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RESUMEN

Frente a la Sierra Madre Oriental, entre las ciudades de
Monterrey N. L. y Victoria, Tamps., se encuentra una regidgn
semiérido y calida (con temperaturas hasta 48° C) cubriendo
una superficie de aproximadamente 10,000 km2, gue
practicamente no contiene rios permanentes y se haya
infrayacida por tutitas Cretacicas impremeables. Con el fin
de encontrar agua subterransa, se desarrollé un modelo
" conceptual acerca de la evolucion gesglogica de la regidn. La
Sierra Madre es una estructura de deslizamiento per
gravedad gigantesca, el cual ocurrio durante 1la fase
Terciaria Temprana de la Orogenia Laramidica. La estructura
deslizeda cabalgd y empujd plieges isoclinales
relativamente cerrados y limitades por fallas de compresion
(con angulos mayores de 45°) o “fallas de empuje”. Estas
uftimas se extienden hasta 40 km fuera de la zona marginal
- de cabalgamiento y se encuentran interconectadas entre si
por un sistema secundario de fallas perpendiculares. La
zopa de recarga se encuentra en la Sierra Madre y el agua
viaja con direccidn preferentemente al Este. Para comprobar
ésto ditimo se realizd un experimente de trazado de las
aguas subferraneas.

Las aplicaciones practicas de éste modelos comprobaron
que de cadea cuatro pozes perforados, tres encontraron la
falla esperada, praduciendc en prorﬁeﬂio ocho litras por
segundo. Estos resultados representan una mejoria respecto
& los métodos usados en la region, en donde sdlo uno de cada
seis pozas perforados es productive, dando un promedio de

menos de un Ti{ro por segundo.
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OBJETIVO

El osbjetivo de éste trabajo es desarrollar un método para

encontrar sgua subterranea en las lutitas impermeables del
Hargen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental.
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INTRODUCCION

Existe la necesidad urgente de encontrar agua subterranea
en el caliente y semiarido margen geografico oriente de la
Sierra Madre Oriental (fig. 1). Esta regién se esta
desarroliando rapidamente y esta situada enrtre Cd. Victoria,
que es la capital del estade de Tamaulipas y Monterrey, la
sequnda ciuded industrial y la tercera en poblacian del pais.
No hay grandes rios verdaderos y sclamente existen unas
cuantas corrientes intermitentes. La mayor parte de la
agricultura se limita a valles fluviales y &reas cercanas,
alimentadas por peguefes canales de irrigacion. El agua
subterrénea podria apertar una porcion considerable de las
necesidades de la region. El problema es que en el Margen de
la Sierra infrayacen jutitas impermeables Cretacicas de la

Formacion Méndez.
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LOCALIZACION

La zona estudiada (ver fig 1) se localiza en una franja de
unocs 40 km de ancho, paraiela a la Sierra Madre Oriental con
una direccion gue varia de Norte-Sur en la parte Sur a
Noroeste-Sureste en la parte Norte, cubriendo una superficie
Iimitada por las coordenadas geograficas 24°30° a 26°50° de
Latitud Norte y 95°20" a 100°30" de Longitud Deste, con una

&érea de aproximadamente 10,000 km2.
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FISIOGRAFLA

La regién se encuentra localizada dentro de la
subprovincia Llanuras Y Lomerios de Ila hrovincia
fisiografica 1lamada Llanura Costera del Golfo Norte {fig. 2).
Esta provincia se extiende sobre la costa del Golfo de
México y dentre del territorio de nuestro pais, esta limitada
al Noroeste por la provincia Gran Llanura de Norteamérica,
al Sur por la provincia del Eje Neovolcanico, al Este por el
Galfo de Méxice y al Oeste por la provincia Sierra Madre
Oriental, abarcando parte de los estados de Nueyo lLedn,
Tamaulipas, San Luis Potosi, Hidalgo y Veracruz,
continuvando en el territomo de los Estados Unides de
Ameérica por Texas, Louisiana, Peninsula de Fleorida y al
Norte extendiendose paralelamente a la costa del Océeano
Pacifico hasta Nueva Inglaterra. En nuestra pais, alcanza una
altura maxima en Monterrey con 538 msnm.

A diferencia de la Lianura Costera del Golfe Sur, integra
claramente una costa de emersidn (una costa en proceso de
avance) tal cemo lo indican fos siguientes rasges: i) Entre
los materiales afiorantes dominan los sedimentos marinas
ne consolidades (arcilla, arena y congiomerades) cuya edad
aumenta en funcién a la distancia & la costa {desde
Cuaterraros, pasanﬁo por Pliocene, Oligoceno y Eoceno del

Terciario hesta Cretacicos en la proximidad de la Sierra
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Madre Oriental; ii) Salinidad en las zonas caosteras,
principalmente en la parte Norte; iii) bLos rios que
desembocan en la costa (Brave, Soto Le Marina, Tamesi,
Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecoiutla y otres ne depasitan
aluvign en su territoric; iv) Las extensas barreras que
encierran las lagunas {Madre, Tamiahua, Tempamochoco,
etc.).

Le suprovincia Llenuras Yy Lomerios, estd constituida,
cemo su nombre {o indica, per lomeries suayes Y lianuras de
extensién censiderable. Los materiales deminantes en la
region son: Sedimentos antigues arcillosos y arenosos de
edades que decrecen hacia la costa. Existen también
importantes afloramientos de rocas basialticas, algunas con
bastante extension al HNorte de Tampice que tienen
morfologia general de meseias y otros pequenes y disperses
sl Sureste de Cd. Victoria. No sbstante, el paisaje de ésta
subprovincia se caracteriza por sus extensas llanuras, las

cuales son interrumpidas por lomerios.
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SUELOS

Son dominantes los sueles residuales (derivados de las
rocas sobre las que descansan); aunque son relativamente
cemunes {os suelos poco profundos, gravosos o pedragosos Y
alternados con afleramientos rocosos.

Las Redzimas, derivados de rocas calizas o de lutitas muy .
caicéreas se presentan en muchos lemerios y mesetas sebre
tade al Nerte de la subpravincia, sonh de color parde oscura 0
negra, la texltura es de migeajon arcilioss en general y
esiructura migajosa o en forma de peguenos blogues. Son
bastante fértiles, a pesar de su pegueno espesor {en
promedio de 30 a 40 centimetros). Se utilizan para
pastizales.

