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RESUMEN
El Noreste de la Republica Mexicana se ha caracterizado por ser una de las
regiones con clima extremoso y seco, por lo que las precipitaciones pluviales en esta
zona son escasas. La ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, se encuentra asentada en la
zona antes mencionada, por lo que el abasto de agua de calidad potable para la

poblacion resulta ser uno de los principales problemas a resolver.

Dentro de las medidas implementadas para mejorar la actual oferta de agua,
de calidad potable, a la poblacién del area metropolitana de Monterrey, se encuentra
la de conocer el estado actual de los acuiferos existentes dentro del area ya

mencionada.

En el presente estudio se dan a conocer los resultados obtenidos de la
cartografia geoldgica y del analisis estructural de las unidades geoldgica; también se
realizd la piezometria e hidrogeoquimica de los pozos de abastecimiento en
produccion, ubicados en el area comprendida entre los Cerros El Topo, Cerro El
Durazno y Sierra de Las Mitras en la porcion Noroeste del area metropolitana de

Monterrey.

Dentro de la cartografia geoldgica se determinaron unidades que van desde
el Cretacico Inferior (Formacion Aurora) hasta el Cretacico Superior (Formacion
Méndez), asi como también sedimentos aldctonos depositados en el valle existente
entre los altos topograficos que delimitan la zona de estudio, de edad cenozoica

(Terciario y Cuaternario).

El comportamiento estructural de los sedimentos es resultado de los esfuerzos
alos que fueron sometidos durante la Tectogénesis Laramide que afectd y pleg6 los
depositos mesozoicos en esta region, por lo que el diaclasamiento presente en las
rocas es de tipo distencional (ac y bc), mientras que las estructuras mayores

presentan, como consecuencia de los esfuerzos en direcciéon NE, un plegamiento

general NW-SE, a excepcion de la zona de Monterrey, donde las direcciones de




plegamiento se orientan E-W, para posteriormente volver a tomar el rumbo general

NW-SE en las cercanias de la ciudad de Saltillo, Coahuila.

El analisis piezométrico de los niveles estaticos revela que la recarga de los
pozos de extraccion someros se deriva principalmente de la Sierra de Las Mitras,

con una direccion SW-NE, y otra, aunque en menor proporcion, proveniente del W.

Los analisis hidrogeoquimicos realizados a 14 muestras de pozos de
abastecimiento revelan que existen 2 familias de aguas, siendo predominantemente
calcico-bicarbonatada y sélo 2 pozos pertenecientes a la calcico-mixta, ubicados

gstos ultimos al Norte del area de estudio.

Dentro de la distribucion de los elementos mayores, la mayoria de los iones
analizados se comportan dentro de los limites establecidos por la SEDUE, aunque
la concentracion de Nitratos resulté muy por arriba de los limites establecidos,
motivado posiblemente por la proliferacion de tiraderos de basura clandestinos o
fallas técnicas en la construccion del relleno sanitario existente en la parte NW de la
zona de estudio, por lo que un monitoreo exhaustivo de los pozos aledafios es
recomendado, esto es, un analisis de muestra de aguas total, el cual incluya tanto

analisis de elementos traza como bacteriolégico.

De ésta manera, el presente estudio permite tener el conocimiento de la

geologia asi como también del comportamiento piezométrico, hidrogeoldgico e

hidrogeoquimico de los pozos someros de abastecimiento del area de estudio y la

interaccion existente entre ellos.

La comprension de los factores anteriores ayudaria a reducir el actual déficit
existente en el abastecimiento de agua potable para la zona metropolitana de
Monterrey, permitiendo asi la explotacién mas racional, distribucion y proteccion
contra contaminantes de los recursos hidricos existentes en el area y asi mejorar la

oferta de agua existente actualmente a una poblacién en continuo crecimiento.




1. Generalidades

CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

El abastecimiento de agua para las grandes ciudades ha resultado ser uno de
los problemas mas graves a resolver en los tiempos actuales, motivado por el
acelerado crecimiento poblacional y el manejo inadecuado de los recursos
hidraulicos. En la region Noreste de México éste problema es mas agudo atin, como
consecuencia del clima semi-arido extremoso que predomina en ésta zona, con
periodos de lluvia cortos seguido de un periodo seco relativamente largo. Por tal
motivo los recursos hidroldégicos se ven grandemente influenciados por estos
fendmenos metereoldgicos, ya que éstos periodos determinan en gran medida la

recarga de los acuiferos tanto someros como profundos en toda la region.

El estado de Nuevo Leodn se encuentra enclavado en la region antes descrita,
y su capital Monterrey junto con su area metropolitana, est4 incluida dentro de las
tres zonas mas densamente pobladas de México, ademas de contar con
aproximadamente el 95% de la poblacion del estado de Nuevo Leon (INEGI, 1986),

por lo que su demanda de agua para usos industrial, doméstico y agricola es enorme

y en continuo crecimiento.

Actualmente el area metropolitana Monterrey (San Pedro Garza Garcia,
Garcia, Escobedo, San Nicolas de los Garza, Santa Catarina, Apodaca, Guadalupe
yludrez), con 3,5 millones de habitantes requiere de un suministro de agua de aprox.

17m’s (De Leon et al., 1994). Sin embargo la oferta proporcionada por las fuentes
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superficiales y subterraneas es de 10 m’*/s. Esto significa un déficit de 7 m*/s. Se
considera que para el afio 2000 se tenga una poblacién aprox. de 5,1 millones de
habitantes, por lo que se requeriran aprox. 22 m’/s de agua para cubrir las

necesidades de la poblacion (De Leén et al., op.cit.).

El 4rea metropolitana de Monterrey cuenta para su suministro de agua con
diferentes pozos localizados tanto en acuiferos granulares como en calizas. De los 10
m’/s de agua da calidad potable que son captados, aprox. un 60% de la oferta
proviene de los pozos mencionados anteriormente, resultando insuficientes para
satisfacer la demanda generada por la poblacion. El restante 40% de la oferta es
cubierto por otras fuentes de abastecimiento (presas, socavones, galerias de

filtracion). Aun asi se continua con el déficit mencionado con anterioridad.

Estudios realizados a finales de la década de los 60s y mediados de los 70°s
(Comision Agua Potable y Drenaje de Monterrey, C.A.P.D.M., 1989),contemplaban
los acuiferos profundos emplazados en las calizas del Cafién de la Huasteca y en
Mina como suficientes para cubrir la demanda de agua que exigia el area
metropolitana de Monterrey, esto en caso de mantenerse el ritmo de crecimiento
poblacional. La realidad rebas6 con creces las expectativas planificadas, por lo que
en la actualidad es necesario el conocimiento a detalle de los sitios o zonas que los
estudios anteriores delimitaron como alternativas posibles a largo plazo, para de ésta

manera cubrir el déficit en la demanda actual.

De esta manera, el presente trabajo se avoca al estudio de una de las
alternativas propuestas con anterioridad, abarcando la zona comprendida entre la
Sierra de Las Mitras, Cerro del Topo y Cerro El Durazno. Ya que esta region se
encuentra constituida por cuerpos potentes de calizas de edad Cretéacico Inferior en
la zona central de los altos topograficos y hacia el valle por intercalaciones de

sedimentos limo-arcillosos de edad Cretacico Superior. Estos ultimos estan cubiertos
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en su mayor parte por sedimentos aluviales pertenecientes al Terciario y Cuaternario.

Este trabajo esta enfocado a evaluar los acuiferos granulares presentes en la
zona noroeste del area metropolitana de Monterrey, sus direcciones de flujo,

estimacion de recarga, precipitacion, evaporacion, como las condiciones de

explotacion y calidad quimica del agua en los diversos pozos en la zona de estudio.

1.1.1 Objetivos del estudio

El presente trabajo tiene como objetivo principal delimitar los diferentes
acuiferos presentes en la zona, asi como también conocer el mecanismo de recarga
¢ inferconexion entre los mismos y el volumen total de captacion de la cuenca. Para

gsto se trazaron los siguientes objetivos especificos:

Elaborar una carta geoldgica en el area de estudio, a escala 1:10,000 en campo

y la reduccion de la misma para su presentacion final en el presente trabajo.
Elaboracion de perfiles geoldgicos en las distintas zonas de interés.

Elaboracion de la carta estructural del area, asi como determinar los patrones

y grados de fracturamiento existentes.
Determinacion de los tipos de acuiferos presentes en el area de estudio.

Determinar zonas que retinan las condiciones necesarias para la explotacion
de agua subterranea, tomando como base las caracteristicas litologico-

estructurales de las formaciones presentes en la zona de estudio.
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1.1.2 Trabajos previos

Debido a su importancia, el abastecimiento de agua a una ciudad siempre ha
tenido un carécter prioritario, maxime si se trata de una ciudad con caracteristicas
industriales y con un marcado crecimiento poblacional. La ciudad de Monterrey y su
area metropolitana han incrementado en los tltimos 20 afios su demanda de agua en
una forma acelerada. Debido a esta situacion el estudio de los diferentes acuiferos
tanto en Monterrey como en las zonas aledafias, han sido objeto de 2 analisis de
factibilidad como también de factibilidad por parte de los diferentes organismos
oficiales a cargo de la administracion y distribucion del agua, entre ellos la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidraulicos (S.A.R.H.), Comisién Nacional del Agua
(CN.A.), Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (S.A. y D.M.).

Dentro de los estudios de evaluacion de los acuiferos realizados en el area de
Monterrey, la Secretaria de Recursos Hidraulicos (1966) lleva a cabo estudios de
captaciones de la cuenca del Rio San Fernando para surtir agua potable para
Monterrey, N.L. en la etapa de estudio de factibilidad técnica y econémica, asi como

también en la etapa de estudio hidrologico y estudio geohidrologico.

Ingenieros Consultores y Proyectistas (C.I.LE.P.S.) realiza en 1968 el estudio
geohidrologico de acuiferos regionales en calizas en la zona de Monterrey, mientras
que Planimex, Ingenieros Consultores, S. A. (1977) elabora un estudio para

abastecimiento de agua al area metropolitana de Monterrey.

Murillo Martinez (1986), estudia la hidrogeoquimica del area metropolitana
de Monterrey, N.L.; asi mismo, Loaiza y Jiménez (1987) elaboran un estudio
relacionado con la aplicacion del modelo de asignacion de agua a Monterrey, Nuevo

Leén. La Comisién de Conurbanacion del Area Metropolitana de Monterrey, Nuevo

Ledn, México (1988) desarrolla el Plan Director de Desarrollo Urbano del Area

Metropolitana de Monterrey 1988-2010, consistiendo este en una revision de los
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recursos hidrologicos de la region y la investigacion a fondo de las condiciones en
que se encontraban los diversos acuiferos en la region y la capacidad para satisfacer
la demanda de agua tanto en ese momento como para los afios venideros y la

implementacion de fuentes alternas.

La Comision Agua Potable y Drenaje de Monterrey (C.A.P.D.M., 1989),
realiza un Estudio integral de los recursos hidraulicos para el abastecimiento de agua
potable a la ciudad de Monterrey, N. L. y su area metropolitana. Mientras tanto la
Comision Federal de Electricidad (C.F.E., 1991) estudia geologicamente la region
de Monterrey para la elaboracion de proyectos de acumulacion de energia por

bombeo.

De Leén Goémez (1993), desarrolla estudios geoldgico-hidrogeoldgicos de la
presa José Lopez Portillo/Cerro Prieto cerca de la ciudad de Linares, Nuevo Leon,

como parte de las alternativas de abastecimiento para la ciudad de Monterrey.

Chapa Guerrero (1993) zonifica, bajo criterios ingeniero-geologicos, las zonas

de riesgo geologico existentes en el frente de la Sierra Madre Oriental. Gonzalez

Lozano (1994) investiga la presencia de nitratos y nitritos en el agua subterranea del
sector noroeste del area metropolitana de Monterrey y su relacion con la salud de los
- consumidores. Alva Nifio (1995) y Hernandez Padilla (1995) elaboran conjuntamente
imvestigaciones ingeniero-geologicas, geoldgicas e hidrogeoldgicas del area

metropolitana de Monterrey, N.L., México.

Ademas, existen diversos estudios de los acuiferos de la region, aunque éstos
son de caracter interno para los diversos organismos tanto municipales como los
gstatales y regionales encargados de la administracion y regulacion del agua tanto en

el drea metropolitana de Monterrey como en el Estado.
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Como se observa, la mayoria de los trabajos realizados se encuentran
enfocados a la prospeccion de nuevas fuentes de abastecimiento a nivel regional.
Algunos otros s6lo manejan el quimismo de las aguas y la relacion con la salud de
los consumidores. Sin embargo, se requiere la realizacion de estudios especificos
sobre el comportamiento de los acuiferos y sus interacciones con el medio ambiente,
dentro de los cuales se traten de conocer méas a fondo las relaciones piezométricas,

gastos reales de los pozos y del quimismo de las aguas subterraneas.

1.2 Problematica

El area metropolitana de Monterrey, con una tendencia de incremento en la
poblacion y su industria, demanda cada dia mas agua. Por otro lado, debido a la
prolongada sequia de varios afios, el clima extremoso que posee la region y el
aumento en la demanda de agua de calidad potable hace que la busqueda de este
liquido en las cercanias de la region sea una tarea cada vez mas dificil. Para resolver
la problematica anterior, es necesario conocer primeramente la situacion geologica
¢ hidrogeoldgica de la zona de estudio, para asi poder realizar una evaluacion
geologica preliminar del acuifero somero. Realizado lo anterior, asi como con ayuda

de datos de extraccion de pozos dentro del area de estudio y analisis quimicos de esos

pozos, es posible delimitar el area de recarga tanto geologica como

hidrogeoquimicamente, para de esta manera observar las tendencias de los distintos

iones disueltos en el agua y determinar alguna posible contaminacion de esta fuente.

