que forman la mayor parte del area de estudio,
existen asociaciones de suelos dominadas por rendzinas y por xerosoles haplicos, cédlcicos y

luvicos, profundos y de color claro.

3.3 Geologia Regional

Geologicamente ¢l area de estudio se encuentra localizada dentro del NE de México

por la subprovincia de la Sierra Madre Oriental.
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3.3.1 Sierra Madre Oriental

La Sierra Madre Oriental esta constituida principalmente por rocas sedimentanas del
Mesozoico, que descansan sobre un basamento Precambrico y Paleozoico (Moran-Zenteno,
1984).

Los sedimentos de la Sierra Madre Oriental fueron plegados y cabaigados por los
esfuerzos de la Orogema Laramide durante el Paleoceno Tardio-Eoceno Temprano (Padilla
y Sanchez, 1985).

Con el nombre de Sierra Madre Oriental 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 SW de Monterrey, Nuevo Leon, hasta Teziutlan, Puebla,
donde son interrumpidos en la superficie por derrames igneos del Cinturon Volcanico
Mexicano (CVM). La longitud de la Sierra Madre Oriental es de aproximadamente 600
kilémetros, con una amplitud promedio de 80 kilometros. Se encuentra limitada al Este por
la provincia fisiografica de la Llanura Costera del Golfo; al Sur por el Cinturon Volcanico
Mexicano; y al Oeste por el Altiplano Mexicano. La Sierra Madre Oriental es una provincia
geomorfologicamente muy bien definida, con altitudes de hasta 3000 metros, aunque el
promedio de altitud es de 2000 msnm., que consiste de plegamientos de rocas
sedimentarias maninas, cuya edad va desde el Paleozoico al Eoceno superior (L.Opez Ramos,
1982).

También se considera dentro de esta subprovincia la zona que comprende los
lomerios suaves en el frente de la Sierra Madre Oriental, con afloramientos de roca que
pertenecen al Cretacico Superior y consisten de lutitas y aremscas de las formaciones
Méndez y San Felipe, las cuales estan sobreyacidas en forma discordante por el
Conglomerado Reynosa del periodo Terciario y potentes espesores de rocas areniscas de las
formaciones de este periodo. Los depdsitos mas recientes, corresponden al Cuatemario y
estan constituidos por materiales de aluvion, que cubren los valles y llanuras en un amplia
zona del area. Las estructuras que se detectan son numerosos pliegues de pequerias

dimensiones y abundante fracturamiento.
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3.4 Geologia del darea de estudio

El area de estudio queda comprendida entre extensos valles con lomerios suaves, en
los cuales se encuentran aflorando rocas del Cretacico Superior (Fm. Méndez) y sedimentos
conglomeraticos y aluviales del Terciario y Cuaternario en su mayor parte en la
subprovincia de la Sierra Madre Oriental y hacia el Este afloramientos de rocas Jurasicas y

Cretacicas, pertenecientes a esta misma subprovincia.

El rumbo preferencial de las capas es principalmente NW-SE, teniendo en casi toda

el area una sucesion de pliegues recumbentes con un buzamiento hacia el SW (Fig. 4).
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Fig. 4 Seccion geologica esquematica de la Sierra Madre Oriental y la Planicie Costera del Golfo.
Se puede observar una serie de plegamientos con buzamiento hacia el SW y falla de cabalgamiento,

producto de los esfuerzos durante la Orogenia Laramidica.

Un rasgo muy significativo en el area de estudio es el cabalgamiento encontrado en
ta zona frontal de la Sierra Madre Oriental, observandose en la carretera que corta la Sierra
Madre con direccion hacia Rayones, N.L., donde se localiza el contacto de rocas del

Jurasico Superior (Fm. Zuloaga) y rocas del Cretacico Superior (Fm. Méndez).
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El basamento para el area de estudio esta compuesto de intrusiones igneas de
composicion granitica a granodioritica, de acuerdo a informacion recopilada de los pozos
Teran # 1, Trincheras # 1 y Linares # 1, realizados por Petroleos Mexicanos (PEMEX) entre

los afios 1962 a 1976 durante su proceso de exploracion.

El Pozo Teran # 1, localizado al Este del centro de poblacion de General Teran,
N.L., tiene una profundidad total de 1443.0 metros, localizandose este cuerpo de

composicion granodioritica a una profundidad de 1395.0 metros.

Correlacionando esta informacion el Pozo Trincheras # 1 localizado a un costado de
la Presa Cerro Prieto en Linares, N.L., presenta este mismo cuerpo de intrusiones igneas,
pero en este caso de composicion granitica, localizado a una profundidad de 1162.0 metros

con un total perforado de 1190.0 metros.

Como en los pozos anteriores, el Pozo Linares # 1 localizado entre los limites
estatales entre Nuevo Ledn y Tamaulipas, presenta también este mismo cuerpo intrusivo de
composicion granitica a una profundidad de 2612 metros, con un total de perforacion de

2670 metros.

En el pozo Trincheras # 1 el intrusivo compuesto de granito de biotita, se encuentra
mas cercano a la superficie que los pozos Teran # 1 y Linares # 1, debido a la existencia de
un levantamiento, prueba de ello es que se encuentran expuestas las rocas de la Fm. San

Felipe, con un potente espesor de rocas arcillosas de la Fm. Méndez erosionado.

Madrid Solis A. (1976), considerd realizar algunos analisis radiométricos en algunas
rocas de estos cuerpos igneos, obteniendo para el Pozo Linares # 1 edades de 234 + 8 m. a.

y para ¢l Pozo Teran # 1 edades de 184 £ 14 m. a.

De acuerdo a las caracteristicas litologicas del complejo basal, se puede establecer
que la mayoria de estas rocas corresponden a una facie orogénica, en donde los sedimentos
de edad Pre-Mesozoica fueron afectados por movimientos tectogenéticos durante el
Pérmico tardio y posteriormente por acomodo de bioques que formaron pilares y fosas en

los tiempos Triasico Tardio-Jurasico Temprano (Madrid Solis, 1976).
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3.4.1 Estratigrafia

La secuencia estratigrafica en el area de Montemorelos y General Teran, se
encuentra representada por rocas del Jurasico Medio y Superior (Fm. Zuloaga y Fm. La
Casita), rocas del Cretacico (Fm. Taraises hasta Fm. Méndez), y rocas Terciarias y

Cuaternanas (Conglomerados y Aluviones)(Fig. 5).

Estas formaciones presentan una distribucton que tiene una relacion directa con la
morfologia del area y con sus caracteristicas litologicas, ya que las partes topograficamente
altas corresponden a umdades resistentes a la erosion, mientras que las zonas planas o de
valles estan constituidas por unidades poco resistentes a la erosion o bien a sedimentos
recientes, mostrandose segun recopilacion de algunos autores y descripcion de campo de

cada una de las formaciones siguientes:
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Fig. 5 Columna estratigrafica de la Sierra Madre Oriental mostrando la secuencia de rocas

sedimentarias que descansan en un basamento de rocas metamorficas (Modificado de Michalzik,

1988).
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3.4.1.1 Formacion Zuloaga (Oxfordiano-Kimmeridgiano)

Esta Formacion fué definida por Imlay (1938), en la Sierra de Sombreretilio,
locahidad al Norte de Melchor Ocampo, Zacatecas. Describe una secuencia de entre 8 y
poco mas de 600 metros de calizas de estratificacion delgada a mediana, con horizontes
ooliticos. Las calizas de esta Formacion fueron depositadas en un ambiente de plataforma

somera, con escaso aporte de material terrigeno (Lopez Ramos, 1982).

Regionalmente se conocen afloramientos de esta Formacion en el Norte de
Zacatecas, el Sureste de Coahuila, el Norte de San Luis Potosi, el Sur de Nuevo Leon, el
Sureste de Tamaulipas, y en la region de la Huasteca, en el Noroeste de Veracruz y Oniente
de Hidalgo (CFE, 1993).

En el area de estudio esta Formacion presenta calizas de medianas a gruesas de color
gris claro a rosaceas fuertemente fracturadas y karstificadas, lo cual dificulta en ocasiones el
reconocimiento de los planos de estratificacion. Se encuentran estructuras ooliticas, de hasta
0.5 centimetros de tamaiio. Forma escarpes principalmente porque esta en contacto con
rocas arcillosas de la Formacion Méndez (Foto 1) y forma acuiferos carsticos de mediano a
gran potencial hidrogeologico, siendo las rocas de aportacion hacia la zona de

fracturamiento de las lutitas.

Su limite estratigrafico superior es concordante con la Formacion La Casita al igual
que su limite inferior con la Formacion Minas Vigjas, la cual en el area de estudio no se
encuentra aflorando. Padilla y Sanchez (1982), reporta espesores de entre 8 y 600 metros

para esta Formacion en algunos perfiles.

La edad asignada a la Formaciéon Zuloaga es Pre-Kirnmendgiano Tardio, segun
Padilla y Sanchez (1982). Gotte (1990), le asigna una edad del Kimmeridgiano Medio,
aunque Michalzik (1988), le asigna una edad dentro del Oxfordiano Superior.

Es correlacionable con las Formaciones La Gloria de la Cuenca de Parras, Coahuila,
Santiago del Anticlinorio de Huayacocotla y Las Trancas al Suroeste de la Sierra Madre
Oriental y Sureste de la Mesa Central (CFE, 1993).
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Foto 1. Calizas gruesas fracturadas y karstificadas de 1a Formacion Zuloaga en la carretera estatal
No. 7, Montemorelos-Rayones, N.L. Sus coordenadas son N: 25°06°53” y W: 99°58°55™

3.4.1.2 Formacion La Casita (Kimmeridgiano-Berriasiano Inferior)

Esta Formacion fue defimida por Imlay (1936) en el cafion La Casita, el cual se
encuentra localizado a 16 kilometros al Sur de General Cepeda, Coahuila. Con este nombre
identificO a una secuencia compuesta de lutitas, lutitas negras fosiliferas, areniscas,
areniscas conglomeraticas y calizas intercaladas. l.os sedimentos de esta Formaciéon son
caracteristicos de un delta, desde la planicie deltaica hasta la plataforma interdeltaica
(Michalzik ,1988).

Segun Lopez Ramos (1982), la Formacion La Casita aflora ampliamente en el
Noreste de México, encontrandose en muchos lugares de la Sierra Madre Oriental, en el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, y también fue reconocida en el cerro El Cuervo, cerca de
Zaragoza, N.L.
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En el area de estudio la Formacion La Casita se compone de lutitas, algunas lutitas
de coloraciones oscuras y miembros arenosos. Su color de intemperismo es café rosado a
café claro y su color en muestra fresca es café oscuro a negro, en algunos casos rosa. En el
area forma pequeias depresiones porque a sus alrededores se encuentran potentes espesores
de rocas calcareas como lo son las formaciones Zuloaga y Taraises (Foto 2). Esta Formacion

se considera como un acuifero de bajo potencial.

Su limite estratigrafico superior es concordante con la Formacion Taraises, asi como
también su limite mferior con la Formacion Zuloaga. Padilla y Sanchez (1982) reporta

espesores muy variables para esta Formacion y van desde 100 a 800 metros.

Verma y Westermann, 1973 le asignan una edad a la Formacion La Casita de
Kimmeridgiano hasta el limite Tithoniano-Berriasiano. Padilla y Sanchez (1982) le asigna
una edad de Kimmendgiano Tardio a Tithoniano Tardio y que inclusive puede llegar hasta
el Berriasiano. Lopez Oliva (1989) sostiene que el limite de la Formacién La Casita es hasta

el Berrasiano Inferior.

Se correlaciona con las formaciones La Caja hacia San Luis Potosi y Pimienta en el
Anticlinorio de Huayacocotla (CFE, 1993).

3.4.1.3 Formacion Taraises (Berriasiano-Valanginiano)

Esta Formacion fue definida por Imlay (1936) en el cafton Taraises, localidad situada
en la parte Poniente de la Sierra de Parras, Coahuila. Se compone de dos miembros de
calizas arcillosas de color gris con espesores de 30 a 60 centimetros ricas en ammonites,
pero el miembro superior muestra incrustaciones arcillosas y nodulares. Los sedimentos de

esta Formacion fueron depositados en un ambiente infraneritico.,
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Foto 2. Lutitas color rosado de la Formacion La Casita en la carretera estatal No. 7, Montemorelos-

Rayones, N.L.. Sus coordenadas son N: 25°06°43” y W: 99°59°02”

La Formacion Taraises esta distnbuida principalmente en los ejes anticlinales,
aunque también sinclinales dentro de la Sierra Madre Onental, en algunos afloramientos
aislados en la parte Norte del Anticlinorio de Huizachal-Peregrina al Noroeste de ciudad

Victoria, Tamps., y en las faldas de la Sierra Vigja, al Suroeste de Bustamante, Tamps
(CFE, 1993).

En el area de estudio la Formacion Taraises estd compuesta de una intercalacion de
calizas arcillosas fosiliferas, intercaladas con lutitas y areniscas fosiliferas. El color de la
muestra intemperizada es gnis café a gns claro, mientras que la muestra fresca es gris mas
oscuro. Se encuentra localizada hacia la parte Noroeste del area, en el sinclinal encontrado

en esa zona (Foto 3). Se presenta como un acuifero de bajo a mediano potencial

hidrogeologico.
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Su limite estratigrafico superior es concordante y transicional con la Formacion
Cupido, asi como también su limite inferior con la Formacion La Casita. Segin De Cserna

(1956) el espesor para esta Formacion varia de 75 a 220 metros.

Padilla y Sanchez (1982) confirma una edad a la Formacion Taraises del Berriasiano
al Hauteriviano Temprano. Lopez Oliva (1989) concluye una edad de Berriasiano Inferior

(no basal) al Valanginiano Superior para un perfil realizado en la localidad tipo.

Se correlaciona con las formaciones Santuario y Guaxcama de la Plataforma Valles-
San Luis Potosi, asi como con la caliza Tamaulipas y con el cuerpo margoso Miquihuana
(CFE, 1993).

3.4.1.4 Formacion Cupido (Hauteriviano-Aptiano)

Esta Formacion fue definida por Imlay (1937) en el cafion el Mimbre, localizado en
la parte media de la sierra de Parras, Coahuila. Identificé a una secuencia de 300 metros de
calizas gruesas de color gris. Se identificaron algunas facies dentro de esta unidad, como
facies arrecifales, de talud de plataforma asociada a arrecife y de cuenca (Padilla y Sanchez,

1982).

Los sedimentos de esta Formacion estan ampliamente distribuidos, principalmente

en las partes mas abruptas y escarpadas de la Sierra Madre Oriental.

En el area de estudio la Formacion Cupido fue identificada por presentar potentes
espesores de calizas de color gris claro a gris oscuro. Ademas presenta algunos nodulos de
pedernal, fracturas rellenas de calcita, marcas de disolucién, Rudistas y marcas de presion
{estilolitas), paralelas a los planos de estratificacion. Una caracteristica distintiva de esta
Formacién, es que forma los escarpes de mayor elevacion dentro de la Sierra Madre
Oriental, lo cual para el area se confirmé alcanzando estas rocas alturas de hasta 1980
m.s.nm., en el cerro Rayon hacia el Noroeste del area. Se considera a las rocas de esta

Formacion como un gran acuifero carstico de gran potencial hidrogeologico.
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Foto 3. Calizas arcillosas, areniscas y lutitas carbonosas de la Formacion Taraises, en la carretera
estatal No. 7, Montemorelos-Rayones, N.L. Sus coordenadas son N: 25°06’41” y W: 99°59°05”

Su limite estratigrafico superior es discordante con la Formacién Aurora, debido a
una falla de cabalgamiento en el frente de la Sierra Madre Oriental, pero su limite inferior es
concordante con la Formacién Taraises. Segin Padilla y Sanchez (1982), la Formacién
Cupido en el Noreste de México presenta variaciones de espesor desde 300 hasta 1000 m.,

asumiendo los grandes espesores a cambios de facies dentro de esta unidad.

Padilla y Sanchez (1982), asigna una edad a la Formacién Cupido de Hauteriviano
Superior al Aptiano Inferior. Humphrey (1949), le asigna una edad del Hauteriviano
Superior al Aptiano, mientras que Lopez Oliva (1989), identifica que su rango estratigrafico

es del Hauteriviano Tardio al Aptiano Temprano.
Se correlaciona con las formaciones Barril Viegjo y Tamaulipas Inferior hacia

Coahuila y Tamaulipas, Guaxcama y Ahuacatlan de San Luvis Potosi, asi como con la
Taraises (CFE, 1993).
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3.4.1.5 Formacion La Peria ( Aptiano Supernior)

Esta Formacion fue defimida por Imlay (1936) en la parte Occidental de la Sierra de
Parras, Coahuila. Describio en la localidad tipo a calizas arcillosas y lutitas ricas en
ammonites, con estratificacion delgada a laminar. Esta unidad marca una interrupcion en la
depositacion continua de carbonatos, debido a una profundizacion rapida del sustrato, donde
las plataformas sumergidas se tornaron en zonas batiales y recibieron sedimentos arcillosos
tipicos de cuencas profundas, con un descenso en la precipitacion de carbonatos (CFE,

1993).

La Formacioén La Pefia esta muy bien distribuida dentro de la Sierra Madre Oriental,
donde una caracteristica muy distintiva dentro de esta sierra, es de que forma depresiones.
Ello esta asociado a la composicion litologica, gobermado por las potentes capas de calizas

que la limitan, siendo estas mas resistentes a la erosion.

Dicha caracteristica marca una orientacion de la depresion controlada por el rumbo
de las capas, distinguiéndose también un aumento en la vegetacion por el alto contenido de

arcillas en la unidad (Chavez, 1996).

En el area de estudio esta Formacion no aflora, debido a los esfuerzos producto del

cabalgamiento localizado en la zona.

Por su contenido fosilifero la Formacién La Pefia ha sido claramente establecida

asignandole una edad de Aptiano Superior (Humphrey, 1949).

Se correlaciona con la Formacion Otates de Tamaulipas, Ahuacatlan de Querétaro y

San Luis Potosi, y con la parte superior de la Formacion Guaxcama de la Plataforma Valles-

San Lws Potosi (CFE, 1993).
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3.4.1.6 Formacion Aurora (Albiano Infenior-Medio)

Burrows (1910) defini6 esta Formacion en el area de Cuchillo Parado, al Noreste de
Chihuahua, donde forma una secuencia de 1500 metros de espesor de calizas medianas a
delgadas, de color gris oscuro hasta negro. En 1949 Humphrey le designa el nombre
formacional y la extiende a rocas que afloran en el Noreste del pais. Las calizas de esta
Formacién fueron depositadas en un ambiente de cuenca (Lopez Ramos, 1982), aunque
Chapa Guerrero (1993), considera a esta Formacion en el drea de Chipinque como

perteneciente a un ambiente post-arrecifal.

