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RESUMER

Frente a ta Sierra Madre Oriental, entre las ciudades de
Monterrey N. L. y Victoria, Temps., se encuentra una regidn
semiarida y calida (con temperaturas hasta 48* C) cubriendo
una superficie de aproximadamente 10,000 km2, que
practicamente no contiene rios permanentes y se haya
infrayacida por lutitas Cretacicas impremeables. Con el fin
de encontrar agua subterransa, se desarrolld un maodelo
- conceptual acerca de Ta evolucion gesglogica de la regidn. La
Sieira Madre 8s una estructura de deslizamiento por
gravedad gigantesca, el cual ocurrio durante la fase
Terciaria Temprana de la Orogenia Laramidica. La estructura
deslizeda cabalgd y empujd plieges  isoclinales
relativamente cerrados y limitados por failas de compresion
{con angules mayores de 45°) o “failas de empuje”. Estas
uitimas 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. fLa
zone de recarga se encuenira en la Sierra Madre y el agua
vigja con direccidn preferentemente al Este. Para comprobar
ésto dlitimo se realizg un experimento de trazado de las
aguas subterraneas.

Las aplicaciones practicas de éste modelo comprobaron
que de cada cuatro pozas perforades, tres encontraron la
falla esperada, produciendc en prorr;edio ocho litros por
segunde. Esips resuliados representan una mejoria respecto
a8 los métodos usados en la regicn, en dende sdlo uno de cada
seis pozos perforedas es productive, dande un pramedio de

menos de un Titro por segundo.
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OBJETIVO

El abjetivo de éste trabajo es desarroilar un método para

encantrar squa subterranea en las lulitas impermeables del
Hargen Oriental de la Sierrs Madre Orfental.
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INTRGDUCCION

Existe la necesidad urgente de encontrar agua subterranea
en el caliente y semidrido margen geografico oriente de la
Sierra Maedre Oriental {fig. 1). Esta regidn se esta
desarrollando rapidamente y esta situada entre Cd. Victoria,
que es 1a capital del estade de Tamaulipas Yy Monterrey, la
segunda ciuded industrial y la tercera en poblacion del pais.
Ko hay grandes rios verdaderos y solamente existen unas
cuantas corrientes intermitentes. La mayor parte de la
agricultura se limita a valles fluviales Yy &reas cercanas,
alimentadas por peguefes canales de irrigacién. E1 agua
subterrénea podria aportar una porcion considerable de las
necesidades de la regién. El problema es que en el Margen de
la Sierra infrayacen lutitas impermeables Cretfacicas de Ia

Formacion Méndez.

Pag. 3



PLANO DE LOCALIZACION GENERAL

ESTADO DE
NUEVO LEON

UBICACION
DEL TERRENO
UNIVERSITARIO

Fig. !




Geohidrologia del Margen Oriental de la Sierra Madre Oriental

LOCALIZACION

La zona estudiada {ver fig 1) se localizs en una franja de
unos 40 km de ancho, paraleia a la Sierra Madre Oriental con
una direccign gque varia de Norte-Sur en la parte Sur a
Noroceste-Sureste en la parte Norte, cubriendo una superficie
limitada por las coordenadas geograficas 24°30° a 26°50° de
Latitud Norte y 95°20° a 100°30° de Longitud Oeste, con una

grea de aproximadamente 10,000 kmZ.
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FISIOGRAFIA

La region se encuentra localizada dentro de la
subprovincia Llanuras Yy Lomeries de la brnvint:ia
fisiografica 1lamada Llanura Cestera del Golfo Norte {fig. 2).
Esta provincia se extiende sobre la costa del Golfo de
México y denirc del terrilorig de nuestro pais, esta limitads
al Noroeste por la provincia Gran Llanura de Norteameérica,
al Sur por la provincia del Eje Noovolcanicao, al Este por el
Golfo de Méxice y al Oeste por la provincia Sierra Madre
Oriental, abarcando parte de los estados de Nuevo Ledn,
Tamaulipas, San Luis Potesi, Hidalge y Veracruz,
continuando en el territerio de los Estados Unides de
América por Texas, Lcuisiana, Peninsula de Florida y al
Norte extendiéndese paralelamente a la costa del Océano
Pacifico hasta Nueva Inglaterra. En nuestro pais, alcenza 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 los siguientes rasgos: i) Entre
los materiales aflorantes dominan los sedimentos marinas
no consolidados (arcilla, arena y congliomerados) cuys edad
aumenta en funcién & la distancia & la costa {desde
Custernanas, pasanﬁo por Pliocene, Qligoceno y Eoceno del

Tsreciario hasta Cretdcicos en la proximidad de la Sierra
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Madre Oriental; ii) Salinidad en las zonas costeras,
principalmente en la parte NRorte; iii) Los rios que
desemhocan en la costa (Bravo, Soto La Marina, Tamesi,
Panuco, Tuxpan, Cazones, Tecolutla y otros ne depesitan
aluvion en su territeric; iv) Las extensas barreras gque
encierran las lagunas {Madre, Tamiahua, Tempamochoco,
etc.).

La suprovincia Llanuras Yy Lomerios, esta constituida,
comso su nombre lo indica, por lomertas suaves y llanuras de
extensién considerable. Los materigales dominantes en la
regidn son: Sedimentos antigues arciliosos y arenoses de
edades que decrecen hacia 1a coesta. Existen f{ambién
impaortantes afloramientos de rocas baséiticas, algunas con
bastante extension al Norte de Tampice que tignen
morfologia general de mesetas y otros pequehes y dispersos
8l Suresie de Cd. Victoris. Ko ocbstante, el paisaje de ésta
subprovincia se ceracteriza por sus extensas lianuras, las

cuales son interrumpidas por lomerios.
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Geohidrologia del Mergen Oriental de la Sierrs Madre Griental

SUELGS

Son dominantes los sueles residuales (ﬂérivﬁdos de las
rocas sobre las que descansan); sunque son relativamente
comunes los suelos poco profundes, gravoesos o pedragosos Y
alternados con afleramientos rocoesaos.

Las Redzimas, derivados de rocas calizas o de lutitas muy .
calcéreas se presentan en muches lemerios y mesetas sobre
todo al Korte de la subprovincia, son de color pardo oscura @
negro, la texlura es de migajén arcilloso en general y
estructura migajosa 0 an forma de pequenes blaogues. Son
bestante fartiles, a pesar de su pesgueno espesor {en
promedio de 30 a 40 centimetres). S5e utilizan para
pastizales.

