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RESUMEN

En el area de estudio existen fuentes de contaminacion puntuales (tiradero de basura municipal) y
difusas (granjas porcicolas, fosas sépticas y lefrinas, zonas agricotas, ganaderas, vertido de aguas
residuales municipal € industriales) que favorecen la infilyacion de contaminantes hacia el agua
subterranea. Esta se ransporta a través de dos medios acuiferos de profundidad somera, que estan
conectados hidraulicamente: el de grietas formado por las rocas de la Formacion Méndez, que
permiten la infiltracién y el transporte de lixiviados a fravés del intenso fracturamiento (porosidad
secundana}, y el acuifero de poros compuesto por sedimentos granulares semi-consolidados
(conglomerados, gravas) de permeabilidad alta.

Sobre el acuifero de grietas se localiza el antiguo tradero municipal, en el que se
depositaron aproximadamente 300,000 toneladas de residuos solidos durante su periodo de
actividades, comprendido entre 1980-2001. Este sitio carece del disefio de sisternas colectores de
lixiviados y gases, asi como geomembranas que eviten su infiltracion hacia el agua subterranea
(NOM ECOL-084-1994; NOM-ECOL-083-1996). La direccion principal del fracturamiento coincide
con la direccion general del flujo del agua subterranga (SW-NE) y con el transporte de
contaminantes a través de las lineas de flujo subterraneo. Sobre el acuifero de poros se concentra la
mayor influencia antropogénica, ya que es ahi donde se ubican las fosas sépticas y lefrinas.

Se realizaron analisis fisicos, quimicos, bacteriologicos y de metales pesados en muestras
de agua evaluados en base a normas oficiales segun el consumo humano, doméstico y agricola.
Segun los LMP establecidos para agua potable, existen altas concentraciones de sélidos disueltos,
coliformes totales y fecales; contaminacion por sulfatos, segun WHO, por nitratos, segin USEPA,
WHO, EEC y NOM-ECOL-127-1996, por bario, sequn la NOM-ECOL-127-1996 y por mercurio,
segun USEPA, WHO, EEC y NOM-ECOL-127-1996.

De acuerdo a los parametros uso de suelo, uso del agua, ipo de acuifero, profundidad del
nivel freatico y la distancia de los puntos de muestreo a las fuentes de contaminacion, se establece
un método propuesto para evaluar las condiciones de vuinerabilidad que presenta el agua
subterranea. Ademas, se aplica e método GOD (Foster, 1987) para evaluar las condiciones de
vulnerabilidad respecto al medio natural (G =medio acuiferg, O =litologia de capas superiores,

D =profundidad del nivel fredtico), que evalua la vulnerabilidad del agua subterranea respecto al
medio fisico.



De esta forma puede observarse que el acuifero de poros presenta una alta vulnerabilidad
en condiciones naturales, asi como a la presencia de actividades urbanas (especialmente sobre el
cauce del rio Pablillo). Por ofro lado, el acuifero de grietas es considerado como de baja
vulnerabilidad respecto al medio natural, mientras que los grados de vulnerabilidad respecto a la
presencia antropogenica, varian dependiendo de la distancia hacia las principales fuentes de
contaminacion, la profundidad del nivel freatico y del uso de suelo.

Se observa que el anfiguo firadero municipal, granjas porcicolas, poliductos de
hidrocarburos, asi como las fosas sépticas y letrinas, representan la principal amenaza a la calidad
del agua subterranea (pozos y norias en Linares y La Pefaca) y escumimientos superficiales (rio
Pabilillo, colector principal de la presa Cerro Prieto). En el presente trabajo se proponen medidas de
confrol y remediacion, que permitan disminuir el impactc ambiental que las actvidades

anfropogénicas provocan en ef agua subterranea.
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SUMMARY

In the study area exist sources of puntual {municipal landfill) and diffuse contamination {porcine
farms, seplic tanks, latnnes, agnicultural zones, cattle zones, domestic and industrial residual water
spills) that favours the infiltration of polluting agents towards the ground water. This flows are
transporied through two aquifer types of shallow depth, which are connected hydraulically: the
fractured aquifer is formed by rocks of the Méndez Formation, that allows the infiltration of leachates
and its transport through the fracturing (secondary porosity), and the porous aquifer is made up of
semi-consolidated granular sediments (conglomerate, gravel) of high permeability.