Esta Formacion esta ampliamente distribuida en las diferentes estructuras de la

Sierra Madre Oriental.

En el area de estudio ésta Formacidén esta constituida por potentes bancos de calizas,
las cuales presentan estratificacion mediana a masiva, con un color gns claro en muestra
intemperizada y gris oscuro en muestra fresca, con nodulos y bandas de pedemal negro,
ademas presenta estructuras de disolucion y estilolitas. Forma escarpes en casi todos los
afloramientos de la Sierra Madre Oriental (Foto 4). Se presenta como acuifero carstico de

gran potencial hidrogeologico.

Su limite estratigrafico superior es concordante con la Formacion Cuesta del Cura,
pero no asi con su limite inferior con la Formacion Cupido. Su espesor para la Sierra Madre
Oriental es mayor a 250 metros. Longoria y Davila (1979), describen para la Sierra de la

Silla una secuencia de 162 metros de espesor.

Padilla y Sanchez (1982), le asigna una edad a la Formacion Aurora de Albiano

Inferior. 1.Opez Ramos (1972), le asigna la edad de Albiano Inferior y Medio.

Se correlaciona con las formaciones Abra, Tamabra y Cuesta del Cura (CFE, 1993).
Lopez Ramos (1982), la correlaciona con la Formacion Tamaulipas Supertior, en la cuenca
‘Tampico-Misantla, y con las calizas de la Formacion Edwards y Glen Rose del Sur de

Texas.
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Foto 4. 10 Bancos de Calizas medianas a masivas de la Formacién Aurora, en el cauce del Rio

P1l6n sobre el antiguo camine a Rayones. Sus coordenadas son N: 25°02732” y W: 99°56°107

3.4.1.7 Formacion Cuesta del Cura (Albiano Superior-Cenomantano Inferior)

Esta Formacion fue definida por Imlay (1936) en la localidad Cuesta del Cura, a 6
kilometros aproximadamente al Oeste de Parras, Coahuila. Identifico una secuencia de
calizas deigadas color gris de estratificacion ondulada e irregular, con intervalos de capas
arcillosas y abundantes bandas de pedernal negro. Estos sedimentos fueron depositados en

un ambiente de cuenca profunda (I.6pez Ramos, 1982).

De la Formacion Cuesta del Cura se conocen afloramientos en los estados de Nuevo
Leén, Coahuila, San Luis Potosi, Tamaulipas, entre otros (CFE, 1993).

En el area de estudio esta Formacion esta representada por calizas de estratificacion
mediana a delgada, la cual es ondulosa e irregular con una intercalacion de lutitas, lentes y
bandas de pedernal de color negro. Las calizas presentan un color gris claro en muestra
intemperizada a un color gris oscuro en muestra fresca. Aflora en el frente de la Sierra

Madre Oriental {(Foto 5) y se le considera que forma acuiferos de mediano potencial,
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Su limite estratigrafico superior es concordante con la Formacion Agua Nueva, asi
como también con su lmite inferior con la Formacion Aurora. Su espesor segun CFE, 1993
es de hasta 300 metros en el Sur del Estado. Lopez Ramos (1982), propone un espesor

minimo para el Cerro de la Silla de 65 metros.

Lépez Ramos (1982), le asigna una edad a la Formacion Cuesta del Cura de Albiano-
Cenomaniano, aunque Stinnesbeck (1992) en Hernandez (1993), le asigna una edad de

Albiano Superior-Cenomaniano Inferior.

Se correlaciona con el miembro superior de la Formacion Tamaulipas Superior en la
Sierra de San Carlos, con las calizas el Abra de la Cuenca Tampico-Misantla, y con el grupo
Ouachita que aflora al Sur de los Estados Unidos y dentro del llamado Golfo de Sabinas
( Lopez Ramos, 1982).

NE SW

Foto 5. Calizas medianas a delgadas intercaladas con lutitas y bandas de pedernal de la Fm. Cuesta
del Cura, sobre el antiguo camino a Rayones. Sus coordenadas son N: 25°02°30” y W: 99°56°02”
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3.4.1.8 Formacion Agua Nueva (Cenomaniano Superior-Turomano)

Esta Formacion fue definida por Muwr (1936), quien aplico formalmente la
denominacion de Agua Nueva para dicha secuencia, cuya localidad tipo se encuentra en el
caiion de la Borrega, cerca de la rancheria Agua Nueva, en el flanco Occidental de la Sierra
de Tamaulipas, a unos 25 kilometros de la estacion de ferrocarnl de Forlon, Tamps.
Consiste de calizas laminares de color gris oscuro a negro y lutitas carbonosas. El ambiente

de deposito para estos sedimentos es en una plataforma abierta (Lopez Ramos, 1982).

La distribucion de la Formacion Agua Nueva es muy amplia en la Cuenca Tampico-
Misantla y en la Sierra Madre Oriental (CFE, 1993).

En el area de estudio esta constituida por calizas arcillosas y carbonosas de color gris
claro y oscuro, en estratos tabulares que varian desde 5 hasta 50 centimetros de espesor, que
se alternan con lutitas laminares del mismo color en paquetes de 5 a 20 centimetros de
espesor, también presenta algunos horizontes de pirita disemunada. Aflora en las faldas de la
Sierra Madre Oriental (Foto 6) y se le considera como acuifero de bajo potencial

hidrogeologico.

Su limite estratigrafico superior es concordante con la Formacion San Felipe, al igual
que con su limite inferior con la Formacién Cuesta del Cura. Su espesor varia entre 150 y
200 metros (Lopez Ramos, 1982).

Lopez Ramos (1982), ie asigna una edad de Cenomaniano Superior-Turoniano.

Es correlacionable con la Formacion Indidura en la Cuenca de Parras y La Sierra

Torreon- Monterrey (Hernandez, 1995).
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Foto 6. Calizas arcillosas alternadas con lutitas laminares de color gris de la Formacion Agua

Nueva, sobre el antiguo camino a Rayones. Sus coordenadas son N: 25°02°29” y W: 99°56°00”
3.4.1.9 Formacion San Felipe (Coniaciano-Santoniano)

El primero en usar el térmmo “San Felipe” fue Jeffreys (1910) y la nominacién
formal la hizo Muir (1936). Consiste en una secuencia de calizas bien estratificadas que se
alternan con calizas bentoniticas de color gris con tonos verdosos. Su localidad tipo se
encuentra en el km. 538.8 del ferrocarril Tampico-San Luis Potosi, en la rancheria San
Felipe al Oriente de Ciudad Valles, S.L.P. Las rocas de la Formacion San Felipe fueron
depositadas en un ambiente de plataforma abierta, parecido al ambiente de deposito de la
Formacion Agua Nueva, solo que predomina mas material terrigeno que carbonatado
(Lopez Ramos, 1982).

Esta Formacion estd muy bien distribuida en la Sierra Madre Oriental y en el
subsuelo de la Llanura Costera del Golfo (CFE, 1993).
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En el area de estudio la Formacion San Felipe esta constituida por cahzas arcillosas
de espesor delgado a mediano de color gris claro y verdoso, con horizontes de color gris
oscuro a negro. Estas calizas se intercalan en algunos lugares con calizas arenosas o calizas
siticificadas, que en general estan interestratificadas con lutitas y bentonitas de color gris
verdoso. Aflora en las faldas de la Sierra Madre Oriental (Foto 7) formando acuiferos de
bajo potencial hidrogeologico.

Su limite estratigrafico superior es concordante con la Formacion Méndez, al igual
que su limite inferior con la Formacion Agua Nueva. Su espesor en el Noreste de México va
desde 100 hasta 400 metros (Lopez Ramos, 1982).

La edad para esta Formacion es Coniaciano-Santoniano, segun Lopez Ramos (1982).
Galicia y Cano (1990), proponen una edad de Coniaciano-Santoniano y Aguilar (1984),

propone que se puede extender hasta ¢l Campaniano Temprano.

SwW NE

Foto 7. Intercalacion de calizas arcillosas con calizas arenosas o silicificadas, lutitas y horizontes
bentoniticos de Ia Formacion San Felipe, en el cauce del rio Pilon en el antiguo camino a Rayones.
Sus coordenadas son N: 25902734 y W: 99°55°43”
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Se correlaciona con las formaciones Caracol (parte inferior), Indidura y Tamasopo
(miembro superior), en la Vertiente del Golfo de México, asi como también en las
formaciones Mezcala y Soyatal en areas adyacentes (CFE, 1993). También se puede

correlacionar con la Formacion Parras en la cuenca de igual nombre (Hernandez, 1995).
3.4.1. 10 Formacion Mende; (Campaniano-Maastrichtiano)

Muir (1936) establece que el término “Méndez” fue usado por Jeffreys (1910), en un
informe inédito, para una compaiiia petrolera; pero que fue De Goyler (1915) quien la
definié formalmente con este nombre y designé como localidad tipo, a un afloramiento de
capas duras de lutitas rojas de estratificacion medianamente masiva, con exfoliacion por
intemperismo semiesferoidal abombado y algo plano y que se quiebra en fragmentos
subangulares. La localidad tipo se encuentra a unos 300 metros al Este de la estacion

Meéndez, sobre el km. 629 de la via férrea Tampico-San Luis Potosi.

Galicia y Cano (1990), dicen que a esta Formacién se le Hamo primero “Lutita
Papagayos”™, hasta que Jeffreys se refirio a ella con el nombre de lutita Méndez. Su ambiente
de depdsito corresponde al de un mar somero, con un gran aporte de material terrigeno
(L.opez Ramos, 1982).

Esta Formacion tiene una distribucion muy amplia en ¢l frente de la Sierra Madre
Oriental, desde Monterrey, N.L., hasta la region de Cordoba, Ver., y en el subsuelo de la
Planicie Costera del Golfo, entre los rios Soto La Marina y Tecolutla (CFE, 1993).

En el area de estudio la Formacion Méndez esta representada por lutitas margosas,
las cuales presentan una laminacion de algunos milimetros de espesor y de color oscuro. El
color de la muestra intemperizada se presenta de color claro y crema, y en algunas ocasiones
verdosa, teniendo un color en muestra fresca de gris oscuro a gris claro. En algunas
ocasiones se presentan estratos de menos de 20 centimetros de arenas margosas con una

ligera laminacion de color gris oscuro y en ocasiones fallas de empuje (Foto 8).
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Se encuentra distribuida en gran parte del area de estudio, ya que esta afectada por
algunas fallas inversas y pliegues recumbentes (Navarro, 1959) y forma acuiferos de bajo

potencial hidrogeologico.

[.2a Formacion Méndez presenta un fuerte fracturamiento en la parte superior como
resultado de un intemperismo y a los esfuerzos a que fueron sometidas estas rocas,
produciendo estructuras aciculares en forma de agujas, las cuales son conocidas como

“almendrillas” (Hernandez, 1995).

Su limite estratigrafico superior es discordante con sedimentos aluviales y
conglomeraticos del Terciario y Cuaternario (Foto 9), mientras que con el limite inferior es
concordante con la Formacién San Felipe. Su espesor segiin CFE (1993), para el frente de la
Sierra Madre Oriental es de aproximadamente 760 metros, aunque Longoria y Davila
(1979), le asigna un espesor para el Cerro de la Silla de 300 metros. Segun la informacion de
los pozos realizados por PEMEX en la zona (Linares # 1 y Terén # 1), esta Formacion

presenta espesores del orden de los 600 metros.

Tovar (1964), le asigna una edad de Campaniano-Maastrichtiano. Lopez Ramos
(1982), le asigna la misma edad, corroborando esta misma edad Sepulveda (1998), en un

corte realizado en el cerro de los Panteones en Linares, N.L.

La Formacion Méndez es correlacionable con las formaciones Caracol y Cardenas,
hacia la zona de la Vertiente del Golfo de México, y con las formaciones Navarro y Taylor
de los Estados de Coahuila, Nuevo Ledn y San Luis Potosi (CFE, 1993), y para la cuenca de
Parras, se correlaciona con el flysh del grupo Difunta.
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Foto 8. Lutitas y margas laminares de la Formacion Méndez, en la localidad de Loma Linda. Sus
coordenadas son N: 25°05°27” y W: 99°47°52”

3.4.1.11 Conglomerado (Terciario)

Esta Formacion se encuentra sobreyaciendo de manera discordante a la Formacion
Méndez, y estdn formados por materiales de diferente composicién, los cuales
principalmente provienen de la Sierra Madre Oriental y son particulas de calizas, pedernal,
areniscas y lutitas, las cuales presentan un grado de redondez, compactacion y cementacion

bastante elevado, debido a que han sufrido un transporte muy considerable.

El cementante en este tipo de roca es de Carbonato de Calcio (CaCO3), donde en
ocasiones no se encuentra muy bien cementado; aunque en otras si, con un rango
granulomeétrico muy amplio que varia desde algunos milimetros, hasta aproximadamente 30
cm (Foto 9).
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Foto 9. Contacto discordante entre la Formacion Méndez (Km), con la Formacién Reynosa (?), en

el antiguo camino a Rayones. Sus coordenadas son N: 25°05°36” y W: 99°54°31”

En este grupo se engloban los materiales clasticos de origen continental, los cuales
se encuentran ampliamente distribuidos en el area de estudio, formando una morfologia de
mesetas, tanto en las planicies de la Llanura Costera del Golfo como en los valles
intermontanos de la Sierra Madre Oriental. Segin SARH, 1984, el espesor de esta

Formacion es de 15-40 metros.

Estos conglomerados tienen un contacto irregular y erosivo sobre la Formacion
Méndez. La posicion y la litologia de dichos conglomerados nos indica antiguos depositos
del lecho de algun rio, estos depdsitos actualmente forman un relieve invertido, debido a las
diferentes resistencias a la erosion entre los materiales arcillosos de la Formacion Méndez y

las gravas calcareas del conglomerado (Sepilveda, 1998).

El origen de los Conglomerados hace suponer que se debi6 a una erosion rapida de
las Sierras cercanas, sin intemperismo prolongado y sin soterramiento rapido después de un

corto transporte, y depositado por corrientes de agua turbulentas en diferentes etapas.
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Existen muchas semejanzas de este conglomerado en el area de estudio con la
Formacion Reynosa, la cual fue definida por Penrose (1890), como un conjunto de cantos
rodados de calizas del Cretacico y cementadas por Carbonato de Calcio. Navarro (1959),
prolonga a la Formacion Reynosa hasta la zona de Montemorelos, N.L., asignandole una
edad del Plioceno, pero sin embargo en este trabajo no se encontraron los suficientes
argumentos para asignarle el nombre de Formaciéon Reynosa. Posteriormente Lopez Ramos
(1982), interpreta a esta Formacion como de un ambiente de depdsito continental,
compuesto por gravas, arenas y arcillas con terrazas de material yesifero, que
probablemente fueron depositados por rios y arroyos caudalosos, en forma de grandes
abamicos aluviales sobre la superficie del Mioceno. Por su parte Ruiz (1992), define a esta
cuerpo de conglomerado como la Terraza (Ts), en una clasificacion que propone en la zona

que comprende el frente de la Sierra Madre Oriental, cerca de Linares, N.L.
3.4.1.12 Conglomerado (Cuaternario)

Esta unidad conglomeratica esta constituda por fragmentos de roca de
caracteristicas similares a los que forman la unidad de conglomerados del Terciario, aunque
difiere de ésta finicamente por el grado de compactaciéon y por su expresion morfologica,

pero no estrictamente.

Aflora en la parte Noreste del area sobre el acuifero de gravas, localizado entre
Montemorelos y Generat Teran, N.L., y que se extiende hacia los ranchos Califorma y
Caravana. Segun Rivera (1994), el espesor de este conglomerado hacia la zona de Caravana

es de hasta 25 metros.
Segiun la clasificacion de Ruiz (1992), este conglomerado corresponderia a la

Terraza T y Tj, constituyendo los principales acuiferos explotables para el Noreste de

Meéxico.
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3.4.1. 13 Aluvion (Cuaternario)

A través del tiempe geologico, durante el levantamiento de la Sierra Madre Oriental
y la subsidencia de la Lianura Costera del Golfo, una gran cantidad de sedimentos fueron
erosionados y depositados, debido a que la pendiente del terreno provoco que los
escurrimientos superficiales (rios y arroyos), con una alta velocidad de flujo erosionan
profundamente a las rocas que estaban emergiendo de la profundidad durante la revolucion
Laramidica (Meiburg, 1987).

Al originarse cambios topograficos o incluso cambios climaticos en la region,
proporcionaron grandes avenidas de los rios o cambios de direccion de flujo, por lo que la
secuencia normal de depositacion, podia ser alterada originando cambios de facies de

depositacion (Galvan Mancilla, S. M., 1996).

Cuando el cauce principal de un rio es modificado debido a diferencias topograficas
o grandes avenidas, los depositos aluviales son erosionados. El matenal erosionado es
depositado nuevamente, probablemente a un nivel de altura diferente de donde fue

desprendido, formando diferentes mesetas o depositos aluviales.

Para el area de estudio se encuentran grandes extensiones de depositos aluviales, que

forman para esta zona un importante acuifero de gravas.

La unidad que agrupa a los depoésitos aluviales esta constituida por arcillas, limos,
arenas y gravas, que son producto de la erosion a la que se encuentran sometidas las rocas
del lugar. Los clastos son de calizas, areniscas y pedernal, cuya granulometria cubre un
rango muy amplio. Al pie de las sierras se han depositado gravas gruesas en cuerpos
masivos, con algunos lentes de caliche. Las gravas y arenas rellenan los valles fluviales y los
materiales mas finos forman planicies aluviales, principalmente en las zonas de influencia
de los rios como el Pilon, en la parte Noreste del area que se extiende hacia General Teran.

El espesor segiin Rivera {1994), es de 15 metros para la zona de la fraccion Las Puentes de

Gil de Leyva.
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3.4.2 Geologia Estructural

El comportamiento geologico-estructural en el area de estudio, se debe
principalmente a la direccion predominante de los esfuerzos producidos por la Orogenia
Laramidica, la cual tuvo lugar durante el Maastrichtiano, Paleoceno y Eoceno Temprano

(Meiburg, 1987).

Los datos estructurales de estratificacion y diaclasamiento se tomaron en forma
sistematica tratando de cubrir toda el area, medidos sobre rocas de la Sierra Madre Oriental,

asi como también en las lutitas de 1a Formacion Méndez, en la Planicie Costera del Golfo.