Otros sueles de Tomerios y mesetas son los Regosoles
celcdreos de diversas texturas, poco desarrpiladas y en
general graveocas. En afgunas lomas (al Norte de Mente, por
ejemplo}, se encueniran suelos derivados de rocas no
calcéareas que se clasifican comg Feezem poco prefundas,
son de textura media §y de color pards oscure, su fertilidad
es mederads 4 son bastanie susceplibles a ercsionarse por
efecte del pastoreo o desmaonte.

La vegelacidn que domins ésta subprovincia es el del tipo
Matorral Submantano {anacshuite, cheparto prieto, mezquite,

huizache, ebanse, uiia de gato.. ).

Peg. 9



Geghidrologie del Margen Orientel de ta Sierra Madre Orientel

Otre tipo comin es el matorral Espino Tamaulipecao
confarmado por arbustos altos de tallo claro que
normalmente se presentan distribuidos con una alla
densidad. Tiere zonas de pastizal y areas desmontadas gue

se utilizan para cultiva.

CLIMATOLOG!A

El clime dominante de la regidn es, segin la escala de
climas de Képpen, modificado por Garcia, (A)C{Wo), es del
grupoe de climas semicalides (A)C {con temperaturas media
anual mayor de 18° centigrades) por ser 1a media anual de
22° C, del tipo semicélido subhimedo con lluvias en varane
(agrups a los subtipos més himedos de los semicalidos
subhdmedos, con precipitacion del mes mas seco de menos de
40 mm), con un percentaje de lluvia invernal entre 5 y 10.2.
La precipitacion total anual oscila entre 600 y 1000 mm, 1a
temperatyra maxima extrema es de 48° C, 1a minima extrema
de -9* C, la inscolacion media anual de 2,200‘ horas, la
humedad media anual de S0X y la evaperacidn potencial

media anual del 1,700 mm.
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Geghidrologie del Mergen Oriental de ta Sierra Madre Oriental

HIDROLDGIA

De acuerdo con la divisign hidrnlﬁgica hecha de nuestre
Pais por la Secretaria de Agricultura y Recusas Hidraulices
{fig. 4), la zona se encuentra entre subregiones de daos
regiones hidroldgicas, ambas de ia vertiene del Gelfo de
Maxico, ia XXIV, "Rig Brave™ y la XXV “Golfe HNorte”. La
orimere de elias, en 1a cual 18 zona tiene un 33% de su area
es ia cuenca XX{V-B "Rio Bravo-Sean Juan”, gue perienece a la
parie Griente de la Regidn Rio Brave.

El Ric San Juan es la curriente mas imporiente de éstea
cuenca, es el segundo en imporiancia por gu caudal en la
margen cerecha del Rig Srave.

gl Ris San Juen nace en el arroyo La Chueca de la Sierra
de la Cebsolla 8 3,033 msnm en la Sierra Madre Oriental y
iecma un rumbo dominanie hacia el HKoreste, recibe
aporiaciones de los Rios Sante Catarine, Ramos, Pilon,
Sslinas y Pesqueria que es el mayor de sus afluentes.

Los principales aprovechamientos son la Presa Rodrige
Gémez {La Boca) 1a cuel sirve pars dotar 8 la ciudad de
Monterray de agues potable u Is presa Martie R. Gdmez {(El
Azicar) oue es de las mas imporiantes del Pais y beneficia a
una gran superficie del distrilo de riego nimeroc 26 "Sajo
Rig San Juan". Descarga sus sguas en el Rie Srave, a unos
kilémetros de Cd. Camargo. Por su¢ ubicacidn, se expone a

perturbacicnes ciclidnicas frecusntes, las cuales causan
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Geohidrologie del Margen Oriental de 1a Sierre Madre Oriental

crecientes de cunsideﬁaciﬁn- Los escurriemientos
superficiales de la cuenca son del erden de 20 a SO mm
anuales, calculados sequn la precipitacion, permeabilidad g
topografia.

La Regién Hidrolégica XXV, "Golfe Norte” es conacidad
tambien como ~San Fernando-Scto Lg Marina® y corresponde a
todas las corrientes que desembeocan al Golfe de México
entre las cuencas de los Ries Brava y Panuco. De sus cusatro
divisiones, la zona estudiada cae en dos: la XXV D "Rio San
Fernando™ y 1a XXV B "Rio Sota La Marina™.

El 36% de la zong esta en la subregién Ris San Fernando;
Esta cuenca nece en et Rio Potosi en el Cerro del Potosi a
3,713 msnm al poniente de Gaieana, toma rumbo Sureste y
cambia al Roreste pars unirse al Rio Peablillo, el cual a su
vez nace en las cerros Pablillo (3,169 msnm) e Infiernilio &
unos 60 km de Linares Y cerre en direccion Moreste pazando
por linares y se une al Rio Camarones, el Arroyo Los

bnegados, el Arroyo Santa Resg y el Rio Camacho. En las
proximidsdes a s poblacian San Fernando cambia su nombre
per "Sen Fernande”™ y desemboca en Ia albufera Leguns Madre.
Su principal aprovechamiento 2s la Presa Cerrg Prieto, la
cual sbastece de agua potsble al ares metropilitana de
Manterrey.

La subregidn XXV B “Rio Soto La Marina” es en 1a gue esta
el 31% restante de 1a superficie de ls zana. La cuenca del-

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

Pag. 14
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Sechidroiecia del Margen Oriental de le Sierra Madre Oriental

msnm'y s2 denomina Rio Purificacidn. La hidrologia de ésta
cuenca es complicada, por la irregular tepografia de la
regién, en la que las cordilieras dan luger a 1a fermacicn de
afluentes y suosafiuentes de curso compieja, liegando en
acacienes a8 tener sentidas opuesios a las  cauces
principaies. los afivenles gue Io forman son las Rics
Milpilias, Blasnce, Pilon, Corena y Palmas . Su priacipal

asrovechamiento es & presa  Vicente Guerrers {Las
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Geohidrologia del Margen Orientel de 18 Sierra Madre Criental

GEOLOGIA HISTORICA

El Koreste de México estd cubierto por una secuencia de
1.5a 25 km de espesor de rocas Hesuzoic&s y Cenczoicas. El
basamento Pre-Mesozeico afiora en el nuclzoc de algunos
anticlinales de 1a Sierra Madre Oriental.