Es necesario realizar analisis periddicos para evaluar la variacion de la
composicion quimica del acuifero, ya que asi puede determinarse alguna posible
sobre-explotacion en una determinada zona y ademés posibles fuentes de

contaminacion (por ejemplo rellenos sanitarios).
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CAPITULO 2

FISIOGRAFIA

2.1 Localizacion del area de estudio

La zona de estudio se encuentra localizada entre los paralelos 100°20" y
100°30" de latitud Norte y 25°40' y 25°45' de longitud Oeste, dentro del area

metropolitana de Monterrey,comprendiendo un 4rea aproximada de 300 km? (Fig. 1).

Los limites del area de estudio son: al Norte y al Poniente por el Rio
Pesqueria, al Sur por la carretera Monterrey-Villa de Garcia y al Este por la calle

Gonzalitos y su prolongacion en el Boulevard Fidel Velazquez.

2.2 Vias de acceso

El 4rea metropolitana de Monterrey cuenta con excelentes vias de acceso
fanto por carreteras y ferrocarril como por via aérea, haciendo de ésta una de las

mejor comunicadas del pais (Fig. 2).
Los ejes carreteros troncales son:

a) Carretera Federal 85 (México-Nuevo Laredo), la cual cruza el Estado de Norte a
Sureste, comunicando desde Nuevo Laredo con el Sureste del Estado y de ahi

con Tamaulipas y el Golfo de México.

b) Carretera Federal 40 (Matamoros-Mazatlan), cruzando de Este a Oeste, desde la

ciudad de Reynosa, Tamaulipas, cruzando Monterrey, N.L., Saltillo, Coah. y
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comunicando con el centro de la Republica, Norte y Noroeste de México.

N.S¥ ST
1

SAN NICOLAS

| |
100°30' W 100°25' W ) 100° 15' W

Fig. 1. Localizacion del area de estudio
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Otras carreteras de importancia son la carretera Monterrey-Monclova,
Monterrey-Mier, Monterrey-Linares-San Luis Potosi. De igual manera, el area
mefropolitana de Monterrey se encuentra enlazada por ferrocarril por las vias
Monterrey-Tampico, México-Monterrey-Nuevo Laredo, Monterrey-Matamoros y

Monterrey Torreon.

“.  Modelo

ESCALA GRAFICA
| dkm Om  dkm 0 — 0 | LA HUASTECA

| J
100°25'W

Fig. 2. Vias de acceso al area de estudio.
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2.3 Clima y vegetacion

El area metropolitana de Monterrey es caracterizada por poseer un clima
cdlido seco, cuyas temperaturas medias son de 21°C a 24°C; las precipitaciones

varian de 500 a 700 mm al afio (Gonzalez Lozano, 1994).

En la parte Sur y Este del area metropolitana de Monterrey el clima es
semicalido seco, con temperaturas medias entre los 20°C y 22°C y las
precipitaciones tienen un promedio anual de 600 a 700 mm. En la region Oeste el
clima es semicalido-arido, las temperaturas medias son del orden de 20°C a 23°C;
sus precipitaciones son erraticas, torrenciales y en promedio menores de 400 mm. Al
Norte del area metropolitana de Monterrey el clima es calido, muy seco; las
temperaturas medias son del orden de 22°C a 25°C y las precipitaciones pluviales

medias son de 400 a 600 mm anuales.

De acuerdo a los registros de la Estacion Climatolégica Topo Chico, se
observa que la menor incidencia de lluvia se registra en los meses de Diciembre a
Marzo, oscilando sus valores entre los 12.2 y 14.3 mm, con una maxima mensual de
450.5 mm durante el verano (C.N.A., 1995), registrandose los valores méaximos
durante el paso de ciclones. El nimero de dias al afio con precipitacion apreciable

varia de 55 a 60, mientras que el resto del afio (150-200 dias) se encuentra despejado.

Los vientos dominantes son los alisios provenientes del Noreste. Los datos

registrados en la Estacion Metereoldgica Monterrey muestran que el 26% de las

veces el viento proviene del Noreste con una velocidad promedio de 3.9 m/s y un

15% corresponde al Sureste con una velocidad promedio de 4.2 m/s.

Por otro lado, en el area de estudio predominan llanuras y lomerios con
matorral submontano, como ocurre en el Cerro del Topo. En algunas zonas se

encuentra pastizal inducido, mientras que en el resto es constituido por la_zona
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urbana (INEGI, 1986).

Las partes altas del Cerro del Topo propician el desarrollo de los suelos tipo
Litosol, existiendo asociaciones con Regosol calcérico, presentandose lo mismo en

laparte sur del area de estudio, mientras que hacia el centro y Sur del area se observa

una pequeia porcion de Feozem calcérico. La nomenclatura utilizada en la
clasificacion de los suelos es la empleada por la FAO-UNESCO de 1970, modificada
por la Direccion General de Geografia del Territorio Nacional (DGGTN), (INEGI,

Q. cit.).

La mayor parte de la zona urbanizada esta constituida por suelos tipo Regosol

calcarico como suelo primario asociado a la Rendzina. Por otra parte, hacia el

Noroeste de la zona de estudio se presentan los suelos Castafiozem livico como suelo

primario acompafiado de Castafiozem hdaplico y Feozem livico como suelo primario

gnasociacion con Feozem calcarico. Cubriendo una pequeiia zona, hacia el Sureste
del area de estudio se localiza Rendzina como suelo primario en asociaciéon con

Litosol en fase petrocalcica.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA GENERAL

La metodologia utilizada en la realizacion del presente estudio consistio
basicamente en dos fases: el desarrollo de la fase geologica y el desarrollo de la fase

hidrogeologica-hidrogeoquimica.

3.1 Metodologia geologica

La Cartografia Geoldgica a detalle permite el conocimiento de la situacion

geologica de la zona de estudio. Se realizé una cartografia geoldgica a escala

1:10,000 reducida, para revelar la composicion y distribucion de las diferentes
unidades litologicas, tanto las pertenecientes al Cretacico como a los sedimentos
pertenecientes probablemente al Terciario y Cuaternario, ocupando estos ultimos en
extension aprox. el 70% del area cartografiada. Alva Nifio(1995) y Hernandez Padilla
(1995) realizaron la cartografia geoldgica de la zona Sur del area del presente
gstudio, por lo que se hicieron caminamientos para corroborar la validez de la
~ informacion y verificar la continuidad de las unidades geoldgicas hacia el Norte-
Noroeste y el resto de la zona de estudio. Entre las unidades litolégicas se incluyen
la distribucion de suelos tales como caliche, suelos rojos, limos y otros, los cuales
influyen en la recarga de los acuiferos. Asi también se delimitaron las zonas
urbanizadas en el area para proponer areas de proteccion para los acuiferos en la

zona.

La Elaboracioén de los Perfiles Geologicos permite conocer el espesor real de

los sedimentos, y el posible comportamiento de las diferentes unidades litologicas
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presentes en el area de estudio, asi como la distribucion de estas y la secuencia que
se observa, elaborando eventualmente algunos perfiles edafologicos tipicos de la

Zona.

LaElaboracion de la Carta Estructural del area pone de manifiesto la situacion
fectonica de las unidades y sus discontinuidades geologico-tectonicas (fallas y
fracturas) ya que éstas juegan un papel muy importante en los procesos de

infiltracion y para el flujo de las aguas subterraneas (intercomunicacion de acuiferos).

Para la Determinacion de los Acuiferos presentes en el area de estudio
Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey (S.A. y D.M.) puso a nuestra disposicion
su informacion, la cual consiste de los pozos que abastecen a el area metropolitana
de Monterrey asi como las distintas perforaciones realizadas con fines particulares

de abastecimiento.

3.2 Metodologia hidrogeologica

Con los datos recabados en las etapas anteriores (pozos de abastecimiento,

localizacion, geologia y tectonica) se elabor6 una carta de documentacion donde se

recabo la informacion de todos los pozos existentes en la zona. Esta informacion

conteniene las alturas de los pozos, sus niveles piezométricos, temperatura del agua
y conductividad eléctrica, asi como también la concentracion de elementos quimicos
mayores disueltos en el agua, para después construir la carta de isopletas del area de
gstudio, tomando como base trabajos realizados en otras regiones o cercanas a la del
presente estudio, los cuales manejan aspectos de distribucion de elementos quimicos
mayores disueltos en el agua (D’Amore et al. (1983), De la Pefia Gamez (1994),
- Monarrez (1976),Struckmeier & Margat (1995)), manejo de recursos hidricos
! (Aparicio (1992), Johnson (1975), Lopez Urrutia (1976), Wall (1961)), elaboracion
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de balances hidrologicos (Aral & Haddad (1987), Bennet et al. (1982), Fetter (1988),
Freeze & Cherry (1979), Gray (1970), Hemker & Maas (1987), Loaiza & Jiménez
(1987).Lohman (1977), Mercer & Faust (1980)) y determinaciéon de zonas de
proteccion a los acuiferos (Attewell & Farmer, (1979), Matthes et al. (1985), Peavy

etal. (1985).

Con lo anterior, se determinaron zonas que reunieron las condiciones
hidrogeoldgicas necesarias para la explotacion de las aguas subterraneas, tomando
como base también las observaciones de campo de las caracteristicas litologicas y
gstructurales de las distintas formaciones presentes en la zona de estudio, asi como
en la determinacion de la profundidad a la que se encuentran. Tomando en cuenta lo
realizado con anterioridad, se determinaron las direcciones preferenciales de flujo del
acuifero somero, la distribucion de las isopletas de elementos quimicos mayores y
la concentracion de estos mismos, para después compararlos con los limites de
concentracion permisibles por la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) (1989).

De esta manera se pretende establecer, conjuntando todos los datos ya

recabados, algunas posibles fuentes de contaminacion en el area las cuales seran

presentadas en una carta, asi como establecer algunas probables medidas de

saneamiento del acuifero, en caso de encontrarse contaminado.
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CAPITULO 4

GEOLOGIA

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

La predominancia de rocas mesozoicas plegadas es una de las caracteristicas
-més relevantes del Noreste de México, que descansan sobre un basamento de edad

Paleozoico y Precambrico (Moran Zenteno, 1984).

El rasgo fisiografico mas significativo dentro del area de estudio lo constituye

a "Curvatura de Monterrey", una flexion que sufre la Sierra Madre Oriental a la
gltura de la ciudad de Monterrey, a partir de la cual adquiere una orientacion general
Este-Oeste. Al Norte de esta flexion los elementos orogréficos se vuelven més
‘espaciados y las estructuras geoldgicas menos estrechas; ademas, el relieve
disminuye abruptamente al oriente, hasta constituirse en la Llanura Costera del Golfo

(Morn-Zenteno, 1984; Michalzik, 1986).

La composicion litologica de la Sierra Madre Oriental es principalmente una
gruesa secuencia de rocas carbonatadas y terrigenas de edad mesozoica. Las rocas
més antiguas en la regidon consisten en un basamento de edad Precambrico y
Paleozoico. Estos afloramientos estan distribidos de forma aislada y constituyen
yentanas erosionales en la secuencia mesozoica plegada (Moran Zenteno, 1984). En
forma también discordante se tienen rocas del Tridsico provenientes de sedimentos
de origen continental, siendo sobreyacidas por sedimentos marino-continentales del

Jurésico Inferior (Padilla y Sanchez, 1982). Durante el desarrollo paleogeografico de

laregion, en el Jurasico Superior en la region se inicia una transgresién marina, con
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depdsitos de mar abierto sobre los sedimentos del Jurésico Inferior, manteniéndose
gste sistema de sedimentacion hasta entrado el Cretacico Inferior (Figs. 3 y 4). Este
titmo de sedimentacion se ve afectado drasticamente en el Cretacico Superior debido

al aporte de sedimentos detriticos del Occidente (Fig. 5), causado por una retirada

paulatina de los mares.

T NT NDNATA
A SIMBOLOGIA

: \‘ v | AREA CONTINENTAL

| — T 67\ TERRIGENOS (FM. LA GLORIA)
Fredraa 1 EVAPORITAS Y CALIZAS
‘i\i:,(;,'.mjl ° LI (FM. OLVIDO)
1 [ |caLizas
" (FM. ZULOAGA Y EL NOVILLO)

FjcaLiza ooLirica
(FM. ZULOAGA Y EL NOVILLO)

\H <1 Nuevo Laredo

8GN

o e ,‘\'
\‘L/\Ion(-lm'u

o~

Linares|/

DRI

Fig. 3. Paleogeografia del Noreste de México durante el Oxfordiano (Jurasico Superior)
(modificado de Padilla y Sanchez, 1986)

Los paquetes de rocas carbonatadas del mesozoico experimentaron un fuerte
plegamiento y fueron cabalgadas por los esfuerzos de la Tectogénesis Laramide

durante e] Maastrichtiano-Eoceno Temprano (Meiburg, 1987); se le da el nombre de
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Tectogénesis Laramide porque en esta region no se presentaron manifestaciones
pluténicas como en otras regiones del planeta durante el mismo periodo. A inicio del
Cenozoico se tienen las primeras manifestaciones orogénicas, con un considerable
aumento de sedimentos terrigenos en aguas profundas, siendo éstas deformaciones
¢l comienzo de la historia continental del sector Noreste del pais, originando dos
cuencas sedimentarias en el Terciario, la Cuenca de Burgos y la Cuenca Tampico-

Misantla.
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Fig. 4. Paleogeografia del Noreste de México durante el Aptiano Superior / Albiano Inferior
(Cretacico Temprano) (modificado de Padilla y Sanchez, 1986)
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La cuenca de Burgos presenta unas secuencias sedimentarias marinas
~ principalmente detriticas del Paleoceno al reciente, con espesores mayores de 1500
my con un desarrollo de numerosas fallas normales de crecimiento contemporaneas

ala depositacion de los sedimentos (Lopez-Ramos, 1982).
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Fig. 5. Paleogeografia del Noreste de México durante el Campaniano / Maastrichtiano
(Cretacico Tardio) (modificado de Padilla y Sdnchez, 1986)

Estos depositos terciarios ocurrieron en el marco general de una regresion con

un rumbo general hacia el Este, dejando asi sucesivas bandas de afloramientos

4

paralelos a la actual linea de costa dispuestas de manera que estratigraficamente las

capas mas antiguas yacen en la porcion occidental y mas jovenes hacia el oriente, lo
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que provoca un marcado engrosamiento de los sedimentos en esa misma direccion

 (Fig. 6).
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Fig. 6. Paleogeografia del Noreste de México durante el Terciario (modificado de Padilla
y Sanchez, 1986)

4.2 Geomorfologia

El area metropolitana de Monterrey se localiza en tres diferentes regiones
geomorfologicas: el valle, montafas de mediana altura y montafias de gran altura. La
20na del valle de Monterrey muestra la transicion de la provincia de la Sierra Madre

Oriental hacia la provincia de la Planicie Costera del Golfo, que desciende
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paulatinamente hasta alcanzar la costa hacia el Este.