Los datos de diaclasamiento se tomaron de manera de cubrir el area de estudio,
tratando de realizar 100 mediciones por punto, y graficandolos en la red de Schmidt. En el
caso de los datos de estratificacion para obtener la representacion del circulo maximo, y en
el caso de los pliegues conocer la direccion y el angulo de inmersion. En el caso de las
diaclasas, para obtener la direccion preferencial del fracturamiento, asi como el tipo de

diaclasa para la localizacion dentro de la Formacion Méndez de acuiferos explotables.

Las principales estructuras geologico-tectonicas en el area de estudio son el Sinclinal
Ray6n, el cabalgamiento localizado en la carretera rumbo a Rayones, N.L., el sistema de
plegamientos recumbentes que se encuentran aflorando en toda la planicie, en lo que
corresponde a la zona en estudio, pequefios anticlinales hacia la parte central del area y

algunas fallas rellenas dentro de la Formacion Méndez.

El Sinciinal Rayon es una estructura en cuyo eje se localizan las rocas de la
Formacion Cupido, teniendo en sus flancos mediciones de echados mayores a los 50°. Hacia
el flanco Suroeste se tomaron mediciones promedio de 159°/55° NE, y hacia el otro flanco

de la estructura mediciones promedio de 155°/59° SW.
Hacia la parte Occidental del area de estudio se localizo una falla de cabalgamiento,

esto en el frente de la Sierra Madre Oriental en el corte de la carretera hacia Rayones, N.L.

(Foto 10).
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NW SE

Foto 10. Falla de cabalgamiento, la cual pone en contacto rocas del Jurasico Superior (Formacion

Zuloaga) con rocas del Cretacico Superior (Formacion Méndez), en la carretera estatal No. 7,
Montemorelos-Rayones. Sus coordenadas son N: 259067517 y W: 99°58°54”

Esta falla ttene una orientacion de 124° de NW-SE, donde pone en contacto
discordante rocas del Jurasico Superior (Formacion Zuloaga), con rocas del Cretacico
Superior (Formacion Méndez), continuando hacia el Noroeste donde hacia los limites del
area, sufre una ruptura debido a un desplazamiento horizontal de tipo Sinestral (falla de

rumbo), la cual tuvo un movimiento aproximado de 120 metros.

Dentro de la subprovincia de la Sierra Madre Oriental, las caracteristicas generales
del frente de la sierra para la zona citricola son una serie de pliegues recumbentes al

Noreste, cuyos ejes guardan una direccion de rumbo NW-SE (Navarro, 1959).

Al alejarse de la Sierra Madre Oriental en direccién Este, los esfuerzos que
produjeron los plegamientos empiezan a perder su intensidad, y dentro de las lutitas y
margas de la Formacion Méndez, se observa una predominancia de echados hacia el

Suroeste, que varian de 15° a 45° de inclinacién.
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Debido a que la Formacion Méndez se extiende en casi toda el area de estudio, la
cual tiene aproximadamente 35 km. de ancho, es il6gico suponer que se trate de una sola
estructura, pues se necesitaria que la Formacion Méndez tuviese ese espesor, por lo que se
sugiere que se trata de una sucesion de pliegues dentro de la Formacion (Ver secciones

geologicas en el Anexo 2).

La Formacion Méndez debido a su plasticidad caracteristica, se encuentra muy
deformada hacia las cercantas de la Sierra Madre Oriental, presentando una secuencia de

pliegues recumbentes muy cerrados, los cuales se suavizan hacia la planicie.

Debido a este plegamiento se presenta una abundante foliacion paralela a la
estratificacion, aunque también se presenta una foliacion perpendicular, abundante en las

partes de mayor flexion de los pliegues recumbentes cerrados.

Hacia la parte central del area (La Parmita) se encontraron unas estructuras pequefias
estructuras (pliegues), formando un Sinclinal y un Anticlinal. Para el Sinclinal se tienen
mediciones promedio de uno de sus flancos de 148°/40° SW y para el otro flanco (Oeste),

mediciones promedio de 145°/85° NE, con una inmersion de 3° al NW.

Para el Anticlinal de la Parnita, para uno de sus flancos se tienen mediciones
promedio de 145°/85° NE, y del flanco Oeste de 143°/33° SW, con una mmersion de 6° al
SE.

Existe otra estructura Anticlinal aproximadamente 4km. al Este del microondas
localizado cerca de la estacion del ferrocarril Palomas, el cual presenta en uno de sus
flancos (Este) mediciones promedio de 138°/43° NE y datos promedio del flanco Oeste de
135°/40° SW, con una inmersion de 8° al SE.

En la entrada a Montemorelos frente a la gasera, se localizd otro Anticlinai, el cual

para uno de sus flancos presenta mediciones promedio de 150°/71° NE y para el otro flanco,

de 155°/53° SW, con un angulo de inmersion de 6° hacia el NW.
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Se detectaron algunas fallas con direcciones NW-SE, las cuales presentan rellenos de
calcita con estrias producto de movimiento. Segiin el marco geologico regional sugiere fallas
de tipo imverso debido a los esfuerzos al momento de la deformacion. El rumbo y
buzamiento de las fallas va de acuerdo a los planos de estratificacion, teniendo en algunas
fallas encontradas, mediciones de 156°/52° SW en la zona de la Parrita, y 151°/49° SW en
la loma del microondas, otra localizada en San Isidro, hacia el Este del area con mediciones

promedio de 147°/48° SW.

3.4.2.1 Diaclasamiento

Este tipo de elemento estructural es repetitivo e intenso debido a la alta deformacion
absorbida por las diferentes unidades de roca. Sin embargo, la continuidad de estos planos
se ve afectada por las variaciones litoldgicas que manifiestan diferentes grados de

competencia hacia la deformacion (Chavez, 1996).

Regionalmente el fracturamiento preferencial presenta un rumbo promedio de 34°
con fracturas que llegan a medir hasta 4 km. de longitud. Este fracturamiento NE-SW, fue
causado por esfuerzos de extension hacia esta zona, debido a los esfuerzos principales en el

levantamiento de la Sierra Madre Oriental (Fig. 6).

N
NE -SW NW -SE
0°- 10°: 5.0% 0°-10°: 3.0%
10° - 20° : 16.0% 10° - 20° : 3.0%
W E 20° - 30° : 17.0% 20° - 30°: 0.0%
30° - 40° - 20.0% 30° - 40° : 0.0%
40° - 50° : 13.0% 40° - 50° : 0.0%
50° - 60° : 14.0% 50° - 60° : 0.0%
60° - 70° : 5.0% 60° - 70° : 0.0%
70° - 80° : 3.0% 70° - 80°: 0.0%
80° - 90° : 0.0% 80° - 90° : 0.0%
Total : 94.0% Total : 6.0%

S

Fig. 6 Representacion grafica del fracturamiento a nivel regional, tomado de acuerdo a la

nterpretacion de fotografias aéreas.
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El diaclasamiento local que se detecto en el area de estudio es de dos tipos, uno es el
de tipo ac, el cual mediante la deformacién son los primeros en formarse, presentandose en
forma perpendicular al eje de las estructuras tectonicas (Fig. 7). Estas diaclasas por
formarse antes y durante la deformacion, son mas extensas y por lo tanto mas profundas,
por lo que para uno de los objetivos principales de este estudio, funcionan como caminos
del agua subterrinea, ya que las rocas donde se encuentran son paquetes impermeables de
rocas arcillosas de la Formacion Méndez. El otro tipo de diaclasas es el de tipo bc, las cuales
se forman en un estado de relajamiento después de la deformacién siendo paralelas al eje de
las estructuras (Fig. 7). Para el objetivo de este estudio, estas diaclasas pueden fungir tanto
como medio de transporte en las rocas, asi como también un medio almacenador de agua,

cuando no existe demasiada conexion entre los dos tipos de fracturas (ac y bc).

Se verificaron 22 puntos dentro del drea, donde se tomaron en cada uno 100
mediciones de fracturamiento, esto porque esa cantidad de diaclasas son representativas

para cada punto.

ac

be

ab

Fig. 7 Grafica que muestra los dos tipos de diaclasas (ac y bc) con respecto al eje de un pliegue.
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En toda el area de estudio el diaclasamiento de manera local es de rumbo NE-SW, o
sea que predominan las diaclasas de tipo ac, aunque en algunos puntos el diaclasammento de

tipo bc se encontrd en mayores cantidades que en otros.

La mayoria de los puntos visitados cuentan con mas del 85% del tipo de diaclasa ac
como predominante, y con menos del 15% de diaclasas bc, y esto se puede correlacionar

con las fotolmeaciones realizadas de manera regional en el area de estudio.

Para observar datos del circulo maximo del diaclasamiento y circulo maximo de

estratificaciones, ver los estereogramas de Schmidt en el Anexo No. 3.

Las fallas detectadas en algunas zonas del area de estudio, son muy importantes
desde el punto de vista hidrogeologico ya que el efecto hidraulico en estas fallas que van de

acuerdo a la estratificacion, es muy reducido hasta nulo (Werner, 1996).

La importancia de estas fallas radica en que como la estratificacion tiene echados de
hasta 50° por lo tanto estas fallas tienen esos mismos echados. El fracturamiento
preferencial es de tipo ac, el cual es perpendicular al eje de los pliegues, asi que estas fallas

sirven como una capa sello debido al aporte de agua que trae el fracturamiento ac.

Con lo anteniormente descrito, se propone que en los lugares anteriores a las fallas,

con direccion hacia la Sierra Madre Oriental, son zonas factibles para la explotaciéon del

agua subterranea.
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Punto Coordenadas % Sk:ac % Sk:bc Ss promedio
A 25°11°35™ 99°53°49" 75 25 135°%/40°SW
B 25°11°24™ 99°48°47" 87 13 151°/30°SW
C 25°10°26" 99°50°05” 95 5 155°/53°SW
D 25°09719" 99°53°44” 55 45 140°/78°8W
E 25°09°00" 99°55'37 93 7 151°/57°SW
F 25°07°117 99°58'28" 94 6 157°/60°SW
G 25°08748” 99°50°327 77 23 135°/40°SW
H 25°14°21"  99°40°26" 92 8 135°%/27°8W
I 25°09°157 99°47°58” 92 8 140°/35°SW
J 25°09°03" 99°48°54” 96 4 145°/40°SW
K 25°07°42" 99°49°00" 80 20 152°/42°S'W
L 25°07°157 99°48°17" 39 11 140°/26°SW
M 25°05°26™ 99°47'427 78 22 139°/40°SW
N 257127197 99°44°40" B8 12 148°/34°SW
O 25°04°19" 99°47°14” 80 20 155°/46°SW
P 25°04°55” 949°42°46” 84 16 145°%/43°8W
Q 25°%04°02” 99°40°05™ 75 25 151°/37°8W
R 25°02°54” 99°46°49” 93 7 145°/35°8W
s 25°00°39" 99°45°32~ 76 24 141°/32°SW
T 25°00°39”  99°50°24” 88 12 139°/29°SW
u 25°04°26  99°51°40" 80 20 147°/38°SW
Vv 25°02°30" 99°56°11" 90 10 146°/56°SW

Tabla 1. Tabla de porcentajes de los tipos de diaclasas encontradas en los puntos visitados.
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CAPITULO 4

HIDROGEOLOGIA

4.1 Metodologia Hidrogeolagica

Se realizé un censo de aprovechamientos lidraulicos (pozos, norias y manantiales)
en la zona de estudio, contando ademéas con informacion de las cartas geologicas de
DETENAL (1976), asi como también del censo de pozos de la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos/SARH (1986), distnbuyéndolos de cierta manera para formar una

carta regional.

Se realizd una carta piezométrica, donde se plasmaron los datos de niveles estaticos,
alturas sobre el nivel del mar y coordenadas de acuerdo al geoposesionador (GPS) de los
aprovechamientos disponibles y las bases de datos antes mencionadas, en un tiempo clave,

aplicando el método del triangulo hidrolégico en el Software Civil Cad.

Para la realizacion de la carta piezométrica, se tomaron datos de niveles estaticos
con una sonda Solinst/50, de 50 mts de longitud y una graduacion de .01 cm., midiendo en
el lugar donde se encontraba el pozo, la altura sobre el nivel del mar con un altimetro digital
marca Altitronic, el cual tiene un margen de error de 10 cm., y localizandolos sobre la carta
de documentacion de acuerdo a coordenadas medidas con el geoposesionador marca

Magellan.
En el reconocimiento geologico realizado se detectaron dos tipos de acuiferos, el

acuifero de gravas, el cual estd localizado en los sedimentos aluviales y el acuifero de

grietas, el cual se localiza en los sedimentos de la Formacion Méndez.
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4.1.1 Instrumentos de Medicion

Los instrumentos mas usados para medir el nivel del agua son las sondas eléctricas,
formadas por dos conductores, que al hacer contacto con el agua cierran el circuito y hacen

que se acclone un amperimetro, o bien se encienda una luz.

Antes de iniciar con las tomas de mediciones, se debe comprobar el buen

funcionamiento de la sonda y asegurarse de que las prlas estén en buen estado.

Es comun, por el efecto de capilandad, que se adhieran al electrodo algunas gotas,
cerrando el circuito, aun antes de llegar al nivel estatico; basta dar unas cuantas sacudidas a

la sonda para que caiga el agua atrapada y se puedan realizar las mediciones correctas.

Otro de los instrumentos que se utilizaron es el Geoposesionador Magellan (GPS), el
cual nos da la ubicacion exacta por medio de satélites, y en base a coordenadas poder ubicar

cada pozo medido en una carta de documentacion.

La temperatura y las condiciones climaticas influyen mucho en las lecturas del
Geoposesionador, ya que al tener malas condiciones climaticas, el tiempo de ceder la

medicion es un poco mas largo.

El Altimetro de alta precision se utiliza para medir las alturas topograficas de los

brocales de cada pozo con respecto al nivel medio del mar, base para realizar la piezometria.

4.2 Acuiferos

Un acuifero es el medio rocoso en el cual se mueve el agua subterranea, conductor

de dicha agua y como un medio de intercambio geoquimico {Werner, 1996).
La capacidad de un acuifero de almacenar agua esta determinada por su porosidad y

permeabilidad. La Porosidad es la parte o porcentaje del volumen de poros en un acuifero

rellenado de agua y la Permeabilidad es la capacidad de un acuifero de conducir agua.
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Los acuiferos encontrados en el areca de estudio se encuentran principalmente
constituidos por paquetes de gravas y la parte superior de la Formacion Méndez, la cual se

encuentra muy fracturada e intemperizada, perteneciendo a un acuifero de tipo libre.

Un acuifero se considera libre cuando presenta como limite superior la superficie
freatica y como limite inferior una unidad impermeable. Este tipo de acuiferos funcionan
como conductos abiertos y su espesor varia en el tiempo, con las fluctuaciones de la
superficie freatica (CNA, 1994).

El acuifero libre presenta ventajas y desventajas con respecto a los otros tipos de

acuiferos (confinados y semiconfinados).

Un acuifero libre cede volumenes de agua mucho mayores por cada metro de
abatimiento del mivel del agua, asi como también presenta mejores condiciones de recarga,

por estar completamente abierto en su limite superior.

[La gran desventaja con respecto a los demas acuiferos, es su alto nivel de
susceptibihidad a la contaminacion proveniente de la superficie del terreno, ya sea por
infiltracion directa de sustancias liquidas peligrosas y/o por lixiviacion de materiales
contaminantes localizados en la superficie del terreno, tales como fertilizantes, desechos

solidos (basura), etc.

Caracteristicas principales del acuifero libre, segiin la CNA,(1994):
—> En su mayoria contienen agua sin presion, debido a que cuentan con una superficie
libre y con comunicacion directa con la atmosfera (la presion sobre la superficie freatica es
equivalente a la presion atmosférica).
—  La profundidad del acuifero, la temperatura del agua, su mineralizacion y su caudal

estan sometidos a fluctuaciones sistematicas que ocurren, todos los meses, durante el

transcurso de los anos.
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— La recarga se produce debido a la infiltracion de las precipitaciones atmosféricas, la
infiltracion de las aguas de los rios, lagos y canales, la condensacion de los vapores de agua

dentro del terreno y la recarga procedente de otros acuiferos (colgados, superiores o

laterales).

- Se localiza en casi todas partes, por lo comin, asociados a dep6sitos no consolidados
de edad Cuaternaria, se forman en los macizos rocosos situados entre los rios, aluviones

antiguos y actuales valles fluviales, en los conos de deyeccion de piedmonte y en la zona de

meteorizacion de las rocas fisuradas.

— Son facilmente accesibles a la explotacion, debido a que se encuentran a poca

profundidad, misma situacién que puede permitir ¢l acceso a sustancias contaminantes.

— El agua contenida en los acuiferos libres se encuentra en movimiento constante,
desplazandose bajo la influencia de la fuerza de gravedad, de los lugares donde el nivel es

mas alto, hacia donde es mas bajo.
Los acuiferos segun su litologia se dividen en:

4.2.1 Acuifero de Gravas

El acunifero de gravas esta compuesto en su mayor parte por sedimentos sueltos

{gravas y arenas) y el agua se mueve entre los poros (intersticios), (Fig. 8a).

Las permeabilidades del acuifero de gravas pueden variar dependiendo de su
contenido de material fino, por ejemplo si las gravas se encuentran sin limos y con

oquedades karsticas tienen permeabilidades altas, al contrario de lo que sucede si presentan

limos.
El acuifero puede actuar en ocasiones como semiconfinado o confinado cuando las

gravas donde se encuentra estan cubiertas por lentes de arcillas, o bien puede actuar como
un acuifero libre cuando no existe ninguna capa confinante (arcillas) que lo cubra

(Hernandez, 1995).
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En este tipo de acuiferos se agrupan todos aquellos materiales depositados en las
partes bajas y en los valles. Por la disposicion geoldgica que ocupan y las condiciones de
textura que poseen estos acuiferos, les permite recibir una considerable recarga proveniente
del flujo superficial o de la infiltracion directa del agua de lluvia, considerandolos como

materiales transmisores.

Los materiales que componen un acuifero de este tipo, constituyen un acuifero libre
de relativa importancia por su variable produccion, debido a la hetereogeniedad de los
depositos que lo componen y por su diferente espesor, que aumenta hacia la parte central

de los valles.

Un ejemplo notable de este tipo de acuifero, lo constituyen los depdsitos ubicados en
el amplio valle, localizado entre Montemorelos y General Terdan, con una granulometria
muy bien desarrollada y alojan grandes cantidades de agua, proveniente de la recarga de la

Sierra Madre Orniental y la infiltracion del agua de lluvia.