Otros suelas de lomerios y mesetas son los Regosoies
celcdreos de diversas texfuras, poco desarroiladas y en
general gravocas. En aigunas lemas (sl Korte de Mante, por
ejemplo}, se encueniran suelgs derivades de rocas no
calcareas gue se clasifican como Feezem poco profundas,
son de {exiura media y de color parde oscure, su fertilidad
es mederada 4 son bastante susceptibles a erosienarse por
efecto del pastoreo o desmaunte.

La vegetacidon que domins ésta subprovincis es el del tipeo
Matorral Submeontano {(anacshuita, cheparro prieto, mezquite,

huizache, ébano, uila de gato...).
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Otra tipo comin es el matorral Espine Tamaulipeco
conformado por arbustos aitos de tallo claro que
normalmente se presentan distribuidos con una alta
densidad. Tiere zonas de pastizal y &reas desmontadas que

se utilizan para cultivo.

CLIMATOLOGLIA

El clima dominante de la regidn es, segin la escala de
climas de Koppen, modificado per Garcia, (A)C{Weo), es del
grupo de climas semicalides (A)C {con temperaturas media
anyal mayor de 18° centigrados) por ser la media anual de
22° C, del tipo semicélido subhémedo con Yluvias en verang
(agrupa a los subtipos mas himedos de lgs semicalidos
subhtmedos, con precipitacion del mes mas seco de menos de
40 mm), con un porcentaje de lluvia invernal entre 5y 10.2.
La precipitacion total anual oscila entre 600 y 1000 mm, la
temperatyra maxima extrema es de 48° C, 1a minima extrema
de -9° C, la insolacion media anual de 2,200. horas, la
humedad media anual de S0X y la evaperacion potencial

media anual del 1,700 mm.
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HIDROLOGIA

De acuerdo con la divisian hidroldgica hecha de nuestro
Pais por la Secretaria de Agricultura y Recusos Hidraulicos
(fig. 4), la zona se encuentra entre subregienes de dos
regiones hidroldgicas, ambas de la vertiene del Gelfo de
Mexico, la XXIV, “Rie Brave™ y la XXV “Golfe Norte™. La
primere ¢e elias, en 18 cual la zona tiene un 33% de su érea
es ia cuenca XX[{V-B "Rioc Bravo-San Juan™, que pertenece a la
parte Briente de la Regién Rio Brave.

El Ric San Juan es la corriente mas importente de ésts
cuenca, es el segundas en imporiancia por su caudal en la
margen cerecha del Rig Sreve.

El Rio San Juen nace en el arroyo La Chueca de la Sierra
dge le Cebaolle a 3,033 msnm en ia Sierra Madre Orieatal y
tema un rumbe deminante hacia el HKoreste, recibe
aportaciones de los Riecs Sante Catarina, Ramos, Pildn,
Sslinas y Pesqueria que es el mayor de sus afluentes.

Las principales aprovechamientos son la Presa Rodrige
Gomez (La Boca) la cuael sirve pars dolsr & la ciudad de
Monierrey de agus potable u Is presa Marte B, Gémez {El
Azicar) gue es de las mas imporiantes del Pais y beneficiaa
una gran sugerficie del disiriles de riego numero 26 "Sajo
Rig San Juan". Descarga sus sguas en el Rie Srave, a unas
kildmetros de Cd. Camargo. Por su ubicacidn, se expone a

perturbaciones cicidnicas frecuentes, las cuales causan
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Geohidrologie del Margen Oriental de 1a Sierre Madre Griental

crecientes de considefacién. Los escurriemientos
superficiales de la cuenca son del orden de 20 a SO0 mm
anuales, calculades segin la precipitacidn, permeabilidad y
topografia.

La Regicn Hidrelégica XXV, "Golfo Norte® es conocidad
también como “San Fernando-Soto La Marina™ y corresponde a
tedas las corrientes que desembocan al Golfo de México
entre las cuencas de los Rigs Brava y Panuco. De sus cuatro
divisiones, la zona estudiada cae en dos: la XXV D "Rio San
Fernanda”™ y Ta XXV B "Rio Sota La Marina™.

El 362 de 1a zong esta en la subregién Rio San Fernando;
Esta cuenca nece en et Rio Potosi en el Cerra del Potosi a
3,713 msnm al poniente de Galeana, toma rumbe Sureste y
cambia al Roreste para unirse al Rie Peablille, el cual 8 su
vez nace en les cerros Pablillo (3,189 msnm) e Infiernilio a
unos 60 km de Linares y corre en direccian Neresle pazando
por linares y se une al Rioc Camarones, el Arroyo Les

bnegados, el Arroyo Santa Rosa y el Rio Camacho. En las
proximidsdes a la poblacion San Fernando cambia su nombre
por “San Fernando” y desemboca en Ia albufera Leguna Madre.
Su principal aprovechamiento es la Presa Cerrog Prieto, la
cual sbsstece de agua potsble al ares metrepilitana de
Monterrey.

La subregion XXV B “Rio Soto La Marina™ es en Ia gque esta
el 31% restante de la superficie de ls zona. La cuenca del”

Rio Soto La Marina nace en la Sierra Agua de Afuera a 3000

Peg. 14
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msim'y se denomina Rio Purificacién. La hidrolegia de ésta
cuenca es complicada, por la irregular tepografia de la
regién, en la que las cordilieras dan lugar a Ia fermacicn de
afluentes y susafiuentes de curse compiejs, liegando en
ocacicngs a tener sentidos cpuestos a las cauces
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Geohidrologie del Margen Oriental de la Sierra Madre Criental

GEDLOGIA HISTORICA

El Koreste de México esta cubierto por una secuencia de
1.5 a 2.5 km de espesor de rocas Mesozoicas y Cenozoicas. El
basamento Pre-Mesozoico afiora en el nicizo de algunos
anticlinales de la Sierra Madre Oriental.