El valle comprende el centro de la ciudad de Monterrey, asi como la ciudad
de San Nicolas de los Garza y Guadalupe hacia el Norte y Noreste respectivamente,
mientras que hacia el Suroeste por el municipio de San Pedro Garza Garcia y al
Oeste por el municipio de Santa Catarina. El material predominante en esta zona son

sedimentos fluviales con escasos afloramientos de lutitas del Cretacico Superior.

El centro de la ciudad de Monterrey se localiza en una planicie rodeada por
algunas elevaciones de mediana altura y por montafas altas, formando una estructura
(e valle amplio con una salida hacia el Noreste. Las principales elevaciones de

‘mediana altura que enmarcan el valle de la ciudad de Monterrey son:

a) Loma Larga en el Sur de Monterrey localizada al Norte del Cerro del

Mirador,
Cerro del Obispado localizado al Suroeste, y

prolongaciones de la Sierra de las Mitras que son: la Loma de Vista Hermosa
y la zona de San Jerénimo al Oeste de la ciudad y finalmente la Loma Linda
hacia el Noroeste. Todas las elevaciones tienen una altura promedio sobre el
nivel del mar de 700 m (Fig. 7).

El paleorelieve del area de Monterrey, posterior al levantamiento de la Sierra
Madre Oriental, no difiere grandemente de las formas actuales, aunque existen

glevaciones mayores en las margenes de la sierra donde la erosion y el desgaste en

masa han removido materiales. Depositos fluviales observados en algunos

afloramientos revelan la existencia de antiguos rios, que depositaron grandes
Yolimenes de sedimentos como gravas, arenas y limos que forman parte de los
tellenos del valle en el cual se formaron seguramente algunas planicies de

inundacion.
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Fig 7. Carta topografica general de la zona metropolitana de Monterrey y alrededores,
4 mostrando los aspectos geomorfolégicos mas relevantes (modificado de INEGI,
] 1978; escala 1:50000 reducida)

4.3 Geologia del area de estudio

|

'uu ortantes del pais se encuentran en la zona de estudio (Lopez Ramos, 1982):

En el area de estudio se encuentran tres de las provincias fisiograficas mas

1) Provincia Costera del Golfo

e

Se caracteriza por lomerios suaves que dominan la parte central del Valle de
Monterrey, con sedimentos terciarios y cuaternarios de tipo detritico y con un

buzamiento general muy suave de 5° hacia el Noreste.
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Cuencas de Coahuila

Caracterizada por sierras bajas escarpadas constituidas al igual que la Sierra
Madre Oriental por sedimentos marinos del Mesozoico plegados y deformados por

la Tectogénesis Laramide a finales del Cretacico e inicio del Terciario.

1II) Sierra Madre Oriental

Caracterizada por sierras con grandes espesores de calizas alternadas con
valles amplios donde afloran formaciones arcillosas, mientras que hacia las zonas
internas de la provincia aparecen depdsitos de calizas y en el nucleo depdsitos

gvaporiticos constituidos por yeso, anhidrita y sal.

La Sierra Madre Oriental, ubicada en el extremo Sur del area de estudio,

forma en esta region la Curvatura de Monterrey. El frente esta representado por el

,“,vn de los Muertos, que viene a ser el flanco Este y Noreste de la Sierra Madre
Oriental. Sobre este anticlinal esta localizada la Meseta de Chipinque (Chapa
f‘?w ero et al. , 1994). En el municipio de Santa Catarina, el rio del mismo nombre
grosiond y formé el Cafion de la Huasteca que permite recorrer la secuencia
estratigrafica desde las evaporitas jurasicas de la Formacion Minas Viejas al Sur

hasta la Formacion Méndez al Norte, del Cretacico Superior (Michalzik, 1987).

i Como estructuras aisladas del tren principal de la Sierra Madre Oriental estan
bealizadas el Cerro de la Silla al Este y al Noreste la Sierra de las Mitras. El Cerro
laSilla es una estructura braquianticlinal parcialmente inversa (Padilla y Sanchez,
1982), que en su terminacion Noreste imprime a la ciudad de Monterrey su simbolo
caracteristico que es el Cerro de la Silla. Este anticlinal tiene una direcciéon de
N30°W y termina en el municipio de Allende, N.L.

b La Sierra de las Mitras, ubicada al Sur del area de estudio y dentro de sus
imites, es de igual forma una estructura braquianticlinal cuyo eje dirigido hacia el
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Noroeste-Sureste tiene una inmersion muy suave en sus extremos, sufriendo en el
extremo Sureste una bifurcacion en la estructura anticlinal, formando dos estructuras
alargadas con la misma orientacion general de la Sierra Las Mitras, llegando a formar

¢l Cerro del Obispado y la Loma Larga.

En el extremo Noroeste de la misma sierra se tiene una estructura con la
misma orientacion, llamado el Cerro El Durazno, el cual consiste en una estructura
d¢ poca elevacion (aprox. 150 m de desnivel), de formas suaves y litologia similar
ala Sierra Las Mitras. En términos generales, esta litologia consiste de calizas de

sfratos masivos (> 3m) a grandes (1-3 m) hacia el centro del anticlinal, los cuales
se encuentran fuertemente diaclasados y con muestras de marcas de disolucion tanto
superficial como interna, llegando a formar grutas. Estos paquetes de calizas masivas
seven reducidos lentamente de tamafio hasta alcanzar espesores de estratos medianos
adelgados hacia ambos flancos del anticlinal del Cerro El Durazno, para lentamente

alternarse con estratos delgados de lutita y lutita arcillosa.

Conforme se aleja del centro del anticlinal los estratos de caliza se ven
adelgazados de espesor hasta alcanzar tamafios que van de delgados a laminares,
mientras que los de lutita se ven incrementados en su grosor, llegando de delgados
a medianos y alternandose con lutita bituminosa. Ya en las faldas de los altos
gréﬁcos se observan estratos de lutita, lutita arcillosa que aparecen

ntercalandose con estratos de caliza silicificada y bentonita, los cuales se observan

niemperizados y generalmente cubiertos de material de pendiente asi como también

de sedimentos aluviales.

El centro del area de estudio consiste en una planicie aluvial rellena por
gdimentos tanto de clastos rodados de los altos topograficos que enmarcan al valle
jomo también de los sedimentos arrastrados y depositados por los rios Santa Catarina

 Pesqueria que enmarcan el area de estudio (Fig. 8). Hacia el centro del valle se
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fiene un pequerio alto topografico (relieve inverso), conocido geoldgicamente como
¢l Sinclinal del Penal, consistiendo litolégicamente en alternancias de estratos
delgados de lutita, lutita arcillosa y caliza lutitica de estratos delgados a medianos.
Esta pequefia loma marca el centro del sinclinal entre la Sierra Las Mitras y el Cerro

del Topo al Norte-Noreste del 4rea de estudio (Fig. 9).

El Cerro El Topo, al igual que la Sierra Las Mitras y el Cerro El Durazno,
consiste de un alto topografico formado por un anticlinal con unos flancos suaves y
(e litologia semejante a la de la Sierra Las Mitras, con estratos de calizas masivas a

gruesas hacia el centro; en la parte mas alta del cerro sus estratos cambian de espesor,

'g-.»:: ndo a caliza de espesor delgado a mediano intercalada con lutita y lutita arcillosa

conforme se acerca a las laderas del cerro y los estratos de caliza desaparecen
paulatinamente. En la parte Norte del Cerro El Topo existen depésitos de material
de pendiente muy consolidado, con un espesor ~ 20 m. Sus clastos son de tamaifio y
tedondez variable, los cuales son provenientes de las partes altas del cerro y

cementados fuertemente en una matriz arcillo-calcarea.
4.4 Geologia estructural

En la region Noreste de México y en especial en la parte Norte de la Sierra
Madre Oriental, se pueden observar grandes estructuras geoldgicas constituidas
primordialmente por anticlinales y sinclinales, asi como grandes pliegues "en rodilla"
yfallas de tipo inverso. Las estructuras tienen un rumbo geologico predominante en

eccion NW-SE, pero se puede observar en la parte Sur del area metropolitana de
Monterrey la estructura conocida como "Curvatura de Monterrey", en la cual las
gstructuras geologicas cambian abruptamente a una direccion E-O; esta estructura
nuestra el flanco Norte del Anticlinal de Los Muertos con un buzamiento vertical y

¢n ciertas zonas con buzamientos invertidos hacia el valle de Monterrey.
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4. Geologia

Estas estructuras geologicas son producto de los esfuerzos de la Tectogénesis
aramidica, lo cual originé a su vez una serie de estructuras presentes en el area de
studio. Las estructuras que complementan el marco del valle de Monterrey son las

lguientes (ver Fig. 1).

En el Sureste la estructura conocida como Braquianticlinal del Cerro de la
illa, el cual tiene una orientacion NNW-SSE y que se encuentra con una vergencia

acia el Este, variando el buzamiento de las capas entre los 25° y 40°.

En la parte Sur del area el Anticlinal de la Sierra de las Mitras, el cual
pantiene una direccion NW-SE y una vergencia hacia el NE, mientras que su eje
iesenta una bifurcacion en su terminacion SE, presentando ambas estructuras una

mmersion hacia el valle de Monterrey (Fig. 10). En el mapa estructural de la zona de

fudio aparecen los distintos estereogramas realizados en diversos puntos del area,

stando representados de manera muy esquematica. Para ver detalle de estos
slereogramas, ver los anexos 1A a 1F. Los datos estructurales fueron tomados con
tjula de tipo Clar, y la representacion de los planos y los datos en general

pesponden a este tipo de brujula.

Esta bifurcacion del Anticlinal de Las Mitras se prolonga, formando dos
piiclinales de caracteristicas muy semejantes: el Anticlinal de Vista Hermosa al
ortey el Anticlinal de Obispado al Sur, con un plano axial de 221°/80° y 115°/81°
gspectivamente, y con una inmersion de sus ejes de 8°-10° hacia el SE, y el
nticlinal de 1a Loma Larga, con un plano axial con una ligera vergencia hacia el NE

Hemandez Padilla, 1995).




8¢

N 25° 45"

N 25° 40"

w 100° 25"
| |

2,
o
t‘é
2) >
Z
o
z
Q »
o
- o
o\ L
- U
A J
,
Gy l_‘F

SIMBOLOGIA

~

ESTEREOGRAMA
DE SCHMIDT
=

—— —— DIACLASAS

ESTRATIFICACION
—— — PLANO AXIAL
SINCLINAL
INFERIDO
ANTICLINAL

INFERIDO

ANTICLINAL
OBSERVADO
EJE DE
ESTRUCTURA
TECTONICA

FALLA INFERIDA

RUMBO ¥ ECHADO

SEDIMENTOS DEL

H=\/ % %%

CRETACICO TEMPRANG

P’ SEDIMENTOS DEL
| casracico rTarpro

oS,
4

-~
=

//\

?

(HODIFICADO DE ALVA (1995) Y HDZ. (1995)

ESCALA GRAFICA

Lin Uim Lim

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

CARTA ESTRUCTURAL
DEL ARFA DE

z
T
Z4n g _?: ESTUDIO
3 ||(tesis DE MAESTRIA)( FIGURA
EFRAIN ALVA N. (1996)[| 8
¥ e
w 100° 30" w 100"25' w 100'!.‘0'

Fig. 10. Carta estructural del 4rea de estudio. Para detalle de estereogramas ver anexos 1A-1F.

109D ¥

o

BISO



4. Geologia

En el estereograma de Schmidt realizado en la Sierra de las Mitras se observa
je los planos de estratificacion definen claramente el eje del anticlinal, el cual
jestra una direccion de 138°/14°. Las diaclasas en la Sierra de Las Mitras, asi
mo en el Cerro El Topo y el Cerro Durazno, muestran que son de tipo ac y bc.

De igual manera, los estereogramas realizados en el Cerro El Durazno y en
 Anticlinal de Vista Hermosa' presentan una semejanza con el estereograma
lizado en la Sierra de las Mitras, dado que los tres fueron afectados por el mismo

ento tectonico, por lo que sus estructuras estan intimamente relacionadas entre si.
]

Hacia la parte Noreste del area de trabajo se localiza el Anticlinal del Topo,
cual presenta sus flancos con buzamientos suaves hacia el Noreste y Suroeste; esta

ra también presenta una inmersion de su eje hacia el valle de Monterrey de

0°SE, con una simetria en la parte SE, sufriendo su eje una inmersién de 5°-10°

gia el SE.

El érea metropolitana de Monterrey (zona centro del area de estudio) se ubica sobre
! de Monterrey" (Hernandez Padilla, 1995), consistiendo en lutitas y
1gas de la Formacion Méndez. Estas se encuentran fuertemente diaclasadas y con
aesquistosidad "de fractura" o “de flujo” (Sherbon Hills, 1977) muy marcada en

ma de agujas o "almendrilla" y buzamientos suaves (ver Fig. 9).