Rocas Precambricas afieran el el Cahdén de la Pregring,
cerca de Cd. Victaria, Tamaulipas. Estas rocas consisten de
gneisses, esquistes y graniles. Sohre &sie basamenis hay
una seccicn Palsozoica disminuida (800 m) de cusrcita,
congiomerada, erenisca, tutita gy limolita de edad Cambrica a
Pensilvanica. Una secuencia grussa {mayer de 1,000 m ) de
areniscas y lutitas (fiysch) de la Formacion Guscamaya, de
aded Pérmica, sobreyace discordantemente las rocas mas
antiguas. Algunas de las rocas han sufrideo mstamorfisme
regional de bajo gredo (filitica). Se infiere que éste ditimo
resultd de una Orogenia Pérmica Tardia-Triasica Temprana.
Rocas similares en composicidn, posicion estratigrafica y
relaciones tectdénicas se extienden desde el HNoreste de
Estades Unidos 8 Big Bend, Texas, en la frontera Mexicana.
Rocas  sedimentarias similares, pereg tedavia no
correlacionedas, se encuentran en Las Delicias, Chihushua.

Lucge de la Oregenia Permo-Triasica y posiblemente
inicisda por ella, hubo un ciclo de Wilson clésico de
desgarre  continental, Tfallamientns de  bBlogues y

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

La fsse inicial de desgarre ssta representada por capas
rojas clasticas centinentales asignadas al Grupo Huizachal.
Limalitas, areniscas y conglomerados multicolores a rajos
fueron depasitadas por corrientes trenzadas sn depresicnes
angoestas (Tardy 1977). A asiss rocas, con pobre contsnido
fosilifero se les ha egsignads una edad Post-Triésica
Temprana a Pre-Oxferdiane Tardio, con base @ su pesicidn
estratigrafica {(Ldpez-Ramas, 1930).

Duranie al jurdsico tardio, gruesas secueacias de
congiomerado y arenisca bassles (Formecion La Glaria) se
sedimentaron en 1a casta y platafosrma dal nueve mar sbierie
{fig. 78). Halita y sanhidrita (Formacion Hinas Visjas),
gnhidrita {Formacidn Mestate) y limolita, argilita, caliza
clastica y yeso {(Formsacion Qlvide)} rellensron las fosas
tectdnicsas.

Las evaporitas estan cubiertas por caliza delemitica de
fa Formacidn Zuloage escezamente fosilifera y estimada por
Padilia y Sanchez (19582) como de edad Dxfordiane Tardio a
Kimeridgiano Temprana por su pesicién estratigrafica. Sin
embargo, !a Formacién Zulgaga es probablemente un depdsito
transgresivo en el fiempo que marca invasicn marina epirica
cesi normat a Ta eperiura del Gelfe Jurasico enire México,
Sudameérica y Africa.

A la etapa lemprana de Formacién del Golfo siguid un
pericdo largo de sedimentacidn relativamente tranguiia de
carbonatos Yy arcillas sabre 1a plataferma continenial de

México, 18 cual se extiende al Cretacico ( fig 7C ).
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Geohidrologia del Margen Oriental de la Sierra Madre Oriental

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

Hacia el fin del Cretacice, subducéifm de ia Placa
Pacifica levanto el Margen Occidental de México, causande
regreso del Mar Epirico hacia el Oriente. Mientras, habia
desagle hacia el Golfo de México. Sedimento 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 delta
frental. Hacia el Golfo, se deposita 1a Lutita Méndez sobre
el margen continental. La sedimentacidn fué continua hasta
el Terciario en la cuenca de Sahinas donde pantanos costeros

formaren carban.
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Geohidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

ESTRATIGRAFIA

Las caracteristicas litolagicas de las formaciones gue se
encuentran en la regidn son las siguientes {ver fig. 8):
PRE-CAMBRICO-PALEQZOICO SUPERIOR
La dnica localidad de afioramientas de éste tipo conocida
en Nuevo Ledn, es la presentada por F. K. Mulleried al Horte y
Noroeste de Aramberri y son descritas como rocas
metamérfica consistente de gneiss, micropizarra y
esquistos en general.
ERA MESOZDICA
Serie: TRIASICO SUPERIOR
Pisos: Carniano-Koriano-Retiano
Capas Rojas—Grupo Huizachal
Espesor: 6-800 m
El 6rupo Huizachal son conglomerados, areniscas y futitas
rejas con cantos rodados y gravas de rocas metamdrficas e
igneas. Yacen en discerdancia gngular sobre esquistos o
rocas Pre-Cambricas al Sur de Galeana, Nuevo Lean. En la
regién de Aramberri, se encuentran grandes espesores de
Capas Rojas, sobreyaciends en discordancia angular sabre

los esquisios, prebablemente correlacienables con las del

Grupe Huizachal.

Pag. 22



COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS 1
- AREA DE AREA DE AREA DE I'm:
PERICDO EDAD [AREAGENERAL DE NUEVO LEON| FERESRINA | LINAREN- |MONTEMORELOR ., e
~HUIZACHAL | @ALEAMA |- RAYOMES %
CUATERNARIO JPLESE CUATERNARIO LISSIE ¥ ALUVIONES L 52 !
PLIOC GOLIAD -3¢ 1
PONTIANO
. LEMIN
28 BURDIGALIAND F G
Q 2 [ aguiTanIAND . OAKVILLE ‘ .
!
O s ANAHUAC
- 3 CHATTIANO. NEL NA
o (o) 8 FRIO ATAHOULA
N (14 3 | RUPELIANO VICKSBURG
L 3640
< : JACKSON )
° O o PRIABONIAND % YEGUA
> Fri S COOK~MOUNTAIN
x S | LuTECIANG | 2 Tt sELmaniee e
tad L 8 g i RECKLAW
O | - YPRESIANQ WILCOX - INDIO
] 5812
§ MONTIANO
S MIDWAY VELASCO g
& DANIAND sz | =
=
MAESTRICHTIANGS DIFUNTA MENDEZ llilé.'l-irgéz :E;gé Iligbrl IIJTE‘Z q
g 3 CAMPANIANO 200m+ 500m+ m
G |S[SANTONIANO|  pagras  Ssan FELiPE | SSTHECRE | ERNATRY | DR <
o & |%|CONIACIAND S 250m i
)
o @ | TURONIANO | INDIDURA AGUA NUEVA | acus Norwe | AeoaNoBes fgﬁg‘ﬂ% <
- 7O m 103 142 al60 m
Q CENOMANIANO CUESTA DEL CURA CURA  1pom | CURR  11om| CURA 105 o] E
<I ALBIANO AURCRA TAMPS. SUP. FAURORE 300 o JAURDE ] 'G)
'__ LA PENA P OTATES LAPERHA 25m | LA PENAizom |LA PENA 50090m] O
w %’ APTIANO TAMPS. INF. FORMACION | FORMACION | FORMACION
o = = |o[BARREMIANG cuPIDO v CUPIDS cupIDo %
o 400 o 500 553m
Q E § HALTERIVEANO FORMACJONm FM, ARAIS -
o Z |Z[vatanemang | TARAISES Tanaises [\ER o RS )
: ¢ sErRIAsiAND TAMPS. INF. 130 0 320m 180m\ ] pinys
-— GRUPD -
PIMIENTA LA CASITA GRUPD ERUPD
TITONIANO L& .CASITA LA CASITA
o | LA CASITA
o |& eowomiane chu
o f— - -
N & 2 [¥2 | navaiano oLVIDO AN | ST soome]  200me-
o o W335 [seouamano anoo So0R | cavEA
S —-r‘[ﬁ'\:ﬁm—‘
" _U_ 0N gg ARGOVIANO ZULOAGA _g'_u'%vssb MINAS YEsO MINAS
w 85 DIVESIAND S _m;’;:" ROAS) VIEJAS 616 m e | VIEJAS
(1] <t CALOVIANG [>3 WIKAS VIEJAS
s [+ 2 &] satonano |35
D § 2(Basociano | 2
- 7
e
o [
x |»
w |«
: %
= Al - T oo nn oo™ 1801 5
TRIASICO CAPAS ROJAS (HUIZACHAL 7 860 so0m| Muzacwa | wozacwar |
Y bl S At kit ittt S SR vl ondoiied IS IRy o
ESQUISTOS Y ROCAS VERDES
{ . Aramberri)
Reg i .
GNEISSES 7 600
Fig. B