4.2.2 Acuifero de Grietas

El acuifero de grietas esta compuesto por rocas consolidadas y el agua se mueve a
través de fracturas abiertas mas o menos planas, de origen tectéonico o de intemperismo, las
cuales son:

M Grietas en zonas de falla (abiertas hasta grandes profundidades).

B Juntas de estratos como estructuras sedimentarias, por ejemplo en areniscas, calizas
{normalmente abiertas al menos hasta 150 metros de profundidad).

B Diaclasas tectonicas (normalmente abiertas al menos hasta 150 metros de profundidad).

B Diaclasas por alivio de presion, causadas por distension, intemperismo y remocion de la
roca (normalmente abiertas hasta 20-50 metros de profundidad).

La capacidad de una roca firme de conducir agua depende de la densidad de la red

de diaclasas y del ancho de las diaclasas individuales. Generalmente la densidad y el ancho

de las grietas se reduce con la profundidad (Werner, 1996).
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El fracturamiento en el area de estudio dentro de la Formacion Méndez, es de dos
tipos: Las fracturas de tipo ac son las que se originaron primero, antes y durante la
deformacion, por lo tanto son las mas grandes y mas profundas, las cuales segiin Werner
(1996) tienen al menos 150 metros de profundidad.

Las diaclasas ac se presentan con una direccion NE-SW, siguiendo la misma
direccion que las corrientes superficiales. Las fracturas de tipo ac sirven como conductoras
de agua subterranea, ya que el aporte de agua proviene de la Sierra Madre Onental y estas

fracturas son perpendiculares a la sierra.

Las fracturas de tipo bc son las que se originaron después de la deformacion,
mediante una etapa de relajamiento, por lo tanto este tipo de fracturas no son tan grandes m
profundas.

Segin Wemer (1996), este tipo de fracturas ticnen al menos 20-50 metros de
profundidad, presentandose con una direccion NW-SE. Las fracturas de tipo bc sirven como
conductoras de agua subterranea, asi como también sirven como almacenadoras,
dependiendo de la intercomunicacion de estas fracturas con las de tipo ac, por lo tanto las
zonas donde exista la conjuncion de los dos tipos de fracturas (ac y bc¢), son los lugares

donde se puede explotar mayor cantidad de agua.
4.2.3 Acuifero Karstico

El acuifero carstico esta compuesto por rocas carstificadas como calizas, y ¢l agua se
mueve en los huecos carsticos de diametros muy wvariables. Este tipo de acuifero esta
presente en los paquetes de rocas calcareas de la Sierra Madre Oriental, pero para la

delimitacion de este tipo de acuifero es necesario realizar un estudio mas a detalle dentro de

las estructuras plegadas de dicha sierra.
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Fig. 8 Tipos de acuiferos segun su litologia: a) Acuifero de gravas: el agua se mueve entre los
peros. b) Acuifero de grietas: el agua se mueve en las fracturas abiertas de origen tectonico o de
mtemperismo. ¢) Acuifero carstico: el agua se mueve en los huecos carsticos de diametros muy

vanables (Modificados de Werner, 1996).
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4.3 Censo de Captaciones Subterraneas

Para la realizacion de este censo se procedié de dos formas, la primera fue
recopilando informacion existente con respecto a dichos aprovechamientos hidraulicos en
las cartas geologicas de DETENAL, asi como también en censos realizados por la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos/SARH, (1986); y la segunda fue tomando datos
directamente en el campo, o sea por observacion directa de los aprovechamientos
hidraulicos (pozos, norias y manantiales), en acuerdo con los lugarefios o personal

encargado de la vigilancia de los referidos aprovechamientos.

Como a la fecha de la inspeccion se contd con hojas topograficas escala 1:50,000
publicadas por DETENAL, y un geoposesionador marca Magellan donde se pudo identificar
la ubicacién de los distintos aprovechamientos para luego vaciarios a las hojas topograficas,
lograndose establecer su ubicacion por medio de coordenadas "Universal Transversa

Mercator™.

En cada uno de los aprovechamientos en los que fue posible, se recopilaron datos de

campo, tales como nivel estatico de pozos y norias, coordenadas geograficas, asi como la

altura sobre el nivel del mar.

De los aprovechamientos censados, se seleccionaron los mas representativos, de los
cuales se tomaron en cuenta solo 119, esto para realizar una carta piezométrica del area de

esturdio, ya que contienen toda la informacion necesana para tal fin,

Segun la informacion recabada, existen algunos manantiales principalmente en la
zona frontal de la Sierra Madre Oriental, pero no se pudieron observar ni medir debido a

que la sequia fue muy intensa y debido a esto los manantiales estaban secos.

De acuerdo al registro de -aprovechamientos hidraulicos (anexo 4), se puede observar
que del total de los aprovechamientos registrados, existen solamente 41 pozos, de los cuales
por accesibilidad del equipo (sonda)}, se buscaron pozos no equipados o con manguera para
medicion (poliducto), siendo construidos principalmente para consumo humano o para riego
de algunas huertas o cultivos. Sin embargo algunos pozos equipados fueron construidos de

tal manera que permitan ser monitoreados.
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Los aprovechamientos restantes son norias que suman un total de 78, las cuales
algunas estaban equipadas con pequefios motores de combustible, papalotes (aeromotor) y

manuales, teniendo principalmente el usec doméstico o para riego de pequeiias huertas.

Las obras de captacién del agua subterranea consisten en norias y pozos. Las norias
explotan las aguas con profundidades que fluctian entre 5 y 20 m., utilizandose
principalmente para consumo doméstico asi como para pequefias huertas (riego), los pozos
explotan las aguas con profundidades de entre 35 y 100 m., utilizandose principalmente para

consume humano, uso municipal y para riego de cultivos y huertas.
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4.4 Piezometria

Las observaciones realizadas en las margenes de las cormrientes y en nonas,
permitieron reconocer que los aluviones, partes alteradas y fracturadas de la Formacion
Méndez presenta una permeabilidad baja, estimandose esto al predominar materiales

arcillosos en la matriz y zonas fracturadas.

La informacion recabada, permitié definir que el espesor de los aluviones es
delgado, del orden de 5 a 20 metros como rangos promedio, reduciéndose mucho, incluso a

cero en aquellos sitios donde afloran las lutitas de la Formacion Méndez.

El espesor saturado también es delgado a excepcion de las margenes de los arroyos,
aguas abajo de los manantiales. Por esa delgadez y distribucion muy erratica del acuifero

presenta productividades que varian de 1 a 30 I/s por obra de captacién subterranea.

El movimiento del agua subterranea coincide en forma aproximada con las
pendientes superficiales, a excepcion de las areas inmediatas a los cauces de los
escurtimientos y meandros abandonados, donde por aportaciones directas el acuifero libre

alcanza su maxima produccion.

El agua de lluvia que se infiltra en las partes altas del frente de la Sierra Madre
Oriental, escurre hacia sus flancos en el sentido del echado de las capas y hacia los
buzamientos de los pliegues, transportandose esta agua por el fracturamiento preferencial
que existe en el area de estudio (ac) dentro de la Formacion Méndez, asi como en los

materiales aluviales y conglomerados.

La escasa informacion de puntos de control piezométrico en el area de estudio, no
permite realizar un analisis cuantitativo del acuifero en rellenos aluviales. Sin embargo, se
puede predecir que el flujo subterraneo coincide con la topografia del terreno, siguiendo una

direccion hacia el NE,

En ¢l funcionamiento del acuifero intervienen factores que estan ligados entre si,

como son la recarga, la descarga, el volumen de almacenamiento, los niveles del agua, los
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que a su vez estan regidos por las propiedades de transmisividad y el almacenamiento de los

rellenos aluviales y por la precipitacion pluvial en las zonas de recarga.

En los ultimos afios ha habido una reduccion en los gastos de extraccion, ya que la
SARH reporta pozos con caudales en pruebas de aforo de hasta 80 I/s en los afios 80" (Tabla

2), y para estos dias los pozos mas productivos tienen caudales menores a los 30 Us.

Los pozos reportados con mejor caudal de extraccion en sus pruebas de aforo, se
ubican en el acuifero de gravas y la parte alterada y fracturada de la Formacion Méndez, en

la amplia distribuciéon de los materiales aluviales al Norte del area de estudio.

En el levantamiento de datos piezométricos se constato que la mayoria de las norias

s¢ han agotado, debido a que los niveles estaticos se han disminuido hasta quedar estas

norias secas.

Existen algunas causas de reduccion en los gastos de extraccidon en los pozos

focalizados en el area de estudio, de las cuales se describen las siguientes:

La principal causa de reduccion en los gastos de extraccion, es la disminucion de las
precipitaciones en la zona de recarga del acuifero, ya que en los ultimos afios la region

Norte y NE del pais han estado bajo los efectos de una intensa y prolongada sequia.

Este fenomeno de la intensa y prolongada sequia afecta de manera directa la recarga
del acuifero, ya que este se encuentra de manera directa influenciado por las variaciones en

los efectos climaticos, especialmente de la precipitacion y la evaporacion.

Otra causa de reduccion es ¢l incremento de los asentamientos habitacionales y

actividades del hombre, por lo que la superficie de recarga del acuifero se ve drasticamente

reducido.
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Otro de los factores que determinan la disminucién en los gastos de extraccion, es el
ciudades

Montemorelos y General Teran, ya que mientras la oferta de agua sigue siendo la misma o

continuo  crecimiento poblacional registrado principalmente en como

menor, en algunos casos la demanda continila en crecimiento, por lo que los acuiferos son

sometidos a una sobreexplotacion.

Afo [ Nombre del pozo | Municipio Observaciones
1979 § La Unién # 1 Montemorelos 70.0 5.0 *
1979 | La Unién # 2 Montemorelos 700 1.66 »
1979 ]} LaCorona # 2 General Teran 70.0 46.0 *
1980 | Encadenado # 1 General Teran 70.0 62.0 *
1980 | Hda. San Pcdro # 3 | General Teran 70.0 62.0 *
J980 | Sta. Ana Viejo# 1| | General Teran 70.0 1.6 A
1980 | Sta. Ana Viejo# 2 | General Teran 350 260 B
1980 | Sta. Ana Vicjo #3 § Generat Terdn 35.0 2.0 C
1980 | LaLaguna# 1 General Teran 70.0 1.6 D
1980 | La Laguna #?2 General Teran 70.0 792 E
1980 ] LaBrisa# 1 General Terin 70.0 82.9 *
1980 § Chihuahua # 1 Montemorclos 70.0 6.2 F
1980 LaBrisg #2 General Teran 70.0 240 *
1980 | La Purisima # | General Terdan 70.0 447 G
1980 | Ramirez# 1 General Terdn 70.0 52.9 *
1980 } Ramirez # 2 General Teran 70.0 123 »
1980 | El Fraile # 1 Montemorclos 70.0 1.8 *
1980 | Las Flores # 1 Montemorelos 70.0 3.1 d
1982 | Lalaguna #3 General Teran 70.0 64.0 H
1982 ]| La Purisima # 2 General Teran 70.0 6.1 1
1982 | Ramires # 3 General Terin 70.0 5.8 ¥
1983 [ Fucra Vacas # 1 Montemorelos 70.0 65.9 J
1983 | El Toro# 1 Montemorelos 70.0 66.4 K
1983 1 Auvacvitas # 4 Gengeral Terdn 70.0 34 4 L
1983 | Santa Engracia # 1 ] General Teran 70.0 3.5 *
1984 } El Toro;i-z Montemorclos 70.0 50.6 M

Tabla 2. Resultados de pruebas de aforo realizados en el area de estudio entre el afio 1979 al 1984,
por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos/SARH.
(A, B, C, etc.) pozos localizados dentro del area de estudio.

{*) pozos localizados fuera del area de estudio hacia el Norte.
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Los niveles estaticos medidos en algunos lugares cercanos a las corrientes
superficiales como es el Rio Pilon, varian de 2-8 m., y llegando hasta valores de 28-32 m.,

en lugares altos o zonas donde se extrae gran cantidad de agua.

Tomando la situacion anterior, la poca profundidad a la que se encuentra el nivel
estatico en el area, se debe principalmente a que se tiene un acuifero de tipo libre, localizado

entre el material aluvial y la parte alterada de la Fm. Méndez, siendo la recarga directa.

Para la realizacion de la carta piezométrica del irea de estudio, se efectué un censo
de pozos (con mediciones de nivel estatico y altura del pozo) para obtener la altura del nivel
freatico con respecto al nivel del mar, la cual resulta de la diferencia entre la altura del pozo
y profundidad del nivel freatico. Esto se realiza con el fin de establecer la relacion del nivel

del terreno (topografia) y el nivel del agua (piezometria) en base al nivel del mar.

Contando con los datos piezométricos de cada aprovechamiento, se agregan a la
carta con el fin de establecer isolineas del nivel del agua subterranea, las cuales fueron
establecidas por el método del triangulo hidrolégico mediante el programa de computo

llamado Civil Cad, donde se le proporcionan los datos de las coordenadas geograficas y el

mve} piezomeétrico de cada pozo.

En el tnangulo hidrolégico se realiza mediante tres pozos con diferente nivel
piezométrico y efectuando una triangulacion entre ellos. Se mide la diferencia de alturas y la
distancia entre dos pozos y por medio del método de la regla de tres simple, se obtiene el

valor de una isolinea, asi se obtienen todas las isolineas deseadas entre los dos pozos.

Una vez que las isolineas estan terminadas se trazan las lineas de flujo, las cuales

siempre deben ser perpendiculares a las isolineas e indican la direccion de flujo del agua

subterranea.

Para el area de estudio, las isolineas que se encuentran en las cercanias de la Sierra
Madre Oriental se cierran en una corta distancia, lo que refleja un mayor desmivel

topografico a una corta distancia del nivel freatico.
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Hacia la porcion Sur del area en la zona de El Nogalito, se detecto una anomalia
positiva (anomalia que se encuentra sobre el mvel freatico en la zona), y puede propiciarse
por alguna barrera geologica que pueda dificultar el paso del agua acumulandola y

provocando un incremento del nivel freatico hacia la superficie,

En la parte central del area, las isolincas se cierran esto debido a que existe un
cuerpo grande de conglomerado denominado Mesa el Tepetate, donde se encuentra este
cuerpo sobreyaciendo a rocas lutitas de la Formacion Méndez, las cuales para esta zona

disminuye considerablemente su fracturamiento presentando suelos mas impermeables.

En la parte Norte del area en el extenso valle aluvial, las isolineas presentan una
separacion considerable, esto es debido a que en esta zona se localizan suelos muy
permeables, asi como no se encuentra ningun tipe de anomalias debido a que en estos suelos
existe un caudal muy potente que puede guardar un equilibrio con la extraccion en esta

zona, por lo que los conos de descenso son menores y el tiempo de recuperacion en los

pozos es rapido.

En la porcion SE de la carta hacia el alto topografico Mesa el Tepetate, no existen
aprovechamientos hidraulicos por lo que las 1solineas fueron correlacionadas grandes

distancias, asi como una porcion donde no se pudieron determinar.

4.5 Calidad del Agua

El trabajo geologico realizado por el agua subterranea consiste principalmente en la

disolucion de minerales, transporte de solutos y su precipitacion como depositos en las

rocas.

Todas las aguas subterraneas contienen sustancias en solucién. Su capacidad para
disolver y para oxidar depende de su contenido de Bidxido de Carbono y Oxigeno al
penetrar en la zona de aereacion. El agua de lluvia contiene ambas sustancias adquiridas de
la atimésfera y cuando pasa por el suelo adquiere mas Bioxido de Carbono generado por la
capa de humus. Asi pues, en la parte superior de la zona de aereacién, el agua subterranea es

un acido carbonico muy diluido, una sustancia corrosiva y un solvente eficaz.
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Este acido amphamente diseminado ataca a los minerales y reacciona con elios
forrmmando sales que van en solucion en el agua subterranea. Las sales son principalmente
cloruros, sulfatos y bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio, potasio y hierro (Longwell &

Flint, 1965).

La calidad del agua debe cumplir con determinados parametros de tolerancia en

funcion del uso a que se destine.

Para el caso del agua potable, no debe exceder de los limites o normas de calidad
establecidos por la Secretaria de Salubridad y Asistencia (SSA), cuyas concentraciones
deben ser iguales o menores a 1000 ppm., en Sélidos Totales Disueltos; hasta 250 ppm., en

Calcio; 250 ppm en Sulfatos, asi como ausencia de minerales toxicos (Ruvalcaba, 1987).

En los escurnimientos superficiales y aprovechamientos hidraulicos que se visitaron,
se constaté en forma directa con la gente y con apreciacion personal la buena calidad del
agua, va que se deriva de acuiferos incluidos en rocas lutitas de la Formacién Méndez, asi
como Conglomerados y Aluviones, permaneciendo libres de contaminacion antropogenica
del lugar. Salvo en los aprovechamientos cercanos a contaminacion, como por gjemplo la
planta de tratamiento de aguas residuales, el basurero municipal y las descargas domésticas

e industnales de Montemorelos y General Teran.

Por lo que respecta al agua subterranea, su composicion depende del tipo y grado de
solubilidad de las rocas con las cuales tenga contacto, de la permeabilidad del medio, de la
temperatura del agua y de las rocas, el tiempo de estancia del agua y de las rocas, el area de

contacto agua-roca y la velocidad de circulacion.

El movimiento relativamente lento del agua que percola a través del suelo, le permite
a ésta mantener un contacto prolongado y estrecho con los minerales que constituyen la
corteza terrestre. Estos minerales son solubles en mayor o menor grado, de tal suerte que el
agua aumenta su contenido mineral conforme se desplaza, hasta que se alcanza un balance o

equilibrio combinado de las sustancias en solucion.

6l



Hidrogeologia

La mayoria de las aguas subterraneas no contiene materia en suspencion y
practicamente esta libre de bacterias. Por lo general es clara y sin color. Estas caracteristicas
contrastan con las del agua superficial, puesto que ésta ultima es corrientemente turbia y

contiene considerable cantidad de bacterias. Por esta razon, el agua subterranea resulta ser

de una calidad sanitaria superior.

La Comision Nacional del Agua/CNA, (1992) en la Ley de Agnas Nacionales y su

Reglamento, especifica en su Articulo 86 que "La Comision” se encarga de:

V.- Vigilar, en coordinacion con las demas autoridades competentes, que el agua
suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad correspondientes, y
que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de calidad emitidas para tal efecto.

VI.- Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos, materiales

y sustancias toxicas y lodos producto de los tratamientos de aguas residuales, contaminen

las aguas superficiales o del subsuelo.