- Este "Sinclinal de Monterrey" es también conocido como el "Sinclinal del
nal" (ver figura 9), aunque para definir la estructura en general es necesario mas
0 estructurales. La estructura de un sinclinal sencillo es la que mejor define el
de estudio, ya que no se tienen evidencias de un fallamiento de bloques en
fido vertical, aunque no se descarta la existencia de pequefios sinclinales y
iclinales; un estudio estructural mas detallado no fué posible realizar debido a la

a de afloramientos.
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Sobre la Formacion Méndez del Cretacico Superior afloran capas delgadas de
positos sedimentarios fluviales del Cuaternario, constituidos por gravas, limos,
pillas y arenas, los cuales forman el valle. Sobre estos sedimentos se han construido

sunidades habitacionales existentes en el area.

4.5 Estratigrafia
.1 Generalidades

* Elérea de estudio se encuentra enmarcada por tres provincias geoldgicas: la
ma Madre Oriental, la Provincia Costera del Golfo asi como Sierras y Cuencas de
huila. La edad de los depdsitos en la regién Noroeste del 4rea metropolitana de
nterrey es desde el Cretacico temprano hasta el reciente. Estos ultimos estan
ibuidos ampliamente en el area de estudio y cubren las partes topograficas mas
35, donde en su mayoria son depositos fluviales, mientras que las partes mas altas
entan sedimentos consolidados del Mesozoico. En el area de estudio los estratos
pa una secuencia normal, desde la Formacién (Fm.) Aurora (Cretécico Inferior
hasta la Fm. Méndez (Cretacico Superior Tardio), asi como depdsitos del

aiemario (Hernandez Padilla, 1995).
2 Litologia y estratigrafia local

Las rocas mas antiguas son las calizas correspondientes a la Fm. Aurora, con
g edad Albiano Inferior-Albiano Medio (Lopez-Ramos, 1982), que fueron

psitadas en un ambiente de cuenca. Estas calizas constan de estratos gruesos (1-3

|a masivos (> 3 m), muy competentes y con color de intemperismo gris claro,

nfras que en fractura fresca presentan un color gris oscuro. Algunos presentan
0s de conchas de braquidpodos, ademas de marcas de disolucion (karren) y de

ion (estilolitas). Hacia el contacto superior comienzan a reducir su espesor,
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mbiando a medianos (0.5 m) a gruesos, con aparicién de pequeiios nédulos de
denal y de fierro (1-10 cm de didmetro) (Fig. 11).

'

11, Estratos masivos y bloques de caliza de la Fm. Aurora. Sierra de Las Mitras, vista
al Norte.

La Fm. Aurora tiene un espesor minimo aflorante de 200 m en el area de

udio. Ocupa las partes topograficas mas altas del cerro El Topo, Sierra de las

25 y en pequefia porcion en el Cerro El Durazno, debido a que, como se
tiona anteriormente, es mas competente (ver figura 10). Debido a los esfuerzos
f'y:m iento a que fueron sometidos durante la Tectogénesis Laramide (Meiburg,
), los estratos de la Fm. Aurora, asi como el resto de los depdsitos mesozoicos

n fuertemente deformados y diaclasados.

)
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- Estoha permitido la disoluci6n superficial de las discontinuidades de la caliza,
ilitando la infiltracion del agua meteérica y consecuentemente la formacion de
j,_?',:- es de tamafio variable, desde pequefias oquedades (1-5 cm) hasta la
macion de pequefias grutas (1-5 m en promedio) distribuidas de manera irregular

gsta formacion.

* LaFm. Cuesta del Cura (Albiano Superior-Cenomaniano Inferior) (Lépez-
mos, 1982) aflora en las laderas de los altos topograficos y es concordante en su
v 0 litologico con la Fm. Aurora. Los sedimentos han sido interpretados como
"jcaproﬁmda, y estan compuestos por calizas de estratos medianos a gruesos
1 color de intemperismo gris claro, y un color gris oscuro en fractura fresca.
estra intercalaciones de estratos delgados a medianos de lutita arcillosa, con lentes

andas de pedernal negro paralelo a la estratificacion. Estos tienen un promedio de

}cm de espesor (Fig. 12).

El limite estratigrafico inferior es concordante y gradual con la Fm. Aurora,
i‘[: que su limite superior con la Fm. Agua Nueva; la Fm. Cuesta del Cura tiene
lespesor de aproximadamente 70 m en esta zona. Concordantemente se tiene hacia
limite superior el contacto gradual con la Fm. Agua Nueva, de una edad
snomaniano Superior-Turoniano (Lépez-Ramos, 1982) y un espesor en el 4rea de
foximadamente 65 m, su limite superior subyace concordantemente a la Fm. San

- LaFm. Agua Nueva presenta sedimentos de plataforma abierta, que consisten
estratos calcareo-arcillosos, color gris oscuro en fractura fresca de espesor delgado
aminar y de lutitas carbonosas, asi como también lutitas arcillosas laminares y
raos delgados de margas (Fig. 13). Debido a sus caracteristicas, la Fm. Agua
léva es menos resistente a la erosion, por lo que geomorfoldégicamente forma

presiones. El contacto es gradual y concordante con la Fm. San Felipe, con una
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Fm. Agua Nueva &
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g, 12. Fm. Cuesta del Cura. Obsérvese las intercalaciones de estratos de calizas de
espesores medianos y estratos de caliza arcillosa, ambos presentan boudinage.
Contacto entre la Fm. Cuesta del Cura (parte inferior) y la Fm. Agua Nueva (parte
superior). Sierra de Las Mitras, vista al Norte. El espesor del afloramiento es de
aprox. 2 m.

fad que va del Coniaciano al Santoniano.

LaFm. San Felipe presenta una alternancia de sedimentos de calizas arcillo-
jargosas, compactas, delgadas con intercalacion de horizontes lutiticos y
jtoniticos, siendo sedimentos de plataforma abierta al igual que la Fm. Agua
va, s0lo que con aporte de mas terrigenos que calcicos (Lopez-Ramos,
82)(Fig. 14). En el area de estudio esta formacion presenta un espesor minimo de
30 m, aunque se calcula que su espesor real alcanza hasta los 270-300 m, no
lorando su contacto superior con la Fm. Méndez. Ademas, presenta un marcado
cluramiento, el cual es rellenado por calcita. En el area es caracteristica la

gsencia de horizontes silicificados y de bentonita, ambos con espesores promedio

3
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de 10-30 cm.

& mel 2 D i

Fig. 13. Fm. Agua Nueva. Presenta estratos calcareo-
arcillosos y lutitas carbonosas de espesores delgado
a laminar. Sierra de Las Mitras. Vista al Norte.
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N

Fm. AguaNueva (&

Fm. San Felipe

14, Contacto Fm. Agua Nueva (izquierda) y Fm. San Felipe (derecha). Los estratos se
- vuelven mas arcillosos y reducen sus espesores, apareciendo estratos de bentonita
y caliza silicificada. Autopista de cuota Saltillo-Nuevo Laredo, vista al Oeste.

El contacto inferior de la Fm. Méndez (Campaniano-Maastrichtiano) es
msicional y no aflora, pero se supone concordante con la Fm. San Felipe
emandez Padilla, 1995). Esta consiste de sedimentos de mar somero con un gran
orte de material terrigeno (lutitas pobremente estratificadas), asi como margas de
pesor delgado a mediano, con un gran fracturamiento en la parte superior de la
macion y produciendo asi estructuras aciculares en forma de agujas conocidas
jonalmente como “almendrillas” (Fig. 15). El espesor aflorante en el area de

fudioes de 60 m, pero en el Cerro de la Silla llega a alcanzar hasta 300 m.

En forma discordante a los sedimentos del Mesozoico, en el area se localizan
gositos de piedemonte en las laderas de los altos topograficos, los cuales son

lados de edad Terciaria; estudios de la Comision Federal de Electricidad
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2FE.1991) los identifica como una brecha sedimentaria de composicion variada

clastos, predominando los de origen calcareo fuertemente cementados en una

iriz calcareo-arcillosa.

15, Transicion Fm. San Felipe-Méndez. Desaparecen los estratos de bentonita y caliza
silicificada, observandose estratos laminares de lutitas calcéreas y lutitas arcillosas.

Sinclinal del Penal. Vista al Norte.

El espesor de estos sedimentos varia en los diferentes puntos donde se
gliza, siendo del orden de 0.5-2.5 m en la mayoria de los casos, aunque se reportan
jpesores de hasta 15 m en la cara Norte del Cerro El Topo (C.F.E., 1991)(Fig. 16).

El resto de los sedimentos en el area de estudio lo conforman depésitos del
aemario, encontrandose mas ampliamente distribuidos en toda la planicie. Estos
isisten de clastos de origen aluvial de composicion calcarea, medianamente

mentados a sueltos, con una matriz arcillo-arenosa la cual actiia como cementante
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:rlll parte de los casos.

W fesd §0's :
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g 16. Sedimé;tosde piedemonte, reportados como brc}ia sedimentaria (C.F.E., 1991),
de espesor variable (0.5-2.5 m) y composicion predominantemente calcarea. Cerro
El Topo. Vista al Este.

Estos sedimentos cuaternarios, en conjunto con la zona intemperizada de la
itade la Fm. Méndez, llegan a conformar el acuifero de gravas o somero que se
ende ampliamente en todo el valle de Monterrey, debido a la buena porosidad que
sentan los sedimentos y a la posicién que mantienen con respecto de los altos
;u aficos que los rodean (Alva Nifio, 1995, Hernandez Padilla, 1995).

Como se puede observar en este capitulo donde se detallan los aspectos
logicos, varios son los puntos que deben resaltarse por su importancia e influencia

gl siguiente capitulo dedicado a la hidrogeologia:




4. Geologia

imero, el tipo de rocas presentes en la zona de estudio, ya que estas son en gran
- parte de composicion calcarea, lo cual permite, bajo las circunstancias

tectonicas ya descritas, funcionar como rocas almacenadoras de agua.

gundo, la posicion estructural que poseeen las rocas de composicién calcérea unas

con respecto de otras, donde el sinclinal ocupa la parte central del area de

estudio y se encuentra cubierto por un paquete relativamente grueso de

3

sedimentos aluviales, el cual es rodeado por sinclinales.

greero, el diaclasamiento presente en las rocas y la direccion de este, el cual es de
tipo ac y be, permite la rapida infiltracion de las precipitaciones en las partes
. fopograficas altas y su posterior migracion a las partes centrales del sinclinal,

~ mientras que en el valle este fendmeno es favorecido por la alta porosidad y

- permeabilidad del relleno aluvial.

arto, la misma litologia de las diferentes formaciones permite de manera general,
- suponer al menos la diferenciacion de dos tipos diferentes de acuiferos, el
-~ profundo o de calizas y el somero o libre, ya que se tienen las condiciones
1 propicias para la formacion de estos acuiferos, aunque estos detalles se veran

con mas profundidad en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

HIDROGEOLOGIA

5.1 Introduccion

- Laregion Noreste del pais se caracteriza por poseer un clima semi-arido
liremoso, con temperaturas superiores a los 40°C en verano y hasta -12°C en ;
yiemo. Asi también los periodos de lluvia son relativamente cortos en relacion con

| épocas de sequia, por lo que los recursos hidrolégicos se ven grandemente

pactados por éstos fenomenos que afectan notoriamente la recarga de los acuiferos

aet al., 1996). El requerimiento de agua actual en la region de Monterrey es de

ox. 17 m*s para satisfacer la demanda de uso doméstico e industrial. Sin

mbargo, con las fuentes superficiales (Sistema Santiago II, el Sistema Regional
es-Monterrey y mas recientemente el Sistema Regional El Cuchillo) y

ferraneas (Sistema Santa Catarina, Sistema Santiago I, Sistema Mina y el campo

onterrey/Topo Chico) con que cuenta el sistema de suministro al area

giropolitana de Monterrey, se surten aprox. 10 m*/s por lo que se tiene un déficit
Im'/s (De Ledn et al., 1994).

La zona metropolitana de Monterrey se encuentra asentada sobre dos
ferentes tipos de acuiferos, el somero y el profundo. El acuifero somero se

mporta de manera libre y se localiza en los sedimentos del Cuaternario que se

en en todo el valle de Monterrey, mientras que el acuifero profundo se encuentra

Ias formaciones calcéreas Cupido/Aurora del Cretacico Inferior Tardio. Estas

maciones calcareas presentan una conductividad hidraulica y transmisibilidad alta,

jido principalmente a que el agua que circula a través de éstas calizas lo hace por
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guedades karsticas y por zonas de fracturamiento y fallamiento. Cabe hacer la
laracion que entre estas dos formaciones de espesores muy potentes existe la Fm.
aPefia, la cual, debido a su espesor promedio de 40-60 m, hidrogeologicamente no

gota demasiado a las dos formaciones calcareas.

Tanto el acuifero profundo como el somero se hallan separados entre si por

§ formaciones calcareo-arcillosas del Cretacico Superior (Cuesta del Cura, Agua

lgva, San Felipe y la roca sana de la lutita Méndez), las cuales actuan como
finante superior para el acuifero profundo y confinante inferior para el acuifero
jiero (anexo 2). Sin embargo, la direccion de crecimiento poblacional ha
wocado que los asentamientos habitacionales se realicen cerca o sobre las
stalaciones de captacion de agua del acuifero somero, por lo que la superficie de
jarga de este acuifero se ve drasticamente reducida. Ademas, la proliferacion de
deros clandestinos de desechos sdlidos ha provocado que la calidad quimica del

uifero se vea deteriorada sensiblemente.

El presente estudio est4 basado en el analisis de 14 pozos que explotan el
iifero somero, ubicados en la region Noroeste del area metropolitana de

nterrey, en el valle formado entre el Cerro del Topo y la Sierra Las Mitras (Fig.

I en el que se desarrolla una de las principales direcciones de flujo de agua
pferranea que alimentan el area metropolitana de Monterrey (Murillo Martinez,

6; Hernandez Padilla, 1995).