Gechidrologie del Margen Griental de 1a Sierra Madre Oriental

Serie: JURASICO SUPERIOR
Pisos: Calloviano-0Oxfordianc
Yeso Minas Viejas
Espesor: 300-700 m
La Formacion Minas Viejas esta constituida por una
secuencia de yesos ceon intercalaciones de calizas que tienen
de 10 a 30 centimetros de aspesor. Son principalmente de
celor gris clare y gris pardo, de grano fing,
microcrisialinas, siends en acaciones ligeramente
arcillosas o arenosas, presentan algunos maldes de
pelecipodss.
Serie: JURASICO SUPERIOR
Piso: Oxfordiano
Calizas Zuloaga
Esnesor: 548 m.
Estas calizas son de color gris a gris clare, de grano fino
8 litograficas, de estratificacidon mediana con capas de 1.5
m coan horizonies de calizas ocoliticas y ocasionaimente
calcarenitas, 8si como intercalaciones de 1lutitas
ligeramente arenosas.
Serie: JURASICO SUPERIOR
Pisgs: Kimmeridgiang inferier-Oxfordiano superior
Foermacian Qlvido
Espesor: +300 m.
La Formacién Olvide es wuna secuencia estratigrafica
representada por anhidrites, yeso, caliza 4 lutitas de

colores claros.
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Gechidrologia del Margen Oriental de 1@ Sierrs Madre Oriental

Serie: JURASICO SUPERIOR
.Pisn: Titoniano

Grupo La Casila

Espesor: 200-1,300 m.

Con éste nombre se conoce a los sedimentos depasitades
en aguas someras durante el Titeniano y se compone de dos
cuerpes principales: El Inferior, formada por calizes
sublitograficas densas, color gris y el Superior, constituido
par calizas arcitlesas y lutitas calcéreas, también de color
gris.

SISTEMA CRETACICO

Sarie: CRETACICO SUPERIOR

Pisos: Berrigsiano-Valanginiano-Hsuterivians
infenor.

Formacién Taraises

Espasor: 350 m.

La Formacidn Taraises consta de des cuerpos: el superior
que conste de calizas grises en cepas delgedas, en parte
arcillosas y nodulares, bastante fosiliferass en su base; en el
inferior se enceentran calizas grises, en c&pss giruesss con

amonitas en Ia cima.
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Geohidrologia del Margen Oriental de 18 Sierre Madre Orientel

Serie: CRETACICO SUPERIOR

Pisos: Hauteriviano Superior, Barremiano-Aptiano
Inferior.

Formacidn Cupide

Espesor: 200 a 845 m.

La Formacidn Cupido consta de calizas de color gris a gris
oscuro, litograficas, de estratificacion mediana,
predominando las calizas en capas mas 0 menos gruesas, que
se depositaron en condiciones neriticas.

Serie: CRETACICO SUPERIOR
Piso: Aptiane Superior
Formacién La Pefa

Espesor: 120 m.

La Formecidn La Pefia es un cuerps constituido por dos
miembros: El inferior, formado por calizas y ol Superior por
calizas y lutilas intercaladas. En ocaciones predomina la
lutita sobhre la caliza

Serie: CRETACICO SUPERIGR
Pisao: Albiano Medio e Inferiar
Formacion Aurora

Espesar: 95 a 600 m

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

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

Serias: CRETACICO INFERIOR-SUPERIOR
Pisa: Albiano-Cenomaniano
Formacign Cuesta del Cura
Espesor: 50 a 140 m.
Cansta de un cuerpo de caliza densa de estratificacion

delgada Yy con pedarnal oscuro .

SISTEMA: CRETACITO SUPERIOR
Piso: Tureniang

Formaciones Agua Nueva e indidure
Espasar: 117 a 680 m.

La litografia consiste de calizas laminares de coler gris

(5]

scure & negre ¢ lulileas carbonosas, & veces may
Gituminosas.

SISTEMA: CRETACICO SUPERICR

Pisos: Coniaciang Superior-Sanignians

Formacidn San Felipe-Lutita Parras

Espesor: 100 a {1,370 m.

Estd formada por una serie de calizas arcillo-margesas
compaclas, delgadas, en parte con buena estratificecidn. Los
¢olaras son gris clare, verds ¢ pardo por inlemperismo. En la
parie supericr presenité frecuentes 1intercslaciones de

penionita verde.
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Geohidrelogia del Margen Oriental de la Sierra Medre Oriental

SISTEMA: CRETACICO SUPERIOR

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

La lutita de 1a Formacidn Méendez esta ampliamente
distribuida en la porcign central y sur del estado,
especialmente en el frente de la Sierra Madre Oriental. En Ia
Sierra de 1a Silla pueden verse uncs 306 metros de calizas
margas, y lutitas de ésta formacién, la cual se hace mas
arcillosa hacia el Noreste del estado, rumbo &l Golfo de
Sabinas, para dar lugar a la Formacion Difunta, constituida
por depdsitos de cuenca gue alcanzan espesores del orden de
2,000 melros.