De acuerdo con la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (1989), la cual
establece que la presencia de contaminantes en cualguier cuerpo de agua desequilibra el
balance natural de las sustancias disueltas o suspendidas, modificando con ello la

composicion del agua.
4.5.1 Parametros hidrogeoquimicos en las aguas subterraneas:

pH.-

El agua pura contiene, ademas de las moléculas propias, 1ones disociados de
Hidrogeno e Hidroxido en muy baja concentracion. El grado de acidez de una solucion
acuosa depende de la concentraciéon de iones de Hidrogeno. Esta se mide por el pH
(logaritmo de base 10 del reciproco de la concentraciéon de iones de Hidrogeno). Ya que el

agua pura a 22°C, tiene una concentracion de Hidrogeno de 10-7 mol/lt, su pH vale 7.0.

La escala de los valores del pH es tal, que un cambio de una umdad en éste,

representa un cambio de 10 veces en la concentracion del i6n Hidrogeno.
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pH < 7.0: caracter acido

pH > 7.0: caracter basico

Cuando un soluto se disuelve en agua, el pH cambia, generalmente debido a que
algunos de los nuevos iones se combinan con los de Hidrogeno (o Hidroxido) del agua,
alternandose el equilibrio quimico. Entonces el pH de las aguas subterraneas depende del

contenido de cationes y aniones; y sus valores predominantemente varian entre 6.5-7.5

(Wemer, 1996).

Para el area de estudio el pH varia entre 6.55 y 8.10 segun las cuatro muestras

colectadas, siendo 1a muestra Pil-1 1a inica con valores de caracter basico.

Conductividad Eléctrica.-

La Conductividad Eléctrica es uno de los parametros fisicos del agua que nos
permite conocer la cantidad de sales en solucion que contiene, ya que ¢l agua quimicamente
pura no permite la conduccion de la electricidad. De esta manera, una muestra de agua con

valores altos en conductividad eléctrica indican valores mayores de solidos en suspencion.

Los iones como particulas con cargas eléctricas conducen la corriente eléctrica. Por

eso la conductividad eléctrica de una solucién es proporcional a su concentracion de iones.

La concentracion de sustancias disueltas en forma molecular en las aguas
subterraneas normalmente es baja. Por eso la conductividad eléctrica practicamente es

proporcional a la concentracién de los solidos disueltos o al total de solidos disueltos {TSD),

(Wemer, 1996).

En el area de estudio los valores mas bajos de conductividad se registraron en las
muestras tomadas a lo largo del rio Pilon, debtdo a que no sobrepasan los 710 mmhos/cm,
pero en el caso de la muestra colectada en el Ejido California, los valores son muy altos

(1140 mmhos/cm), debido a la gran cantidad de S6hidos Totales registrados para esa zona.
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Calcio.-

Segin Custodio y Llamas, (1976), las fuentes principales de Calcio en las aguas
subterraneas provienen principalmente de la disolucion de calizas, dolomitas, yesos y

anhidritas, asi como también de la concentracion del agua de lluvia.

Para €l area de estudio, la principal fuente de Calcio la constituyen las rocas
carbonatadas tanto del Jurasico como del Cretacico, debido a los fendmenos de disclucion
de estas rocas tanto en ¢l area de estudio como en las zonas de recarga de la Sterra Madre
Oriental, asi como la disolucion del Carbonato de calcio, el cual se encuentra rellenando
algunas o la mayoria de las fracturas localizadas en las rocas de la Formacion Méndez, en su

contacto con los materiales aluviales dentro del acuifero libre.

Las concentraciones mayores de Calcio en el area son hacia la zona del Ejido
Califormia con 202.17 mg/l, y hacia el cauce del rio Pilon estos valores no son tan altos
variando de 95.72 mg/l en la muestra recolectada a la altura del libramiento Monterrey-

Linares, hasta 117.64 mg/l, en la muestra obtenida aguas abajo de la ciudad de

Montemorelos.
Magnesio.-

La principal fuente de Magnesio lo constituyen las rocas dolomiticas, magnesitas e
hidromagnesitas, aunque se disuelve mas lentamente el Magnesio es mas soluble que el

Calcio y tiende a permanecer en solucion cuando éste se precipita (Alva, 1997),

Las concentraciones de Magnesio en el area fluctian entre 1238 y 16.2 mg/l,
mientras que lo permisible por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) es

de cantidades menores de 300 mg/1, asi que las muestras analizadas son buenas con relacion

a este 10n.
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Sodio.-

Las principales fuentes de contaminacion por Sodio para las aguas subterraneas, lo
constituyen el lavado de sedimentos de origen manino y el cambio de bases de arcillas del
mismo origen, asi como la disolucion de sales evaporiticas. Otra posible fuente la

constituyen la contaminacion urbana e industrial y Ia concentracion del agua de iluvia (Alva,

1997).

La distribucion del 16n Sodio en el area de estudio presenta un notable incremento
hacia la zona del Ejido California, con concentraciones de 98.4 mg/l, llegando casi al limite
permitido por la SEDUE, que es de 100 mg/l, y valores que fluctiian entre 27.59 y 52.19

mg/l, en las demas muestras analizadas correspondientes a las obtenidas en el rio Pilon.

Generalmente las aguas con un contenido de Sélidos Totales Disueltos del orden de

1000-5000 ppm, poseen mas de 100mg/1., del 16n Sodio (Alva, 1997).

Potasio.-

La contaminacion por Potasio para las aguas subterraneas procede normalmente de
contaminacion industrial, minera y agricola. El agua subterranea de calidad potable contiene

menos de 10 ppm (Alva, 1997).

La distribucion del ion Potasio es semejante a la del ion Sodio, observandose

incremento hacia la zona del Epdo California, asi como valores mas bajos en las otras

muestras analizadas.

Bicarbonatos.-

La concentracion de Bicarbonato en las aguas subterraneas procede de la disolucion
de CO, atmosférico o del suelo, disolucion de calizas y dolomitas o por hidrolisis de
silicatos ayudados por el CO,, y las concentraciones mas comunes en el agua varian entre

los 50-400 mg/l. (Alva, 1997).
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Las mayores concentraciones se registran hacia la zona del Ejido Califorma,
sobrepasando los 330 mg/l de CaCO; y los 407 mg/l de HCOs;, siendo la de menor
concentracion la muestra obtenida al pie de la Sierra Madre Oriental con 171.21 mg/l de

CaCO; y de 208.87 mg/l de HCO;,.
Cloruros.-

Los Cloruros proceden principalmente del lavado de terrenos de origen marino,
aguas congénitas y fosiles, agua de ltuvia y concentradas en el terreno, asi como también de
deshechos urbanos e industriales. Los valores tolerables para el agua potable deben de ser

menores de 250 mg/l (SEDUE, 1989).

En el area de estudio no se sobrepasan los limites que permite la SEDUE, aunque se

registra un incremento de Cloruros hacia la parte del Ejido Califormia con valores de 108.43

mg/l.
Sulfatos.-

La procedencia de Sulfatos es generalmente por el lavado de terrenos formados en
condiciones de gran aridez o en ambientes marinos, oxidacion de sulfuro en rocas
sedimentarias, disolucion de yeso, anhidrita y terrenos yesiferos (Sulfato de calcio),
oxidacion de la Pirta (Sulfato de hierro), concentracion en el suelo de agua de luvia y

actividades urbanas, industriales y agricolas, aportando este ultimo en ocasiones cantidades

importantes.

Los Sulfatos de magnesio y de sodio si se hallan presentes en suficiente cantidad, le
proporcionaran al agua un sabor amargo y puede tener un efecto laxante en personas que no
estén acostumbradas a beberla. Las cantidades permitidas por la SEDUE, no deben de

sobrepasar los 500 mg/1, para agua potable y 130 mg/l, para uso agricola.

La concentracion de Sulfatos en el area de estudio presenta un notable incremento
hacia la zona del Ejido California, con valores de 205.38 mg/l, respectivamente aunque no

sobrepasan los valores regidos por ia SEDUE.
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Nitratos.-

La concentracion de Nitratos en las aguas generalmente es producto de nitnficacion
natural, por ejemplo en las raices de las leguminosas; otra procedencia es la descomposicion
de materia organica y contaminaciéon urbana, industrial y ganadera, fertilizantes y en
pequeiia proporcion el agua de lluvia (Alva, 1997). Los valores permitidos por la Secretaria

de Salud en la Norma Oficial Mexicana el limite permisible es hasta 44.3 mg/l para agua

potable.

Las concentraciones de Nitratos presentan una distribucion casi igual en toda el area,
con valores que fluctdan entre 1.2 y 1.5 mg/l., aunque hacia el Ejido California esta
concentracion aumenta considerablemente hasta 43.4 mg/1. liegando casi al limite permitido,

y es debido a la gran actividad ganadera, asi como a la utilizacion excesiva de fertilizantes

para los cultivos.

Sélidos totales.-

La concentracion de Solidos totales generalmente es menor a 10 mg/l en el agua de
Huvia y hasta 300,000 mg/] en salmueras (Alva, 1997). Segtin los Criterios Ecologicos de
Calidad del Agua de la SEDUE, el agua potable no debe sobrepasar los 1000 mg/1.

El agua que sobrepasa el limite permitido, por lo general contiene minerales que le
dan un sabor desagradable, asi como de considerarse potencialmente corrosiva para las

rejillas de pozos y para otras partes de la estructura del pozo.

Los valores registrados de Sélidos Totales se presentan con mayor insidencia hacia

la zona de California, aunque sus valores no sobrepasan lo permitido por la SEDUE, siendo

hasta de 963 myg/l.
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4.5.2 Resultados de los Parametros de Contaminacion

Los cuatro analisis fisico-quimicos realizados para este trabajo, se determinaron en
el laboratono de geoquimica de la Facuitad de Ciencias de la Tierra de la Universidad
Autonoma de Nuevo Ledn, con una caracterizacion fisico-quimica de los principales
cationes (calcio, magnesio y sodio + potasio) y los principales aniones (sulfatos, cloruros y

bicarbonatos).

Los valores de temperatura ambiente y del agua, pH y conductividad eléctrica, se
determinaron en el sitio de la toma de muestra, con el fin de no perder caracteristicas del

agua después de un tiempo de haberla extraido.

El resultado de las muestras analizadas es comparado con la Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia/SEDUE, en 1989 (Tabla 3), dentro de los Criterios Ecologicos de
Calidad del Agua CE-CCA-001/89, publicado en el Diario Oficial de la Federacion, asi
como 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 potabilizacion” (htip:/, www .ssa.gob.mx, nom/ | 2 7ssald huni, 1993) (Tabia 4).

De acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion, los limites permisibles de calidad
del agua se muestran en la Tabla 3, por su parte la Norma Oficial Mexicana, establece sus
limites permisibles de calidad y los tratamientos de potabilizacion del agua para uso y

consumo humano, la cual entr6 en vigor en Noviembre de 1995, en la Tabla 4.
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Parametro Agua Potable Agricota
Alcalinidad 400.0
Arsénico 0.05 0.1
Cloruros 250.0 147.5
Coliformes fecales 1000.0 1000.0
Conductividad eléctrica —_— 1.0
Fierro 0.3 50
Nitratos 5.0
Olor Ausente
pH 5-9 4.5-9
Sabor Caracteristico
Solidos disuelos 500.0 500.0
Sélidos suspendidos 500.0 50.0
Sélidos totales 1000.0
Sulifatos 500.0 130.0
Temperatura Condiciones naturales
Zinc 5.0 2.0

Tabla 3. Tabla sobre los criterios ecologicos de Calidad del Agua, niveles medidos en mg/l.
(SEDUE, 1989).

lon principal Valores

-ICloruros {mg/1) 250.00
4Dureza total  (mg/1) 300.00
Nitratos  (mg/1) 443
JrH 6585
1Sodio (mg/h) 2060.00
Séhdos disueltos totales  (mg/1) 1000.00
4Sulfatos (mg/1) 400.00

Tabla 4. Limites permisibles de calidad del agua, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana, en su
pagina de INTERNET (http://www .ssa gob.mx/nom/127ssai4 html, 1995).
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En base al resultado de los analisis fisico-quimicos realizados en el area de estudio
(Tabla 5), la mayor concentracion de cast todos los parametros analizados se encuentran
hacia el Ejido California, esto debido a la gran actividad urbana e industrial en las ciudades
de Montemorelos y General Teran, donde todos los residuos contaminantes se infiltran y

contaminan el acuifero.

Nombre de la Muestra Pilon # | Piléon # 2 Piton # 3 Ej. Caltfornia
Clave Pil-1 Pil-2 Pil-3 Cal
25°02738" 25°1039" 25910087 25918'55"
Coordenadas 99°5530" 99°51'30° 29°4836" 99°44°2R"
Fecha de! muestreo 14/Enero/2000 § 14/Enero/2000 | 14/Enero/2000 [ 14/Enero/2000
Temp. ambtiente (°C) 25 25 23 19
Temp. agua (°C) 16 18 16 23
pH 810 6.77 6.55 658
CE {(mmbhos/cm) 602 593 708 1140
NO: (mg/l) 22 1.9 35 434
Dureza Total (mg/1) 171.21 178.02 217.07 334.24
HCO; (mg/) 208 .87 217.18 264 83 407.77
Sahidos Totales (mg/l) 478 512 565 963
Sélidos Disueltos (mg/1) 478 510 550 868
SO. (mg/h) 15928 13612 174 51 205 38
Cl (mg/l) 2414 26.26 3812 108 .43
Ca (mg/h) 101.53 95.72 117.64 20217
Mg (mg) i5.39 13.25 12.38 16.20

Tabla 5. Resultados de los analisis fisico-quimicos realizados a cuatro muestras de agua localizadas

en distintos puntos del area de estudio (2000).

La concentracion de iones analizados no sobrepasan los limites permisibles por la
SEDUE, m por la Norma Oficial Mexicana, los cuales en algunos casos casi llegan al limite,
pero se puede considerar dentro de lo aprobado para agua de calidad potable. En el caso de
los Nitratos, en el Ejido California los valores son muy altos en comparacién con los otros

lugares analizados, llegando a 43.4 mg/l siendo el limite 44.3 mg/1.
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Las altas concentraciones de Nitratos en las aguas se deben principalmente a los
desechos vegetales, desperdicios ammales, fertilizantes en base de Nitrogeno, descarga de
aguas negras, asi como también el estiercol contenido en letrinas, pozos negros y establos,

ya que contienen grandes cantidades de Nitrogeno organico.

Segun la Secretaria de Salud (en informacién verbal), cuando el Nitrato se haya en
concentraciones mayores que 45 mg/l., puede tener un posible efecto toxico sobre los nifios,
conocido como Cianosis, la cual se debe a clevados porcentajes de hemoglobinas
patologicas (metahemoglobinemia, sulfohemoglobinemia), dicha toxicidad provoca que el
nifio se vuelva apatico y sofioliento, tomando la piel un color azulado y las mucosas debido

a un aumento superior a 5 gr/dl de la hemoglobina reducida en la sangre (no transporta

oxigeno).

Un aito contenido de Nitratos acompaitado de un alto contemido en las
concentraciones de Cloruros, resulta ser una indicacion de la percolacion de aguas negras o

contaminacion por la presencia de establos.

En la muestra analizada del Ejido Califormia (Cal), la concentracion de Cloruros es
mas alta en comparacion con las otras muestras, que es de 10843 myg/l., deduciendo que la
principal contaminacion es provocada por la gran actividad agricola y ganadera hacia esta

zona.
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4.5.3 Familias de Aguas

Para la caracterizacion grafica de las aguas subterraneas existe un gran niimero de
metodologias, ya que la forma de presentacion tabular de los resultados analiticos resulta ser
de poca utilidad durante la interpretacion de las relaciones entre las muestras, a menos que

se realicen una serie de calculos adicionales (Hernandez Padilla, 1995).

Para poder obtener de manera rapida e ilustrativa las diferentes familias de aguas, se
construyeron los diagramas de Piper. Para ello se utilizan dos diagramas que separan

aniones y cationes, permitiendo representar una gran cantidad de analisis y facilitar su

interpretacion.

Para la clasificacion segan Piper, se calculan los porcentajes en miliequivalentes por
litro de los distintos iones de cada muestra (Calcio, Magnesio y Sodio-Potasio en el
tridngulo de la izquierda o cationes, y del Bicarbonato, Sulfato y Cloruros en el triangulo de

la derecha o antones), para posterionmente agruparlos en famihas.

Segan ¢l diagrama Multiple Linear de Piper (Fig. 9), las muestras obtenidas de Pil-2
y Cal, pertenecen a la clasificacion de Carbonatada calcica, mientras que las muestras de

Pil-1 y Pil-3, pertenecen a la clasificacién de Carbonatada-Sulfatada calcica.

Los resultados de las familias Carbonatadas calcicas, son debidos a la presencia de
rocas carbonatadas del Cretacico en la Sierra Madre Oriental, asi como el contacto de esta

agua con las fracturas rellenas de Carbonato de calcio en rocas arcillosas de la Formacion

Méndez.

Los resultados de las familias Carbonatadas-Sulfatadas calcicas, son debidos a la
presencia de estas rocas carbonatadas y algunos yesos del Jurasico Superior, en algunas
estructuras tectonicas de la Sierra Madre Oriental, asi como contaminaciones industriales y

domésticas para la zona de Montemorelos y General Teran.
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Fig. 9 Diagrama muitiple linear, para la clasificacion del agua segin Piper (1949). Muestras
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4.6 Propiedades Hidraulicas

Las propiedades hidraulicas de las rocas y depositos no consolidados determinan de
manera importante la cantidad de agua que puedan almacenar, trasmitir o ceder. Dichas
propiedades dependen de diversos factores geologicos, como la granulometria y la

composicion mineralogica, asi como la compactacion, cementacion, fracturamiento, erosion

e intemperismo.

Para el movimiento del agua subterranea se pueden establecer leyes de caracter
macroscopico, donde se presenta un medio continuo con propiedades medias bien definidas;
estas leyes se fundamentan en la consideracion de ciertos parametros principales: porosidad,

permeabilidad, transmisividad y coeficiente de almacenamiento (Custodio & Llamas, 1996).

4.6.1 Porosidad (p)

La capacidad de un acuifero de almacenar agua esta determinada por su porosidad y
permeabilidad, donde la porosidad es la parte o porcentaje del volumen de poros en un

acuifero rellenado de agua.