Rocas Precémbricas afieran el el Caién de la Pregring,
cerca de Cd. Viclaria, Tamaulipas. Estas rocas consisizsn de
greisses, esquistos y grsnites. Scbre &ste basaments hay
una seccion Paleozoica disminuida (800 m) de cusrcita,
congiomerada, srenisca, utita y limolita de edad Cémbrica a
Pensilvénica. Una secuencia gruesa (mayer de 1,000 m ) de
areniscas y lutitas (fiysch) de la Formacién Guascemaya, de
aedad Pérmica, sobreyace discordanftemente las rocas mas
antiguas. Algunaes de lss rocas han sufrido metamarfismo
regional de bajo gredo (filitica). Se infiere que &ste ditima
resultd de una Orogenia Pérmica Tardia-Trigsica Temprana.
Racas similares en compesicidn, poesicion estratigrafica y
relaciones tecténicas se extienden desde el Noreste de
Estades Unidos a Big Bend, Texas, en la frontera Mexicana.
Rocas sedimentarias simtlares, pero todavia no
correjacionedas, se encuentran en Las Delicias, Chihushua.

Luego de la Orogenia Permo-Triasica y posiblemente
inicizcda por ella, hubo un ciclo de Wilson clésico de
desgarre continental, fallamiento de blogues y

sedimantacion continental - marina restringida ( fig. 7A).
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Geohidrologie del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

La fase inicial de desgarre esta representada por capas
rojas clasticas continentales asignadas al Grupo Huizachal.
Limolitas, areniscas Yy conglomerados multicolores a rojos
fueron depasiladss por corrientes trenzadas en dapresicnes
angoestas (Tardy 1977). A éstas rocas, con pobre contenido
fosilifera se les ha ssignade una edad Post-Trigsica
Temprana a Pre-Oxfoerdiane Tardio, con basa 8 su posicion
estratigrafica {Lépez-Ramas, 1980).

Durante el jurdsice tardio, gruesas secueacias de
congiosmearado y arenisca bassles (Formscidan La Giara) se
ssdimentacon en la coesta g platafarma dal nueve mar sbierla
{fig. 78} Halita y anhidrita (Formacidn HMinas Viesjas),
anhidrita (Fermeacidon Metate) y limolila, argilita, caliza
clastica y yeso (Formacion Olvide} rellensron las fosas
tectonicas.

Las evaporitas estan cubiertas por caliza delemitica de
fa Formacidn Zuloage escesamente fesilifera y estimada par
Padilia y Sanchez (1982) como de edad Oxfordianc Tardio @
Kimeridgiang Tempranc per su pesicidn estratigrafica. Sin
embarge, '8 Faormacidn Zulgcaga es probablementie un gepdsito
transgresive en el tiempo que marca invasion marina epirica
casi aormeal a la epertura del Golfo Juréasice entre Méxics,
Sudamérica y Africa.

A la etapa temprana de Formacicon del Golfo siguid un
pericdo largo de sedimentacidn relativemente tranguila de
carbgonatos y arcillas sabre 1a plataferma continental de

México, la cual se extiende al Cretacice ( fig 7C ).
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Geohidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

Aproximadamente 1.5 km de sedimentos se acumularon sobre
la plataforma y hasta 2.5 km en las fosas profundas.

Hacia el fin del Cretédcico, subduccidin de ia Placa
Pacifica levantd el Margen Occidental de México, causande
regreso del HMar Epirico hacia el Oriente. Mientras, habia
desague hacia el Golfo de México. Sedimente clastico,
erosionado de la parte occidental levantada, rellend el Golfo
de Sabinas hacia el Noroeste con areniscas y lutitas
deltaicas del Grupo Difunta y la Lutita Parras del delita
frontal. Hacia el Golfo, se deposito la Lutita Méndez sobre
el margen continental. La sedimentacion fué continua hasta
el Terciaria en la cuenca de Sabinas donde pantanos costeros

formaron carbon.
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ESTRATIGRAF1A

Las caracteristicas litoldgicas de las 'formaciones gue se
encuentran en la regién son las siguientes {ver fig. 8):
PRE-CAMBRICO-PALEDZOICO SUPERIOR
La Gnrica localidad de afloramientos de éste tipo conocida
en Ruevo Ledn, es la presentada por F. K. Mulleried al Horte y
Noroeste de Aramberri y son descritas como rocas
metamdrfica consistente de greiss, micropizarra y
esquistos en general.
ERA MESUOZDICA
Serie: TRIASICO SUPERIOR
Pisos: Carniano-Noriano-Retiano
Capas Rojas—Grupo Huizachal
Espesor: 0-800 m
El 6rupo Huizachal son conglomerados, areniscas y lutitas
rojas con cantos rodados y gravas de rocas metamdrficas e
igneas. Yacen en discordancia angular sobre esguistos o
rocas Pre-Cambricas al Sur de Galeana, Nuevo Leon. En la
region de Aramberri, se encuentran grandes espesores de
Capas Rojas, sobreyaciendo en discardancia angular sobre
los esquisios, probablemente corrzlacionables con las del

Grupo Huizachal.
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Gechidrotogia del Margen Oriental de la Sierra Medre Oriental

Serie: JURASICO SUPERIOR
Pisos: Calloviano-Oxfordianes
Yeso Minas Viejas
Espesar: 300-700 m
La Formacidén Minas Viejas esta constituida por una
secuencia de yesos con intercalaciones de calizas que tienen
de 10 a 30 centimetros de espesor. Son principalmente de
color gris «clare Yy gris pardo, de grano fing,
microcristalinas, siendo en ocaciones ligeramente
arcillosas © arenosas, presenian algunos maoldes de
pelecipodsas.
Serie: JURASICO SUPERIOR
Piso: Oxfordiano
Calizas Zuloaga
Espesor: 548 m.
Estas calizas son de coler gris a gris clare, de granc fino
8 litograficas, de estratificacion mediana cen capas de 1.5
m con horizontes de calizas ooliticas y ocssionalmente
caicarenitas, asi como intercalaciones de lutitas
ligeramente arengsas.
Serie: JURASICO SUPERIOR
Pisos: Kimmeridgiane inferiocr-Oxfordiane superior
Farmacian Qlvido
Espesoar: +300 m.
La Formacién Olvido es una secuencia estratigrafica
representada por anhidritas, yeso, caliza y lutitas de

coliores claroes.
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Serie: JURASICO SUPERIOR
i’iso: Titoniano

Grupo La Casita

Espesor: 200-1,300 m.

Con éste nombre se conoce a los sedimentos depoasitades
en aguas someras durante el Titoniano y se compone de dos
cuerpos principales: E! Inferior, formado por cslizas
sublitograficas densas, color gris y el Superiar, constituido
por calizas arciilesas y lutitas calcéreas, también de color
geis.

