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RESUMEN
José Antonio Castillo Aguiiaga Fecha de Graduacién: Noviembre, 2000
Universidad Auténoma de Nuevo Leén
Facultad de Ingenieria Civil

Titulo del Estudio: CARACTERISTICAS GEOHIDROLOGICAS Y ESTADO
ACTUAL DE EXPLOTACIO_N DEL ACUIFERO SABINAS
REYNOSA, EN LA REGION NORESTE DEL ESTADO
DE COAHUILA.

Namero de paginas: 147 Candidato para el grado de Maestria en Ciencias
con especialidad en Hidrologia Subterranea

Area de Estudio: Ciencias de |a Tierra

Propésito y Método del estudio: La presente investigacién, tiene como objetivo principal,
conocer las caracteristicas geohidrologicas y el estado actual de explotacion del acuifero
Sabinas-Reynosa, que se aloja entre el flanco este de la Serrania de Burro y el Rio Bravo al
Noreste del Estado de Coahuila, y establecer las bases para su modelacion matematica. Para
lograrlo se implanté una metodologia que inicia con el desarrollo normal de un estudio
gechidrolégico que incluye Geologia, Climatologia, Hidrologia superficial y subterranea,
Geofisica, Hidrogeoquimica, Topografia y Perforacion de pozos, se desarrollaron los temas, y se
disefié un modelo conceptual del sistema acuifero.

Contribuclones y Conclusiones: En el érea existen dos unidades acuiferas importantes: una
somera y ofra profunda, las cuales presentan caracteristicas hidrogeolégicamente diferentes;
pero hidraulicamente conectadas: La primera, estd representada por la Formacién Sabinas-
Reynosa de edad terciaria y la segunda, se aloja en calizas dei Cretacico Inferior constituida por
las Formaciones West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak. El acuifero Sabinas-Reynosa se
divide, en el sentido vertical, en 3 unidades: caliche arenoso, caliche arcilloso y conglomerado.
Asi se distingue un aculifero superior en el caliche y un acuifero inferior en el conglomerado.
Dada la heterogeneidad del depésito, el acuifero presenta condiciones geohidrolégicas desde
libre, semiconfinado y confinado. Su recarga proviene principaimente del aculfero localizado en
las calizas del Cretacico Inferior. Tomando en cuenta su geometria, caracteristicas hidraulicas e
hidrogeoquimicas, el aculfero fue dividide en 5 zonas hidrogeolégicas diferentes entre si. De
acuerdo con las caracter(sticas particulares del acuifero en el area de estudio, se disefié un
esquema para establecer el balance de agua subterranea. Es factible en un sistema aculfero, en
donde los niveles dependen de la recarga, drenar éste durante los periodos secos, abatiendo los
niveles, para después, en los periodos hiumedos cuando se presenta la recarga, recuperar
dichos niveles. Sin embargo, en la regi6n, las extracciones por bombeo se han incrementando
paulatinamente de 1979 a 1898, mas evidentemente partir de 1993, lo que ha provocado que se
rompa el equilibrio, efecto que ha ocasiocnado en la region, la inutilizacién de pozos y norias o la
disminucién gradual de los caudales, tanto de aprovechamientos como de rios, sefial inequivoca
de la sobrexplotacion del aculfero.

Director de tesis:

M. en C. VictoRW. Agujlera Reyes
Sustentante: ljy‘ K"/'g”
José Wa)tillo Aguifaga
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1. INTRODUCCION

El territorio Nacional presenta una variedad de caracteristicas geohidrologicas
determinantes para la exploracién y aprovechamiento de sus aguas subterraneas; tal es el
caso del norte del pais, que presenta condiciones aridas o semiaridas en su mayor parte;
lo que dificulta, debido a las bajas precipitaciones, encontrar acuiferos de alta
potencialidad, que alivien los gastos debidos a la poblacién, la agricultura y la industria,

en cuanto a uso de agua.

El comprensién del funcionamiento de estos acuiferos en el noreste de la
Repiiblica Mexicana, es muy importante; pues, en algunos casos, s¢ comportan como
acuiferos semiconfinados, que subyacen a otros mantos acuiferos mas recientes y, en
otros casos, funcionan como confinados, sujetos a presion hidrostitica que denota
artesianismo. Definir este mecanismo de control para los acuiferos del tipo granular de
edad Terciaria y los de rocas calcéreas del Cretéicico, intercomunicados en algin lugar
de su extensién, determinan en muchos casos que las recargas de alimentacién y el flujo
de sus aguas pase de uno a otro, lo cual significa que para efectos de cuantificacion y
disponibilidad de agua explotable, en esos almacenamientos se requiera una serie de

estudios geohidrolégicos, para su mejor entendimiento y aprovechamiento,

Al noreste del Estado de Coahuila; en particular, en regién conocida como Rio
Escondido, las principales fuentes subterrdneas de abastecimiento de agua, constituyen
un acuifero somero, ubicado en material granular de relleno de edad Terciaria
(Formacién Sabinas-Reynosa), asf como un acuifero profundo localizado en rocas
calizas del Creticico Inferior (Formaciones West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak).



En la regién, la infraestructura para la generacién de energia eléctrica por la
Comisién Federal de Electricidad (CFE), estd constituida por las Centrales
Termoeléctricas Rio Escondido (C.T. Carbén I) y Carbén II, localizadas a 23 Km al
suroeste de la ciudad de Piedras Negras, en el municipio de Nava, Coahuila. La
capacidad instalada de generacién es de 2 600 MW con 4 Unidades de 300 MW en la
C.T. Carbén I y 4 Unidades de 350 MW en la C.T. Carbén II.