On the fractured aquifer the municipal landfil is located, in which were deposited around
300.000 tons of solid wastes during its period of activities, comprended between 1980-2001. This site
lacks of the design of collectors systems of leachates and gases, as well as geomembranes that
avoid their infiltration towards the ground water (Nom-Ecol-084-1994; Nom-Ecol-083-1996). The main
direction of the fracturing correspond with the main direction of the ground water flow {SW-NE) and
with the transport of polluting agents through the ground water flow lines. On the porous aquifer the
antropogenic influence is concentrated, due to there is where the sepfic tanks and lafrines are
located.

Physical, chemical, bacteriological and of heavy metals analyses were made in water
samples, and the results were evaluated on the basis of official norms according to the human
consumption, agricultural and domestic use. According to the established Permissible Maximum
Limits for potable water, high dissolved solid concentrations and total and fecal coliforms exist, as
well as contamination by suiphates (WHO), nitrates {USEPA, WHO, EEC and Nom-Ecol-127-1996),
barium (Nom-Ecol-127-1996) and mercury (USEPA, WHO, EEC and Nom-Ecol-127-1996).

According to the parameters: soil use, water use, type of aquifer, depth of the phreatic level
and the distance of the sampling points to the contamination sources, has been proposed a method
to evaluate the conditions of vulnerability that the ground water presents. In addition, method GOD is
applied (Foster, 1987) to evaluate the conditions of vulnerability with respect to the natural media
(G = aquifer media, O = litology of overall layers, D = depth of phreatic level), that evaluate the
vulnerability of the ground water with respect to the natural envirgnment.

It can be observed that the porous aquifer presents a high vulnerability in natural conditions,
as well as to the presence of urban activiies (specially on the Pablillo river channel). On the other
hand, the fractured aquifer is considered as low vulnerability with respect to natural environment,
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whereas the degrees of vulnerability respecting to the antropogenic activities vary depending on the
distance towards the main sources of contamination, the depth of phreatic level and the soil use.

It is observed that the municipal fandfill, porcine farms, as well as septic tanks and latrines,
represent the main threat to the ground water quality (wells in Linares and La Petaca) and superficial
flows {Pablillo river, main collector of the Cerro Prieto Lake). In the present work measures of control
and remediation are proposed, that contribute to diminish the environmental impact that the
antropogenic activities cause in the ground water.



INTRODUCCION

La poblacion en el Municipio de Linares Nuevo Ledn se ha ido incrementando de 33,012 habitantes
en 1980 a 69,205 habitantes en e} 2000 {INEGI, 2001). El constante crecimiento de su pobiacién,
asi como el desarrolio de las actividades industrial, agricola y los diferentes usos de suelo,
demandan una mayor cantidad de agua con la calidad adecuada para satisfacer sus necesidades,
ejerciendo presion sobre los acuiferos del area. Parte del agua que se consume es extraida del
subsuelo. Existen numerosos aprovechamientos hidraulicos —p0zos y norias- que son utilizados para
satisfacer las demandas mwnicipales (consumo humano, domestico, comercial, residencial y de
servicios), agricolas, ganaderas e industriales de la region.

Existen indicios de sobre-explotacion y contaminacion del agua subterranea (De Leodn-
Gomez y Medina-Barrera, 2000) y de aguas superficiales (Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castillo,
1996; Navar, 1999; 2001; Flores-Laureano y Navar, 2002) en el nordeste de México. Esta tendencia
de asociar los niveles de contaminacion con el crecimiento de poblaciones es caracteristica del
desamolio regional en varias partes del mundo (Murck y Skinner, 1996; Jeong, 2001; Edmunds, et
al., 2002).