SISTEMA: TERCIARIO PLIGCERO
Formacién Goliad
Espesor: 5 a8 33 m.

Es equivaiente a la Farmacion Reynosa. Esta contituida
por sedimentos de origen continenial comc gravas, arenas y
arcillas con trazas de material yesiferc y algunos
pedernales negros gue probablemente fueron depositados por
rios y arroyos caudalosos, en forma de grandes abanices
aluviales. El caliche Goliad es un depdsitc calcarec de coler
biance, formado in situ por la precipitacion de CaCO3z,

debido & 1a evaporacion del agua del subsuelo.
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Gechidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Driental

TECTONICA

La Orogenia Laramide, de varias fases, empezo en el
Occidente de Méexico en el Cretacico Tardio Yy se movid al
Oriente en el Paleoceno y Eoceno. ﬂn gran levantamiento,
compresidn y arqueamiente de la masa continental Mexicana
fueren generados por la subductiva Place Pacifica y
resistencia { y subduccidén parcial) de Ta Placa del Golfo de
Mexico. Rocas mesozeicas sedimentarias encima del
relativamente plastice yeso jurasico, empezaron &
destizarse hacia el Noreste y hacia ashejo (eproximadamente
1,500 metros mas abajo gque en el presente) de Ia Meseta
Alta Mexicsena y afuera sobre la topograficamente mas baja,
pera estratigréficamenté mas alta, Lutita Méndez. Masas
sohrecorridas relativamente independientes (Tcobijaduras™)
se moviersn al Noreste y fueren “dirigidas™ {practicamente
“inyectadas™) entre Ips bloques més estables de las
paleoislas de Coahuila y San Carlos (Padilla y Sanchez,.
1983, p.142), (fig. 7-D). La edad de ésta defarmacidn es
incierta. En un estudio regional Tardy (1977) asigné una
edad Paleocénica al plegamiento de la Sierra Madre. Padilla
y Sanchez {1582) cree que el schrecorrimiento fué entre el
Palegceno Tardio y Eoceno Temprano. Cerca de Viesca,
Coshuila, un congiemerade molasico esta atrapade entre
piiegues de la seccion de Cordilleras Cruzadas del Cinturdn
Piegado del Noreste y los echados son hasta de 40°,

" indicando movimientes después del deposite. Estes dltimos
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Geohidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Modre Orientel

kan side caorrelacionados con hase en yertebrados fosiles
(Fries et al., 1955), sugiriendo gue algo de deslizamiento

continud al menos hasta el fin del Eoceno.
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Geohidroiogia del Margen Oriental de le Sierre Madre Oriental

GEOLOGIA DEL MARGEN DE LA SIERRA

Reconocimientos geoldgicas indican ﬁue tas rocas de las
Formacienes San Felipe y Méndez son las que principaimente
cse encuentran dehajo del margen de [fa Sierra entre
Monterrey y Cd. Victoria.

La Formacion San Felipe es una limelita con porcelanila y
bentenita de «coioar verde claro a blanhco; tiense
aproximadamente 200 metres de espesor y es transicional
hacia abajo en Ja Formacién de Agua Nueva y hacig arribe con
la Lutitas Méndez. Su edad es Csniaciana-Sanicriana
(L8pez-Rameos, 1880). La Formacién San Felipe forma una
sarie de cglinas enfrente de la Sterra ladre, donde fua
empujada por el destizamienio en uns serie de plisgues,

La Formacidon Mendez predomina en el Margen Brientsl de
la Sierra y consiste de lulita clacérea gris con bandas
bentonitices y capas de arenisca calcarea. La lutita esté
pehremente estratificada y contiene nédules duros de
limonita. Forma “cufias™ grandes de lutita y se vuelve
amarilla verdosa con el intemperisme. La Formacicn tiene
aproximadamente 500 melros de espesor, aungue mucha
jutifa se ha erosicensds en la superficie. Su edad es

Campaniana-Maestrichtisna {Lépez-Ramos, 1880).
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Geghidrologis del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Griental

La lutita estad cortada por fallas empinadas de rumbo
subparalelo a, y echado hacia, la Sierra Madre. Hay caicita
hlanca, siderita café y ortn‘cuarcitu Port-Tectdnica
dopositadas por aguas subferraneas en juntas y fallas de las
rocas del margen montanoso.

Sobre la 1lulita, descansa discordantemente el
Canglomerade Galiad (Reynosa), formando las partes altas ds
las sctuales lomas del M&rgen. Es de origen continental y de

época Plioceno, sU espasor varia de 5 a 39 metros.

-

Para efectuar astas recanscimientas se utilizaran camfg
hase los planos geolagices y lopegraflicos de SPP escsala
1:50,500.
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Geohidrolcgia del Margen Orienta) de e Sierra Madre Oriental

DESCRIPCION DEL MODELD

La subduccion de la Placa del Pacifico durante la fase
tardia de la Orogenia Laramidica, levantd, comprimia y
arquad a {féxico. Una gigantesca masa de carbenates deslizd
por gravedad hacia el Noreste sebre las evaporilas y hacia

abaja de Ta Sierra. Algunes juegoss de Tallas sobre la Sierra

£

ue ostan escalonsdss y lisnen rumbos parsielc a ells,
sugierer movimientas rolatorigs en la masa deslizada.
Adsmas, el Margen de la Sierra, compussio prineipa!menfﬁj
de 1lutitas, fué comprimide, originendo una serie de
plegamientas isoclinales estrechos. La masa deslizanie
sujeld al Margen de la Sierra a un esfuerza cortante,
cembinades con esfusrzos de compresion. Estas fuerzas
diercn & la porcién supgrior de las lutitas un empuje tipe
acordagn que produjo un sistema de comgresién de rumbe
parajieio a ja Siarra y schados hacia ella. Los afiaramientos
de ésta sistema principal de fsllas, indican gque al menos la
porciadn superier de etlas es relativamente plana. Suponemos
gue estas fallas contindan hacia abajo con poca curvaturs,
excepto por arrasire basal, hasta liegar a una superficie
basal de falla. Ademas de &ste sistema principal de failes
de empuje, hay oiro sistema perpendicular, formado por el
arguso de 1e& Sierra, Yy existen también algunas fslias
inversas, inlerconeciéndose enlre si los diferentes

sistemas.
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Geohidrologia del Margen Oriental de le Sierra Madre Oriental

La lluvia en la Sierra Madre se percola a través de
juntas, fallas, planos de eStratificaciﬁn y canales de
disolucion hasta llegar a 1as 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, como la
calcita, siderita y ortocuarcita marcan los afloramientes de
fallas y planos de estratificacion en el Margen de la Sierra.
En las excavaciones, se observa que la mineraliza??&n
decrece hacia abajo al cortar las fracturas, indicando que

éste es un fendmeno que se desarrclla cerca de 1la

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

APLICACION DEL MODELD

La Universidad Autinoma de Nuevo Ledn esta construgendo
las instalaciones del nuevo Campus de 'su Unidad Linares y
haciendo un desarrolleo agropecuaric en los terrenos de la
Universidad a 8 km al Sur de la ciudad de Linares, N. L., &
ambos lados de la arretera faderal No. 85 rumbo a Cd.
Victoria en el Margen de la Sierra Madre Oriental y que
aharcan un é&rea de cerca de 300 hectéreas, por lo que hay
una necesidad de mas de 200 litres por segundo de agua para

abastecer la Universidad y los sistemas de riego.