El acuifero somero en el valle de Monterrey esta constituido principalmente
paquetes de gravas de composicion calcarea y limo-arcillosa en su gran mayoria,
[gomo también de la parte superior de la Fm. Méndez, la cual se encuentra en esta
0 infensamente intemperizada y fracturada. Tenemos asi que el acuifero somero
e actuar como acuifero de grietas y acuifero de gravas, variando su

meabilidad en funcion inversa de la cantidad de material fino que se encuentre en
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jalriz, por lo que también en algunas ocasiones puede actuar como acuifero libre
0 existe ningiin lente de arcillas, o si existen tales lentes de arcillas o limos,

ifero semi-confinado.
5.2 Metodologia hidrogeolégica

En el presente estudio, la metodologia hidrogeoldgica utilizada consistié en
tecopilacion de datos diarios de precipitacion, evaporacion, temperaturas minima
i ima de las estaciones metereoldgicas Topo Chico, Santa Catarina, El Canada
onterrey en el periodo comprendido entre Enero de 1992 y Mayo de 1995, asi
o fambién de los datos de extraccion de agua de los distintos pozos someros de
stecimiento en funcionamiento durante el mismo periodo (C.N.A., 1995)(ver Fig.
). Tales datos se procesaron y analizaron para de esta manera obtener los valores
dios mensuales y asi poder elaborar las cartas de isohipsas de extraccion para los
linfos afios en el area de estudio, asi como también de las graficas para los valores

precipitacion y evaporacion para las distintas estaciones.

5.3 Piezometria

Como se menciona con anterioridad, la mayor parte de la recarga del acuifero
g0 de gravas es debida, en gran parte, a los aportes recibidos de la region
oeste y Oeste de la zona de estudio, en el denominado “corredor Saltillo-
terrey” (C.N.A.., 1995). De los datos reportados para extraccion de las fuentes
agua potable, se observa un claro decremento en los gastos, ya que los anteriores
g reportan gastos de 103-106 1/s en promedio mensual (afio de 1988 y 1992),
guiras que en la actualidad los gastos no rebasan los 48 1/s. Esta reduccion en los
i0s de extraccion es motivada por distintas causas. La principal es la reduccion

las precipitaciones en la zona de recarga del acuifero, ya que en los Giltimos afios
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egion Norte y Noreste del pais ha estado bajo los efectos de una intensa y

longada sequia. Este fenomeno afecta de manera directa la recarga y el coeficiente
aimacenamiento del acuifero profundo (o de calizas) y al acuifero somero (o de
javas) con mayor intensidad, ya que estd, de manera directa, influenciado por las
fiaciones en los factores climaticos, especialmente de la precipitacion y la

aporacion (Werner, 1996).

Otro de los factores que determinan la disminucion en los gastos de extraccion
¢l continuo crecimiento poblacional que registra el area metropolitana de
iierrey, ya que lo anterior provoca un aumento en la demanda de agua y una
jinucion en el area de recarga del acuifero somero, por lo que mientras la oferta
agua sigue siendo la misma o menor en algunos casos, la demanda continia en
eimiento, por lo que los acuiferos son sometidos a una sobre-explotacion, con los

jies problemas que lo anterior acarrea para la hidrologia de la region.

Aunado a esto, como consecuencia del aumento poblacional del érea
gitopolitana de Monterrey, en la zona de estudio han proliferado los tiraderos
idestinos de basura, algunos asentados sobre los terrenos de antiguas granjas
tolas, por o que la contaminacion al acuifero libre o de gravas es muy grande,
qie motiva el cierre o clausura de pozos por contaminacion de estos. Ademas,
bido a falta de mantenimiento en algunos equipos de extraccion se tienen fallas
ganicas en las bombas, provocando asi la reduccion en el suministro de agua a la

lacion.

- Serealizo la carta piezométrica y de direcciones de flujo en el area de estudio,
io en bloque como en planta con los unicos datos proporcionados por C.N.A.,
iistentes en lecturas de niveles dindmicos para 17 pozos someros que se
goniraban trabajando en el periodo de Enero de 1988 a Septiembre de 1995, asi

ptambien los datos de extraccion de los mismos pozos (en 1/s).
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- A continuacion se presentan los resultados del anélisis de los datos antes
gncionados, con la debida aclaracion de que los datos presentados son cifras
medio anuales, tanto de niveles dinamicos como de gastos de las fuentes, debido
¢ la lectura de los niveles estaticos no fué posible obtenerla, ya que los pozos se

onfraban en operacion continua.

a Fig. 18 muestra la piezometria en el afio de 1988, durante el cual se
ajeron 103 1/s , resultando el pozo No. 29 (Burécratas Federales) con el nivel

amico mas bajo, con un promedio de 24.07 m bajo la superficie topografica.

El nivel dindmico se mantuvo en general en los 497.83 m.s.n.m. (aprox. 8.76

hajo la superficie); el pozo No. 162 (Burdcratas del Estado II) registr6 para ese afio

ivel dinmico mas profundo, con 24.07 m bajo la superficie. La direccién de flujo
foveniente principalmente de la Sierra de Las Mitras con direccién Oeste - Este,

ndola parte Sur del area de estudio la que presenta la recarga mas notable.

Enseguida se hace una descripcion del comportamiento piezométrico del
ifero somero, respecto de los niveles dindmicos, en el drea de estudio de manera
lllada, presentandose solo en forma grafica los resultados de los afios 1988 y
5, para de esta manera comparar las variaciones efectuadas en 8 afios. Los

ficos correspondientes a los afios de 1989 a 1994 se encuentran en los anexos 2A

~ Para el afio de 1989, la extraccion del acuifero somero fue de 75 /s en
edio, resultando ser el pozo No. 29 (Burdcratas Federales) el que mas gasto
0con 18 I/s. El nivel dindmico fué aprox. a los 498.54 m.s.n.m. (9.48 m bajo
el topografico). El pozo No. 124 (Santa Cecilia) fue el que present6 el desnivel

marcado con 26.25 m bajo el nivel de la calle.
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Semejante al afio de 1988, la direccion de flujo del afio de 1989 fue de Oeste
iste, viniendo principalmente el aporte de la Sierra de Las Mitras, y el mayor

orfe se presenta en la parte Sur del area de estudio.

- En 1990 fueron 84 /s el promedio de extraccion para el acuifero somero del
¢ de estudio, resultando ser de nueva cuenta el pozo No. 29 el que aporté mas
sto, con 21 I/s. En ese afio el nivel dindmico se mantuvo aprox. a 463.74 m.s.n.m.

.33 m bajo el nivel de la superficie). El pozo No. 162 (Burécratas del Estado II)

llid ser el que presentd un mayor abatimiento, manifestandose en los 31.67 m bajo
ivel topogréfico. La direccion de flujo en el afio de 1990 se mantiene de Oeste a
e, proveniente de la Sierra de Las Mitras, aunque el mayor aporte se tiene en la

’:central del 4rea de estudio.

En el afio de 1991 se extrajeron 104 1/s del acuifero somero, siendo el pozo
“ (Burocratas Federales) el que mayor gasto presentd, con 20 I/s. El nivel
gmico se manifestd a los 19.07 m bajo la superficie, es decir, a los 469.99
inm,, resultando ser el pozo No. 155 (San Bernabé III) el que presenta un mayor
,'ento en su nivel dindmico, manifestandose en este afio a los 26.33 m bajo el
 de la superficie. La direccion de flujo del acuifero va de Oeste a Este

'ente de la Sierra de Las Mitras, mostrandose el mayor aporte en la zona

' del 4rea de estudio.

" Enel aiio de 1992 se obtuvieron 106 1/s del acuifero somero, resultando de
yacuenta el pozo No. 29 (Burdcratas Federales) el que mayor gasto presentd, con
s, Este afio presenta los valores mas altos de extraccion para los pozos de

imiento durante el periodo que comprende el presente estudio (Enero 1988-

liembre 1995). La manifestacion del nivel dinamico resulta ser un poco mas
finda que el afio precedente, registrandose a los 19.22 m bajo la superficie

.84 m.s.n.m.). El pozo No. 128 (Antiguo camino a Villa de Garcia) muestra el
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gl dindmico mas profundo, con 29.92 m bajo la superficie. La direccion de flujo
finda proviniendo de la Sierra de Las Mitras en direccién Oeste - Este, mostrando

z0nas de mayor aporte, el principal en la zona centro del area de estudio y otra

fior en [a porcion Sur de la misma.

Durante el afio de 1993, se extrajeron 91 I/s del acuifero somero,
mandose un marcado decrecimiento en el volumen de extraccion con respecto
periodo anterior, registrando nuevamente el pozo No. 29 (Burdcratas Federales)

jayor gasto, con 19 I/s.

El nivel dindmico se registra a los 16.63 m bajo la superficie (505.70
§n.m.), notandose un incremento en el nivel dindmico con respecto del registrado
o de 1992. El pozo No. 162 (Burécratas del Estado II) es el que registra un
’a descenso en su nivel dindmico, encontrandose en ese afio a los 27.78 m bajo
superficie.

‘ La Sierra de Las Mitras continua siendo la principal zona de recarga para el
“m somero en la zona de estudio, presentando las direcciones de flujo un

“:u; amiento de Oeste - Este, registrandose en la porciéon Sur la mayor cantidad

gporte al acuifero.

Para el afio de 1994 los gastos de extraccion se ven reducidos a 62 /s, lo que
ifica 29 I/s menos que el afio anterior, mostrando en general todos los pozos una
fica disminucion en sus gastos de extraccion, siendo los pozos Nos. 31 (Lincoln
1155 (San Bernabé I11) los que presentan el mayor gasto, con apenas 7 I/s. En el
iodo antes mencionado el nivel dindmico se registra a los 19.50 m bajo la
erficie, es decir, a los 508.56 m.s.n.m., notandose una disminucion en el nivel con
0 del afio anterior de 2.87 m, mostrando el pozo No. 23 (V. Morelos) el nivel

imico més bajo con 18.87 m bajo la superficie.
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La direccion de flujo en el afio de 1994 continua siendo de Oeste a Este,
\eniente la mayor parte de la Sierra de Las Mitras, observandose que la mayor

jlidad de aporte se registra en la region Sur del area de estudio.

Finalmente, los registros pertenecientes del afio de 1995 (hasta el mes de
fiembre) muestran un decremento notable en todos los niveles (figura 19),
gndose un gasto de extraccion general de 48 1/s, siendo el pozo No. 29
tocratas Federales) el que presenta un gasto mayor con 9 I/s. El nivel dinamico
sotentra a los 13.49 m bajo la superficie (544.14 m.s.n.m.), registrando el pozo
162 (Burdcratas del Estado) el mayor abatimiento en su nivel dindmico (18.89

bajo la superficie).

En este periodo, se observan dos direcciones de flujo preferentes en el area de
dio, la correspondiente de la Sierra de Las Mitras y otra proveniente del Cerro
Topo con direccion NNE-SSW.En general, en el periodo analizado para las
ites de extraccion las direcciones de flujo provienen de la Sierra de Las Mitras
juna direccion Oeste-Este en su mayoria, con un promedio de extraccion en el
ifero somero de 5.59 /s, produciendo que el nivel dindmico se registrara en

medio a los 16.71 m de profundidad.

~ Como se puede observar, en resumen, los niveles dinamicos se presentan en

jedio a los 16.4 m de profundidad, mostrandose el nivel dindmico mas somero
laiio de 1988 (8.7 m bajo la superficie), mientras que el afio de 1990 present6 el

el dindmico mas profundo, a 25.3 m bajo la superficie.
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Las direcciones de flujo se mantienen preferentemente en una direccion de
eaEste, es decir, de la Sierra de Las Mitras hacia el valle central (Sinclinal del
ial), con muy pequefias aportaciones de la parte Noroeste del area de estudio. Lo
letior obedece a que la recarga del acuifero somero es muy local y rapida, ademas
que la zona de donde provienen los flujos principales se encuentra menos

nizada, por lo que la zona de captacion se ve grandemente favorecida.

5.4 Hidrogeoquimica
34.1 Introduccion

Lasituacion geoldgica y la diversa litologia de los sedimentos existentes en
drededores del area de estudio (desde las evaporitas del Jurasico hasta
imentos arcillosos del Cretacico Tardio) determinan en gran medida la
Jposicion quimica del acuifero somero (Hernandez, 1995). El acuifero somero,
0 del presente estudio, circula preferentemente a través de sedimentos
mulares, los cuales poseen una composicion de gravas, arenas y arcillas, ademas

tircular también sobre la zona fracturada e intemperizada de la Fm. Méndez.

54.2 Metodologia

Dentro del trabajo hidrogeoquimico, se realiz6 una campaiia de muestreo en

0z20s de abastecimiento que se encontraban en operacion al momento de realizar

facolecta, perteneciendo todos ellos al acuifero somero granular (para ubicacion

los pozos, ver Fig. 17). La ubicacién de los pozos por calle y colonia es

gnfada en la tabla 1 (ver anexo).
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En el campo fueron determinadas, al momento de la recoleccion de las
gsiras de agua, las caracteristicas fisicas de Conductividad Eléctrica, Potencial de
liogeno (pH) y Temperatura de la muestra (°C),(Fig. 20, tabla 2). Posteriormente,

muestras (aprox. 6 litros de cada una) fueron refrigeradas para evitar reacciones

los componentes y transportadas al laboratorio de la Fac. de Ciencias de la Tierra

L. para su procesamiento respectivo. Los parametros determinados fueron:

fodo volumétrico: Dureza Parcial y Total, con un limite de deteccion (LD) de 0.8
- mg/lly 2 mg/l de CaCO, respectivamente; Alcalinidad total, con un LD de 1
- mg/l como CaCO, y Cloruros, con un LD de 0.5 mg/1.

odo de emision atémica: Sodio y Potasio, con un LD de 0.01 mg/1.

dodo gravimétrico: Sulfatos, con un LD de 3 mg/l como SO,, Sélidos Totales y

 S6lidos Disueltos con un LD de 3 mg/l.
odo colorimétrico semicuantitativo: Nitrato, con un LD de + 10 mg/1.