Las fuentes de contaminacion del agua subtemanea se han clasificado como difusas y
puntuales. En el area de Linares, los cambios de uso del suelo de matorrales nativas a terrenos
agropecuarios desmontaron el 1.9% del municipio durante el periodo de 1973 a 1993 (Trevifio et al.,
1996), causando probablemente la aparicion de fuentes difusas de contaminacién. Los residuos
solidos {basureros municipales, residuos industriales) y liquidos (lagunas de oxidacién, descargas
municipales en los rios, letrinas y fosas sépticas), ademas de otros, son causantes de la
contaminacion puntual.

En la region de Linares existen antecedentes de contaminacion de acuiferos por nitratos (De
Leon-Gomez y Medina-Barrera, 2000). Aunque [as fuentes de ongen no se han determinado, se
sugiere que pueden ser ¢l firadero de basura municipal y las granjas porcicolas localizadas en las
vecindades del mismo sitio. A pesar de esta problematica ambiental con repercusiones sociales,
economicas, ecologicas y sanitarias, no se han realizado trabajos para evaiuar la contaminacion, sus
fuentes, sus variaciones espacio/temporales asi como las condiciones de vuinerabilidad en los
acuiferos de la region.
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CAPITULO 1 GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

En la region de Linares, N.L. México existen diversas zonas que facilitan la probable infittracion de
contaminantes hacia el agua subterranea. En direccion SW-NE fluye el rio Pablillo, el cual presenta
una directa conexién hidraulica con el agua subterranea. Sobre su cauce se descargan aguas
residuales de origen doméstico e indusinal.

En la parte Este de ia mancha urbana se localiza el tradero municipal, en et cual se
depositaron alrededor de 300,000 toneladas de residuos solidos domésticos, municipales e
industriales durante su periodo de actividad, que abarcd desde 1980 a febrero de 2000, aio de su
clausura. Este sitio fue ubicado directamente sobre el macizo rocoso, en una esfructura de lomerio.
Carece de sistemas de drenaje que desvien los escumimientos superficiales producto de la
precipitacion, de una geomembrana en su base y una cubierta en la superficie que eviten la
infilracion de los lixiviados hacia el subsuelo a través del denso fracturamiento e infemperismo que
presenta el macizo rocoso (NOM-ECOL-084-1994; NOM-ECOL-083-1996).

A 590 m al Oeste del antiguo tiradero se ubican granjas porcicolas, gue mantienen una
intensa actividad y escasas medidas de control de aguas superficiales, originandc fuentes
potenciales de contaminacion puntual del acuifero. Entre las principales sustancias contaminantes
que pueden generarse, se encuentran bactenas, virus, cloruros y nitratos, los cuales al enfrar en
contacto con el agua de precipitacion pueden infiltrarse al subsuelo, segun io mencionan en trabajos
relacionados Tchobanoglous (1993), Fetter (1993) y Murck y Skinner (1996).

Muy cerca del cauce del rio Pablillo se encuentra la colonia La Petaca, en donde la red de
drenaje es compuesta principalmente por fosas sépticas y leftrinas, en donde se descargan las aguas
residuales generadas por los habitantes, generando fuentes difusas de contaminacion. Distribuidas
por el area de estudio se localizan zonas de cultivos, asi como aprovechamientos hidraulicos que
sirven para fines de consumo humano, uso domestico, riego y consumo de animales.

La preservacion de la calidad en el agua subterranea es uno de los principales objetivos
dentro del presente trabajo de tesis, por lo que es necesario idenfificar previamente las fuentes que
pueden favorecer su contaminacion.
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La relacion que existe entre la calidad del agua subterranea y el medio geologico adquiere
mayor importancia cuando este Gltimo favorece la entrada de contaminantes hacia el acuifero, por lo
tanto, es necesario conocer el comportamientd geologicolestructural y su conexion con las
condiciones hidrogeolégicas existentes en el area, asi como observar estas vanaciones tanto en
espacio como en fiempo, que permitan analizar de manera preliminar la vulnerabilidad que el
acuifero presenta a la contaminacion.