EXAPLORACION LGCAL

El terreno de la (iudad Universitaris de 1a Unidad Linares
se maped usando Tes mélodos tradicicnales de geclogia de
campo. Los dates de campo fueron pasados & un planc base
desarroliado con cinta de medir y brdjula Brunton. Se
determiné que el terrenc esta scbre lutitas del Cretacico,
conglomerado fluvial Terciario y Cuaternario, algunas &reas
cen fragmentos de calcita y escasos afforamientos de la
calcita {fig. 11). El terreno consiste basicamente en tres
ambientes gealdogico-morfoldgicas:

- Los Cerros
- Las Loemitas y arroyos y

- Los Terrenos de suelos residuales

Pag. 37



TRIF / o )

Tv2071 vio017039

- 0I0d @

viiava H
w1(101 @

_c_nchzquum.—ZNEN._zu:h
FHIATYI NOD SYAVYHD

SO NNK NDD OSQTTNDHY OWIT
OAMSNYd)3 '00INAH
BNNNH NOJ 0BO0TTIDHY DMWY

vAaNaIAI

¥1v2E3

==

WOos Do 002 Do_Ono ;i
[ 1
{




Gaghidrolegia del Margen Oriental de 18 Sierra Madre Oriental

Los cerres sen de unos 30 m de altura, estén compuestos
de lutitas carbonatadas con una capa de grava variablemante
cementada con caliche. Estos aglomerados-conglomereradss
son depdsitos viejos de gravas aportadas par rios y arroyos
gue drenaban la Sierra Madre y shora estan aislados sobre
Tas lamss por erosion.

Las lomitaes bajas Y arroyss consisten en terreno onduladg
de unos S m de relieve. CQcupsn los terrenos utilizados ahora
principalmente para pestes y dareas de matorral. Estan
subyacidos por aglomerados en general. -

Los terrenss da sugles residusies son las &reas ahora
utilizedas principalmente para siembra. Consisten, en
general, de terrencs suavemente cndulados con pendientes
menoares de 10°. Los cueles, gue son lTimss y arcitles
timosas, fueren formados por meleorizacicn {y formacidén de
numus in situ por las plantes) en las lutitas y iimslitas Eie
la Formacion Méndez gue subyacen ésias &reas. DBajo la
superficie esta la tutita Méndez del Cretacice, conglomerado
y caicita cgel Tercisrio-Cusf{ernaric en saficramienios
aisiados y material suelte. Sucio residual iimo-arcilioso y
arcilla-limosa de espesor veriabie ( hasta 2 m) derivade de
ta tutita cubre gran parte del arsa.

La exploracidn en Greas aduacentes indicé gue el agua
sublerranea esfsba asccisda con fraciuras reilenas de

caicita. Los das primeres pozos gue se perforaren en el
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ceghidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Orientel

terrenc se siluaron ssbre aflgramientes de calcita. Ambos
fueron de 100 m de profundidad y resultaron secos. El
problema inmediato fud que a menos que se determinara la
naturaleza y crientacion de las fracturas, no seria posible
predecir la localizacién correcta de les pozes Yy la
proeporcidn de gozos secos a producteres permeaneceria alta y
la perforacidn saria econdmicamente poce cesteshle.
Despuégs de perforar estos dos pozos que rasuliaron seras
( 1A y 24 ), se aplicé el modeio conceptual de falles de
gmpuje inclinsdas hacia la Sierva para gerfarar el 3A. Ya gue
el echeca de Ia falla npo era visible en 1a supsrficie, se
asumid gue e} echacdo ere ¢e 45° hacia la Sierra. £l eguipe de

perforacidn fug corride 43 m hacia el Qeste del afioramizn

o
th

o
=

L

de csiciig con obleto de inlersectar la falla a unos 45 m de
profundidad. La faila principal fué atravesads a log S0 m, e
inicizgimente produjo entre 5 y 6 litros por segundo. Se
perford una segunda falla 8 Tos 97 m, la cual did tres litros

por segundo mas. Otros pozos se sefialan en la fig. 12.
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Geohidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

AFORUOS

Las pozos productives fueron aferados dursnte periodos
de 4 horas {pozos paguefios destinadas para papalotes) hasta
313 horas en un campa grande de pozos destinados para uso
con bombas eléctricas sumergibles. El promeadio fué de 40
horas, mientras que 1o normal en Ta regidn es de menos de 12
_haras. Se prosentan 1os resulitades gn 18 tabla 1. El caudal de
Tos pozos varia desde menos de un litro par segundo hastﬁﬂlﬁ,
litros por segunds con un promedio de § litros por ce

gunde.

La comparacitn de éstos resultedss cen el premedie regional

de menss de un tilro por segundge, favasrece grandemenie al

Pan. 42



Geonidrotogia del Mergen Orisntel 98 Va Sierre Madre Grienta)
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TABLA 1

Ltires Frafen. Rival Hivel

ivel
L0, nar col rella Estatico Diniimico
a Saound Foza Metros Metros Metres
2A g 80 56,57  25.006 5500
SA g 73 53 2370 43 40
SA 18 Qo 39,79 26.00 4570
64 18 110 72.82 73 4D 4459
T4 3 119 75,6¢,00 ? ?
SA 4 ilo 45 2300 83.30
1A 4 110 ? 2760 5750
124 4 124G 7 22.3Q 43.23
13A C.6 108G 45 30.40 30.00
144 13 100 33 1558 Z28.590
{3A S 80 25 ? ?
174 ti >3 ? 14.57 2510
84 & 33 33 to. 40 23.50
15A g o 43 1350 1710
204 4 20 23 14.40 18.70
214 2 a6 ? 18.05 2529
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CALIDAD QUIMICA