En las rocas y matenales consolidados se distinguen dos tipos de porosidades, una
primaria, generada cuando la roca se formd, y una secundania, desarrollada después de su
formacion, como resultado de procesos diagenéticos y/o tectonicos. Las fracturas en las
rocas se orientan en varias direcciones, las cuales cortan a la roca en bloques. En teoria, la

porosidad primaria de una roca o materiales consolidados es cero y su matriz es

impermeable.

En los materiales clasticos existen diversos factores que controlan la porosidad,
entre ellos destacan, la distribucion granulométrica, el grado de compactacion, la forma de
los granos, etc. En términos generales se establece, que entre mayor es el tamafio medio del
grano, tanto mayor es la porosidad, aunque si los granos son muy pequefios pero
homogéneos, tienen porosidad alta, con una permeabilidad muy baja. Asi mismo, se
establece que los materiales mal clasificados son menos porosos que los bien clasificados,

debido a que las particulas mas chicas ocupan los espacios entre los de mayor dimension.
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La Porosidad "p" es la parte o porcentaje del volumen de poros en un acuifero

rellenado de agua.
Va
|
Vr
en lo que Va: volumen de agua (m")
Vr: volumen total de roca (m?),
Vax 100
G e —— 7))
Vr

Werner (1996) establece que para un acuifero de poros, con 1000 ml de arena
saturada, 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, en estos

acuiferos p:1%.

En el subsuelo existen poros de distintas formas y caracteristicas, pueden 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 circulacion del agua; o

poros parcialmente cerrados que la dejan circular con dificultad.

En el area de estudio la porosidad no se obtuvo debido a la escasa informacion

acerca de los acuiferos.

4.6.2 Conductividad Hidraulica (K)

En general se establece una relacion directa entre el tamafio de las particulas y su
permeabilidad, de tal forma que cuanto menor es el tamafio de las particutas, menor es su
permeabilidad, debido a que su area de contacto con el agua es elevada y su resistencia al

flujo es alta; por ello es que materiales de grano fino como arcillas, son poco permeables.
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La permeabilidad o conductividad hidrautica (K) de los acuiferos de grietas y

carsticos dependen de la distancia y del ancho de las grietas o de las cavidades carsticas

abiertas del acuifero.

En los acuiferos de grietas hay que diferenciar entre la permeabilidad de la matriz

(de los poros) y la permeabilidad de las grietas. Para ellos vale:
k total de la roca - kmatrv, * k—griems

Esta relacion tiene importancia en la hidrogeologia de rocas de baja permeabilidad.
Ya que en estas rocas:
Kosietas >> Kmatriz
vale:

klotnl de roca & kgrietas

En rocas consolidadas o compactas, la permeabilidad depende de la porosidad
secundaria {tamafio de aberturas), pero principalmente de la interconexion entre los
espacios abiertos. La meteorizacion y el fracturamiento son aspectos fundamentales para
incrementar la permeabilidad, ya sea fragmentando la masa rocosa, ensanchando los
espacios abiertos, etc. Por lo anterior se puede concluir la estrecha relaciéon que existe entre
la porosidad y la permeabilidad, es decir, una permeabilidad elevada indica la existencia de

una porosidad fuerte, atin cuando una porosidad alta no indique una buena permeabilidad.

Asi por ejemplo, en Jo que respecta a variaciones en las propiedades fisicas del agua,
resulta que el agua salada circula con mayor velocidad que 1a dulce, por ser mas densa y el
agua caliente fluye mas rapido que la fria, por ser menos viscosa. Es importante considerar

estos factores, sobre todo al relacionarlos con problemas de contaminacion.
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4.6.3 Transmisividad (T)

La Transmisividad es una de las propiedades de mayor relevancia de los acuiferos,
ésta determina directamente el rendimiento de los aprovechamientos hidraulicos. A través
de ella se pueden calcular ia cantidad de agua que puede proporcionar un acuifero por una

seccion de interés determinada o estimar el rendimtento probable de una captacion.

La Transmisividad es la cantidad de agua que circula a través de una seccion vertical
de un metro de anchura y de altura igual al espesor saturado del acuifero, afectado por un
gradiente hidraulico cuyo valor es igual a uno (CNA, 1994); o sea el producto del

coeficiente de permeabilidad por el espesor del acuifero:

T: K x H (m%s)
Donde;
T: transmisividad (m?*/s)
K coeficiente de permeabilidad (im/s)

H: altura o espesor del acuifero (m).

La Transmisividad también se determina directamente mediante pruebas de bombeo.
Conociéndose ésta (T), gradiente piezométrico (1) y el ancho del flujo del agua subterranea

(B), se puede obtener directamente el caudal (Q) de flujo con:

Q:BxTxi(m/s)

4.6.4 Coeficiente de Almacenamiento (S)

El Coeficiente de Almacenamiento es un concepto que determina la capacidad que
tiene un acuifero, para almacenar o ceder agua, misma que depende de manera directa, tanto
de las caracteristicas fisicas del agua, como de las condiciones petrofisicas e hidraulicas del
acuifero, y de las presiones a que se encuentra sometida el agua (presion intersticial o de
poro) y las particulas granulares (presion intergranular o efectiva), que en general se

consideran constantes, salvo que sean modificadas de manera artificial.
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Custodio & Llamas (1996) denominan al coeficiente de almacenamiento (8), como

el volumen de agua por unmidad de superficie del acuifero que se extrae o almacena en este,

bajo un cambio unitarto de potencial:

Volumen de agua (m?)

S:
Unidad de superficie (m?) x unidad de cambio de potencial (m)

El coeficiente de almacenamiento en acuiferos confinados, varia entre 107 y 167,
intervalo muy reducido y de valores pequefios, debido a que la compresion afecta muy poco
a los materiales que los forman y el volumen de agua que ceden es pequefio. Sin embargo,
cuando el acuifero es libre, una cantidad adicional de agua es cedida (o retemida) por el
vaciado (o llenado) de los espacios abiertos, dicha cantidad estd representada por el

rendimiento especifico del material que forma el acuifero libre.

En general, se establece que ¢l coeficiente de almacenamiento para acuiferos libres

varia entre 5 x 107 y 3 x 10" | practicamente equivalente al rendimiento especifico de los

mismos (CNA, 1994).

De lo anterior se infiere que un acuifero libre proporciona mucho mas agua, por
unidad de abatimiento, que un acuifero confinado, ain cuando ambos estén litologicamente
compuestos por el mismo material y presenten dimensiones idénticas, es por etlo que la baja

capacidad de ahmacenamiento de los acuiferos confinados, es una de sus principales

desventajas.

4.7 Prueba de Bombeo

Una Prueba de bombeo es un método hidrogeoldgico que se aplica en la evaluacion
de! comportamiento de un acuifero, y tiene dos objetivos principales. El primero es
determinar Ias caracteristicas hidraulicas de los acuiferos. Este tipo de pruebas estudian al
acuifero mismo, mas que al pozo 0 a la bomba y son llamadas también pruebas de acuifero,
y nos pueden proporcionar informacion basica para la solucién de muchos problemas

locales y ahn regionales sobre el flyjo del agua subterranea.
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El segundo objetivo es proporcionar los datos necesarios para determinar la
capacidad especifica o la relacion caudal-abatimiento, para seleccionar el equipo de bombeo
adecuado. A este tipo de prueba de bombeo se le conoce como prueba de pozo y sirve para

estudiar al pozo, mas que al acuifero.

La prueba de bombeo se realizo en las cercanias del Rancho San Antonio hacia la
parte pontente del area de estudio, contando para ello con un pozo en produccion con

bomba sumergible como equipo de bombeo y un pozo de observacion el cual no contaba

con este equipo.

4.7.1 Metodologia

La Metodologia para realizar una prueba de bombeo consiste en bombear un pozo
que esté perforado en el acuifero que se desee estudiar, durante un cierto tiempo, a un
determinado caudal y medir la evolucién del nivel de agua debido al bombeo, tanto en el

mismo pozo de bombeo como en pozos cercanos (pozos piloto o de observacion).

E] comportamiento de los abatimientos de los niveles, la distancia entre los pozos de
observacion y el pozo bombeado y el caudal de bombeo, permiten obtener informacion
sobre las caracteristicas del acuifero como son: su transmisividad, coeficiente de

almacenamiento, existencia de barreras o bordes impermeables cercanos, asi como zonas de

recarga.
4.7.2 Elecciéon del Sitio de Prueba

En la mayoria de los casos el sitio de prueba ya esta predeterminado y no hay
posibilidades de cambiar a otro mas adecuado, ya que casi siempre se tienen que utilizar

pozos ya existentes, o algunas veces se necesita conocer las caracteristicas del acuifero en

un sitio en particular.

Para la seleccion del sitio se deben de considerar los siguientes puntos (CNA, 1994):
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—» Las condiciones hidrologicas del sitio no deben cambiar en distancias cortas y deben ser
representativas de la zona de estudio.

— El conjunto motor-bomba debe ser capaz de trabajar continuamente a un caudal
constante, durante la duracion de la prueba.

— El pozo de bombeo y los de observacion deben ser faciimente sondeables,

— E! agua extraida no debe retomar al acuifero.

— El sitio donde se localiza el pozo debe ser de facil acceso para el personal y el equipo.

— De preferencia, el pozo de bombeo debe ser totalmente penetrante.

La parte mas mmportante de una prueba de bombeo es medir el abatimiento {o
recuperacion, segun de la etapa que se trate) en los pozos de observacion y en el de bombeo
a lo largo de toda la prueba. Como el abatimiento y la recuperacion de los niveles son
mayores durante las primeras dos horas, las lecturas se deben realizar a intervalos cortos y

van aumentando conforme se prolonga el bombeo.

El bombeo dentro de un acuifero libre provoca una evacuacion del agua y crea un
cono de abatimiento en el nivel freatico. Conforme el bombeo continia, el cono se expande

y profundiza y el flujo hacia el pozo presenta componentes verticales cada vez mas fuertes.

4.7.3 Evaluacion

C. V. Theis elaboro una ecuacion que describe el desarrollo espacial y temporal del

cono de abatimiento, siendo valida unicamente para acuiferos confinados.

Para la evolucion del descenso asi como para la recuperacion, se utihizé el método de

la linea recta de Cooper y Jacob, el cual se basa y simplifica {a ecuacion de Theis.

4.7.3.1 Método de la Linea Recta

Este método, conocido también como método de Cooper y Jacob, se utiliza para
simplificar el método de Theis y los datos de medicion se grafican en papel semi-
logaritmico adaptandose a una linea recta, despreciando los demads componentes de la
funcién de Theis.
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Para la evaluacion del método de la linea recta en el descenso en un pozo de

observacion, r es constante y s es igual a la funcién logaritmica, entonces:

230xQ 225xTxt
T: (m%/s) y S: ~—~—mmmmeeeeee- (sin unidades)

4xmTxAs r

t resulta de la interseccion de la prolongacion de la linea recta de descenso con la abscisa.

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

foérmula:

SC:S- --------
2H

Para la evaluacion de recuperacion segun el método de la linea recta se toman
valores de 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 estatico y dinamico) en una década logaritmica Alg (t + t° = 1) y se aplica a la

siguiente férmula

230xQ 0.183xQ
T: = (m%/s)
4 x7mxAs As’

El coeficiente de almacenamiento (5) no se puede determinar para la evaluacion de

recuperacion segun el método de la Linea Recta.
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4.7.4 Resultados

Los resultados obtenidos en la realizacién de la prueba de bombeo son valores bajos
de Transmisividad (Tabla 7), esto debido a que el pozo se localiza en la parte alterada de la
Formacion Méndez (acuifero de grietas), y se presenta una recuperacion mas lenta del

acuifero.

La realizacion de este tipo de pruebas en la Huerta La Japonesa (1995), efectuadas
por alumnos del 5° semestre de la Facultad de Ciencias de la Tierra los dias 4 y S de
Noviembre bajo la asesoria del Dr. Jorg H. Wemer Paulus (1), presenta valores de

Transmisividad de 2.12 x 10° m?s, valores mas altos debido a que el pozo utilizado se

localiza en un canal de gravas (acuifero de gravas}).

Segin la Comision Nacional del Agua en 1994, los valores del Coeficiente de
Almacenamiento para acuiferos libres varian entre 5 x 102 y 3 x 10™; sin embargo los
valores obtenidos en el ensayo de bombeo indican valores bajos (Tabla 7), caracteristicos de
un acuifero semiconfinado, pudiéndose deber principalmente a la presencia de algunos

lentes de limos y arcillas dentro de las gravas.

En los casos donde ocurren variaciones del caudal, los valores deterrninados en la
evaluacton de la recuperacion son mas confiables que los de la fase de abatimiento, pero en

este caso no se cumple porque el caudal permanecié constante durante toda la prueba, con

8.0 Vs.

El valor del caudal se puede obtener mediante varios métodos. Uno de estos es

conocido como el método de la escuadra, el cual se describe como sigue:

El agua sale de un tubo de descarga con flujo horizontal resultando un chorro de
forma parabolica al caer por gravedad, en donde la magnitud del chorro y la parabélica
dependen del caudal del acuifero. Para medirlo se utiliza una escuadra de madera con un
extremo definido formando un angulo de 90°. De acuerdo al diametro del tubo de descarga

y la distancia entre el borde del tubo y la parte mas lejana de la escuadra donde el chorro
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que cae la puede tocar, se puede determinar el valor del caudal en base a tablas ya

establecidas.

Transmisividad | Transmisividad S Conductividad Hidraulica| Altura | Distancial Q
Descenso Recuperacién Descenso
(m%/s) (m'/s) (m) (m) (I/s)
T1:9.7x 10 Ti:24x 1§ | S1:3.7x16° Ki32x10
T2 6.6x 10 T2:9.7x10 | $2:1.7x 10 K2 22x 10 30 70 8

Tabla 6. Resultados de la Prueba de Bombeo realizada en un pozo localizado en el acuiferc libre, ubicado en
el Rancho San Antonio, hacia la porcién Noroeste del drea.

Es importante recalcar que esta informacion no es representativa del area, ya que es
de una pequefia zona que presenta caracteristicas locales, un poco diferentes al resto de la
superficie estudiada, desconociéndose lamentablemente la informacion que se desea debido
a la prolongada sequia que afecta al Noreste de México, y no es posible realizar este tipo de
pruebas en la mayoria de los pozos, ya que cuentan con profundidades menores a los 40-50

metros, y al tratar de realizar dichas pruebas estos pozos se abaten.
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Fig. 10 Representacion grafica de los datos obtenidos en el descenso durante la Prucba de Bombeo,

segun el Método de la Linea Recta en el Rancho San Antonio hacia la parte poniente del area.
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Fig. 11. Representacion grafica de los datos obtenidos en la fase de recuperacion durante la Prueba

de Bombeo, segun el Método de la Linea Recta en el Rancho San Antonio en el poniente del area.
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4.8 Sitios de explotacion del agua subterrinea

Tal como se indico en el plan de objetivos trazados, el nivel alcanzado no permite
suponer un volumen total de agua dentro del acuifero libre, asi como a ia carencia de
determinaciones precisas sobre parametros de porosidad y permeabilidad comprobada, que

fijen el comportamiento hidraulico en los medios geologicos.

De acuerdo al nivel de las determinaciones geologicas e inferencias hidrogeologicas,
que fueron desarrolladas en el presente trabajo, se llegaron a establecer los sitios dentro del

area de estudio para mayor factibilidad de explotacion del potencial acuifero.

En general en toda el area de estudio se han realizado perforaciones para la
extraccion de agua, donde se han obtenido niveles de saturacion en todos, pero sus caudales
de extraccion son muy diferentes de acuerdo a los materiales o rocas que se perforen, por lo
tanto en los siguientes parrafos se proponen algunas alternativas para el mejor

aprovechamiento del agua subterranea.

1.- La principal zona queda comprendida entre Montemorclos y General Teran dentro de la
extensa superficie de materiales aluviales y la zona alterada de la Formacion Méndez, donde
se tienen registrados pozos con mucho caudal de extraccion (hasta de 80 1/s), estos datos
obtenidos por la SARH y por apreciacion personal al realizar los levantamientos de datos
piezométricos, existiendo hmmtaciones para la explotacion de agua en esta zona,
relacionadas con el alto contenido de nitratos en el agua, asi como de casi todos los

parametros que se analizaron en el laboratorio (Anexo 4).

2.- Una zona de importancia es en las cercanias del frente de la Sierra Madre Onental, ya
que son lugares con un fracturamiento muy intenso en las rocas lutitas de la Fm. Méndez,
con fracturas ac y bc estrechamente relacionadas entre si. En estos sitios no se tienen
aprovechamientos con buenos caudales de extraccion, debido a ita falta de infraestructura
hidraulica y en los datos analizados en una muestra de agua en el frente de la Sierra, los
parametros de contaminacion son bajos, por lo cual se le considera como agua de calidad

potable para el consumo humano (Anexo 4).
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3.- Las pequeiias fallas dentro de la Fm. Méndez pueden actuar como zonas almacenadoras
de agua subterranea, esto debido a que s1 el fracturamiento preferencial existe con direccion
NE-SW y estas fallas buzan hacia el SW con rumbo NW-SE, por lo tanto las aportaciones
de la Sierra por el fracturamiento tenderian a llegar a estas zonas, ya que dos de estas fallas
encontradas estan compuestas en su plano de deslizamiento por calcita y por minerales

arcillosos, por lo cual actuarian como una capa sello para el flujo del agua subterranea.

4 - En base a los datos estructurales medidos, hacia la localidad de San Francisco (Punto D
en el Anexo 3) se obtuvieron casi igual magnitud en las diaclasas ac y bc, por lo cual es de
esperarse pozos con mas produccién en su caudal que los normahmente construidos en rocas
lutitas que varian desde 0.5 a 3.0 I/s, comprobandose esto con pozos en esta zona con

caudales hasta de 6 I/s, medidos a través del método de 1a escuadra.

5.- Las rocas calizas de las Formaciones Cupido y Aurora que son los principales acuiferos
que abastecen de agua potable a la Ciudad de Monterrey en pozos, en el area de estudio
existen en la Sierra Madre Oriental, pero el problema son los escarpes y alturas elevadas que
forman estas rocas. Se presentan problemas también para interceptarlas en la planicie, ya
que de acuerdo a indicios de pozos construidos por PEMEX, se alcanzarian estas

formaciones a profundidades de 800 a 1000 metros como minimo en las cercanias del Pozo

Teran # 1.
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4.9 Contaminacion Ambiental

El agua es uno de los componentes basicos del medio ambiente, y un elemento
esencial para la vida humana; sin embargo, aunque esta dispuesta para ¢l uso de toda la

humanidad, no es un bien ilimitado sino escaso.

El hombre para su abastecimiento, canaliza el agua procedente tanto de corrientes

superficiales como subterrdneas.