111 REVISION DE LITERATURA

La cercania enfre las provincias de la Sierra Madre Oriental (SMO) y la Pianicie Costera del Golfo
(PCG) ha originado el interés de algunos investigadores en estudiar la situacion geologica, tectonica,
asi como condiciones hidrogeolégicas para la prospeccion de agua, entre ofras.

En 1978 Padilla y Sanchez elabord un estudio geologicolestructural de la SMO en el area
enfre Linares-San Roberto. En 1986 Rojas-Ruiz y Méndez-Delgado realizaron un estudio para
determinar el comportamiento del agua subterranea en la Ciudad Universitaria. Rangel-Rodriguez
(1989) realizo un estudio hidrogeoldgico en el Centro de Produccién Agropecuaria de ja UANL, en
Linares, Nuevo Leon, teniendo como objetivo principal la prospeccion de sitios de explotacion para
su aprovechamiento. Rodriguez de Barbarin y Barbarin-Castilio (1993) realizaron una evaluacion de
los efectos que pueden ejercer el ambiente geologico, e clima y los asentamientos humanos en la
calidad del agua transporiada a través de los principales cauces que atraviesan Linares (rios
Pabilillo, Camacho, Hualahuises y Camachito).

En 1993, De Leon-Gomez desarrallé un estudio geologicofhidrogeologico en el area de la
presa Cemo Prieto en Linares, para realizar una evaluacion sobre el abastecimiento de agua potable
a la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn. Prado (1997) aplica métodos geofisicos (SEV's) para
investigar zonas de canales de gravas en el area de Hualahuises-Linares, elaborando prospecciones
geoeléctricas entre estas zonas. De Lebn-Gutiérrez (1999) establece una estatigrafia del
Cuaternario en el Noreste de México. De la Garza-Gonzalez (2000) realizé un estudio geoldgico-
hidrogeologico en e area Linares-Hualahuises, N.L., para la explotacién moderada del acuifero.
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Los trabajos mas recientes relacionados con et area de estudio fueron publicados por De
Le6n-Gomez y Medina-Bamera (2000). Ambos investigadores realizaron un estudio sobre los
procesos de contaminacion del agua subterranea por lixiviados originados en el tiradero municipal en
Linares, N.L., realizando diversos analisis de cafidad del agua. Cabe sefalar que este estudio en
particular $e considera un antecedente para la realizacion del presente trabajo de tests.

112 HIPOTESIS

En la zona de estudio existen las condiciones geologicas e hidrogeologicas que favorecen la entrada
y el fransporte de contaminantes hacia los acuiferos alterando la calidad del agua. Los
contaminantes provienen de fuentes puntuales y difusas y muestran variaciones espaciotemporales
por una interaccion de factores fisicos y bioticos.

11.3 OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion se desamoilo con el principal objetive de identificar si existen
elementos 0 compuestos en el agua subterranea, que sobrepasen los limites establecidos por las
normas de calidad del agua en el area de estudio, si estos presentan variaciones espacioltemporales
detectables y sila geologia esta facilitando estos procesos de entrada de contaminantes al acuifero.
Al determinar lo anterior, las condiciones geolégicas e hidrogeolbgicas que conllevan a estas
variaciones fueron evaluadas, permitiendo detectar las posibles fuentes emisoras de contaminantes
y delimitar Jas zonas de vulnerabilidad a la contaminacion. Para eflo se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

o Evaluar la situacion hidroidgica del area, mediante el analisis de las condiciones topograficas, la
informacion climatica ¢ hidrometeoroldgica obtenida

e Realizar un andlisis geologico y estructural, determinande los contactos litologicos y las
direcciones predominantes del fracturamiento en el macizo rocoso

e Realizar el estudio piezomefrico en el area, manteniendo un monitoreo mensual del nivel fredtico
en los diversos aprovechamientos hidraulicos existentes y disponibles en la zona
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o Realizar analisis fisicos, quimicos y bacteriologicos en laboratorio de 10 muestras de agua y 7
muestras mas para el analisis de la congentracién de metales pesados, las cuales fueron
extraidas de aprovechamientos hidraulicos previamente seleccionados para determinar las
concentraciones actuales de los elementos en el agua en condiciones de ausencia de
precipitacion