* Los resultados de los aniones y cationes se presentan en la tabla 3, tanto en

lymeq y los porcentajes de los iones en la tabla 4 (ver anexo).

- 54.3 Descripcion de parametros analizados

- Con los resultados del laboratorio se elaboraron cartas de isopletas tanto para
ones (Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio) como para aniones (Bicarbonato,
o, Cloruros y Nitratos), elaborandose también una carta para la Conductividad
frica y otra para los Solidos Totales Disueltos. La descripcion de éstos
metros y la discusion sobre el posible origen de las concentraciones en el area
fudio es discutida a continuacion. Al igual que durante la realizacion de las
8 de piezometria, las cartas de isopletas se realizaron por interpolacion, las

51
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cuales en algunos puntos la interpolacion de punto a punto es muy lejana (en aleunos

(as0s de 2-7 dzm) 4o g stz 2y s i i T CRSTS (A4S

Jplétas deben tomarse con la reserva propia del caso.

|

5.4.3.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es uno de los parametros fisicos del agua que nos
mite conocer la cantidad de sales en solucién que contiene, ya que el agua
icamente pura no permite la conduccion de la electricidad. De ésta manera, una
gstra de agua con valores altos en conductividad indica valores mayores de

idos en suspension.

Enel area de estudio los valores mas bajos de conductividad se registran hacia
parte Sur del area de estudio (Fig. 21), con valores que oscilan entre los 650-750
s/em, indicando y reafirmando junto con la piezometria anteriormente
itida, que la recarga del acuifero somero proviene preferentemente de la Sierra
48 Mitras, ya que el agua en esta zona todavia no alcanza a interaccionar con los
mentos existentes en el area de recarga. Los valores mas altos de conductividad
tica se presentan en la parte Norte del area, con valores que oscilan entre los

0y 1570 pmhos/cm.
5.4.3.2 Calcio (Ca*)

Dentro de los elementos alcalinotérreos, el Calcio es el elemento que més
da, presentando una gran movilidad en las aguas subterraneas. En el area de
dio, la principal fuente de Calcio la constituyen las rocas carbonatadas y
jladas tanto del Jurasico como del Cretacico por los fenémenos de disolucion de

10cas tanto en el area como en las zonas de recarga.
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S. Hidrogeologia

Custodio & Llamas (1976) mencionan que las fuentes principales de Calcio
en las aguas subterraneas provienen principalmente de la disolucion de calizas,
dolomitas, yesos y anhidritas, asi como también de la concentraciéon de agua de
lluvia, mientras que Davis & De Wiest (1971) mencionan que valores normales de

concentracion son entre 10-100 mg/1 de Ca?'.

Las concentraciones mayores de Calcio en el area de estudio se encuentran en
las laderas de los altos topograficos del area de estudio (Sierra de Las Mitras y Cerro
El Topo) con valores que oscilan entre los 130 y los 170 mg/l de Ca* (Fig. 22),

mientras que los valores menores se localizan hacia la parte Sureste de la zona de

gstudio.
5.4.3.3 Magnesio

En la Fig. 23 se observan la distribucion de las isopletas para el ion Magnesio,
¢l cual junto con el i6n Calcio determinan la dureza del agua. La principal fuente de
gste ion lo constituyen las rocas dolomiticas, magnesitas e hidromagnesitas (Hem,
1985). Aunque se disuelve mas lentamente, el Magnesio es mas soluble que el Calcio

ytiende a permanecer en solucion cuando éste se precipita (Custodio & Llamas,

1976).

Davis & De Wiest (op. cit.) mencionan que las concentraciones mas
 frecuentes de Magnesio fluctian entre los 1-50 mg/l en el agua, mientras que en la
zona de estudio se tienen concentraciones que van desde los 8.31 mg/l1 en el centro

del drea (pozo 30) hasta concentraciones 61.63 mg/1 en el extremo Norte-Noreste del

drea (pozo 69). Al igual que las isopletas del i6n Calcio, la distribucion del ion

Magnesio presenta variaciones puntuales en la parte central del area estudiada,
siendo posiblemente las causas algun tipo de alteracion de tipo industrial o

doméstica.
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5. Hidrogeologia

En general, el aporte de Magnesio en el area de estudio es producido por
psitos [utiticos en los alrededores de la zona de recarga. La Secretaria de
sarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE 1989), marca como un valor limite para

dinidad que la concentracion sea menor a los 300 mg/l de CaCO.,. En el area de

iidio solo los pozos 24, 69 y 48 son los que rebasan tal norma, con valores de

51,313 y 312.5 mg/l de CaCO,, respectivamente. Las concentraciones para los
20869 y 48 son normales debido a la cercania que tienen con la Sierra de Las
s y el Cerro del Topo, mientras que el pozo 24 presenta valores altos,
jiblemente por contaminacién local, por los desechos de granjas avicolas

lgiamente instaladas en esta zona.

54.3.4 Sodio

Los principales proveedores de Sodio para las aguas lo constituyen el lavado
sedimentos de origen marino y el cambio de bases de arcillas del mismo origen,
gomo la disolucion de sales evaporitas, aunque esto ultimo en forma local. Otra
ible fuente la constituyen la contaminacion urbana e industrial y la concentracién
fagua de lluvia. Este cation es muy soluble (Custodio & Llamas, op. cit.).

eralmente, las aguas con un contenido de So6lidos Totales Disueltos del orden de

105000 ppm poseen mas de 100 mg/1 del i6n Sodio (Davis & De Wiest, op. cit.).

La distribucion del i6n Sodio en el area de estudio presentan un incremento
direccion Suroeste a Noreste, es decir, de la Sierra de Las Mitras al valle de
jterrey (Fig. 24). La concentracién minima la presenta el pozo 48 con 8.4 mg/l,

miras que las mas altas son reportadas para el pozo 69, con 57.85 mg/l.




5. Hidrogeologia

5.4.3.5 Potasio

El aporte de Potasio a las aguas subterraneas es generalmente por el ataque
que sufre la ortosa y otros silicatos (micas, arcillas, etc.), y en forma local por la
disolucion de sales potasicas. Algunas cantidades son aportadas por concentracion
(¢ agua de lluvia. En ocasiones procede de contaminacion industrial, minera y
agricola (abonos), (Custodio & Llamas op. cit.). Normalmente, el agua subterranea

(e calidad potable contiene menos de 10 ppm, estando generalmente en los rangos

La distribucion del i6n Potasio es semejante a la del ié6n Sodio, observandose
umincremento en la direccidon Suroeste-Noreste, aunque los valores mas pequefios
sepresentan en la parte Sur del area, registrando el pozo 128 valores de 0.55 mg/I,
ylos valores mas altos los presenta el pozo 69 con 2.21 mg/l (Fig. 25). En general,
los valores de potasio podrian deber su incremento hacia la region Noroeste del area
@ estudio ya que antiguamente ésta zona era utilizada como asentamiento para
granjas avicolas y tiraderos clandestinos de basura. La SEDUE (op. cit.) no reporta

yalores limites o tolerancia en la concentracion de los iones Sodio o Potasio en el
agua.
5.4.3.6 Bicarbonato

La distribucion de isopletas para el area de estudio (Fig. 26) revela que las

mayores concentraciones de €ste ion se registran en los pozos 48 (381.3 mg/l) y 69

381.9 mg/l), lo cual es normal debido a su cercania con los altos topograficos de

omposicion predominantemente calcarea. El pozo 24 presenta una anomalia en su
wncentracion, registrando valores inusualmente altos (372.2 mg/l), lo cual puede
deberse a una contaminacion de origen puntual. La SEDUE reporta como valores

néximos de Dureza Total una concentracion de 300 mg/I.




09

25°5 N

(8.40) < ; X
60)139 +\ R
\ %‘318 95) 724\ e\\

\023(42 15)

24(28.6‘5)
+125(21.65)

(15. 40)3o¢~
Z )
5‘; (22.30)7284;:/‘* 37(22.30)
S
4
o 4.20)29 % 762(15.30)
o

100°23°'28" W

100°20° W

N S¥.6G2

N ..#0.2¥,C2

[ SIMBOLOGIA

Altura topografica con respecto
del nivel del mar (¢/100 m)

W'J

2P| Relleno sanitario "San Bernabé’

¢ 69| Localizacion y clave del pozo

Isopletas del ion sodio
en mg/l (ppm)

x 5
MODIFICADO DE INECI (1984) Y ALVA (1995) )
ESCALA GRAFICA

™

1km Okm lkm

-

FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON]

ISOPLETAS DEL ION
SODIO EN EL AREA
DE ESTUDIO

(' TESIS DE MAESTRIA [ FIGURA
k EFRAIN ALVAN. (1997) )

Fig. 24. Isopletas del i6n Sodio en el drea de estudio.

[0930.IPIH °S

BISO

b



25°15 N

25°42'04” N

\\§ 63(2.05)

OX\\\

: \\
)(1.17) 124 %
& X \¥
\‘&, N\ (0. 69)‘@ \
e +24(1.11)
125 (0.98)
/

(0. 55) 1‘2 Q («f/:ﬂ (1.01)

+23 (1.20)

+69 (2.21) o\//
\\\\ RN

\\ A
A %:\\ib\ \6%79) 29+ 62 (0.82)
_ Ic &

100°23'28" W

100° 20’

w

M

N S¥,C2

N« ¥0.2¥0 G2

SIMBOLOGIA
Altura topogrdafica con respecto
del nivel del mar (c¢/100 m)

Relleno sanitario "San Bernabé’

Localizacion y clave del pozo

Isopletas del idn potasio
en mg/l (ppm)

(2.05)

Vs D

ESCALA GRAFICA

0 km 1km

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

TASIO EN EL ARFEA
DE ESTUDIO

TESIS DE MAESTRIA w

{ISOPLETAS DEL ION Po—l
’
.

FIGURA }
EFRAIN ALVA N. (1997)

Fig. 25. Isopletas del i6n Potasio en el area de estudio.

©€130]0330.pIH °S




(381.30)

) \ \

o .40)12
/ {86(’ ) p4 +

3%8 95)139 4

\\

NN

e N 4+ 23(345.70
‘ \}QA» ¢ (360.20) 304 —— 47R7 (345.70)
\ & Yo# T AT BN N f\@ 24(372.20)
= < f 7 R #+125(307.60)
é /\ \ \ /,,
py 1o (340. 80)728¢> \//37(3’48 70)
=) LS 1)
g \ L ‘A‘} //‘qua
% P O%\\}\W\ o 8.10)29 % 62314, 20)
G A < &
' |
100°2328" W 100°20° W

N .S¥,C2

N.¥%0.2¥. 52

SIMBOLOGIA

5| Alture topografica con respecto
del nivel del mar (¢/100 m)

Relleno sanitario "San Bernabé’

‘4» (;9‘ Localizacion y clave del pozo

Isopletas del ion bicarbonato
en mg/l (ppm)

Qi 4 17 D

( ESCALA GRAFICA
t

lkm Okm _lkm_

[ UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON |
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA

CARBONATO EN EL
ARFA DE ESTUDIO

(TESIS DE MAESTRIA \[ FIGURA ]
—~ EFRAIN ALVA N. (1997) )

|
[.S‘OPLETAS DEL ION BI-
\

Fig. 26. Isopletas del i6n Bicarbonato en el 4rea de estudio.

[03501pTH 'S

4

BIS0



S. Hidrogeologia

5.4.3.7 Cloruros

El i6n Cloruro procede del lavado de terrenos de origen marino, aguas
jgénitas y fosiles, agua de lluvia y concentradas en el terreno, asi como también
Vertidos urbanos e industriales. En aguas continentales no llega a saturar casi
ay es muy dificilmente alterado por cambio idnico u otro tipo de accién
istodio & Llamas, op. cit.). Las concentraciones varian de 0.1 mg/I (en el caso de

a5 de lluvia) hasta 150,000 mg/1 en las salmueras (Hem, op. cit.).

Las isopletas en la zona de estudio (Fig. 27) presentan un incremento en
goeion Suroeste-Noreste, registrando el valor minimo en el pozo 162 (17.95 mg/l)
Ivalor méximo en los pozos 63 (103.67 mg/l) y 69 (165.56 mg/l).

" LaSEDUE (op. cit.) reporta como tolerables valores menores a los 250 mg/1,

tlo que todos los pozos se encuentran abajo de la Norma.

]

© 54.3.8 Sulfatos

La procedencia del i6n sulfato es generalmente por el lavado de terrenos
mados en condiciones de gran aridez o en ambientes marinos, corrosion de sulfuro
'focas sedimentarias, disolucion de yeso, anhidrita y terrenos yesiferos,
gentracion en el suelo de agua de lluvia y actividades urbanas, industriales y en
siones agricolas, aportando en ocasiones cantidades importantes éstas ultimas
fodio & Llamas, op. cit.). Hem (op. cit.) Menciona que las concentraciones de
f0s en las aguas subterraneas fluctiian entre los 0.2 mg/l (agua de lluvia) a mas

100,000 mg/1 en el caso de las salmueras.

63
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5. Hidrogeologia

La distribucion de isopletas en el area de estudio (Fig. 28) muestran una
ffibucion algo irregular, ya que aunque la tendencia es a incrementarse desde la
e Oeste hacia el Este, en la region central del area se observa una depresion,
j:u ando el pozo 30 valores de 30.90 mg/l, mientras que los pozos aledanios
|' an valores entre 70.40 mg/l y 117.3 mg/I.

i

En general, la concentracion mayor de Sulfato se registra en el pozo 69, con
60 mg/l, mas ninguno de ellos rebasa la concentracion maxima permitida por la

UE(op. cit.), la cual cual establece un maximo de 500 mg/1.

54.3.9 Nitratos

La concentracion de Nitratos en las aguas generalmente es producto de

ificacion natural, por ejemplo en las raices de leguminosas; otra procedencia es

descomposicion de materia organica y contaminacidon urbana, industrial y

adera, abonos agricolas y en pequeiia proporcion el agua de lluvia. (Custodio &
nas, op. cit.). Muchas veces es un indicador de contaminacidn, en cuyo caso

leestar estratificado, encontrandose las concentraciones mayores en la parte alta

ifero libre. Si se tienen menos de 10 ppm, se considera que el contenido es

\aunque en aguas subterraneas no contaminadas es raro superar unas pocas ppm.