SISTEMA CRETACICO

Serie: CRETACICO SUPERIGR

Pisos: Berriasiana-Valanginiano-Hauteriviano
infenaor.

Formacion Taraises

Espesor: 350 m.

La Formacion Tarasises consta de dos cuerpos: el superior
gue consta de calizas grises en capas delgadas, en parte
arcillosas y nodulares, bastante fosiliferas en su base; en el
inferior se encuentran calizas grises, en c&pas gruesss con

amonitas en la cima.
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Serie: CRETACICO SUPERIOR

Pisos: Hauteriviano Superior, Barremiano-Aptiano
Inferior.

Formacian Cupido

Espesor: 200 a 845 m.

La Formacian Cupido consta de calizas de coler gris a gris
oscuro, litografices, de  estratificacidn mediana,
predominando Tas calizas en cap8s mas 0 menos gruesas, gue
se depositaran en condiciones neriticas.

Serie: CRETACICO SUPERIOR
Piso: Aptiane Superior
Formaciaon La Pena

Espesor: 120 m.

La Formacidon La Pefia es un cuerpe coastituide por dos
miembros: El Inferior, formado por calizas y el Superior por
calizas y lutifas intercaladas. En ocaciones predomina la
lutita sobre la caliza.

Serie: CRETACICO SUPERIOR
Piso: Albiano Medio e Inferior
Formacion Aurora

Espesar: 95 a 600 m

La formacion Aurora esta constituida por calizas densas,
de color gris, en capas delgadas & medias, con estilolitas y

gcacionalmente con pedernal negro.
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Geohidrotogia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Orientel

Series: CRETACICO INFERIOR-SUPERIGOR
Piso: Albiano-Cenomaniano
Formacion Cuesta del Cura
Espesor: 50 a 140 m.
Consta de un cuerpo de caliza densa de estratificacion

delgada y coen pedarnal ascuro .

SISTEMA: CRETACICO SUPERIOR
Piso: Tureniang

Formaciones Agua Nueve e indidurs
Espesor: 117 a 600 m.

Ls litegrafia consiste de calizas laminares de color gris
gecurs &8 negra ¢ lulitas carbsnosas, & vetes muy
Gitumingsas.

SISTEMA: CRETACICO SUPERICR

Piscs: Coniacigng Superier-Santoniansc
Formacidn Sen Felipe-Lutita Parras
Espesor: 100 a {1,370 m.

Estéa formada por una serie de calizas arcillo-margosas
compactas, delgadas, en parte con buena estratificacién. Los
colaores son gris cldare, verae ¢ pardac por inlemperismo. En la
parie superior presenitg frecuentes intercslaciones de

penicnita verde.



Geohidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

SISTEMA: CRETACICO SUPERIOR

Piso: Campaniano-Maestrichtiano
Formacién Méndez-Formacidn Difunta
Espesor: 300-2,000 m.

La lutita de 'a Formacion Méndez estd ampliamente
distribuide en la porcién central y sur del estado,
especialmente en el frente de la Sierra Madre Uriental. En la
Sierra de la Silla pueden verse unos 306 metros de calizas
margas, y lutitas de ésta formacién, la cual se hace mas
arciliesa hacia el Nereste del estade, rumbo al Golfo de’
Sabinas, para dar lugar a la Formacion Difunta, constituida
por depdsitos de cuenca que alcanzan espesores del orden de
2,000 metrus.

SISTEMA: TERCIARIO PLIGCEKD
Formacian Goliad
Espesor: 5 a 33 m.

Es equivaiente a 1a Formacidn Reynosa. Esta contituida
por sedimentas de origen continental come gravas, arenas y
arcillas con trazas de material yesifers 4y algunos
pedernales negros gue probablemente fueron depositades por
rios Yy arroyes caudalosos, en forma de grandes abanicos
aluviales. El caliche Goliad es un depdsiic calcareo de color
biance, formado in situ per la precipitacion de CaC0gz,

debido a la evaporacidn del agua del subsuelo.
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TECTONICA

La Orogenia Laramide, de varias fases, empezd en el
Occidente de México en el Cretacico Tardio y se movid al
Oriente en el Paleoceno Yy Eoceno. ﬁn gran levantamiento,
compresidn y arqueamiente de la masa continental Mexicana
fueren generados por la subductiva Placa Pacifica y
resistencia { y subduccidn parcial) de la Placa del Golfo de
Mexice. Rocas mesezeicas sedimeatarias encima del
relativeamente plastico yeso jurasico, empezaron @
deslizarse hacia el Noreste y hacia abajo (aproximadamente
1,500 metros mas abajo gque en el presente) de la Meseta
Alta Mesxicana y afuera sobre la topograficamente mas baja,
pera estratigréﬁcamenté mas alta, Lutita Méndez. Masas
sgbrecorridas reiativamente independientes (Tcebijeduras”™)
se moviercn al Noreste y fuercn “dirigidas™ {practicamente
“inyectadas™) entre Ips bloques mas estsbies de las
palevislas de Coghuila y San Cérlos (Padilla y Sanchez,’
1983, p.142), (fig. 7-D). La edad de ésta deformacidn es
incierta. En un estudic regional Tardy (1977) asignd una
edad Paleocénica al plegamiento de la Sierra Madre. Padilla
y Sanchez (1882) cree que el sohrecorrimiento fué eatre el
Paleoceno Tardio Yy Eoceno Tempreno. Cerca de Viesca,
Coshuila, un congiomerado molasico esta atrapade entre
piiegues de la seccian de Cordilleras Cruzadas del Cinturdn
Plegedo del Noreste y los echados son hasta de 40°,

" indicando movimientes después del deposite. Estes Gltimes
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kan side correlacionados con base en vertebrados fosiles
(Fries et al., 1955), sugiriendo gue algo de deslizemiento

continud al menos hasta el fin del Eoceno.
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GEGLOGIA DEL MARGEN DE LA SIERRA

Reconocimientos geoldgicas indican ~que las rocas de las
Formacianes San Felipe y Méendez son las que principalmente
se encuentran debajo del margen de fa Sierra entre
Monterrey y Cd. Victoria.