+ Realizar mensualmente analisis fisicos y quimicos cuantitativos de aproximacién en muestras de
agua tomadas en los 10 aprovechamientos hidraulicos seleccionados, para determinar si existen
variaciones espacioftemporales detectables

« Revisar ias normas oficiales que establecen limites maximos permisibles (LMP) para el consumo
de agua potable, agricola y uso urbano, determinando si existen zonas que presentan
contaminacion

» Identificar las zonas mas vulnerables a la contaminacion y evaluar la influencia que ejercen
fuentes puntuales y difusas sobre la calidad del agua subterranea

» Proponer alternativas de remediacion y control de la contaminacion al medic acuifero

114 METAS

Al proponer los objetivos anteriores se pretenden lograr las siguientes metas planteadas:

e Ideniificar las zonas de recarga y descarga, que permitan una mejor comprension del sistema
hidrogeologico en el drea

¢ En carta la geologica-estructural (a escala 1:10,000) se representan las condiciones de
fracturamiento existentes en el macizo rocoso, que permiten identificar la relacion entre sus
orientaciones principales, Ia infiiracion y el movimiento honizontal del agua subterranea, asi como
de sus contaminantes

¢ En la carta hidrogeologica (a escala 1:10,000) se representan las direcciones preferentes de!
flujo del agua subterranea, observando ademas mediante histogramas Jas fluctuaciones
mensuales en el nivel piezométrico

» Enbase alos resultados obtenidos de los analisis fisicos, quimicos, bacteriologicos y de metales
pesados, se eval(a si existen pardmetros que sobrepasen los limites establecidos por las normas
oficiales, que representen un riesgo a la salud de humanos y/o animales
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¢ Laconcentracion de sustancias en el agua subterranea se analiza estadisticamente, a partir de
aproximaciones efectuadas entre los resultados obtenidos de los analisis realizados en laboratorio
y los analisis quimicos cuantitativos realizados en campo. Esta interpretacion estadistica permite
evaluar las varniaciones espacioftemporales ocurridas denfro del periodo de muestreo

e La evajuacion de las normas ambientales que establecen los LMP para los diferentes usos del
agua, permite identificar la existencia de contaminacion, asi como las zonas mas vulnerables

» Una vez que se reconocen las zonas vulnerables, es posible evaluar el grado de afectacion que
gjercen las fuentes de contaminacion sobre la calidad del agua subterranea y sobre la salud de
humanos y animales

» De acuerdo con la informacion obtenida, se proponen alternativas de remediacion y control,
delimitando zonas de vulnerabilidad de la contaminacién al agua subterranea y de daiio a la salud
de la poblacion

1.2 RASGOS GEOGRAFICOS

121 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se Jocaliza en la periferia Este de la ciudad de Linares. Las coordenadas del area
quedan comprendidas entre los paralelos 24" 50" y 24” 52 30" de latitud Norte y los meridianos 99°
3348” y 99" 30° 39" de longitud Oeste y abarca una superficie aproximada de 36 Km?. El area de
estudio es atravesada transversalmente por las vias de ferrocarril en €l tramo Monterrey-Tampico y
se comunica a través de la carretera Linares-Lucio Blanco. De Norte a Sur atraviesa la carretera que
comunica Linares-Villagran y de Oeste a Noreste se comunica mediante &) camino que conecta a
Linares con la presa Cerro Prieto. Existen ademas caminos de terracerias que comunican a Linares

con rancherias y comunidades circunvecinas (Fig. 1).
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Fig 1 Localizacion y vias de acceso del area de estudio {Modificado de la carta topografica Linares G14C58 INEGI,
1999)