Para la operacién de las centrales se utiliza como combustible carbén mineral,
existente en la regién de Rio Escondido y la fuente de abastecimiento de agua para uso
en calderas, enfriamiento y construccidn, es el Rio Bravo y el acuifero que se localiza en
la Formacién Sabinas-Reynosa. Las demandas de estos recursos son: de carbén 26 000
ton/dia y de agua 1 300 Vs, de los cuales 1 100 I/s aporta el Rio Bravo y 200 Us, el

acuifero.

Para satisfacer la demanda de combustible en las centrales, la Compaiiia Minera
Carbonifera Rio Escondido, S.A. (MICARE) opera las Minas Subterrdneas L I, IVy V,
as{ como los Tajos para explotacion de carbén a cielo abierto I, Il y III, los que cortan en
su totalidad el acuifero Sabinas-Reynosa, abastecedor hidraulico de pequeiias

poblaciones, de agricultores, de ganaderos y de l1a CFE.

Por otro lado, el crecimiento de poblaciones como Nava (20 500 hab.), Allende
(20 000 hab.), Zaragoza ( 15 000 hab.), Morelos (7 000 hab.), Villa Unién (6 SO0 hab.),
asi como el desarrollo agricola y ganadero de la regién en los ultimos afios, demandan
una mayor cantidad de agua. (datos obtenidos del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informética INEGI, conteo de la poblacién y vivienda 1995).

De acuerdo con lo anterior, el incremento de las extracciones por bombeo, del
acuifero Sabinas-Reynosa en la region de Rio Escondido (1242 aprovechamientos), ha
provocado descensos en los niveles del agua subterranea del acuifero y originando

conflictos por el uso del agua en la zona (Figura 1).



/ SRR LRI BB LR LR L B I WL 0 A e o O )
.

—l
2 =
. PIEDRAS 4 BSLFAGLE PASS 3
¢ [y J
P MINY 2
¥ B NAVA ' 5
' B foaven ¢ 3
Loa Crerces E
A 2
GUERRERD H
v =
VILLA 5 N\ Y
_ UNION %,
, £ .
;J/k—/ ESCALA RAFICA ]
‘i]gg‘? =
KI GMETROS E
N Y ll|.l[l“'l|||l|l]l||||LLl|l||||I]||||llllll|||ll|||lllllllll]]lll]_
TEO0R

Figura 1. Regién noreste del Estado de Coahuila (Rio Escondido)

Por estos motivos, el presente trabajo pretende dar a conocer las caracteristicas
geohidroldgicas y el estado actual de explotacién del acuifero Sabinas-Reymosa, y
establecer las bases para la modelacién matematica del mismo. Esto permitira simular en

el futuro 1a evolucién de sus niveles estiticos, sometidos a grandes extracciones de agua.

1.1 Antecedentes

La region ha sido objeto de una gran variedad de estudios geol6gicos y
geohidroldgicos, efectuados por empresas particulares y oficinas gubernamentales,
dichos estudios han sido encaminados a la exploracién del carbén, el gas o el agua,



principalmente. De acuerdo con lo anterior y con la finalidad de establecer el estado
actual del conocimiento de los acuiferos en la regién de Rio Escondido, en esta seccién
se establece una revisién cronolbgica de los trabajos relacionados con el tema que nos
ocupa, tomando como base los efectuados por la CFE, principalmente.

A fines de 1974, la Comision Federal de Electricidad inicié un plan de
construccién de centrales termoeléctricas en la regién norte del estado de Coahuila,
aprovechando el combustible de carbdn mineral de la Cuenca Fuente Rio Escondido; por
lo que dentro de los Estudios de Ingenieria de Proyectos que suelen realizarse antes de la
construccién de una central, se incluyeron, entre otros, los estudios geohidrolégicos de
las calizas de la Serrania del Burro y del acuifero Sabinas-Reynosa. Se destacan los

siguientes estudios:

La exploracién geohidroldgica de la Serrania del Burro, que se inicié en 1975, que
incluyé actividades aisladas de geologia, hidrologia superficial y subterrinea e
hidrogeoquimica. Posteriormente, con el estudio denominado estado actual de las
exploraciones para la localizacién de agua en El Refugio, Coahuila (CFE 1976), se
llevaron a cabo las primeras exploraciones directas mediante 15 pozos de exploracién de
didmetro NQ (2 15/16”) en las 4reas de El Refugio y El Remolino, que sirvieron para
conocer el potencial y la calidad quimica del agua del acuifero calizo. Se desecho el
agua de la zona El Remolino por ser de mala calidad y se identificaron las Formaciones
calcireas West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak, del Creticico Inferior, como las de
mayor provecho geohidrolégico.

El Estudio de Geologia bésica regional de la subcuena hidrolégica Acuiia — Laredo
(CFE 1979), que consisti6 en definir el marco geolégico general de un érea en el noreste

de Coahuila y que sirvié como apoyo a los estudios geohidroldgicos efectuados por la
CFE.

El Estudio geohidroldgico sucesivo del sistema acuifero calizo y conglomerado
Sabinas-Reynosa C.T. Carb6n II (CFE. 1980), en el que se define que en el drea existen



dos acuiferos: uno en material granular de relleno y otro en material consolidado (roca).
Asimismo, se perforaron cuatro pozos de exploracién-produccién en la zona El Refugio,
con profundidades que varfan entre 400 y 600 m, logrando atravesar las formaciones
West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak. Tres de los pozos resultaron con artesianismo
brotante, con caudales de 180 a 450 Vs, y uno con artesianismo no brotante, con un
caudal de 130 U/s. Todos ellos con agua de buena calidad.