La Formacion San Felipe es una limelita con porcelanita y
bentenita de color wverde <claro a blanco; tiene
aproximadamente 200 metres de espesor y§ es transicicnal
hacia abajo en la Formacidén de Agua Mueva y hacia arriba con
fa Lutita Méndez. Su edad es Coniaciana-Santcriana
(Lgpez-Rameos, 1980). La Formacign San Felipe forma unea
sgrie de cglinas enfrente de la Sierra Madre, donde fueé
empujada por el deslizamiento en una serie de plisgues.

La Farmacion Mendez predsmina en el Margen Orientsl de
la Sierra y consiste de lulita clacérea gris con bandas
bentoniticas y capas de arenisca calcarea. La lutita esta
pabremente estratificada y contiene nodules duros de
limonita. Forma ~cufias™ grandes de lutita y se vuelve
amarilla verdosa con el intemperismo. La Formacion tiene
aproximadamente 500 metros de espesor, aunque mucha
futita se ha erosienadg en ia superficie. Su edad es

Campaniana-Maestrichtiana {Ldpez-Ramos, 1880).
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La lutita esta cortada por fallas empinadas de rumbo
subparalelo 8, y echado hacia, la Sierra Madre. Hay calcila
blanca, siderita café y urtnicuarcita Port-Tectdnica
depoesitadas por aguas subterraneas en juntas y fallas de las
rocas del margen monfafoso.

Sobre la lulita, descensa discordantemente el
Canglomerado Goliad (Reynosa), fermando las partes altes de
tas actuales lomas del Margen. Es de origen cantinental y de

época Plioccano, su espesor varia de 5 & 35 metros.

-

Fara efectuar estos reconascimientas se utilizaron cam/t;
base laos plaras geslagices y lapegrafices de SPP escala
1:50,500.
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Gechidrolegina del Margen Oriental de le Sierra Madre Oriental

BESCRIPCION DEL MODELD

[a subduccién de la Placa del Pacifico durante la fase
tardia de la Orogenia Laramidica, levantd, comprimidé y
arqued a Mexico. Una gigantesca masa de carbonatos desliza
por gravedad hacia el Noreste sechre las evaperitas y hacia
abajo de 1a Sierra. Algunos juegos de fallas scbre la Sierra
gue aslan escalgnsdas y lisnen rumbos parglelo a ells,
sugierern movimientes rotatorios en la masa deslizada.
Adsrads, el Margen de la Sierrs, compuasio princip&lmanfﬁl
de lutilas, fue comprimide, originesdos una serie de
plegamientas 1isoclineies estrechos. lLa masa deslizanie
sujetd al Margen de la Sierra & un esfuerza cortante,
cembinadas con esfuerzos ds compresicn. Estas fuerzas
diercn a la porcicn suparior de las lutitas un empuje tipe
acordsdn que produjo un sistema de compresiin de rumbe
paraieio a la Sierra y echados hacia ella. Las afleramientos
de éste sistema principal de fsllas, indican que al menos la
porcian superier de ellas es ralativamente plana. Suponemos
que éstas fallas continian hacia abajo con poca curvaturs,
excepto por arrasire basal, hasta liegar & una superficie
basal de falla. Ademas de éste sistema principal de falleas
de empuje, hay otro sistema perpendicular, formado por el
rgueo de la Sierra, Yy exisien también algunas fallas
inversas, intercenectandase enire si los diferenies

sistemas.
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La lluvia en la Sierra Madre se percola a través de
juntas, fallas, planos de estratificacion y canales de
disolucidn hasta llegar a las rocas del Margen de la Sierra.
Esta agua, cargada con los minerales disueltos, los precipita
cerca de la superficie durante periodos de flujo alto y
evaporacion. Algunos minerales secundarios, cemo la
calcita, siderita y ortocuarcita marcan los afloramientos de
fallas y planus de estratificacidn en el Margen de la Sierra.
En las excavaciones, se observa que Ila mineraiizéf:?ﬁn
decrece hacia ahajo al cortar las fracturas, indicando gque

este es un fendmenoc que se desarrclla cerca de la

superficie.
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Geohidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

APLICACION DEL MODELD

La Universidad Auténoma de Nuevo Ledn esta censtruyendo
las instalaciones del nueve Campus de su Unidad Linares y
haciendo un desarrcllo agropecuaric en los terrenos de la
Universidad a 8 km al Sur de la ciudad de Linares, N. L., &
ambos lados de la arrelera faderal No. 85 rumbo a Cd.
Victoria en el Margen de la Sierra Madre Oriental y que
ashbarcan un &rea de cerca de 300 hectareas, por lo gue hay
una necesidad de mas de 200 litros por segundo de agua para

abastecer la Universidad y los sistemas de riego.

EXPLORACIOR LGCAL

El terreno de la Ciudad Universitaria de 1a Unidad Linares
se maped usando les méatodos tradicionales de geclogia de
campo. Los datos de campo fueron pasacdos & un planc base
desarroilade con cinta de medir y brdjula Brunton. Se
determind que el terreno estd sobre lutitas del Cretacico,
conglomeradao fluvial Terciario y Cuaternario, algunas areas
con fragmentos de calcita y escesos afforamientas de la
celcita (fig. 11). El terreno consiste basicemente en tres
ambientes geoslogico-morfoldgices:

- Los Cerros
- Las Lemitas y arroyos y

- Los Terrenos de suelos residuaies
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Geghidrolegia del Margen Orientsl de e Sierra Madre Orientel

Los cerros sen de unos 30 m de altura, estdn compuestos
de lutitas carbonatadas con una capa de grava variablemante
cementada con caliche. Estos aglomerados-conglomererados
son depésitos viejos de gravas aportadas por rios y arroyos
gue drenaban la Sierra Madre y shora estan aislados sobre
les lomss por erosidn.

Las lemites bajas Yy arroyss consisten en terreno ongulado
de unos S m de relieve. Ocupsn los terrenos utilizades ahora
principalmente para pastos y dareas de matorral. Estéan
supyscidos por aglomeradas en general. -

Los terrenss de suelos residusles son lag éreas shora
utitizedas principalmente para sismbra. Coasisten, en
general, de terrencs suavemente ondulades con pendientes
menores de 10°. lLes csueleos, gue scn fimss y sarcitles
iimosas, fueron formados por melearizacicn (y formacion de
numus in situ por las piantes) en iss futitas y iimolitas lie
ta Formacion Méndez que aubiacen éstas aress. Bajo la
superficie esta la lutita Méndez del Cretécice, conglomerado
y caicita det Terciasrio-Cusf{ernaric en aficramienlos
aisiadas y material suelte. Sucis residual Iimo-arcilioss y
arcilla-limosa de espesor variehie ( hasta 2 m) derivage de
Ta futita cubre gran parte del arese.