Se analizd el agua de los pozos siquiendo los meétodas
guimicos de via humeda standar y la variacion de un pozo a
otro no es significativa. Un analisis representative esta

mostrado en la tabla 2

TABLA 2
ARALLISIS QUIMICO DEL AGUA

Temperatura 255°C
PH (aprox.) 8
Alcalinidad came HCOgx 443 ppm
Cenductividad (solidos disuelios ) G00 us/cm
Cioruros 65 ppm
Durezs total (Ca + Mg como CaCOz ) 383 ppm
Dureza en gradas (°d) 21.7°d
Dureza parcial {Ca come CaCO3) 224 ppm
Fe {(colorimetrice) 0.07 ppm
Nitrstos (colorimetrice) 0012 ppm
P50g {colariméirico) 1 ppm

Los resultados de los analisis indican que el agus cumple
can las Normas Mexicanas de calidad de agua (1353) con la
excepcidn de 1a dureza total, la éual excede 1a norma de 309
ppm. Pensamos que el alto contenide de carbonsio apoya la
cenclusidon de que el agua ha circulado & traves de las

calizas de la Sierra Madre Griental.
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Geghidrolagia del Margen Oriental de la Sierra Madre Oriental

EXPERIMENTO DE TRAZADD

La direccidon de flujo que supbne el modelo es de la Sierra
Madre QOriental al Este, para cemprobar ésto y aprovechande
las prucsbas de baomben, se realizo un experimento de {razado
de aguas. Llamamos lrazador, a cusalquisr producto que,
incorparadg 8 la masg da una sustancia, permite conocer gl

compertamients de ésta durante un procese delerminsado, ya

sga quimico o fisico.

-~

Un trazador ideal pare usos hidroldgicos debe cumpiir'lccn
jas siguienties condiciones (Kaufmenn-Orlob 1856):
i.— El cemportamiento del irazador en el procesa que se
astudia debe ser igual al del agua. Este ezige a su vez:

t.- ET trazador no debe lener reacciones quimicas con el
agua que puedsa inlerferir con su  identificacion
posterior. .

2.- Ko debe reaccicnar quimicamente can ios materiales
dgel medio.

3.- Ho debe ser absorvido por las materiales sdiidas dal
medio.

4. - Si el trazador es idnico, na debe producirse
fenémencs de inlzrcembio con las dtomos del mismo
tipo existentes en el meadia.

5.- £l trazador no debe modificar densidad, viscosidad o

temperatura para no siterar el fiujo natural.

Peg. 43



Gechidrologia del Margen Oriental de 1a Sierra Madre Oriental

6.~ Los fendémenas de dispersidon y difusién del trazador
deben de ser iguales a los correspendieates de las
moleculas de agua.

1i.— 5i se {rata de un trazador que deba ser adicionado al

agua, esta no debe de contener dal mismao.

1ii.- Dabe ser faciimente saliuble en el agua.

iv.- Permitir factores de dilucién muy elevados.

v.~ Ha conteminar el medio par lergas pericdos de

tiempo.

¥i.— Bebe ser de bajo costo, de f&cil manipulscién e

IoCcUG cara ies s&ras vivos,

Teniendo en mente o anterior, se eligid como sustancia
trazedora la uranina {CZQHIQGS?MQ}, gue a8s un tinte con
orupisdades fluwrsscentes 4 se acerce a8 cer un irgzador
iGeal. La idea es inygeciar esta sustancia en el agua en algin
punto, recoger muesiras de agua en olro y wmadir las
tcnceniracicnes del lrazedor; I8 forma en gue viaja Ros
puede dar una idea de como se mueve el sgua en el subsuelo.
Estie lipe de experimentas son recomendsbles cusndo los
conductas por los gque ce infilirs el sgus no esian
distribuidos unifermemente y iss teorigs clésicas no son
epiicables.

La fluyarescencia sé praduce en una matécula cuande ésia
es saxcitade 8l Iiegarle una radiacidn electromagnética,

absorbiéndola y cambiande su estade fundamental ( gue es el
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de energia mas baja asequible, siguiendo el principic de
minima accidn) a otro estado de energia mas slta , ya sea en
Ia energia electrdnica, en la de rutaciﬁn, en la de vibracidn
o en la cinética. Les tres primeres cambios de energia son
especificos Yy estan cuantizades, pudiends medirse la
radiaciéon absorbida en términos de longitud de onda; la
energia cinética no esta cuantizada. El retorno a su estade
normal se efectia por etapes, en cadas una de ellas, la
particula pierde una parte del exceso de energia en forma de
radiacién con una longifud de onda mayor que las de las
radiaciaones incidentes.

La iniensidad de la radiacién flugsrescente emitida cuande
una radiacidn pasa una cancentracidn con  material

fluorescente, esta dada por ta Ley de Lambert-Beer :
Ip = Kig{i-107c0®)

donde :
1= Intensidad de la radiacion fluorescente
o= Inlensidad de la radiacidn excitante
c= Concentracidn molar
d= Espesor a través del cual viaja Ia radiacion
e= Coeficiente de absorcion molar

K= Constante de proparcicnalidad.
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El coeficiente de absorcion molar dependa de la
substancia analizada, si #sta no cambia y se meantiene fijo
lo Y d, entonces la intensidad de radiacién flucrescente sera
funcidn sdle de Ia concentracion; esto es, si conocemaos la
curva concentracion - inlensidad de radiacitn flusrescente y
medimos e rsdiactan  fluorescente, podemes  conocer
entances la concentracion de la sustancia en el agua.

en &l campo {ver fig. i3}, se inysctaron 150 gramos de
uranina disueilos en un lilro de sgua en el pozo 18A al
mismo tiempos gue se inicid el bombso an el pazo 19A, el”
cual duré 107 horas, postieriormenie se ingectd en el 17A y
se bombed en el 144 durante 207 horas; se inyectd en el 194
y s& bombed en el 18A curante 301 haraes y finalmente se
ingectd en el 14A y se bombed en el 174 durante 313 horas
con un gasts promadio de 8.01 1 p.s.

En cada uno de los cuatro pozoes se recegiersn muestras
durante el bombeo a intervaies de cada 15 minutas primero y
depués cads media hora, en frascos de PVLC de doble tapa
para analizar su concenfracisn en el labsraterio, usando un
squipo de espectrofiuarimetria Karl Zeigs.