El informe final de la evaluacién y actualizacién geohidrolégica, proyecto Carbén
II del programa 1986-1987, (CFE 1987). cuyo objetivo fue evaluar geohidrolégicamente
el acuifero Sabinas-Reynosa. De acuerdo con sus resultados, el acuifero Sabinas-
Reynosa se encontraba en ese tiempo en condiciones de satisfacer los 600 /s de agua de
buena calidad para la C.T. Carbén II.

Adicionalmente a estos estudios, la CFE ha obtenido informacion sistemética de
los niveles potenciométricos, mensualmente, en el area de las Centrales Termoeléctricas
Carbén [ y II, a partir de 1984 y cada 4 meses en nivel regional, a partir de 1979.
Asimismo, se han realizado campafias de muestreos de agua y aforo de corrientes
superficiales desde 1979, lo cual ha permitido definir €l comportamiento hidrodinamico

del acuifero.

Desde 1988, el autor del presente trabajo, coordiné como Jefe del Area de
Geohidrologia y como jefe de proyecto en la Superintendencia de Estudios Zona Norte
de CFE, los diferentes estudios Geohidrolégicos de la Regién Noreste del Estado de
Coahuila, y realizd la mayor parte de ellas; en particular el del acuifero Sabinas-
Reynosa.

1.2 Objetivo

Identificar las caracteristicas geohidrolégicas y el estado actual de explotacién del
acuifero Sabinas-Reynosa, localizado entre el flanco este de la Serrania del Burro y el

Rio Bravo, cerca de Piedras Negras y Guerrero, Coahuila,



Establecer las bases para la modelacién matemaética del acuifero, lo que permitird
simular en el futuro el comportamiento y la evolucién de sus niveles estaticos, al ser
sometidos a las extracciones de agua subterrinea para abastecimiento de agua potable a
la Regién de Rio Bscondido, para uso agricola y ganadero y para uso industrial, en la
generacién de energia eléctrica por la Comisién Federal de Electricidad, as{ como por la
Minera Carbonifera Rio Escondido, en la explotacién del carbén en sus obras mineras,

como producto del desagiie de las mismas.

Objetivos generales, determinar;

La definicion hidrogeolégica de las unidades que constituyen el 4rea de estudio.

La geometria del acuifero.

La relacién entre ¢l agua superficial y el agua subterrinea

El estado actual de explotacién del agua subterrinea del acuifero, asi como contar

B -

con el soporte técnico para tomar decisiones en la posible veda de explotacién de
dicho acuifero.

5. Lacalidad quimica del agua subterrdnea

6. El Modelo conceptual de funcionamiento hidrodindmico subterrdneo del acuifero
(ambiente hidrogeol6gico, régimen de agua subterranea), con base en su sistema de
flujo.

7. El balance de agua subterrdanea del acuifero, definiendo explicitamente las
componentes de la ecuacién de balance. y determinando su potencialidad y
disponibilidad actual.

1.3 Hipébtesis

El acuifero en la regién estudiada se considera como un acuifero libre, constituido
por material aluvial homogéneo e isétropo. Su espesor varia de los 30 a 70 m y descansa
sobre formaciones impermeables (Formaciones Escondido, Olmos, San Miguel y Upson
y Austin). Su recarga se debe principalmente a las lluvias locales que se precipitan en el

valle y de manera secundaria por los rios Escondido y San Antonio, en épocas de lluvia.



El agua del acuifero se considera de buena calidad del tipo célcico-bicarbonatada, la cual

es similar en todo el valle.

1.4 Método para el Estudio

Para lograr los objetivos del presente trabajo, se empleé un planteamiento que va
de lo regional a lo local; asi se establecié un método que se inicia con un estudio
Geohidrolégico que incluye las disciplinas siguientes: Geologia, Climatologia,
Hidrologia Superficial y Subterrdnea, Hidrogeoquimica Geofisica (Sondeos eléctricos
verticales, registros de pozos, sismica), Topografia y Perforacién de pozos,
desarrollando los temas con el fin de ir estableciendo el modelo conceptual del sistema

acuifero y dejar constancia de las bases técnicas que lo justifican.

Se inicid la recopilacién de la informacién susceptible de ser utilizada de las
diversas disciplinas técnicas que integran el estudio geohidrolégico; primordialmente,
las que hayan sido realizadas en la region (4reas aledaiias, cuencas vecinas, estudios
regionales y casos similares en otras regiones y paises) tanto por empresas particulares,
como de la propia CFE. Después de analizada y procesada la informacidn, se procedié a
realizar las actividades de campo cuyos datos fueron vaciados a planos base, en escalas
1: 50 000, 1: 100 000 y 1: 250 000.

a) Recopilacién de informacién

Cartografia.- (cartas de INEGI; Climatolégicas, edafologicas, geologicas, topogrificas,
hidrolégicas superficiales y subterraneas, en escalas 1: 50 000 y 1: 250 000. Fotografia
aéreas en escala 1: 50 000 e imégenes de satélite.

Geologia Superficial y Subterranea.- Estudio geol6gico regional de una superficie de
30 000 Km?, cortes litolégicos de 1815 barrenos exploratorios; 1800 para fines mineros
y 15 para agua, todos ellos de diferente profundidad y didmetro, Asi como el corte
litolégico de 22 pozos tanto petroleros como de agua y el andlisis de 20 secciones

geologicas.



Geoflsica.~ Cincuenta sondeos eléctricos verticales (SEV) tipo Schlumberger, 1850
registros geofisicos de barrenos y pozos que incluyen las curvas de densidad, caliper,
neutrén, gamma, resistencia, resistividad, potencial espontaneo y temperatura..
Climatologia.- Informacién de la Comisién Nacional del Agua (CNA) sobre pardmetros
climatolégicos, tales como: precipitacién, temperatura y evaporacién de 12 estaciones
distribuidas en la zona de estudio, obtenida de 1966 a 1998.