Con el desarrollo alcanzado por las sociedades modemas han aparecido diversos
problemas referentes al uso del agua; por su parte, €l nimero de litros por persona de
consumo medio al dia crece sin cesar, los 40-50 1/dia para usos doméstico e higiénico pasan
a 500 l/dia por persona si se cuentan los usos agricolas e industriales; por otra, la mala
distribucion del consumo que hace que por falta de infraestructura para su conduccién al
menos un 30% de la poblacion del tercer mundo no disponga de suficiente abastecimiento, y
en tercer lugar la pérdida de calidad y el incremento de la contaminacion es constante, con
el consiguente deterioro del medio ambiente. Por un agua de calidad se entiende la que es
apta para consumo humano y animal, para soporte de la vida marina, para riego de la tierra
de labor y para usos recreativos. Se afirma que el agua esta contaminada cuando su

composicion esta alterada y no conserva sus propiedades naturales (Thema, 1998).

En ia actualidad se asiste a una constante pérdida de calidad debido a la
contaminacion de las corrientes superficiales y subterraneas por el uso descuidado y los

vertidos de la industria y de una poblacién en continuo crecimiento.

Las cuencas fluviales y marinas han sido histéricamente un medio natural de
evacuacion de los desechos, pero hoy la cantidad de materia no degradable (por ejemplo
plasticos) cada vez mayor no puede ser digerida por las bacterias aerdbicas encargadas de

mantener el poder depurador del agua.
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Hay diferentes tipos de contaminantes, como el de origen agricola entre ellos los
pesticidas y plaguicidas que afectan a la calidad de las aguas, a la que llegan a través de los
suelos o de la atmodsfera dada su gran capacidad de difusion; otros proceden de las aguas
residuales urbanas, que aumentan con el crecimiento de la poblacion y con el incremento de

su nivel de vida que genera mas desechos y residuos (restos solidos, detergentes,

compuestos quimicos, entre otros).

S1 bien, desde un tiempo reciente se ha imiciado la utilizacion de compuestos
biodegradables que han permitido mejorar la oxigenacion de los rios y cierta recuperacion;
un tercer grupo de contaminantes son de origen industrial y son los que sin duda tienen mas
incidencia, especialmente los que proceden de industrias del petroleo, quimicas, textiles,
papeleras, etc., que han convertido muchas corrientes fluviales en cauces muertos que

desembocan en el mar, que es el destino final de todas las aguas.

L.a contaminacién de lagos, rios y agua subterranea es muchas veces el resultado de
la ignorancia, descuido y necesidad de conseguir un beneficio rapido. Muchos rios estan

contaminados hasta tal punto que es necesario hacer grandes inversiones en tratamiento de

agua para conseguir con seguridad agua potable.

El agua subterranea se consideraban antiguamente protegidos contra la
contaminacién debido a las capas de tierra o roca que los cubren, pero actualmente sabemos
que se contaminan con la misma facilidad que el agua superficial si no estan protegidos. La

contaminacion del agua subterranea tiene dos facetas:

1.- Infiltracion de agua freatica por agua freatica contaminada al pasar por su acuifero en el

camino a un arroyo o al mar.
2.- Infiltracion que penetra libremente desde la superficie.

Segun la Comisién Nacional del Agua/CNA, en la Ley de Aguas Nacionales y su

Reglamento, especifica en:
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Articulo 88.- Las personas fisicas o morales requieren permiso de "La Comisién" para
descargar en forma permanente, intermitente o fortuitamente aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas nacionales, incluyendo aguas mannas, asi como cuando se

infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en otros terrenos cuando puedan

contaminar el subsuelo o los acuiferos.

Articulo 94.- Cuando la paralizacién de una planta de tratamiento de aguas residuales pueda
ocasionar graves perjuicios a la salud o a la seguridad de la poblacion o graves dafios al
ecosistema, "LL.a Comision", a solicitud de la autoridad competente y por razones de interés
publico, ordenara la suspencion de las actividades que oniginen la descarga y, cuando esto
no fuera posible o conveniente, nombrara un interventor para que se haga cargo de la
administracion y operacion temporal de las instalaciones de tratamiento de aguas residuales,

hasta que se suspendan las actividades o se considere superada la gravedad de la descarga.

Articulo 148.- Los lodos producto del tratamiento de las aguas residuales, deberan

estabilizarse en los términos de las disposiciones legales y reglamentarias de 1a materia.
Los sitios para su estabilizacién deberan:
1.- Impermeabilizarse con materiales que no permitan el paso de lixiviados.
2.- Contar con drenes o con estructuras que permitan la recoleccidén de lixiviados.
Cuando los lodos una vez estabilizados y desaguados presenten concentraciones no
permisibles de sustancias peligrosas, contraviniendo las normas oficiales mexicanas,
deberan enviarse a sitios de confinamiento controlado aprobados por la autondad

competente, conforme a la normatividad aphlicable en materia de residuos peligrosos.

Las aguas producto del escurrimiento y de los lixiviados deberan ser tratadas antes

de descargarse a cuerpos receptores.
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4.9.1 Fuentes de Contaminacion

Los depdsitos de deshechos solidos son en general una de las fuentes de
contaminacion mas importantes, tanto en los escurrimientos superficiales como en los
subterraneos. En general lo que se debe buscar para estos depésitos, son zonas con baja
permeabilidad en los suelos y que los flujos subterraneos no propicien la emigracion a
acuiferos importantes. El problema de estos depésitos es cada dia mas grave, debido al

crecimiento acelerado de los centros de poblacion.

Los drenajes son en general fuentes muy severas de contaminacion, ya que el estado
de conservacion es malo y las fugas y filtraciones hacia los acuiferos es grande. A esto hay
que aunar el crectente aprovechamento para irrigacion con aguas negras debido a la escasez
de aguas blancas, aunque en general el nivel de nutrientes que contienen son apreciables y

su uso se ha generalizado.

Otra de las actividades que en algunos casos presentan graves problemas de
contaminacion, es la agricultura intensiva debido al uso de fertilizantes y pesticidas, los
efectos mas nocivos los presentan los fertilizantes llamados quimicos, en los que los
principales componentes son el Potasio, Nitrogeno y Fosforo, que con el exceso en su

aplicacion, se van acumulando en el suelo y posteriormente se infiltran al subsuelo.

De acuerdo con el Centro Internacional de Estudios GRUNDFOS (1992), las
principales fuentes contaminantes, asi como sus elementos contaminadores del agua

subterranea, se describen como sigue:

—» Basureros municipales e industriales.
1. Metales pesados, cloruro, sodio, calcio.
2. Gran vanedad de componentes organicos € inorganicos.

— Lugares de eliminacién de desechos peligrosos.
1. Gran vanedad de componentes inorganicos (especialmente metales pesados

como cromo hexavalente) y componentes orgaanicos (pesticidas, disolventes).

— Estanques de almacenamiento de residuos liquidos.

1. Metales pesados, disolventes y soluciones salinas.
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— Fosas sépticas y areas de hxiviacion.
I. Componentes organicos (disolventes), nitratos, sulfatos, sodio y contaminadores

microbioldgicos.

— Almacenamiento de residuos en pozos profundos.
1. Distintos componentes organicos e inorganicos.

— Actividades agricolas.
1. Nitratos, herbicidas y pesticidas.

~» Uso de agua residual y lodo en el campo.

1. Metales pesados, componentes organicos € inorganicos, contaminadores

microbiologicos.

— Infiltracion de residuos urbanos.
1. Componentes inorganicos, metales pesados y productos petroliferos.

—» Actividades de deshielo.
1. Cloruros, sodio y calcio.

— Residuos radioactivos.
1. Radioactividad de estroncio, tritio y otros radioniclidos.

— Pozos y perforaciones de exploracion indebidamente abandonados.
1. Diferentes contaminadores organicos, inorganicos y microbiologicos procedentes

de aguas superficiales, asi como de otros acuiferos contaminados.

La Comision Nacional del Agua/CNA presenta su reglamento, pero en realidad falta
mucho por hacer, ya que las reglas que propone esta Comision, no se cumplen como se

debiera, ya que existen dos posibies fuentes de contaminacion en el area de estudio, entre

otras, de las cuales se puede describir lo siguiente:
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Disposicion de los desechos sélidos (Basura):

Los desechos son un subproducto de la actividad humana y se generan en forma
ininterrumpida en todos los sitios donde existen asentamientos humanos en una proporcion
estrechamente relacionada con el numero de habitantes, con su capacidad para producir y

usar bienes de consumo y con su modo de vida.

El término basura se utiliza frecuentemente para designar a los desechos solidos que

se producen en una ciudad como consecuencia de las diferentes actividades domésticas,

comerciales y de servicios.

En cast todas las ciudades de nuestro pais, resultaba coman depositar la basura en un
sitio predominantemente alejado de la urbe, sin someterla a ningan tratamiento. Esta actitud
es un reflejo de diversos factores (Trejo Vazquez, 1986) entre los que destacan los

siguientes:

a) La ignorancia sobre el riesgo potencial para la salud y el bienestar de la comumdad.

b) El desconocimiento sobre las técnicas de tratamiento de basura.

¢) La faita de planeacion en el crecimiento de las ciudades.

d) El bajo nivel cultural y civico que poseian las comunidades en nuestro pais.

e) Los escasos recursos econdmicos para atacar estos problemas.

f) Una combinacidon entre la apatia del ciudadano y la actitud generalizada de los
responsables de la admunistracién de servicios publicos de ignorar lo referente a la

disposicion de basura hasta que provoca serios dafios en la salud de la comunidad o en el

ambiente.

Como consecuencia de toda esta problematica se han venido realizando estudios mas
a detalle sobre la disposicion final de los desechos so6lidos, contando en nuestros dias con

rellenos sanitarios en las principales ciundades del pais.

El relleno sanitario consiste en deposttar y cubrir en la tierra los desechos de acuerdo
con cierta localizacion y principios de operacion de modo que se elimine cualquier nesgo

para la salud y el ambiente.
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En un relleno sanitario convencional la basura se distribuye en capas de 2 a 2.5
metros de espesor. Cada tramo nuevo que se deposita, se cubre diariamente con una capa de
material de cubierta compuesta de materiales arcillosas y con un espesor no menor a los 40
cm. De esta manera se reducen olores y se evita la propagacion de larvas de moscas, asi
como la infestacion de roedores; también se previenen fuegos espontaneos y el sitio resulta

menos ofensivo visualmente.

En cualquier relleno sanitario, se deben de seguir algunos requerimientos esenciales

para su optimo funcionamiento:

1.- Antes de instalar un relleno, se debe realizar un estudio geologico en el sitio proyectado,
puesto que la composicion y la estructura del estrato geoldgico deben ser capaces de evitar
cualquier riesgo de contaminacion del agua subterranea. También se debe de estudiar el
posible dano debido a escurmmientos. Algunas veces son necesarias medidas especiales de
proteccion, como sellar el fondo del relleno (geomembrana), construir drenes y proveer el

tratamiento de hixiviados, entre otros.

2.- Debe existir vigilancia regular, prevencion de fuegos y prohibicion de labores de pepena

dentro del relleno, contando con vias de acceso claramente sefialadas.

3.- El relleno debe de estar alambrado en el area de trabajo y contar con barreras de arboles

que impidan su visibilidad desde carreteras o lugares cercanos habitados.

4.- Al final de su vida til, el relleno debe cubrirse con una capa de tierra, cuyo espesor

fluctita entre 20 cm y 3 metros, dependiendo del uso final previsto para el sitio.

De acuerdo a los requenimientos anteriores, el relleno sanitario de Montemorelos
localizado hacia la parte central del area de estudio, puede tener afectacion directa sobre el
acuifero de grietas localizado hacia esta zona, debido a que la base o capa impermeable de

este relleno son las rocas lutitas de la Fm. Méndez.
Segun el analisis de fracturamiento en los puntos I, J, K y L. det Anexo 3 asi como la

fotointerpretacion realizada de manera regional, nos indica un alto grado de fracturamiento

en este sitio, con diaclasas predominantes de tipo ac con direccion hacia el NE.
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Otro problema de posible contaminacion se debe a que este relieno se encuentra
ubicado en el nacimiento de un escurrimiento superficial (Foto # 11) que viene a ser
afluente directo del arroyo El Encadenado {Anexo # 4), por o que al ocurrir precipitaciones
de consideracion se corre el riesgo de contaminacién tanto al arroyo, que a final de cuentas

desemboca en el Rio Pilon hacia el NE fuera del area de estudio, como al acuifero dado el

fracturamiento presente en esa area.

Ciudades como Montemorelos y General Teran cuyo aumento en su poblacion crece

a cada dia, presentan ya problematica en cuanto a la cantidad de desechos solidos (basura).

E

W

Foto 11. Relleno Sanitario de Montemorelos, N.L. Sus Coordenadas son N: 25°08°05” y W:
99°47°13”.

Segiin el Censo poblacional realizado por el INEGI en 1990, en la Cd. de
Montemorelos se contaba con una poblacién de 35,508 habitantes. Considerando la tasa
promedio de generacion de basura por persona para el NE de México de 0.800 kg/dia, el
total de desechos hacia este relleno es de 28,406.4 kg/dia, equivalente a 10,368.336 ton/ano.
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Tomando en cuenta la misma consideracion de la tasa promedio de generacion de
basura por persona, General Teran para el censo de 1990 contaba con una poblacion de
6,139 habitantes, por lo tanto su cantidad de desperdicios séhdos es de 4,911.2 kg/dia,
equivalente a 1,792.588 ton/afio.

Tratamiento de aguas residuales:

Las aguas residuales son un conjunto de aguas que son contaminadas durante su

empleo en actividades realizadas por las personas.

La composicion de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones fisicas,
quimicas y biologicas, donde las mas comunes incluyen la determinacion del contenido de

solidos, la demanda bioquimica de oxigeno, la demanda quimica del oxigeno y el pH.

De acuerdo a las autoridades, regidas por la SEMARNAT, se tiene que realizar una
caracterizacion fisica, quimica y bacteriotogica de los lodos resultantes de las plantas de

tratamiento por laboratorios autorizados por esta misma dependencia.

En base a esta caracterizacion, si los lodos presentan gran cantidad de metales
pesados (producto de actividades industriales), la disposicion final de estos sera en minas

dependiendo del tipo de metales presentes.

Si el onigen de los lodos es de actividades domésticas o comerciales (residuos
fecales, detergentes, etc.), la disposicion final de estos es en tiraderos determinados por el

Municipio con su previa autorizacion.

Los lodos producto de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Montemorelos, se depositan actualmente en fosas a un costado de dicha planta como
tiradero propuesto por et misme municipio (Foto # 12), pero de acuerdo al reconocimiento
geologico realizado, se deternmnaron como los materiales basales materiales aluviales, los

cuales estan constituidos por gravas, arenas, limos y arcillas,

En este tipo de materiales se ha determinado en otras zonas aledafias al area de
estudio una alta permeabilidad, por lo que al filtrarse parte de estos lodos llegarian al
acuifero libre presentandose riesgos de contaminacion principalmente por Nitratos, Sulfatos,
Sodio y contaminadores microbiolégicos, aparte de cantidades menores de metales pesados.
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A parte de este problema aproximadamente a 200 m de distancia de esta planta de
tratamiento se encuentra localizado el Rio Pilon, el cual se encuentra conectado en estos
mismos materiales con las fosas captadoras de lodos, por lo cual existe también riesgo
potencial de contaminacion de este rio y realizar descarga de contaminantes aguas abajo a
traves de su cauce,

Foto 12. Fosas de depositacion de lodos junto a la planta de tratamiento de aguas residuales en los
margenes del Rio Pilon, aproximadamente a 200 metros de su cauce principal. Sus coordenadas son
N:25°10722” y 99°48°50™.

Los recursos de aguas subterraneas no son yacimientos que se explotan hasta su
agotamiento como los yacimientos del petrdleo. Mas bien son sistemas hidrodinamicos
recuperandose permanentemente como parte del ciclo hidrologico por ser recargados por

agua de precipitacion.
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5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las umidades geoldgicas que se determinaron van desde el Jurdsico Superior,
notandose potentes espesores de rocas calcareas, hasta el Cretacico Supenior donde
aparecen grandes paquetes de rocas arcillosas, asi como también sedimentos aloctonos de

edad Cenozoica.

El tipo de red fluvial es de tipo dendritico, caracteristico de zonas donde no hay
rasgos estructurales dominantes, y se presenta también el de tipo rectangular, formado por

el sistema de diaclasas tan marcado dentro de la Fm. Méndez.

Geomorfologicamente el area de estudio se dividio en tres zonas, la que comprende
los depositos conglomeraticos y sedimentos aluviales, las rocas del Cretacico Superior (Fm.
Méndez) y la Sierra Madre Oriental. La primera corresponde a partes topograficamente
planas, la segunda a zonas con lomerios suaves y la tercera con lomerios de topografia muy

abrupta.

El rumbo preferencial de los estratos es principalmente Noroeste-Sureste (NW-SE),

con una sucesion de pliegues recumbentes con un buzamiento hacia el Suroeste (SW).

Estructuralmente, la estratificacion tiene un rumbo promedio de 149° y el
buzamiento es variable entre 24° y 60° al SW. El rumbo del diaclasamiento de manera
regional marca una clara preferencia de 34° de NE-SW, asi como también de manera locatl
en los puntos visitados con un promedio de diaclasas de 43° de NE-SW, mientras que ¢l

buzamiento de estas es mayor a los 80° hacia el SE 0 al NW.

El diaclasamiento local es de dos tipos, uno es el de tipo ac , las cuales actiian como
un medio de transporte de agua subterranea y el otro es el de tipo be, las cuales pueden
actuar como un medto almacenador de agua o como medio de transporte, dependiendo de la

comunicacion que exista entre fos dos tipos.

La recarga generada por infiltracion de agua de 1luvia en las rocas de la Formacion
Meéndez en las sierras y lomerios es la que se puede aprovechar, asi como también la del
escurrimiento subterraneo procedente de otras areas dada la estructura geolodgica de las

rocas Mesozoicas.
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Los acuiferos determinados se encuentran principalmente constituidos por paquetes
de gravas y por la parte Superior de la Formacion Méndez, la cual se encuentra muy

fracturada e intemperizada constituyendo un acuifero de tipo libre.

De los aprovechamientos hidraulicos censados, se tomaron en cuenta los mas

representativos, de los cuales 119 tuvieron la informacion necesaria para la realizacion de la

carta piezométrica.