12.2 CLMA Y VEGETACION

La zona de estudio se encuentra aproximadamente a 351 msnm, en una regién con clima semi-arido
subtropical, con altas temperaturas y lluvias al principio y final del verano, precipitacion escasa el
resto del afo y severas heladas en aigunos inviernos. La temperatura media anual es de 22.3 °C,
mientras que la precipitacidén anual promedio es de 805 mm. En promedic existen 84 lluvias al aiio,
de las cuales el 60% poseen menos de 5mm y solo el 10% son capaces de producir escomrentias
superficiales, con intensidades superiores a 20 mmhr! (Navar y Synnott 2000). La direccion det
viento predominante es SE durante los meses de febrero a noviembre, mientras que en los meses
de enero y diciembre del mismo afio la direccion es hacia ef N,

El tipo de vegetacion predominante son los matorrales altos espinosos y subinermes,
caracterizados por arbusios altos y arboles bajos {Gonzalez-Elizondo, 1996), caracteristicos de
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cimas subtropicales o semi-aridos de! Nordeste de Mexico. Se caracteriza por la presencia de
arbustos medianos de 1 a 2 m de altura, compuestos predominantemente por especies inermes y
mas o menos caducifolias, combinadas con especies espinosas. Entre [as primeras, 1as mas
comunes son: Leucophylium texanum (cenizo), Cordia boisieri {anacahuita), Porlieria angustifolia
(quayacan). Entre las segundas especies Se encuentran: Acacia rigidula (chaparo prieto),
Pithecellobium brevifolium {tenaza), Lycium Carolinianum {cruceto), entre ofras.

123 SUELOS

La cubierta superficial mas reciente en el area es compuesta por suelos provenientes del material
aluvial, predominando en la zona del valle los Vertisoles que tienen textura arcillosa. Los suelos
localizados en las laderas y sobre los lomerios ienen una textura limo-arenosa, clasificados como
Rendzinas con un cementante catichoso (INEGI, 1996; Manzano-Camarillo, 1997).

124 HDROLOGIA

La zona queda comprendida en la porcion N de la Subcuenca del rio Limén {fio Pablillo), localizada
a su vez dentro de la Cuenca del rio San Fermando, en la Regidn Hidrologica RH-25 San Fermando-
Soto La Marina, abarcando una superficie de 1708 km2 (INEGI, 2001). El drenaje es de tipo
dendritico e intermitente, conformade por el rio Pablillo el cual nace al SW del area, en la Sierra
Madre Oriental. Su cauce atraviesa fransversalmente de SW a NE el area hasta desembocar en la
presa Cerro Prieto, siendo su colector principal; aporta un promedio anual de 138 millones de m? {De
Ledn-Goémez, 1993). Existen ademas pequefios fributarios que se desprenden de las elevaciones al
Sy SW del area.
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1.2.5 FISIOGRAFIA

La zona de estudio se localiza al pie de la Siera Madre QOriental (SMQ), denfro de la Planicie
Costera det Golfo (PCG). Esta ubicacion la convierte en una zona fransicional entre estas dos
provincias fisiograficas, ya que esta formada por un amplio valle cubierto por material aluvial, en el
que se localizan algunos lomerios de poca elevacion. Dichos lomerios estan constituidos por rocas
lubticas de la Formacién Méndez las cuales estan altamente fracturadas. El intenso fracturamiento
es producte de los esfuerzos compresivos que actuaron en la deformacion sobre ta SMO durante la
Qrogenia Laramide (Padilfa y Sanchez, 1978; 1985). La cercania del area de estudio respecto al pie
de fa SMO permite suponer que los pequefios plegamienios que aqui se localizan, asi como su
intenso fracturamientor son producto de dichos eventos compresivos. Sobre l0s valles se depositan
sedimentos de origen aluvial en diferentes terazas o niveles de edad cuaternaria, producto de la
erosion de rocas consolidadas.
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CAPITULO 2 GEOLOGIA

INTRODUCCION

El area de estudio se localiza al NE de México dentro de la SMO en su parte marginal Este,
provincia que se vio influenciada por los eventos compresivos que la deformaron. Las estructuras
existentes en el area de estudio presentan una orientacién general al NW-SE, que concuerda con el
tren estructural de ta SMO. El intenso fracturamiento que predomina en las rocas es debido a dichos
esfuerzos compresivos (Tardy et al,, 1975; Padilla y Sanchez, 1978; 1985). La geologia del area la
conforman rocas de 1a Formacién Méndez de edad cretacica, asi como conglomerados terciarios y
sedimentos aluviales del Cuaternario.