Hidrologia Superficial y Subterrinea.- Veinte afios de aforos en 65 corrientes
superficiales, censo de aprovechamientos, estadistica de 20 afios de recorridos
piezométricos en nivel local y regional de 200 aprovechamientos, y 6 pruebas de
bombeo de pozos.

Hidrogeoquimica.- Resultados e interpretacion de 1500 andlisis fisico-quimicos de
muestras de agua, tanto superficial como subterrinea.

Informacién Socioceconémica.

Para el andlisis y procesamiento de la informacién recopilada se utilizé el siguiente
equipo; estereoscopio y transferoscopio, asi como los software Rockware, Surfer,
AutoCad R14, Grafer, Aquitest, Harvard Graphics, GWW, Excel, Power Point y Word.

b) Actividades de campo

Geologia.- Verificacién geolégica de campo, que tuvieron como objetivo comprobar la
informacién recopilada y cartografiada cubriendo una superficie de 17 171 Km?, dando
énfasis a las caracteristicas de las unidades litolégicas (porosidad, permeabilidad, tipo de
fracturas). Levantamientos geoldgicos, que tuvieron como propésito conocer la geologia
estructural (con énfasis en la densidad de fracturamiento, fallas y otras estructuras, tales
como sinclinales, anticlinales, grabens y horst), realizacién de 26 secciones geoldgicas y
4 estratigrificas que fueron representativas del comportamiento estructural y tecténico
del 4rea, con aplicacién prioritaria en los aspectos hidrogeolégicos. Equipo utilizado;
bnijula, martillo, altimetro, posicionador de coordenadas (GPS 5000 PRO).

Geofisica.- Con la finalidad de coadyuvar a la integracién del marco geolégico, se
realizaron 600 sondeos eléctricos verticales tipo Schlumberger con abertura méxima de



AB/2= 200 m y 100 registros geofisicos de pozos (densidad, caliper, neutrén, gamma,
resistencia, resistividad, potencial espontaneo ¥ temperatura), con el propésito de
conocer las posibilidades acuiferas que presenta el subsuelo del drea. Equipo utilizado
para SEV; transmisor multifrecuencial de onda cuadrada Mca. Scintrex Mod TSQ3,
sismégrafo digital Mca, Geometrics Mod. Smart6, medidor de resistividad Mod. Sting
R1. Equipo de registros geofisicos analégico Mca. Mount Sopris Instrument Co. Mod
NB3000 y digital. Century Geophysical Co.

Climatologia.- Se instalaron 3 estaciones climatolégicas (Serranfa del Burro); 2
estaciones con equipo semiautoméatico con sistema de registro de datos con base en
graficas con duracién de 7 dias, consistente en termégrafo, evaporégrafo y pluviégrafo y
una con equipo automético con sistema de registro de datos con cassett de duracién
hasta de 6 meses, equimada con sensores de temperatura, humedad relativa, velocidad y
direccidn de viento, radiacién solar y sensor de precipitacién pluviométrica.

Hidrologia Superficial. Se localizaron 65 manantiales, aforo sistemético de 33
manantiales y el establecimiento de 7 secciones de aforo en dos rios; todo esto con el
objeto de conocer la relacién agua superficial - subterrdnea. Equipo utilizado; molinete
hidraulico Rossbach Mod. 631R.

Hidrologia Subterrinea.- Actualizacién de censo de aprovechamientos hidraulicos
(norias, pozos, piezdmetros), mediciones del nivel estitico en forma mensual, bimestral
y semestral, en 200 pozos piloto en el nivel local y 4 veces al afio en nivel regional, asi
como 60 aforos y 37 pruebas de bombeo, actividades que tuvieron como finalidad
observar el comportamiento hidriulico del agua subterrinea en el drea de estudio.
Equipo utilizado: bnijula, altimetro, posicionador de coordenadas (GPS 5000 PRO),
sonda eléctrica, cinta de medir, equipo de aforo de pozos de 4”, 6” y 8” de didmetro.
Hidrogeoqufmica.- Se llevaron a cabo campafias de muestreos de agua superficial y
subterranea para su analisis fisico-quimico y conocer la calidad de la misma y a su vez
determinar su relacién agua-roca. Equipo utilizado: Termémetro, medidores de pH,
conductividad eléctrica, botellas y recipientes de pléstico para muestreo de pozos,
norias, piezémetros y corrientes superficiales.

Topografia.- Esta actividad se efechia para apoyar los diferentes estudios de campo

realizados en el 4rea, consistentes en la localizacion con coordenadas UTM; secciones



geoldgicas, levantamientos geoldgicos, aprovechamientos hidrdulicas (norias, pozos,
piezémetros, manantiales, etc.), trazos de lineas de conduccién; asi como la ubicacién y
nivelacién de sondeos eléctricos verticales. Equipo utilizado: teodolito, distanciémetro,
estacién total, posicionadores GPS, prismas, bastones y nivel fijo.

Perforacién.- Se realizo la perforacién de 9 barrenos exploratorios, con diametro de 2
15/16” (NQ) a 6” y profundidades de 20 a 300 m, en éreas especificas para conocer la
geologia del subsuelo (terminados en algunos casos como piezométros). 20 Pozos de
exploracién — cuantificacién; Equipo utilizado; maquina Portadrill, Mobil Drill y Long

Year.

1.5 Localizacién y Vias de Comunicacion

Localizacion

El 4rea de estudio se localiza al noreste del estado de Coahuila, comprendida en su
mayor parte en los municipios de Piedras Negras, Cd. Acufla, Jiménez, Zaragoza,
Morelos, Nava, Allende, Villa Unién y Guerrero. El drea total cubierta por el estudio es
de 30 000 Km* (Figura 2).