La exploracion en areas aduacentes indice gue el agua
sublerranea esteba asocisda con fracluras reilenas de

caicita. Los dos primeres pozos gue se perforaroan en el
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cephidrologie del Margen Oriental de 1 Sierra Madre Orientel

terreno se siluaron sobre afloramientos de calcita. Amboes
fueron de 100 m de profundidad y resultaron secos. El
problema inmediate fué que a mencs gque se determinara la
naturaleza y crientacidn de las fracturas, no seria pesible
predecir la localizacisn correcta de los pozes y la
proporeidn de pozos secos a preduclores permaneceria alta y
la perforacidn saria econdmicamente poco cestesble.
Baspuas de perforar estes dos gozos gue reasultarsn sscos
( 1A y 2A ), se aplicé el medelo conceptual de falles de
empuje inclinadas hacia la Sierva para perforsar el 3A. Ya gue
el schecdo de la falla no sra visible en lIa supsrficie, se
asumig gue el echaco ere de 43° hacia la Sierra. £l eguine de

gerforacidn fué corride 45 m hacia el Qeste gel afisramiznto

tI'J

de cgicita con objeto de inlersectar la falla a unss 45 m de
prafundidad. La faiia princinal fué atravesada a los SO m, e
inicigimente produjo entre 5 y 6 litros por ssegundo. Se
perforg una segunda falla a8 los 57 m, s cual did tres litros

per segundo mas. Otros pozes se sefialan en 1a fig. 12
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Geonidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

AFOROS

Las pozos productives fueren aforados durante periodos
de 4 horas (pozos pequsfias destinados para papalotes) hasta
313 horas en un cempo grande de poZos destinadoes para uso
con Bombas eléctricas sumergibles. El promedio fué de 40
heras, mientras que le rermal en la regidn es de menos de 12
choregs. Se presentsn [os resultados en 1a tabls 1. E1 caudal de
fos pozos varia desde menos de un litro por segunde hasta/lfa_
{itros por segundo cen un pramedioc e 8 litros por segunds.
La comparacidn de éstas resuttedss cen el promedie reaional
48 menss Ge un litro por sagunde, faverece grandemenie al

Heil3eag.
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TABLA 1

T e e i e ! S e i e S 0 o o i s it iy ) g g s s s oy s e =) i e, i’ o e S i i

azo Ltlias Frafun. kival litvel hivel
a Gor cal Falla tstatico Dinfmice
2O\ Sependo  FPazo Helros Metras Melros
3A g 50 5057 25.00 5560
LA g i3 a3 2379 43.20
ST i6 t¢o 33,79 2600 4370
84 ig 1io 72,89 28 .4 44 E9
TA 3 110 75,580,990 ? 7
B4 4 itd 45 23.G0 89.50
10A 4 110 ? 2700 57.50
i2A 4 129 ? 22.80 43 23
13A CB 100 45 30.40 30.¢9
144 13 100 33 15.86 28.590
154 S 80 5 ? 7
17A 11 =9 ? 14.87 23.10
184 & 39 30 15,49 2360
1ZA 8 (3¢ <3 13.530 i7.10
204 4 30 23 14.40 18.70
214 3 S0 ? 18.05 25.20
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Geohidroiogia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

CALIDAD QUIMICA

Se analizd el agua de los pozos siguiendo los metodas
guimicos de via humeda standar y la variacion de un pozo a
otro no es significativa. Un andlisis representativo esta

mostrado en la tabla 2

TABLA 2

ARALISIS QUIMICO DEL AGUA
Temperatura 253.5°C
PH (sprox.) 8
Alcalinidad como HCO3 443 ppmi
Conductividad (sdlidos disueltos ) GQ0 js/cm
Cloruros 65 ppm
Dureza total (Ca + Mg como CaCOx ) 383 ppm
Dureza en grados (°d) 21.7° d
Dureza parcial (Ca como CaC0O3) 224 ppm
Fe (colorimetrice) 0.07 ppm
Nitrstos (colorimeétrice) 0012 ppm
P20g (colarimetrico) t ppm

Los resultados de lgs analisis indican que el agua cumple
con las Normas Mexicanas de calidad de agua (13353) con la
excepcion de 1a dureza total, la éual excede 1a norma de 300
ppm. Pensamos que el alto contenido de carbonalo apouya ia
conclusidn de que el agua ha circulado a traves de las

calizas de Ig Sierra Madre Oriental.
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Gechidrolagia del ifergen Oriental de 1a Sierre Madre Oriental

EXPERIMENTO DE TRAZADO

La direccidn de flujo que supbne el modelo es de la Sierra
Madre Oriental al Este, para comprobar éste y aprovechando
las prusbas de bombeo, se realizd un experimento de trazado
de aguas. Llamames irazador, a cualquier. producto que,
incorporado a la masa de una sustancia, permite conocer el
comportamiento de ésta durante un proceso determinsdo, ya
sea guimico o fisico. ~

Un trazador ideal para usos hidroldgicos debe cumpﬁr}con
iec siguienies ceondicienes (Kaufmann-0Orlob 1856):

i.- El cempertamiento del trazador en 21 procesa que se

estudia debe ser igual al del agua. Esto egige a su vez:

i.- El trazador no debe tener reacciones quimicas con el
agua que puedan interferir con su  identificacidn
posierior. -

2.- Ko debe reaccicnar ouimicamente con ios materiales
det medio.

3.- Mo debe ser absorvido por los materiales sdlides del
medig.

4.- Si el trazader es idnico, na debe preducirse
fenomenos de intzrcambio con les atemos del mismo
tipo existentes en el media.