En el area de estudio las isopletas se comportan de manera semejante a los

flores iones (Fig. 29), es decir, se observa un incremento en direccion Suroeste-

ste, reportandose los valores menores en los pozos 29, 162 y 125 con

enfraciones de 50 mg/l, mientras que los mas altos (concentraciones de 150

Js¢ registran en los pozos 69 y 155.
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5. Hidrogeologia

Las concentraciones de nitratos resultaron ser del orden de 50-150 ppm,
ieniéndose los valores mas altos exactamente en las inmediaciones del relleno

itario. La SEDUE (op. cit.) reporta un maximo de 22 mg/l de nitrato en las aguas
sualidad potable.

La misma norma establece que a partir de los 44 mg/l comienzan a tenerse
tblemas serios de salud en los menores de edad, principalmente
lalemoglobinemia (privacion de oxigeno) y desarrollo de cancer intestinal en los
ilios; el cuadro clinico puede confundirse con anemia funcional y asfixia, por lo

epuede no atribuirse la muerte al alto contenido de nitrato en el agua (Gonzalez
zano, 1994).

Los analisis de las aguas para la determinacion de nitratos se realizaron un
0farde (7 dias después de tomada la muestra), por lo que la concentracion de
jios pudo aumentar por oxidacion; sin embargo, aunque los resultados para éste

deberan tomarse con reserva los valores contintian siendo altos.

54.3.10 Solidos totales disueltos

La concentracion de Sélidos Totales Disueltos generalmente es menor a 10
len el agua de lluvia y hasta 300,000 mg/l en salmueras. Normalmente los
dos Totales Disueltos no deben sobrepasar los 1000 mg/l en agua potable y a

l‘ mg/l en agua de riego (Werner, 1996).
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5. Hidrogeologia

La distribucion de las isopletas en la zona de estudio (Fig. 30) se comportan
gmanera semejante a los iones antes descritos, incrementandose desde la porcion
ir-Suroeste (328-415 mg/1) hacia la parte Noreste (657-785 mg/1). La SEDUE (op.
)establece como tolerancia una concentracion de hasta 500 mg/l de Soélidos
ales Disueltos, por lo que al menos 4 pozos (63, 69, 23 y 125) rebasan tal norma,

g concentraciones de 525-785 mg/l.
54.4. Familias de aguas

Para la caracterizacion grafica de las agua subterraneas existe un gran nimero
emetodologias, ya que la forma de presentacion tabular de los resultados analiticos
sllfa ser de poca utilidad durante la interpretacion de las relaciones entre las
lestras, a menos que se realicen una serie de calculos adicionales (Hernandez
adilla, 1995).

Existen, dentro de la diversa gama de representaciones graficas de resultados,
mo por ejemplo el diagrama multiple linear de Piper (1944), el diagrama de
gigonales paralelos de Stiff (modificado), (Hem, 1985, Custodio & Llamas, op.
Jyel de Scholler & Berkaloff por medio de diagramas logaritmicos (Davis & De
igst, op. cit.). Estos métodos llevan a cabo la caracterizacion de las aguas naturales
lizando las concentraciones de los constituyentes mas abundantes y facilitando la
ipretacion. Ambos diagramas se utilizaron en el presente estudio para clasificar

aouas subterraneas del area.

Para la clasificacion segiin Piper (op. cit.) se calculan los porcentajes en
i ivalentes por litro de los distintos iones de cada muestra (Calcio, Magnesio
dio-Potasio en el triangulo de la izquierda o cationes y del Bicarbonato, Sulfato
Lloruros en el triangulo de la derecha o aniones), para posteriormente agruparlos

,i""vn ias.

69
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5. Hidrogeologia

En la Fig. 31 se observan la posicion de las diferentes muestras, resultando
I6los pozos en el area de estudio pertenecen a la familia calcico-bicarbonatada la
ayorfa de ellos (Fal), con excepcion de los pozos Nos. 63 y 69, los cuales
fenecen a la familia calcico-mixta (Fa2), estando éstos ultimos localizados en el

fremo Noreste del area.

60 — 40 20 Na'+K* HCO; + CO5%20 . Cl-
Calcio (CaZ*) Cloruro (Cl ")

, CATIONES % meq/L ANIONES
3. Diagrama multiple linear, para la clasificacion del agua segtin Piper (1944).




5. Hidrogeologia

Basados en la clasificacion de Davis & De Wiest (op. cit.), la cual toma en
enta la cantidad de Solidos Totales Disueltos (en ppm) presentes en las aguas
blerrneas en ésta zona, recibirian la categoria de aguas dulces, ya que su

Jicentracion no sobrepasa a las 1,000 ppm.

El diagrama de poligonales de Stiff (modificado) consiste en tres lineas
alelas entre si y espaciadas igualmente, las cuales son cortadas por una normal las
jles dan asi tres semirrectas izquierdas (campo de los cationes) y tres semirrectas

chas (campo de los aniones).

Este tipo de arreglo de los iones permite una rapida apreciacion de los valores
las relaciones ionicas con respecto a la unidad y la variacion de las relaciones

e los cationes y aniones.

En el diagrama de Stiff (modificado), (Fig. 32 y Fig. 33), se observa que el
mportamiento de la mayoria de los iones corresponde con las familias
grminadas en el diagrama de Piper, con la predominancia de la familia célcico -

abonatada y la familia calcico - mixta.

De acuerdo con los diagramas logaritmicos de Schoéller y Berkaloff (Fig. 34
g 35), las diversas muestras se comportan de manera semejante entre ellas,
teptuando a las muestras Nos. 63 y 69 (Fig. 35), las cuales muestran altas
gentraciones en la Dureza Total y en el contenido de Cloruros, coincidiendo con

tesultados de los diagramas anteriores.
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132, Diagrama modificado de Stiff, mostrando las diversas
" relaciones idnicas.
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g 33. Diagrama modificado de Stiff, mostrando las diversas
relaciones i6nicas (continuacion).
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54.5. Indices geoquimicos

El analisis de las relaciones idnicas disueltas en el agua proporciona
liormacion valiosa sobre su procedencia, comportamiento e interaccion (Navarro
gLeon, 1997). Estas relaciones son llamadas indices geoquimicos (Custodio &
amas, op. cit.), los cuales son calculados con las especies cuyas concentraciones
i expresadas en miliequivalentes por litro (meq/l) o porcentajes de
iliequivalentes por litro (» 'meq/l). Dentro de las multiples relaciones que pueden

fablecerse, los indices geoquimicos mas significativos resultaron ser los siguientes:

’

Indice Mg>/Ca*.

Larelacion antes mencionada nos permite conocer sobre los tipos de acuiferos
los que provienen las aguas. Un indice entre 0.3 y 1.5 es en el que varian
guentemente las aguas continentales. Como se observa en la Fig. 36, la mayor
fede los pozos oscilan entre valores de 0.2 y 0.4. Indices menores de 0.5 indican
tontenido alto de Calcio con respecto al Magnesio, por lo que el agua ha estado

\tontacto con rocas de origen calcareo, mientras que indices mayores de 0.5

fican acuiferos que han circulado por rocas depositadas en un ambiente marino

ero. Como se observa en la gréfica, los pozos con indices superiores a 0.5 (pozos
3,31 y 29) se localizan preferentemente en la parte Sur del area de estudio,
isamente en la zona donde es probable que los pozos estén extrayendo el agua

lontacto entre la parte intemperizada de la Fm. Méndez y el relleno aluvial.
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34, Diagrama de Scholler y Berkaloff (1964) para las aguas subterrdneas en la zona de
gstudio.
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35, Diagrama de Scholler y Berkaloff (1964) para la clasificacion de las aguas
subterraneas en el area de estudio.
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fig. 36. Grafico mostrando la relacion Mg*/Ca*.

Indice K*//Na*

Los valores de esta relacion en aguas dulces pueden variar entre 0.001 y 1,
lique lo mas frecuente es que varie entre 0.04 y 0.3; para las aguas marinas la
fiacion es de 0.02 a 0.025 (Custodio & Llamas, op. cit.). Debido a la fijacion
gierente del K* en el terreno, esta relacion es menor en el agua que en la roca
ligen, tanto menor cuanto mas concentrada en sales estd el agua. En aguas con poca
cion esta relacion es muy baja (menor a 0.05), lo cual concuerda con los
lliados obtenidos para las muestras analizadas (Fig. 37). Como se puede observar

lagrafica, los valores de la relacion antes descrita se encuentran en el rango de

78




5. Hidrogeologia

22 0.04, confirmando el caracter dulce de las aguas, con una gran movilidad
giiro del acuifero lo cual provoca que estas aguas interaccionen muy poco con las

as almacenadoras.

o
o
w

1

Relacion K+/Na+
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o
o
1
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155 63 69 48 139 124 30 23 24 125 31 128 162 29
Clave del pozo

837, Grafico mostrando la relacién K*/Na*. Todos los valores son menores a 0.05, lo
cual indica la poca interaccion de estas aguas.

Indice CI/HCO,

Dado que el contenido de HCO, se mantiene relativamente constante en las
s subterraneas, su uso resulta de interés para seguir el proceso de concentracion
sales en el sentido del flujo subterraneo (Navarro, op. cit.). Los valores para aguas
finentales oscilan normalmente entre 0.1 y 5 y un aumento en la relacion indica

avance en el proceso de concentracion (Custodio & Llamas, op. cit.). En relacion
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las muestras del area de estudio (Fig. 38), la gran parte indican valores menores de
2 en la relacion, mostrando el origen relativamente reciente de las aguas y la
edominancia del HCO,", con excepcién de los pozos Nos. 63, 30, 125 y 31, en los
I esta relacion se dispara incluso hasta mas de 0.7 por el aumento de CI,
ioducido, al igual que en la relacion Mg*/Ca*, por la extraccion del agua
rectamente de la zona intemperizada de la lutita Méndez, aunque una

pnfaminacion por parte del clorador de la bomba de extraccion no se excluye.
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128 162 29

g.38. Gréfico de la relacion CI/HCO; en el area de estudio.
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Indice [(rSO, 241 Cl+r.Ca+r.Mg+r.NO3)] - 50

Por su origen y tiempo, Schéller (1964) clasifica las aguas en: |
Aguas meteoricas o recientes. |
Aguas selenitrosas. i
Aguas fosiles (

Las aguas metedricas o recientes son las incluidas en el ciclo del agua en la
idsfera-litosfera-atmosfera, presenta un indice entre 0 y 20 y su composicion est4 |

lluenciada principalmente por el agua de infiltracion y la del material del acuifero.

Las aguas selenitrosas presentan un contenido extraordinariamente alto en
ds por la disolucion de yeso y otras sales evaporiticas. Son aguas que han entrado

lcontacto con cuerpos evaporiticos, por lo que su indice es superior a 20.

Reciben el nombre de aguas fosiles las aguas atrapadas en el terreno y que

manecen en €1 durante miles de afios sin que sea necesario que sean estacionarias,

foque basta con que el movimiento de estas aguas sea lento y el recorrido largo.

seen un indice menor de 0. Basados en el criterio anterior, la mayoria de las aguas

flacuifero en el area de estudio pertenecen a las aguas meteoricas o recientes, con
épeion de los pozos 31 y 125, los cuales muestran un incremento ligeramente
I a20, ya que estos pozos contienen valores altos en CI" y Mg*(Fig. 39); este
imo explicaria su alta concentracion debido a que existe la posibilidad de que el
goexirae el agua que esta circulando entre el contacto con la parte intemperizada

lalutita de la Fm. Méndez y la base del relleno aluvial.

Con respecto del CI, las unicas fuentes posibles para el aumento de la
gentracion de este i6n seria que el pozo esté atravesando algtin lente de lutita con

beontenido en sales y de ahi obtenga el cloro; otra posibilidad seria que, durante
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latoma de la muestra, esta se contaminara con cloro residual existente en la red

notabilizadora.
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fig. 39. Grafico mostrando la relacion del indice geoquimico de los diferentes pozos del
area de estudio.

Los analisis geoquimicos de las aguas y las diversas relaciones encontradas
¢ estos iones muestran que las aguas en la zona de estudio pertenecen

preferentemente a dos clases de familias: célcico-bicarbonatada y célcico-mixta. Con

specto a la predominancia de aniones y cationes se definen en el area de estudio las

siguientes clasificaciones (segun Piper,1944):
Aniones tipo 6: rHCO, > rSO,? > r.CI" !

Cationes tipo f: rCa” >rMg? >rNa*
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la parte Noroeste del area metropolitana de Monterrey se determinaron
Inidades geoldgicas pertenecientes al Cretécico y reciente, siendo la mas antigua la
fm. Aurora (Cretécico Inferior) de composicion calcarea, ocupando las posiciones
fopograficas mas altas y con espesores mayores a los 150 m. Hacia las partes mas
bajes se identificaron las Fms. Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez,
fodas ellas del Cretacico Superior, de espesores oscilando entre los 35-70 m, con
eicepcion de la Fm. Méndez, la cual presenta un espesor minimo de 100 m; todas
tstas formaciones son de una composicion calcareo-arcillosa hasta limo-arcillosa.
Los espesores reales de cada unidad varian de un lugar a otro, como consecuencia
dela posicion estructural en que se localizan, ademas de que en algunos puntos el

aoceso es restringido.

Sobre los sedimentos consolidados del Cretacico se tienen depoésitos
imegulares del Cenozoico, consistentes éstos de clastos tanto formando los
stdimentos de piedemonte como el relleno aluvial existente en el valle de Monterrey,
tnuna composicion variada aunque predominando los fragmentos de composicion

taledrea y con una matriz limo-arcillosa.