Queda enmarcada bajo las siguientes coordenadas geograficas:

28°00° Latitud Norte 100° 00’ Longitud QOeste
29° 30 102° 20’
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Figura 2. Localizacion del area de estudio

Vias de Comunicacion

La zona se encuentra comunicada con el resto del Estado, tanto por via terrestre
como aérea. Las principales carreteras son la federal 57 México-Piedras Negras, la
estatal, 29 Cd. Acuiia - Villa Unién y la federal, 2 en su tramo Cd. Acufia - Piedras
Negras. También hay una gran cantidad de brechas y caminos vecinales, muchos de los

cuales no son transitables en época de lluvias.
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Se cuenta, ademis, con la via férrea Saltillo-Piedras Negras, con un ramal
secundario que parte de la poblacién de Allende Coah., a Cd. Acufia Coah. Piedras
Negras cuenta con un aeropuerto local que comunica a esta ciudad con Saltillo, la capital
del Estado. Ademaés, cuenta con vuelos a Torreén y Monterrey y éstos con conexién al

resto del pais. Asi mismo, cuenta con un vuelo diario a la ciudad de Dallas, Texas.

Los servicios de teléfono, correo y telégrafo se encuentran en las principales
poblaciones, como Piedras Negras, Zaragoza, Morelos, Allende, etc. En estas ciudades
operan algunas radiodifusoras, asi como repetidoras y estaciones locales de T.V.

Los principales puertos fronterizos del estado son: Cd. Acufla y Piedras Negras
que estin comunicadas con los Estados Unidos con las ciudades fronterizas de Del Rio €
Eagle Pass Texas respectivamente, las cuales se encuentran comunicadas por puentes

intemacionales de transporte terrestre y ferrocarril.

1.6 Informacién Socioeconémica

Poblacién y Cultura

En la regién, los principales centros de poblacién son: Piedras Negras, Cd. Acuiia,
Nava, Allende, Zaragoza, Morelos y Villa Unién, aunque las ciudades més grandes del
noreste de Coahuila son Piedras Negras y Cd. Acuila, con una poblacién de 250 000 y
90 000 habitantes respectivamente; la primera ofrece las mayores oportunidades

educativas, ya que en ella se encuentran dos universidades y un instituto tecnolégico.
Recursos Econémicos
Las actividades econémicas en la regién son variadas e incluyen desde la

agricultura y ganaderia, hasta el comercio. Parte de la poblacidn presta sus servicios en
la industria extractiva del carbén, en la vecina cuenca Carbonifera Rio Escondido, para
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surtir las Centrales Termoeléctricas Carbén I y II, asi como la industria de

transformacién (maquiladoras norteamericanas) y el sector servicios.

Clima y Vegetacién

De acuerdo con la clasificacién climética de K§pen, modificada por Enrigueta
Garcia para la Repiiblica Mexicana, en el 4rea de estudio se presenta un clima tipo BSo
hw(x') excepto en el 4area del Remolino Mpio. De Cd. Acufia, en donde se presenta el
clima identificado por la clave BSo (h') hw. La precipitacién media anual es de 528.75

min.

La clave BSo hw (x') representa un clima semiseco-semicalido, con lluvias de
verano, con un porcentaje de precipitacién de 10.2, con respecto al anual, con invierno
fresco. Por lo que respecta al clima que se presenta en el drea E1 Remolino, se trata de un
subtipo seco-célido, con Iluvias de verano, con un porcentaje de precipitacién invernal
entre 5.0 y 10.2 del anual,

En general, la vegetacion de la regién tiende a ser la tipica de las zonas 4ridas de
México; destacan el mezquite (Prosopis Juliflora), el huizache (Acacia Femesiana, la
lechuguilla (Agave, lechuguilla), sotoles (Dasy lirion texanum), palmas (Yuca, s.p.), el
cenizo (Leucophylumm, s. p.), y cacticeas como el nopal (Opuntia, s.p.) y el peyote
(Lophophosa williamsii).
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2. GEOLOGIA

Este aspecto de la region norte de Coahuila ha sido ampliamente estudiado por
gedlogos, tanto extranjeros como nacionales, de empresas y de organismos piiblicos;
destacan entre estos: los de Dumble en 1892, R.T. Hill en 1893 quienes establecicron las
bases de la estratigrafia y paleogeografia, Stephenson 1927, Adkins 1933, Imlay 1936 y
Kellum 1936, realizaron definiciones formacionales en el estado de Coahuila. Por
PEMEX se encuentran los trabajos realizados por Acevedo en 1954/55 y W. Humphrey
en 1956. Por otro lado se encuentra el compendio de la geologia regional llevada a cabo
por Smith, Charles I en 1970, y por la CFE se han hecho los estudios denominados:
Geologia Basica Regional de la subcuenca hidrolégica Acufia-Laredo en 1979; Estudio
Geohidrolégico del sistema acuifero calizo y Sabinas-Reynosa 1980, y el Estudio
Geohidrolégico en la regién carbonifera de Sabinas, Coahuila 1990.

Durante 1991, con los estudios geohidrolégicos de prefactibilidad del sistema acuifero
en calizas de la porcién norte del estado de Coahuila, se ampliaron los conocimientos de
la geologia del é4rea, se integré un plano de la geologia regional escala 1: 250 000, que
tiene una extensién aproximada de 30 000 Km?y abarca principalmente a la Serrania del
Burro y Lomerio de Peyotes, elaborandose 12 secciones geoldgicas. Asimismo, se
investigé, en un nivel de semidetalle, ¢l flanco oriental del Anticlinal del Burro; Se
efectuaron 8 secciones geolbgicas, de longitudes que variaron de 24 a 76 Km, para
obtener la descripcion litolégica de afloramientos en diferentes unidades rocosas, datos
estructurales, comprobacién de contactos geolégicos, etc. Se elaboré también un plano
geolégico en semidetalle, en escala 1: 100 000, que tiene una extensién aproximada de 7
700 Km?. Con base en los resultados de los estudios geohidrolégicos efectuados en esta
etapa, se definié el modelo conceptual del sistema acuifero en calizas y la identificacién
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de dos zonas de mayor interés, para continuar con dos estudios de factibilidad; Las
Albercas-El Remolino y Allende-Villa Unién.