Para elegir la longitud de onde de méxima emisifn se reviséd

ia iitteralurs, resuitandso el siguienie cuadrs psra la uraning.
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Fig. 13 POZOS UTILIZADOS EN EL EXPERIMENTO DE TRAZADO
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Fluorescencia de

Autor Excitacidn {nm) Emisidn
Kass{1867) 491 | S14
Behrns{19790) 487 S12
Bauer(1972) 484 o215
Brouillard{1974) 482 314
Behrens, Zupan{1878) 492 515
teibundgut{1581} 491 516
Kass(1881) 4825 3125
Kass{1562) 491 2129
Behrens{ {582} 493 313
Boptz{1584) 456 si4

El proceso puesde cambiar por

-Efectas del sulvente: La polarizacian por molzculas del
solvente causa un cambio en la longitud de cnda de emisidn o
se puede mitigar la misma .

-Efectas de fempersture : Al incrementarse la
temperature las moldcuias excitadas producen mas energia
rotacicnal y vibrateria. 1a cual se convierte en calor y ia

juorescencia dacrece .

-efecics de decaimienio: Este efecto sumenis al oxidarse

ias substancias tales comd cloro libre ¢ ozono, las cusles

pueden casirulr el trazador.
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~Efectos de PH: Kormalmente aumenta la intensidad de la
emisidn al sumentar el PH y la Tongitud de onda cambia.

-Efectaos de fotodescomposicién : Principalmente la
radiscidn uliravioleta induce una descomposicidn

fotaguimica.

{os efecies anferiores pusden analizarse {edricamente |
in embarge, el process es complicade , par lo gue se aptd

or hacer la eleccién de is loagitud de onde de emisidn de

!

mgnera empirice, calscande mussgtras de campo 8n gi-
gspecirofiuerimetre y con diferentes aberturass de rejili

barrer el espgectre y elegir ia longitud de onde gue nos ciera

et

& maxime lectiurs d2 inlznsidad relalive como se puede ver,

en la figura 14, se setecciond una ohertura de rejilla de 0.73
mm con uné longitud de cnda de 5135 nm. Se escogid una

tsmpars Ce ¥endn de alta presicidn pars le emisicn ya gue

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

de snda y gran intensidad de radiacion .

Para conocer las cencenlraciones, se usaron muestras
estapdard de G0, 0.1 g 0.01 pom pesands 10mg ds uranina,
disclviends en un frasco volumeirico con 1000 ml de agua y
gilugendo sucesivaments ias . seluciones . Em el

»

especirafivcrimetrs se midiercn  i8s  inlensicdadas ds

fluarescencie y se graficd intensidad relativa (1GOR% para

GC.ippm ) conire le conceniracidn, despuds se midia Ia
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intensidad Iy de coda una de las muestras y se compard con
la curva patrdm para leer las concentracicnes respectivas .
Las coencentraciones fueron graficadas coatra el tiempo de
muestrea ,(fig. 15 y 18). E1 tiempo de maxima concentracion
fué tomade cemo el tiempo promedic de viaje del agua del
peze de inysccién al g2 bombeo , se calcularon las

velocidaces , ssegun ia siguiente tabla:

//

Pozg Tismpo Distancia Velacidad
Lambaads {heras) {meiros} {m7h}
igA 20 01 [ 540
1SA 23.60 100 1856
i44 3403 180 528
17A 19.75 130 911

Con la diferencia enire Ios pozos 1BA y 1GA se caiculd
una componente de la veiccidad nstural de 157 m/h y
siguisndo la direccion entre elics , gte &8s de N 10° E,
pastarigrmente se hizo jo mismo salre {8s {44 4 174, gando
como resuitado una velacidad cie' 181 m/hora en dirsccién

S 25° &
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Trabajando vectorialmente ambas compoenentes (fig.17),
se calculd una velacidad natural del agua de 1.12 m/h con
una direccién de S 81* E , esto es , perpendicular a la
Sierra Madre, 1o que confirma lo prediche par el madélu, en

el sentido de que el agua viaja de la Sierra Madre en

direccian al Este.
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CGNCLUSIGNES

Un modelo conceptual de fallas de empuje empinadas se
probd en el terrenp de la Universidad Autdnoma de Nuevo
Leon , Unidad Linares. Tres de cuatro pozeos perforados
usando éste modelo dieran agua con una produccidn media de
aproximadamente 8 Whiros por segundo. las ocacisnes
failidas se atribuyeron a inexactituces al calcular el
angulo de las fallas (penelracién sdle de lutitas con les
pozos correspendientes), carte de parte de ung falla rellena
con calcita {calcita abundanle pero poca agua } y corte de
ung porcidn cerrada de la iglla (aigo de calcita, lulifa
fracturada, perv poeca egue). los resultades ohienidos se
comparan favarsblemente con un promsdio regicnal de 6
30208 perfoersdos por uno praoductivg procucisndo menos de
up litro par segunde. Se concluye gue el modelo es valido
para el terreno universiterio.

El mapeo de reconocimiento geoldgico del Margen de la
Sierrs entre Monterrey y Ciudad Vicleria indica que hay
condiciones liteldgicas y estructurales similares . [l
modelo fué aplicado con éxite para enceontrar agua en un
ranchoe cerca de lo Petasca y en varos lugares se han
lacalizado puntos para perfarar. Se ha observado asimismo,
pozas produclives perforedos en diferentes localidades del

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

riental de 1a Sierra HMadre Griental.
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RECOMERDACIONES

Aungue el modelo ha sido valido para perfaraciohes en la
region de Linares-La Petaca, Ruevo Ledn y es derivado de
reconocimientos de campos 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 técnics , ya gque gran
parte de tas 10,000 Km2 del Margen de la Sierra es
semidesértico, exeptuandc las corrientes de los valles/_/En
el terreno universitario se ha encontradc mas de 250 ips y
con elio se ha instalade un sistema de irrigacién en mas de
300 hectareas para cultivar sorgo, frijol y maiz; resuitados

similares pueden abtenerse en ctros lugares de la regian.

Para efectos practices se puede seguir el siguiente

método:

1.- Cartografiar los afioramientos de Caicita .

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

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

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

inos afleramientoes de 1a calcita.

4 -Desplazarse hacia la Sierra Madre para perforar.

El objelivo es encontrar las fallas por debajo del nivel
freatico, gue localmente se encontro entre 15 my 28 m, por

debajo de la superficie en los pozos perforados en el terrang

-

- ca - -
universiiarao.



@ HACIA LA SIERRA MADRE ORIENTAL

GRIETA RELLENA

hCON CALCITA

SUPERFICIE DEL TERRENQ

NIVEL DEL AGUA

. S gt e oEE S EL S oS E—E ANy Al s e M,

PARA ENCONTRAR EL AGUA SE LOCALIZA LA FALLA, SE
CAMINA HACIA LA SIERRA UNOS 60 A I00 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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