3.- £l trazadar no debe modificar densidad, viscosidad o

temperatura para no siterar el flujo natural.
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6.~ Los fendmenos de dispersién y difusidn del trazador
deben de ser iguales a los correspendientes de las
moleculas de agua.
ii.- Si se irata de un trazador que dehba ser adicionado al
agua, ésta no debe de contener del mismo.
111~ Dabe ser faciimente ssiuble en el agua.
iv.— Permilir factores de dilucién muy elevades.
v.- Bo contaminar el medio por larges periodos de
tiempo. .
vi.— Dsbe ser de baje coste, de facil manipulecidn e
inocuc para los szres vivos,

Teniendo en mente lo anterior, se eligid como sustancia

=
€

P
£o

zadora ia urarina {CopHjg0sMas), gue es un tinte con

rapisdades flutrsscentes 4 se acerca a4 cer un irszacor

b

iceal. La idea es inyecisr ésta sustancia en el agua en algin
punto, recoger muesiras de agua en efro y wmadir las
concentracicnes del lrazedor; isa forma en gue viaja Ros
puede dar una 1dea de como se mueve el agua en el subsuelo.
Este tipo de experimentos son recomendsblies cuando los
conductes por los que se infiltrs el agua no eastan
distribuides uniformemente y ies leorigs cigsicas no son
apiicables.

La fluarescencia se profuce en una molécula cuando ésta
es excitada 81 liegarle una radiacign electromagnélica,

absorbiéndala y cambiando su estado fundamental ( que es el
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de energia mas baja asequible, siguiendo el principio de
mirima accidn) a otro estado de energia méas alta , ya sea en
Ia energia electrdnica, en Ia de ratacion, en la de vibracian
o en la cinética. Los tres primeras cambios de energia sen
especificos Yy estan cuantizados, pudiendo medirse la
radiacion absorbida en términos de longitud de onda; la
energia cinética no esta cuantizada. E1 retorno a su estado
normal se efectia por etapas, en cada una de ellas, la
particula pierde una parte del exceso de energia en forma de
radiacion con una longitud de onda mayor que las de las
radiaciones incidentes.

La intensidad de la radiacion fluorescente emitida cuando
una radiacion pasa una concentracign con material

{luorescente, esid dada por la Ley de Lambert-Beer :
I = Kig{1-107c08)
lf= Intensidad de la radiacion flucrescente

lo= Inlensidad de la radiacion excitante

c= Concentracidn molsr

=%
1

Espesor a través del cual viaja la radiacian

Coeficiente de absorcion molar

m
1l

K= Constante de propoarcicnalidad.
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El coeficiente de absorcion molar depende de la
substancia analizada, si ésta no cambia y se mantiene fijo
g Y d, entonces la intensidad de radiacidgn fluorescente sera
funciaon sole de Ia concentracion; esto es, si conocemos la
curva concentracion - intensidad de radiacidn fluorescente y
medimos la radiacten fluorescenie, podemos conocer
entances la cancentracion de la sustancia ea el agua.

£n el cempe (ver fig. i3), se inysctaren 150 grames de
uranina disueltos en un litro de ague en el pozo 1BA al
mismo tiemps gue se inicid el bombeo en el pozo 194, el ”
cusl durd 107 horas, posteriormente se ingectd en el 17A y
sa bombed en el 14A durante 207 horas; se inyecid en el 194
y se bombed en el 18A curante 301 horas y finalmente se
ingectd en el 14A y se bombel en el 17A durante 313 horas
con un gasto promeadio de B.01 L.p.s.

En cada uno de las cualro pezos se recegieren muestras
durante el bombeo a intervalos de cada 15 minutos primero y
depués cads media hara, en frascos de PVC de doble tepa
para snalizar su concanfracicn en el labsreierio, usando un
equipo de espectrofiuarimatria Karl Zeiss.

Pere elegir la longitud de onda de maxima emisidn se revisd

-
»

1a Trteraturs, resuitando el siguisnie cuadre para la uraning.
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Fluorescencia de

Autor Excitacidn {nm) Emigidn
Kass(1967) 491 ‘ 514
Behrns{1370) 487 S12
Bauer(1972) 484 315
Brouiliard{1974) 482 214
Behrens, Zupan{1878) 492 515
Letbundgut{1581) 491 316
Kass{1981) 4325 21235
Kass{1582) 491 5125
Sehkrens{1882) 433 513
Natz{1584) 456 Si4

El proceso puede camsiar por :

-Efectos del solvente: La palarizacian por moléculas del
scivente causa un cambia en la longitud de chda de emisidn o
se puede mitigar ia misma .

-gfectos de temperaiura : Al incrementarse lIs
temperatura las molecuias excitadas producen mas energia
rotacicral y vibratoria, 1a cual se convierte en calor y la

juorescencia dacrece .
-cfectes de decaimienio: Este efectc suments 8l oxicarse
ias substancias tales como cloro libre U ozono, las cusles

cueden ceswruir el trazedor.
Y
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-Efectos de PH: Kormalmente aumenta la intensidad de la
amision al aumentar el PH 4 la longitud de onda cambia.

-Efectos de fotodescompasicion : Principalmente la
radiacidn ultravioleta induce una descompesicidn

fotoquimica.

Los efeclies anieriores pusden analizarse ledricamente ,
sin embarge, el process es complicedo , por lo gue se optd
poer hecer la eleccién de is iongitud de onds de emisidn de

menera empirice, cslocands muesiras de campo en gt
gspecirofivorimetra y con Giferentes aberturas de rejills,
barrer el espectre y elegiria !sﬁgitud ge gnda que nos giera

la maxime lecture d2 inlensidad relalive como se puede ver,

J\

en la figura 14, se sefecciond una sheriura de rejilia de 0.73
mm con uné longitud de cnda de 515 nm. Se escogid una

Témpars Ce ¥endn de alia prasicién para e emision ya gue

‘tiene un amplio renge continuc de 250 a 650 nm de Tongitud

de onda y gran intensidad de radiacidn .

Para conocer las cenceniracisnes, se usaron muestras
estandard de 0.0, 0.1 y 0.0{ pom pesands 10mg de uranina,
isglviends en un fresco voluméeirico con 1000 ml de agua y
gtluyends curesivaments fas . seiucienes . Emn el
especirafivarimelrs se midieron ias iniensidadses de
fluorescencia y se graficd intensidad relstiva (1008 pars

G.ippm ) conire la conceniracién, despuss se midio la
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intensidad I; de cada una de las muestras y se compard cen
la curva patrdn para leer las concentracicnes respectivas .
Las concentraciones fueron graficadas contra el tiempo de
muestreo ,(fig. 15 y 16). El tiempo de maxima concentracidn
fué tomada camo el tiempo promedio de viaja del agua del
pozo de iny=ccidén al ds bembeo , se calcularon las

velacidades , segun ia siguiente tabla:

o
Piza Tismapo Distancia Velacidad
Lambasdo {heras) {metres) {m7h}
igA 26.01 10C 500
1SA 53380 180 1 &6
P44 34063 180 529
174 1575 130 0

.