En la etapa de factibilidad (1992-1994), en las zonas previamente seleccionadas,
se efectuaron trabajos de geologia en detalle, a través de dos planos geolégicos en escala
1: 50 000, de las zonas: Las Albercas-El Remolino y Allende-Villa Unién, cubriendo
una superficie de 2 282 Km’ y 2 289 Km® respectivamente. Para la elaboracién de estos

planos se realizaron actividades de fotogeologia, levantamientos geolégicos de campo y

geologia de subsuelo.

Dichas actividades consistieron en la interpretacién geolégica de fotografias aéreas
de las 4reas que cubren las hojas topograficas editadas por el INEGI; Remolino (H14-
C53), Palmiras (H14-C54), Las Albercas (H14-C63), San Fernando (H14-C64), Las

Corrientes (H14-C73), Allende (H14-C74), Infantes (H14-C83), y Villa Unién (H14-
C84).

En el area del de Las Albercas-El Remolino s¢ llevé a cabo ¢l levantamiento de 3
secciones estratigraficas y se construycron 5 secciones geologicas. En el drea de
Allende-Villa Unidn se realizaron 5 secciones geoldgicas y una seccion estratigrafica.
Asimismo, se realizaron levantamientos del fracturamiento observado a lo largo y ancho
de las 4reas seleccionadas, elaborandose las rosetas respectivas, que muestran las
orientaciones preferenciales. Por iltimo, se realizd la perforacién de 4 pozos de

exploracion-cuantificacién.

En 1991, con el estudio denominade “Geologia de apoyo al modelo matematico
del acuifero Sabinas-Reynosa, se logré establecer el comportamiento geologico que
guarda la unidad que contiene el acuifero en ¢l subsuelo (Formacion Sabinas-Reynosa);
las caracteristicas geoldgicas, tanto de la zona de recarga y descarga del acuifero, su
relacién con el acuifero calizo, y su delimitacién geohidroldgica por fronteras geologicas
naturales. Durante el estudio se efectué una serie de trabajos geoldgicos en niveles de

semidetalle y detalle y se elabord un plano geoldgico, en escala 1: 100 000, que abarca
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especificamente 1a parte noroccidental y suroccidental de la Serrania del Burro y la parte
central del valle conocido en la localidad como de los “Cinco Manantiales”, en una
superficie de 4 900 Km?, Para la elaboracién de este plano se realizaron actividades de

fotogeologia, levantamientos geoldgicos de campo y geologia de subsuelo.

Dichas actividades consistieron en la interpretacion geolégica de fotografias
aéreas, de las 4reas que cubren las hojas topograficas editadas por el INEGI: Piedras
Negras (H14-C65), Guerrero (H14-C75), Santa Monica (H14-C85), San Fernando
(H14-C64), Allende (H14-C74) y Villa Unién (H14-C84).

Se llevé a cabo el levantamiento de 8 secciones geolégicas (incluidas en ¢l
presente trabajo). Asimismo, se realizaron levantamientos del fracturamiento observado
a lo largo y ancho del area de estudio, y se elaboraron las rosetas respectivas que
muestran las orientaciones preferenciales. Asi como la realizacion de 600 sondeos
eléctricos verticales.

Se analizé la informacién de 1800 cortes litolégicos de barrenos perforados en la

zona para fines mineros, 1o cual ayudo a definir la geometria del acuifero.

2.1 Marco Geolodgico Regional

Para complementar ¢l presente trabajo se elabord un plano geoldgico en escala 1:
100 000, que es el resultado de los trabajos geoldgicos realizados en las diferentes etapas
de estudio, sobre una extensién aproximada de 9360 Km® y abarca especificamente la
parte noroccidental y suroccidental de la Serrania del Burro y la parte central del valle

conocido en la localidad como de los “Cinco Manantiales” (Plano 1).

En el érea de estudio aflora un importante conjunto de rocas correspondientes al
Cretécico Inferior, constituido por calizas con un espesor de poco més de mil metros;
mientras que los correspondientes al Cretacico Superior estan constituidos por clésticos

primordialmente, con un espesor de alrededor de mil metros. El conjunto del Cretacico
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Inferior estd constituido por las Formaciones Glen Rose, Telephone Canyon, West
Nueces, Mc Knight y Salmon Peak.

Las unidades correspondientes al Cretdcico Superior son las formaciones: Del Rio,
Buda, Eagle Ford, Austin, Upson, San Miguel, Olmos y Escondido. Hacia el valle se
presenta un conglomerado de fines del Terciario, que constituye la Formacién Sabinas-

Reynosa.

Finalmente, sobre los valles y partes bajas se observa una cubierta de aluvién,

constituida por gravas, arenas, limos y arcillas del Cuaternario.

La estructura més importante en el area de estudio es la Serrania del Burro, que
presenta una orientacién Noroeste-Sureste, con una longitud aproximada de 230 Km por
65 Km de ancho; su elevacién varia de 500 a 1800 msnm, La Serrania del Burro
corresponde a una estructura anticlinal muy amplia, con echados de 2 a 3 grados en sus
flancos; su eje buza hacia el Sur-Este, esta formado por una secuencia de rocas calcireas
que presentan un aspecto domico y casi circular; la red de escurrimiento la disecta en
forma casi radial, formando gran nimero de cafiones, donde se puede observar la
columna estratigrafica de las rocas que la conforma. El Lomerio de Peyotes es la
continuidad de la Sierra del Burro, hacia el Sureste, con una longitud de 100 Km por 30

Km de anchura, aproximadamente, Su elevacién varia de 350 a 500 msnm.