Los niveles estaticos medidos en algunos lugares cercanos a las correntes
superficiales como es el Rio Pilon, varian de 2 a 8 metros, y llegando a valores de 28 a 32
metros, en lugares altos o zonas donde se extrae gran cantidad de agua.

El movimiento de las aguas subterraneas en las rocas del Cretacico Superior,
sedimentos Conglomeraticos y Aluviales, esta controlado principalmente por el tipo de
porosidad y permeabilidad, la estructura geologica, discontinuidades geolégico-tectonicas y

el mivel base hacia el que se mueve el agua subterranea.

El movimiento del agua subterranea coincide en forma aproximada con las
pendientes superficiales, a excepcion de las areas cercanas a los cauces de los
escurrimientos superficiales, donde por aportaciones directas el acuifero libre alcanza su

maxima produccion.

El comportamiento del agua subterranea nos muestra un acortamiento entre
isolineas en la parte central del area, debido a que se encuentran rocas mas impermeables o
sea fracturamiento menos intenso y en la porcion SW del area, en las cercanias de la
Sierra, las isolineas se cierran debido al reflejo de un mayor desnivel topogrifico a una
corta distancia del nivel freatico. Mientras tanto en la parte Norte, presentan una separacion

considerable debido a que son suelos muy permeables.

Los valores mas altos en casi todos los parametros referentes a la cahidad del agua,
se presentan hacia la zona del Ejido California aunque no sobrepasan los limites permitidos
por la Secretaria de Salud, esto debido a que el flujo del agua subterranea tiene una
direccion predominante hacia el NE, por lo tanto al pasar por la zona urbana de
Montemorelos, esta agua sufre contaminacion de diferentes tipos, asi como la alta actividad

agricola y ganadera hacia esta zona.
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Segun ei diagrama multiple linear de Piper, las muestras de Pil-2 y Cal, pertenecen a
la clasificacion de Carbonatada calcica, mientras que las de Pil-1 y Pil-3, pertenecen a ia

clasificacion de Carbonatada-Sulfatada calcica.

Los valores obtenidos en la prueba de bombeo son bajos, det orden de 9.7 a 6.6 x
10 m%s en Transmisividad, debido a que se localiza en un acuifero de grietas
principalmente, 3.7 x 107 a 1.7 x 107 en el Coeficiente de Almacenamientoy 3.2 x 107 a

2.2 x 10 en valores de Conductividad Hidraulica.

La extraccion del agua se efectua por medio de pozos y nonas, utilizandose en los
pozos bombas sumergibles y bombas con cabezal de descarga, pero en las norias la

extraccion es manual, asi como con aeromotor (papalote).

Los sitios con mejores posibilidades de explotacién del agua subterranea en el area

de estudio son los siguientes:
1.- El extenso valle aluvial localizado entre Montemorelos y el Endo California, al Norte de

General Teran.
2.- Las dreas cercanas a la Sierra Madre, ya que se presenta un fracturamiento muy intenso

en las rocas con fracturas ac y bc estrechamente relacionadas entre si.
3.- En las cercanias de la localidad de San Francisco donde se obtuvieron cast igual nimero

en magnitud de las diaclasas.
4 - Para alcanzar las rocas calizas de las Formaciones Aurora y Cupido, se tendrian que

hacer perforaciones en la planicie con profundidades mayores a los 1000 m.

La infraestructura hidraulica en el area de estudio es muy deficiente, sumandose a
esto el hecho de que hasta la fecha no se habia realizado ningin estudio encaminado a la
prospeccion hidrogeologica, por lo cual en este estudio se dan una serie de alternativas para

el optimo aprovechamiento de los recursos hidraulicos.
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6. RECOMENDACIONES

Para tener un mejor aprovechamiento de los acuiferos en el area de estudio, se
deben de tomar en cuenta las oscilaciones de la lluvia anuatl (y si es posible mensual) y el
volumen de agua extraida, factores que afectan el nivel piezométrico.

Si se quieren evitar sobreexplotaciones de los acuiferos con sus consecuencias
desfavorables, hay que conocer la recarga natural por precipitaciéon, parametro que es
decisivo para determinar las cantidades de agua disponibles para el uso humano.

En futuras perforaciones describir lo mejor posible la Formaciéon o Formaciones
geologicas y sobre todo saber con precisidon que roca es la que se comporta como un buen
acuifero, ya que se observaron localidades con hasta 3 o 4 pozos sin producir a causa de

que no tenian un gasto suficiente.

Controlar en forma permanente los pozos (nivel estatico, gasto, etc.) para poder
trazar mapas con curvas de igual piezometria, y de esta manera tener bases suficientes para

evaluaciones postenores.

Al explotar las aguas subterraneas se recomienda controlar los mniveles

piezomeétricos, el nivel dinamico y el volumen de extraccion de agua de los pozos.

Es recomendable realizar un estudio muy a detalle en la zona de influencia de la
planta de tratamiento de aguas residuales, tomando aguas abajo de las fosas rellenadas con
lodos, analisis fisico-quimicos y bacteriologicos para identificar el tipo de contaminantes

que afectan tanto al acuifero de gravas en esta zona, como al mismo Rio Pilon.
Es recomendable también realizar periédicamente un muestreo a lo largo del arroyo

El Encadenado, para identificar los posibles contaminantes producto del relleno sanitario,

los cuales se pueden lixiviar por las fracturas de las rocas.
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NEXO # 4 Aprovechamientos Hidraulicos
REGISTRO DE APROVECHAMIENTOS HIDRAULICOS
No.| Fecha yll:(;r(i)azo Nombre Coordenadas (mli") (::L:‘r?n) (nifm)
1 | 26/02/98 N1 Rancho California ;g:‘lg;: 11.96 3216 309.6
2 | 26/02/98 N2 Rancho California Sg:lzgf 18.41 3271 308.7
3 | 26/02/98 N3 Eji‘:; |aA$ZILanC;6n gglggg 1535 | 317.5 | 302 1
4 [26/02/98 N4 Rancho La Fortuna 53212';2“ 11.17 3124 301.2
5 |26/0208| P1 Rancho Tiringos o gar 1233 | 2055 | 2032
& |=ptzps b2 Ménicc:mrg?ejandra ngl:ii 10.00 311.9 201.9
7 | 26/02/98 N5 Rancho Santa Rita gg:l;ggn 11.74 320.6 308 .8
8 |26/02/98 N6 La Laguna gg:lgi; 8.21 3201 3119
9 |26/02/98| p3 f:tizzi:a" gglzgg 14.79 | 3334 | 3186
10 |26/02/98 | P4 La Anacua gglggg 16.92 | 339.4 | 3225
11 | 27/02/98 P5 Rancho La Luz 331?22 1143 | 3215 | 3101
12 | 27/02/98 P& Rancho San José nglgg; 10.12 330.2 3201
13 | 27/02/98 N7 Ejido La Purisima Sgli?; 6.54 | 3307 | 3241
14 | 27/02/98 N8 La Piedra 52212;; 8.32 3345 3262
15 | 27/02/98 N9 Guadalupe Guevard 3221312 8.32 300.9 205 6
16 | 27/02/98 N10 Ejido La Granja gg:l:?g 10.63 3214 310.7
17 | 27/02/98 N11 Rancho Los Primos 33213'32: 8.97 325.0 316.0




CONTINUACION

Aprovechamientos Hidrdaulicos

18 {27/02/98 | N12 El Mezquital gglg?g 913 | 3283 | 3213
19 | 27/02/98 N13 Puerto Flores ngliig 6.97 338.3 332.3
20 (27/02/98 |  N14 Laborcitas gglggf 425 | 3425 | 3382
21 |27/02/98 | N15 Ojo de Agua gglg;? 558 | 3603 | 354.7
22 |27/02/08 | N16 | Huerta EI Carmen 331;32 14.47 | 3822 | 367.7
23 | 2/02/98 N17 L:iﬁﬁgﬁa gglgg; 11.10 | 3308 | 319.7
24 | 2/03/98 N18 Ejid%:aﬂas:fae' 3:122? 11.36 | 336.7 | 325.3
25 | 2/03/08 N18 Mari:uf:a"a gg:l::gf: 14.04 | 3495 | 3355
26 | 2/03/98 N20 |Ejido Santa Elena Sg:l;:ig: 2117 | 3601 | 3389
27 | 2/03/98 N21 £l Zaa"rcb';?]zo gg:;g::?: 14.27 | 343.9 | 3206
28 2/03/98 P7 Puerto La Cantera gg:lgg;. 14.43 363.4 348.9
29 | 2/03/08 N22 Mexiguito gglg;: 12.51 | 3926 | 3801
30 | 2/03s98 n2a | CAle M::Z:g;‘gadé" gg:;;:gg: 12.52 | 419.4 | 406.9
31 2/03/98 N24 Fijido Pura y Limpial g::;;gf 11.75 403 .6 391.8
32 | 2/03/98 N25 Hacienda Canas gg:l?gg 20.79 360.9 3401
33| 2/03/98 | N26 Ejido Pilén Viejo gg:lg:;g: 11.76 | 3976 | 3858
34 | 2/03/98 | N27 Ha;]emnggiode gg;gg‘; 550 | 4023 | 3067
35 | 2/03/98 P8 Hadzg‘;fo =an gg;gff 26.94 | 4184 | 3915




"ONTINUACION

Aprovechamientos Hidraulicos

36 | 2/03/98 N28 Ejido Echavarria gg;?;; 449 | 4194 | 4149
37 | 20308 | N29 Hci.aa:r;:znaas Sg;??i 18.84 | 4404 | 4216
38 | 2/03/08 PO Ca’rméKﬁ‘?T"’s" gg;“: 16.42 | 4451 | 4287
39 | 2/03/98 N30 El Desague gg:;;fg. 9.47 449 4 4398.9
40 | 2/03/98 N31 M:ﬁ::g:fes gg;;g; 6.74 | 476.4 | 4696
41 | 2/03/98 | N32 5 :S&‘;n?:r:s?;;z gggggg 10.17 | 4066 | 396.4
|| s | | EE | e | e | wes
43 | 5/03/98 N34 Las Adjuntas gg;ggg 9.87 4502 | 4403
44 5/03/98 N35 Rancho El Edén gg:;?:)g 10.09 458 1 449 1
45 | 5/03/08 N36 s Afgﬁgm gglgﬁ 443 | 3894 | 3849
46| 5/03/98 | N37 | Ejdo San Vicente]  aouyorcn 495 | 3587 | 3537
47 5/03/98 N38 Y de San Vicente gg:l;%i" 3.63 3525 348.9
48 | s5/03/98 P10 Huerta EI Nogal gg:gg:gg: 2254 | 5123 | 489.7
49 | 5/03/98 P11 La Amistad Sg:gg::;: 3233 | 5398 | 5075
50 | 5/03/98 P12 Los Tepozanes ggg?fg 274 | 5793 | 5766
51 5/03/98 N39 La Garita gg:;g,gg. 4.94 484 1 479 2
52 5/03/98 N40 Las Ovejas gg:;;,gg,, 8.98 480.3 471.3
53 | 5/03/98 N41 Coyonoxtle gg:gggg 5.90 4356 | 4297




CONTINUACION

Aprovechamientos Hidraulicos

54 | 5/03/88 P13 Rancho Las Lajitas gg:g?;; 14.56 466 8 452 2
55 | 5/03/98 N42 La Espia de Abajo gg:g;gg 5.67 478 .4 472 .8
56 | 5/03/98 | P14 Terreros Sgg;;g 11.14 | 4863 | 4752
57 | 5/03/98 N43 Lampacitos gg:gggg 5.09 490 4 4853
58 | 2/04/98 | P15 S:ﬂ'}:adgn?ma Sg:gg:gg: 12.98 | 490.3 | 477.3
59 | 2/04/98 | Na44 Estacion Huertas ggg;;; 9.33 | 436.8 | 4275
60 | 2/04/98 | N45 L;flr:;?;a gggf?g 8.03 | 397.4 | 3804
61 2/04/98 P16 Rancho Mohinos gg:gzg; 7.95 378.9 370.9
62 | 2/04/98 | P17 Rancho kndl 361 | 3908 | 387.2
Santa Martha 99°41'3Q"
63 | ar0eio8 | P18 orceade 2571302 | 1500 | 3256 | 3076
64 | 4/06/98 |  N46 Sc;im;;ﬁto gglg;; 6.43 | 318.9 | 3125
65 | 4/06/98 N47 Las Comitas Sg:lé:;g: 6.65 | 3205 | 313.8
66 | 4/06/98 | N48 Ejido El Pacifico ggl};i 7.79 | 3274 | 3196
67 | 4/06/98 | P19 El Cerrito gg:l?:ii: 11.90 [ 3409 | 329.0
68 | 4/06/98 | P20 El Sauz ggl;?g 405 | 3357 | 3317
69 | 5/06/98 | P21 |Rancho San Pedro ggggi? 1071 | 367.0 | 3563
70 | 24/06/98 N49 Sa'zarf:tznio gggg;g 5.15 | 394.3 | 3799
71 | 24106198 P22 L REE:;)ZTana gg:gi:g;: 15.40 | 385.3 | 370.0




CONTINUACION

Aprovechamientos Hidraulicos

72 | a07/98 | P23 |Rancho Ei Ebanito g::g;:gé: 11.05 | 4707 | 4596
73 | 4/07/98 | NSO £l R,;';z?n‘ijeve gg:gg:ig: 6.03 | 4589 | 452.9
74 | 407798 | P24 Loma Linda ggg?g; 17.08| 4789 | 461.8
75 | 40708 | P25 Las Marianas 53:22:;2: 216 | 5193 | 4977
76 | 4/07/08 | P26 El Coyote égzgg:gz: 25.03 | 5163 | 491.3
77 | 4/07/98 P27 La Reforma ngggig 4 05 477 .3 4732
78 |15/07/98 | P28 El Coronel gg:g;zgg: 10.49 | 5166 | 506.1
79 115/07/98 P29 Palo Blanco gg:g;'gg: 9.86 523 .0 513.1
80 |15/07/198 |  N51 El Terrebel 32:23:22: 11.75 | 5278 | 516.1
81 |15/07/98 | Ns2 El Recodo 29700057 11.14 | 5301 | 519.0
99°50'26"
82 |15/0798 |  p3g Fuera Vacas gg:g:’:ig: g8os | 572.4 | 5635
83 | 15/07/98 N53 El Mezquital 25°0112" 10.45 | 5256 | 5152
99°49'52"
84 |15/07/98 | Ns4 Los Cuates ggg;gg 1341 | 5571 | 544.0
85 [15/07/98 | N55 ngfgfgjim ggg?g? 14.33 | 5675 | 5532
86 | 15/07/98 |  N56 Los Encinos s | 1211 5752 | 5631
87 | 15/07/98 |  N57 La Soledad gggg?g 11.65 | 537.4 | 5257
88 | 15/07/98 | P31 San Isidro ggggi; 16.04 | 5358 | s19.7
8o | 18/07/98 |  N58 Encinitos ggggf? 1074 | 4775 | 4667




CONTINUACION

Aprovechamientos Hidraulicos

90 | 18/07/98 P32 Cieneguilias gg:g?g: 9.98 477 .9 467.9
91 |18/07/98| N59 | Rancho El Sabinito gg:g::ig: 11.60 | 5206 | 509.0
92 | 18/07/98]  N60 San Isidro ggg;g; 10.97 | 541.0 | 530.0
93 |18/07/08| Ne1 San Joaquin gggggg 12.80 | 572.3 | 5595
94 | 18/07/198 | P33 La Mesa ggg:g; 19.74 | 588.5 | 568.7
o5 | 18/07/98 N&62 San Gerardo gggggg 12.57 | 517.8 502.2
96 118/07/98 NB3 San Buenaventura gg:gg,?g" 8.43 536.9 528 5
97 | 18/07/98 P34 La Ventana gg:g:gg 25.18 538.6 507 .4
98 |18/07/98 |  N64 Agua Dulce ggg;;g 712 | s27.9 | 520.8
99 | 18/07/98 N65 San Francisco Sg:gg:gg: 897 | 478.4 | 469.4
100 | 18/07/98 |  Ng6 Chapotal gggggg 645 | 4576 | 451.1
101 |18/07/98 |  pas  Fracoen 251020 6.92 | 4502 | 4433
102 | 25/07/98 |  Ne7 El Saucito oo agaye | 13.04 | 503.1 | 4901
103 | 25/07/98 | Né8 Ejido Atadera Il gg:gg:gg: 16.82 | 487.8 | 471.0
104 | 25/07/98 | P36 La Cebolleta Sgggig 10.41 | 473.5 | 464.0
105|25/07/98 |  N69 San Antonio :g:gi:gg: 9.89 | 459.6 | 4497
106 | 25/07/98 |  N70 Rancho El Refugio gg:g::if: 925 | 446.8 | 4375
107 | 2507798 | N71 Salitrillo gggg?g 16.45 [ 419.7 | 403.2




CONTINUACION

Aprovechamientos Hidrdulicos

25°03'58"
8| 25/07/98

10 P37 Rancho Tetecuaro 99°43'43" 14 .66 403.2 388.5
. 25°02'02"

109 | 25/07/98 N72 La Valencia 99°45'51" 19.47 5035 484 0
s 25°01'30"

25/07/98

110 N73 Los Lirios 99°45'54" 6.92 504 .2 497 .3
, 25°00'34"

111 | 25/07/98 N74 Rancho El Nogalito 99°47'36" 7.43 503.8 496.4
. 25°00'01"

112 | 25/07/98 N75 Ejido Portales 99°48'04" 1118 | 511.4 500.2
25°09'49"

113 | 26/07/98 N76 {a Sotedad 99°47'55" 8.37 404 7 396.3
25°09'11"

114 | 26/07/98 P38 La Cuesta 99°46'53" 25.86 444 5 418 6
25°11'04"

1151 26/07/98 N77 La Fortuna 99°43'53" 15.7 363 .4 347.7
. 25°10"11"

26/07/98 El Cipres 9.85 348 3 332 4
116 N78 p 09°42'38"

117 | 26/07/98 P39 La Mora 25°09'13" 8.83 | 3584 | 34956
99°44'11"
25°05'38"

118 | 26/07/98 Los Olmos 466.7 452.5

P40 99°45'52" 14.28

119 | 26/07/98 P41 El Rebozo 25°04'31" 13.43 | 500.3 | 486.9

99°46'58”
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"El Elemento bdsico para el progreso economico y el bienestar
social de nuestro pueblo es el agua. CUIDEMOSLA y
CONTROLEMOSLA para hacerla llegar a la tierra sedienta, a la
ciudad que crece, a la industria en desarrollo, y usémosla como
fuente de energia al servicio de México".

Lic. Luis Echeverria Alvarez
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