Con la diferencia enire Ios ppzaos 18A y 1SA se caiculd
yna componente de la veiocidad nstural de 157 m/h y
siguiends la direccion entre elios , gue &8s de N 10° E,
pasterigrmente se Sizo io mismo snire jos {4A y (74, gande
cemo resuitedo una velocidad de- 181 m/hora en dirsccién
5 25 E.



[o] o o)
A » @
i s A

CONCENTRACION EN ppm

)
N

i

o
=t

bl

Fozo I2A

T T T
20 40 60

o]
@

—

Q
0N
I

CONCENTRACION EN ppm
R 3
1

o

T T ! T T T 1
ICO 120 140 160 1180 200 220

240 280 230 300
TIEMPO EN HORAS

i 1 T

40 60 B0 120

T

140 160

Pozo IBA
R I ) 1 1
180 200 220 240 280 280 300

GRAFICAS TIEMPO-CONCENTRACION

TIEMPO EN HORAS

Fig. 15

M



CONCENTRACION EN ppm

CONCENTRACION EN ppm

3

04

02 _

Pozo 14 A

S S

08

.02 |

04

02_

I T 1 T 1 1 T T ] | ) ] LY 1 I 1
20 40 60 8 00 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

TIEMPO EN HORAS

Pozo ITA

1 I L L] | | 1 L L] ] 1 ] ] L |}

20 40 60 B8C 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
TIEMPO EN HORAS

GRAFICAS TIEMPO-CONCENTRACION
Fig.16




Trabajande vectorialmente ambas componentes (fig.17),
se calculd una velacidad natural del agus de 1.12 m/h con
una direccién de S 81° E , esto es , perpendicular a la
Sierra Madre, la que confirma lo predicho por el mﬁdélo, en

el sentido de qua el agua viaja de la Sierra Madre en
direccién al Este.

Feg. 56
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CGNCLUSIGRES

Un modele conceptual de fallas de empuje empinadas se
probd en el terreno de la Universidad Autdnoma de Nuevo
Lean , Unidad Linares. Tres de cuatro pezos perforados
ysandg este modelo dieron agua con una produccidn media de
apraximadamente 8 Yitros por segundo. las ocaciones
failidas se atrbuyeron a inexactitudes al calcular el
argulo de las fallas {(peneiracidn sdle de lutitas cen les
pozos correspendientes), corte de parte de una falla reliena
cen calcita {calcita abundante pero pcca agua )} y corte de
una porcion cerrada de la fella {(aige de calcita, lutiia
fractursda, perv poca egue). los resuitedos abienidos se
comparan favorsblemente con un promadia regicnal de 6
50208 perforsados por une produclive produciasnds meanos de
un litro pdr segunde. Se concluye gue el modelo es valido
gara el terreno universitano.

El mapeo de reconocimiento geolégico del Margen de la
Sierra entre Monterrey y Ciudad Victoria indica que hsy
condiciones litoldgicas y estructurales similares . El
modelo fué aplicado con éxito para encontrar agua sen un
rancho cerca de la Petaca y en varios lugares se han
localizado puntos para perforar. Se ha observado asimismo,
pczos productivos perforados en diferentes localidades del

Margen de la Sierra que tienen la misma relacion con las
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fracturas con calcita, como en el modelo, aunque la
perforacién se halla hecho sin tamarle en cuenta. Se
concluye que el medelo de fallas de empuje refleja
adecuadamante las condiciones del subsuelo en el Margen

griental de Ia Sierra Madre Griental.

1
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Geohidrologia del Margen Oriental de la Sierre Medre Oriental

RECOMENDACUIONES

Aungue el modelo ha sido valido para perforaciuhes en la
region de Linares-la Petaca, Nuevo ledn y es derivado de
reconocimientos de campo entre Monterrey y Ciudad
Victoria, se recomienda que dicho modelo sea refinado con
mapeo y barrenaciones continuas en el Margen de la Sierra .

Se recomienda la difusion de la técnica , ya que gran
parte de tos 10,000 Km? del Margen de la Sierra es
semidesértico, exeptuande las corrientes de los valleé/./En
el terreno universitario se ha encontradc mas de 250 Ips y
can ello se ha instalado un sistema de irrigaciéon en mas de
300 hectareas para cultivar serge, frijol y maiz; resultadas

similares pueden obtenerse en otros lugares de la region.

Para efectos practicos se puede seguir el siguiente

metoda:

1.- Cartografiar los afloramientos de Calcita .

2.- Asumir que los afloramientos son depositos formados
por evaporacidn superficial de agua en las grietas y
que éstas no estan rellenas con la calcita a

profundidad.
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3 - Medir 1os echados si es posible , si nd, suponer que
las grietas son fallas de empuje inclinadas unos

45°-60° hacia la Sierra , siguiendo un rumbo segun

Tos aflaramientos de 1a calcita.

4 -Desplazarse hacia ia Sierra Madre para parforar.

El objelivo es encontrar las fallas por debsjo del nivel
freatico, que localmente se encontrd entre 15 m y 28 m, por

debajo de 1a superficie en los pozos perforadas en el terrenc

~

A =K = Z=
universitano.



@ HACIA LA SIERRA MADRE ORIENTAL

GRIETA RELLENA
hCON CALCITA

S

SUPERFICIE DEL TERRENO
e

NIVEL DEL AGUA

Pl AED cnp oD AP SmE TED TED ot SRy A =S amm 2

PARA ENCONTRAR EL AGUA SE LOCALIZA LA FALLA, SE
CAMINA HACIA LA SIERRA UNOS 60 A 100 METROS Y SE

PERFORA EN ESE LUGAR. AL LLEGAR EL POZO A LA FALLA,
EL AGUA SUBE A SU NIVEL.

INDICACIONES PARA EL USO DEL METODO EN EL CAMPO

Fig. 18
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