2.2 Fisiografia

El 4rea en estudio se encuentra comprendida en dos provincias fisiograficas: la
Sierra Madre Oriental y las Grandes Llanuras de Norteamérica, en particular y
principalmente, dentro de las subprovincias de 1a Serrania del Burro y de las Llanuras de

Coahuila y Nuevo Ledn, respectivamente.

La porcién occidental ocupa parte de la provincia de la Sierra Madre Oriental,

caracterizada por sierras separadas entre si por valles planos y alargados, que reflejan el
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caricter geomorfoldgico de las rocas constituyentes (Sierras constituidas por calizas y
valles por rocas calcareo-arcillosas).

De acuerdo con la Sintesis Geografica de Coahuila (INEGI, 1983), la subprovincia
de la Serrania del Burro ocupa 13 233.09 Km?, incluyendo parte de los municipios de
Acufia, Guerrero, Miizquiz, Sabinas, Villa Unién, Zaragoza, Morelos, y otros (Figura 3).
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Figura 3. Provincia y Subprovincias Fisiogrificas de Coahuila

Las cadenas montafiosas y los valles son paralelos a la estructura regional. Las
sierras con orientacién del noroeste-sureste son la Serrania del Burro, la Sierra El Cedral
y El Carmen, separadas por los valles de la Norias, El Infante y El Valle de la Babia,
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respectivamente. Al Sur y Sureste se ubica el Lomerio de Peyotes, prolongacién de la
Serrania del Burro, que también exhibe orientacién NW-SE (Figura 4).
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Figura 4. Croquis fisiografico del norte de Coahuila

La Serrania del Bummo presenta una falla normal sobre su flanco NW, es
accidentada en su parte central (donde se presenta un sistema radial de valles angostos),
posee una pendiente més suave en los flancos Este y Sureste, que es donde la sierra se

vuelve més estrecha y baja en altitud, hasta terminar en el Lomerio de Peyotes.
La roca caliza predomina en el centro de la sierra, en tanto que hacia los flancos se

presentan asociaciones de calizas y lutitas, se encuentra afectada por cuerpos intrusivos

en su parte norte; Una de estas intrusiones es el Cerro El Colorado con 1400 msnm.
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Por otro lado, esta subprovincia es pobre en arroyos de importancia, lo que se ha
atribuido a la aridez del clima y a la infiltraciéon del agua al subsuelo.

La porcién Norte-Este corresponde a la provincia fisiografica de las Grandes
Llanuras de Norteamérica, caracterizada por la presencia de amplios llanos,
interrumpidos por lomerios dispersos de poca altura y pendientes suaves, constituidos
principalmente por materiales conglomeraticos.

De las subprovincias que integran las Grandes Llanuras de Norteamérica, s6lo una
queda comprendida dentro del territorio mexicano: la subprovincia de las Llanuras de
Coahuila y Nuevo Ledn; la cual limita al Norte y Este con el Rio Bravo, al Oeste con la
Sierra Madre Oriental y al Sureste con la Llanura Costera del Golfo Norte. Se
caracteriza por la presencia de llanos interrumpidos por lomerios dispersos, bajos, de
pendientes suaves y formados principalmente por conglomerado. Esta subprovincia
forma parte de la regién conocida como llanura costera, la cual se comporta como un
plano inclinado en direccién NW-SE. Esta subprovincia abarca una superficie de 25
665.89 Km? que incluye a los municipios de Allende, Hidalgo, Jiménez, Nava, Piedras
Negras, Villa Unidn, Zaragoza, etc.

Los sistemas topomorfos de esta subprovincia son: Sierras alargadas y separadas
entre si por amplios valles planos, que muestran el carcter geomorfoldgico de las rocas
constituyentes, asi como el tipo de deformacién estructural. En general, las sierras estan
representadas por anticlinales alargados y démicos constituidos por rocas de edad
Cretacica.

La llanura costera esta delimitada y constituida fisiograficamente por 3 areas con
caracteristicas bien definidas.

La parte Central, constituida por depdsitos continentales de ambiente deltiico de

edad Cretacica, mismos que fueron cubiertos en forma discordante por depésitos de edad

Terciaria y Cuaternaria, los cuales conforman el valle conocido como la regién de Rio
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Escondido. La parte noroccidental, representada por el flanco oriental del Anticlinorio
del Burro, y la parte suroccidental; Lomerio de Peyotes, que es continuacién del
Anticlinorio de Burro.

Los principales escurrimientos en esta zona son los Rios San Antonio, San
Rodrigo y Escondido, que vierten sus aguas en ¢l Rio Bravo. Las dos primeras se
originan en el parteaguas de la Sierra del Burro y siguen un curso general Oeste-Este.

2.3 Geomorfologia.

Como en la mayor parte de la superficie terrestre, en el 4rea en estudio, las formas
del relieve deben su existencia tanto a los procesos generadores del relieve (end6genos),

como a los procesos modeladores del mismo (exdgenos).

A los procesos endégenos, se los tiene representados en el drea de trabajo

principalmente por ¢l tectonismo, que ha dado origen a formas aplicativas y disyuntivas.

Las formas aplicativas corresponden a los pliegues que conforman la Serrania del
Burro y ¢l Lomerio de Peyotes, alineamientos montafiosos orientados en direccién NW-

SE, que presentan un decremento gradual de altitud en la direccién antes mencionada.