Rocas consolidadas pertenecientes a la Formacion Méndez son compuestas principalmente por
lutitas y areniscas de baja permeabilidad, que al estar fuertemente fracturadas generan el medio
ideal para Ia infiltracidn de los escurmimientos superficiales y lixiviados hacia el agua subterranea.
Los conglomerados, asi como los sedimentos aluviales componen el acuifero de poros, cuyo
espesor somero y sus propiedades de permeabilidad facilitan la infiiracion y el transporte de
contaminantes. En el presente capitulo se determina la relacion existente entre estas dos unidades
acuiferas y la forma en que favorecen la enfrada de contaminantes.

2.1 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consistié en la revision de fotografias aéreas, consulta de mapas y
recorridos de campo. El papel que desempeiia el macizo rocoso en el area desde el punto de vista
de la permeabilidad, puede evaluarse partiendo de la observacion directa de su composicion
geologica, la medicion del espesor de conglomerados en los distintos aprovechamientos hidraulicos
y el estado tectonico que presentan los afloramientos estudiados.

Para tal efecto, se llevd a cabo a2 cartografia geologica a defalle con base en un mapa
topografico de escala 1:10,000 asi como el inventario tectonico, considerando mediciones de rumbo

de buzamiento medidos con brdjula Clar en todos los afloramientos disponibles en el area.

10
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Posterionmente, la informacion obtenida durante la cartografia fue digitalizada mediante el
programa CANVAS 6 y los datos estructurales fueron analizados por medio del programa StereoNet.
Las proyecciones estereograficas se incluyeron en la carta geologica-estructural (Anexo 1).

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

La SMO es una cadena montafiosa de origen estructural, formada por una serie de plegamientos
alargados orientados al NNW-SSE. ES compuesta por una gruesa secuencia de rocas carbonatadas
y terrigenas del Mesozoico, que fueron plegadas y cabalgadas por los esfuerzos maximos de fa
Orogenia Laramide durante el Paleoceno tardio-Eoceno temprano (Lépez-Ramos, 1980; Padilla y
Sanchez, 1985). Ha sido motivo de interés para la realizacion de diversos trabajos, en los cuales
puede consultarse sobre su origen y evolucién paleogeografica (Padilla y Sanchez, 1978; 1985;
Meiburg et al., 1987; Michalzik, 1987; Peterson-Rodriguez, 1998; 2001; De Leon-Gutiérrez, 1999; De
la Garza-Gonzalez, 2000).

El area de estudio se localiza en el extremo E de la SMO, dentro de una zona fransicional,
colindando hacia el E con la Cuenca de Burgos y hacia el Sur con |2 Sierra de Tamaulipas. En esta
parte de la provincia existen lomerios suaves que se ven bordeados por amplios valles. Debido a Jos
esfuerzos generados durante la Orogenia Laramide sobre la SMO, se formaron series de
plegamientos recumbentes, los cuales se van suavizando mas hacia el NE donde se dio lugar la
depositacion de sedimentos terrigenos, formando diferentes unidades litologicas durante el Terciario
y Cuaternario, mismas que estan presentes en el area de estudio. Estas rocas son de origen marino
y tienen una permeabilidad minima, por lo que no existen acuiferos regionales de importancia,
debido a la predominancia de sedimentos como las lutitas (de coloraciones que van desde el gris
oscure a negro, azul, mamrén y rojo) y areniscas compactas (de coloracion gris oscuro que
intemperiza a café, con esfratificaciones que varian de media a gruesa), asi como a la ocumrencia de
material granular en una matriz de sedimentos de grano fino {Grubb y Caillo, 1998).