El andlisis estructural de la Sierra Las Mitras, Cerro El Topo y Cerro El
Durazno mostr6 que las tres estructuras son anticlinales con una direccion NW-SE,
iostrando una inmersion de aprox. 5°-10° en los ejes en el extremo SE y una

nbencia hacia el NE. Los patrones de diaclasamiento son preferencialmente ac

be.

Dentro del aspecto hidrogeoldgico, se determinaron, en base a su composicion
lioldgica y a su posicion estratigrafica al menos dos acuiferos en la zona de estudio,
o profundo el cual se desplaza a través de las formaciones calcéreas del Cretacico

iferior, y otro somero, localizado en los rellenos aluviales del Cenozoico y la parte
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Ia parte Noroeste del area metropolitana de Monterrey se determinaron
unidades geoldgicas pertenecientes al Cretacico y reciente, siendo la més antigua [a
Fm. Aurora (Cretacico Inferior) de composicion calcérea, ocupando las posiciones
topograficas mas altas y con espesores mayores a los 150 m. Hacia las partes mas

bajas se identificaron las Fms. Cuesta del Cura, Agua Nueva, San Felipe y Méndez,

todas ellas del Cretacico Superior, de espesores oscilando entre [os 35-70 m, con
excepcion de la Fm. Méndez, la cual presenta un espesor minimo de 100 m; todas
estas formaciones son de una composicion calcareo-arcillosa hasta limo-arcillosa.
Los espesores reales de cada unidad varian de un lugar a otro, como consecuencia
de la posicion estructural en que se localizan, ademas de que en algunos puntos el

acceso es restringido.

Sobre los sedimentos consolidados del Cretacico se tienen depositos
irregulares del Cenozoico, consistentes éstos de clastos tanto formando los
sedimentos de piedemonte como el relleno aluvial existente en el valle de Monterrey,
con una composicion variada aunque predominando los fragmentos de composicion

calcarea y con una matriz limo-arcillosa.

El analisis estructural de la Sierra Las Mitras, Cerro El Topo y Cerro El
Durazno mostré que las tres estructuras son anticlinales con una direccion NW-SE,
mostrando una inmersion de aprox. 5°-10° en los ejes en el extremo SE y una

recumbencia hacia el NE. Los patrones de diaclasamiento son preferencialmente ac

y be.

Dentro del aspecto hidrogeoldgico, se determinaron, en base a su composicion
litolégica y a su posicion estratigrafica al menos dos acuiferos en la zona de estudio,
uno profundo el cual se desplaza a través de las formaciones calcéareas del Cretacico

Inferior, y otro somero, localizado en los rellenos aluviales del Cenozoico y la parte
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intemperizada de la Fm. Méndez del Cretacico Superior. Las formaciones del
Cretacico Superior sirven como barreras hidrogeologicas entre ambos acuiferos,

debido a su alto contenido limo-arcilloso.

En base al estudio piezométrico de niveles dinamicos en los pozos someros
que se encontraban en funcionamiento durante el periodo comprendido de Enero de
1988 a Septiembre de 1996, se determina que la direccion de flujo principal proviene

de la Sierra de Las Mitras, con pequenos aportes del Cerro El Topo.

La recarga del acuifero somero es directamente afectada por los fenémenos
climatolégicos, ya que la prolongada sequia registrada en los afios de 1990 y 1994

provoco el descenso drastico en los niveles dindamicos promedio de los acuiferos.

Los anélisis quimicos realizados a 14 muestras de agua de pozos someros
revelaron la existencia de dos familias de agua, una célcico-bicarbonatada (a la que
pertenecen la mayoria de las muestras) y una calcico mixta, a la que pertenecen sélo
dos pozos (63 y 69) localizados en el extremo Noreste del area y con una

clasificacion 6f (6: rHCO, > rS0O,? > r.CI, f: rCa®”>rMg™?> rNa’).

La tendencia en general de los iones disueltos es a incrementarse en direccion
Suroeste-Noreste, coincidiendo con la direccion de flujo en el area. La evaluacion de
las relaciones i6nicas mostraron que, salvo algunas escasas ocasiones en que tienen
anomalias en la concentracion de algin i6n, el origen de las aguas en el acuifero es
de procedencia metedrica o reciente, con una recarga local y que durante su

movimiento ha circulado preferentemente a través de rocas de origen calcareo.

La existencia del relleno sanitario de “San Bernabé” en la region Noroeste del
area, ha propiciado el incremento de los nitratos en el agua con los consecuentes
riesgos para la salud; asi también, se tienen en los alrededores de este relleno la

clausura de gran cantidad de pozos de extraccion ya sea por contaminacion (de parte
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del relleno sanitario, por tiraderos clandestinos de basura antiguos o por las antiguas
granjas agricolas ahi asentadas), mal funcionamiento de las bombas o por

abatimiento del pozo.

El incremento en los iones Magnesio y Cloruro puede tener distintos origenes.
Para el Magnesio, existen diversas explicaciones. Como se ha mencionado, cabe la
posibilidad de que los pozos de extraccion se encuentren en contacto con la parte
intemperizada de las lutitas pertenecientes a la Fm. Méndez, las cuales subyacen de
manera irregular al acuifero somero. Asi, el contenido arcilloso de las lutitas altere
de manera significativa el contenido de Magnesio en la muestra. Otra explicacion
seria que el acuifero entre en contacto con alglin cuerpo dolomitico en profundidad,

lo cual resulta ser poco probable.

Con respecto de las anomalias de Cloruro en algunos pozos, alguna de las
causas probables se atribuirian a pequefios lentes de lutita con altos contenidos en
sales presentes en la Fm. Méndez, estando distribuidos de manera irregular,
motivando esto que algunos pocos pozos corten tales lentes. Otra posibilidad consiste
en que durante la toma de la muestra, los pozos todavia contenian cloro residual de
lared de distribucion, lo que alteraria los resultados de algunas muestras de manera

sensible.

Los resultados aqui obtenidos deberan tomarse con alguna reserva, ya que, a
pesar de contar con lecturas de niveles piezométricos de varios afios, los resultados
de la geoquimica no pueden extrapolarse en el mismo lapso de tiempo, ya que la
campafia de muestreo se realizé en un corto periodo de tiempo, por lo que para ser

confiables y representativas se debieron realizar al menos tres campafias mas.

Dentro de las recomendaciones se sugiere un estudio mas profundo y
periodico de los pozos, tanto en la capacidad de cada uno de ellos como en la

evolucion hidrogeoquimica de los mismos de manera estacional durante varios afios.
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La frecuencia de los muestreos debera hacerse por lo menos cada tres meses, para asi
obtener un analisis mas completo y real del acuifero somero y conocer la sensibilidad
que tiene con respecto de los fendmenos atmosféricos. Ademas, la lectura de los
niveles estaticos deberia hacerse en los pozos que no se encuentren en

funcionamiento, para que los valores del nivel freatico fueran mas reales.

Para mejorar la oferta de agua en el area metropolitana de Monterrey, es
necesario realizar un estudio hidrogeoldgico més a detalle de la Sierra de Las Mitras,
ya que las direcciones de flujo parten en su mayoria de esta zona; también deberian
prospectarse la zona comprendida entre la Sierra de Las Mitras y Sierra del Fraile
para la construccion de una bateria de pozos someros, ya que la capa de sedimentos
por la que se mueve el acuifero somero en el area metropolitana de Monterrey se

prolonga hasta aquella region.
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Anexo 1A. Estereograma de Schmidt Anexo 1B. Estereograma de Schmidt

mostrando la posicién estructural realizado en el Cerro El Durazno.
entre la estratificacion y el Solo se representan datos del
diaclasamiento (ac y bc), asi como flanco Sureste del Anticlinal.

la direccion del eje del anticlinal
(B=138/14) en la Sierra de Las
Mitras en el extremo Sureste.
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Anexo 1C. Estereograma de Schmidt Anexo 1D. Estereograma de Schmidt

realizado en la Loma de Vista realizado en el Cerro del Topo,
Hermosa. Obsérvese la semejanza extremo Norte. S6lo se representa
estructural que guarda con respecto el extremo Norte del anticlinal.

de la Sierra Las Mitras.
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Estratificacion (88 mediciones)
Diaclasas (210 mediciones) |

Maximo de diaclasas

realizado en el Cerro del Topo, en
la parte central. En esta zona Isa
caracteristicas  estructurales se
asemejan a las obtenidas para la
Sierra de Las Mitras.

\1 Al25

Estratificacion (80 mediciones)

Maximo de estratificacion

Anexo 1E. Estereograma de Schmidt Anexo 1F. Estereograma de Schmidt

realizado en el Cerro del Topo,
extremo Sureste. Los datos
representados son sélo de
estratificacion, ya que el patrén de
diaclasamiento es semejante a los
mostrados en los anexos 1D y 1E.
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PERFIL HIDROGEOLOGICO
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Anexo 2. Perfil hidrogeoldgico resaltando la posicién de los diferentes acuiferos en el area de estudio.
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Anexo 2A. Piezometria y direcciones de flujo en el afio de 1989. El nivel dinamico
promedio se registré a los 9.48 m bajo la superficie.
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Anexo 2B. Piezometria y direcciones de flujo en el afio de 1990. El nivel dindmico se
registrd en los 25.33 m bajo la superficie, en promedio.
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Anexo 2C. Piezometria y direcciones de flujo en el afio de 1991. En promedio, el nivel
dinamico se registra en los 19.07 m bajo la superficie.
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Anexo 2D. Piezometria y direcciones de flujo en el afio de 1992. El nivel promedio se
encuentra a los 19.22 m bajo la superficie.
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Anexo 2E. Piezometria y direcciones de flujo en el afio de 1993. El nivel dinamico se
encontraba a 16.63 m en promedio bajo la superficie.
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Anexo 2F. Piezometria y direcciones de flujo en el afio de 1994. La profundidad del
nivel dindmico fué de 19.50 m en promedio.
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TABLA 1. UBICACION DE POZOS ANALIZADOS.

CALLE 5, U. HAB. A. LOPEZ MATEOS

CHAPULTEPEC Y TEPOZTLAN, VALLE MORELOS

NT. CAMINO A V. DE GARCIA, RUIZ CORTINEZ Y 16 DE|
SEPTIEMBRE

OSEFA O.DE DOMINGUEZ Y CALLE 5, U. HAB. A. LOPEZ

MATEOS
BIS, ENTRE PINGUINO Y AGAMIS, V. VERDE 2¢° SEC.
SAN MARINO Y MESSINA, STA. CECILIA
PENTA Y FORMON, FOMERREY 113
VALLE DEL CAUCA Y VALLE DORADO, UNID. HAB.
GRAL. NARANJO
RUAPAN Y NVA. INGLATERRA, JARDIN DE LAS MITRAS
IMITRE Y T. DE ALVEAR, SAN MARTIN
. CABALLERO Y DR. A. MTZ.,GRANJA SANITARIA
HDA. BARTOLO Y HDA. EL MOLINO, HDA. MITRAS
VE. F. VELAZQUEZ Y GOLFO DE MEXICO, NVA
MORELOS
ARIZONA Y MAREA ALTA, NVA. MORELOS
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TABLA 2. CARACTERISTICAS DETERMINADAS EN CAMPO.

Fecha de muestreo: Noviembre 22, 1995.
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TABLA 3. RESULTADOS DE ANIONES Y CATIONES ANALIZADOS EN EL AREA DE ESTUDIO.
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LOT

TABLA 3. RESULTADOS DE ANIONES Y CATIONES ANALIZADOS EN EL AREA DE ESTUDIO

(CONTINUACION).
mg/l meq/l mg/1 meq/l mg/1 meq/l mg/1 meq/l
97.47 4.86 20.18 1.66 0.82 0.02 15.30 0.67
140.36 7.00 30.04 2.47 1.20 0.03 42.15 1.83
132.56 6.61 26.28 2.16 0.55 0.01 22.30 0.97
121.65 6.07 18.74 1.54 0.79 0.02 14.20 0.62
116.19 5.80 30.54 2.51 1.18 0.03 18.60 0.81
123 .21 6.15 29.12 2.40 1.17 0.03 18.95 0.82
123.98 6.19 34.31 2.82 1.19 0.03 23.60 1.03
155.96 7.78 8.31 0.68 0.69 0.02 15.40 0.67
132.56 6.61 22.97 1.89 1.01 0.03 22.30 0.97
142.70 7.12 51.28 4.22 2.05 0.05 42.95 1.87
169.99 8.48 61.63 5.07 221 0.06 57.85 2.52
131.78 6.58 27.69 2.28 0.63 0.02 8.40 0.37
116.97 5.84 30.07 2.47 0.98 0.03 21.65 0.94
106.83 5.33 42.22 3.47 1.11 0.03 28.65 1.25
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. TABLA 4. PORCENTAJE DE IONES PRESENTES EN LAS MUESTRAS ANALIZADAS.
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TABLA 5. PRINCIPALES INDICES GEOQUIMICOS DETERMINADOS EN EL AREA DE ESTUDIO.

3.16 0.16 81.67 1.07 0.05 0.18 500.05
2.44 0.12 74.76 1.05 0.05 0.14 649.45
-1.89 0.06 80.70 0.96 -0.03 -0.10 1.314.32
-5.52 0.21 83.15 0.90 -0.04 -0.25 395.95
-1.21 0.14 78.05 0.98 -0.12 -0.06 556.23
-0.63 0.14 78.66 0.99 -0.23 -0.03 557.85
-2.82 0.13 1291 0.95 -0.05 -0.18 560.09
-1.46 0.17 86.64 097 -0.12 -0.06 506.65
-1.10 0.34 96.07 0.98 -0.31 -0.02 281.10
-2.31 0.30 85.84 0.95 -0.13 -0.09 288.25
-0.09 0.16 82.79 1.00 -1.78 0.00 505.69
-0.29 0.11 77.44 0.99 -0.39 -0.01 691.85
2.30 0.28 91.92 1.05 0.12 0.10 331.36
-1.32 0.17 80.91 0.97 -0.13 -0.06 486.51
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