Fig. 2 Columna estratigrafica general de la Curvatura de Monlerrey en ¢l NE de México (modificada de Michalzik, 1987)

2.3 GEOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La geologia presente en el area ha sido definida en distintos frabajos, los cuales se han realizado
desde un interés regional como provincia geolégica (SPP, 1982; Padilla y Sanchez, 1978; Moran-
Zenteno, 1994; Grubb y Carrilie, 1998), hasta estudios a nivel mas local para la prospeccion de agua
{Anderson y Aguilera, 1986; Rojas y Méndez, 1986; Galvan-Mancilla, 1996; Prado-Gomez, 1997; De
la Garza-Gonzélez, 2000).

En general, la onentacion de las estructuras principales muestra una direccién NW-SE. Las
rocas mas antiguas que afloran en el area de estudio pertenecen a la Formacion Méndez (Fig. 2).
Son de edad cretacica y estan compuestas por rocas lutiticas intercaladas con areniscas calcareas.
Sobre esta Formacion se depositan espesores de conglomerados en diferentes niveles ¢ terrazas de
edad terciania y cuaternaria, producto de! transporte de antiguos cauces de rios y amoyos. Estos
conglomerados se fueron depositando en forma horizontal en los valles y con ligeras inclinaciones
sobre los lomerios.
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_Lapftuio 2 Geglogia

Gran parte del &rea esta cubierta en la superficie por depositos aluviales compuestos por
gravas, arenas, limos y arcillas, producto de ia erosién de rocas consolidadas durante el Cuaternario
(Anexo 1},

2.4 ESTRATIGRAFIA

241 FORMACION MENDEZ

Se designa con este nombre a una secuencia de luitas limosas de colores que varian desde gris
0$curo a negro, azul, marrén y rojo, hasta lutitas y margas de estrafificacion laminar a delgada, de
color gris claro, gris oscuro y verde olivo (Lopez-Ramos, 1980; Padilla y Sanchez, 1978; 1985;
Anderson y Aguilera, 1986). Tienen una edad Campaniano-Maastrichtiano y un espesor de 500 m
aproximadamente (Anderson y Aguilera, 1986), aunque ofros autores mencionan espesores
variables (De la Garza-Gonzilez, 2000). Esta unidad presenta intercalaciones con esfratos de
areniscas con estratificacién media a gruesa, cuyo color es gris oscuro e infemperiza a café; ambas
unidades presentan indicios de bioturbacién. E| ambiente de depositacion es de aguas marinas
profundas, en una cuenca con gran subsidencia, lo cual provocd los grandes espesores gue
presenta esta unidad (Lopez-Doncel, 1890).

El macizo rocoso dentro del area de estudio se compone por lutitas intercaladas con
areniscas calcareas. Su estilo de fracturamiento es muy caracteristico, es de tipo concoidal y en
algunas areas esta muy intemperizada, mostrando desde una estructura de laminillas, que cambian
de una coloracion gris en la roca sana a café amarillento, hasta suelos. En el area se distribuye
principalmente en ¢! lomerio El Tepeyac-San Paulo, El Cerrito y el Cerro La Tortuga.

En El Cerito se observan las lutitas attamente intemperizadas, con una coloracion que varia
de gris a amarillento en forma de matenal suelto o suelo arcilloso semiconsolidado. En afloramientos
medidos presentan un intenso fracturamiento, con extension entre fracturas desde mm hasta 2 cm,
algunas de ellas con reilenos de calcita, mostrande en algunas zonas una cubierta de caliche en su
superficie. Existen intercalaciones con estratos de areniscas masivas, cuyos espesores varian desde
0.4 m hasta 1.5 m aproximadamente. Estas rocas presentan un fracturamiento alto y la extension
entre fracturas varia en ocasiones desde 1 hasta 10 ¢cm (Foto 1).
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