La Serrania del Burro abarca parte del Lomerio de Peyotes; por lo que, en general,
se puede decir que estas montafias estdn constituidas por pliegues anticlinales y
sinclinales normalmente muy abiertos, que presentan echados bajos y que raras veces
exceden los 10°. Estos pliegues se encuentran afectados por fracturas y fallas de tipo

normal.

Los procesos exégenos o modeladores del relieve han dado lugar a formas erosivas
y acumulativas en el 4rea de estudio.
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Las formas erosivas estin representadas por cauces de arroyos y rios, asi como por
formas tipicas de la topografia karstica. En lo referente a las cormientes superficiales, se
presentan dos patrones de drenaje en el &rea de trabajo: en escala regional (norte del
estado de Coahuila), se aprecié en imagen de satélite un patrén angular, probablemente
debido a cierto control estructural (fractura o falla) que se refleja en los cambios bruscos
de direccién (90°) de algunos rios, por ejemplo el Rio San Antonio, ¢l Rio Escondido y
fuera del 4rea de estudio, el Rio Salado. Ademas, se presenta otro patrén de drenaje no
menos notorio que el primero y observable en la mayor parte del norte de Coahuila, se
trata de un patrén dendritico subparalelo que adoptan principalmente las corrientes que
bajan de la Sierra del Burro, pero que también presentan los arroyos intermitentes que se

desarrollan en las partes bajas del drea.

De la observacién de las cartas del INEGI que comprenden el irea, se pueden
definir tres unidades geomdrficas: la Serrania del Burro, la Region de Rio Escondido y
el Lomerio de Peyotes (Figura 5).

<o

Figura 5. Croquis geomorfoldgico del norte de Coahuila
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La Serrania del Burro, localizada al noroeste y oeste del area de estudio, muestra
una orientacién NW-SE, con una longitud de 230 Km y 65 Km de ancho; su altura
maxima sobre el nivel del mar es de 1800 m y su minima, de 500 m. Presenta un relieve
que se encuentra en una etapa de juventud tardia a madurez temprana; por lo que
respecta a los rios y arroyos presentes en esta unidad, se puede decir que se encuentran
en las mismas etapas que el relieve. En general, presentan un patrén de drenaje
dendritico subparalelo, aunque en ciertos cambios de pendiente (bajadas) se observa un
patron paralelo. Esta serrania presenta una elevada densidad de diseccién hacia sus
partes altas, la cual se torna moderada a media que desciende en altitud. Lo mismo se
puede afirmar en cuanto a la profundidad de diseccién.

La Regién de Rio Escondido, se localiza al sur de la ciudad de Piedras Negras,
Coahuila, tiene como limite el Rio Escondido al norte, el arroyo Castafios al sur, el Rio
Bravo al oriente y el érea de afloramiento de la Formacién Austin al poniente; tiene una
longitud de 61 Km de largo y 43 Km de ancho, con una orientacién NE-SW;
presenta una topografia suave ondulada, con elevaciones que varian de los 350 msam, en
la porcién poniente, a 190 msnm sobre las vegas, a lo largo del Rio Bravo, Presenta un
relieve en una etapa de madurez temprana. Los rios de esta unidad se encuentran en la
misma etapa del ciclo geomorfoldgico que el relieve. Al igual que en la mayor parte del
drea de trabajo, el tipo de drenaje que se observa es dendritico subparalelo. Tanto la
densidad como la profundidad de la diseccién presentan un caricter moderado en esta
unidad geomorfolégica.

El Lomerio de Peyotes, estd ubicado al suroeste del drea de estudio, con una
longitud de 100 Km y 30 Km de ancho, la altura méxima sobre el nivel del mar es de
500 m y la mfnima de 350 m.

Al sur del 4rea de trabajo, abarcando casi la totalidad de la carta Villa Unién del
INEGI, en escala 1: 50 000, se encuentra el Lomerio de Peyotes al cual se considera
como la prolongacién al sureste de la Sierra del Burro. Este lomerio se encuentra en una

etapa de madurez temprana, presenta el mismo patrén de drenaje que el resto del area de
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trabajo, aunque la densidad de diseccién es mayor que en la zona intermedia antes
descrita.

La zona de planicie, se encuentra en la parte oriental del 4rea estudiada,
comprende la mayor parte de las cartas Allende y San Fernando, del INEGI escala 1: 50
000, asi como el sector sureste de la carta Palmira. Aqui se observa que los rios se
encuentran en madurez tardia, estos ultimos se presentan en un patrén definido como
dendritico subparalelo. La densidad de la diseccion, se puede decir que es de baja a
moderada, asi como la profundidad de diseccion.

Por otro lado, en vista de que las formaciones geolégicas que se presentan en el
drea son predominantemente calcareas, no es de extraflar que se presenten algunas
formas del relieve o estructuras desarrolladas por procesos kirsticos. En particular, se
han observado algunas cavernas en el Cafién de las Calabazas, en el de 1a Tinaja Azul,
en el Rancho Las Cuevas etc. También se han observado estructuras de colapso,
particularmente en ¢l Rancho El Colorado y algunas depresiones topogrificas que
pudieran estar relacionadas con dolinas, como las observadas al oeste de La Maroma y al
norte del Rancho el Guante.

Finalmente, cabe hacer notar que las formas acumulativas se observan
principalmente en los valles aluviales de las comrientes que bajan de la Serrania del
Burro, tales como los Rios San Rodrigo, San Antonio, Amroyos El Bobo, Sta. Fe y El
Macho, entre otros. Ademds, se tiene la presencia de una gran planicie aluvial situada al

oriente.

2.4 Estratigrafia

La columna estratigrafica del area en estudio, est4 compuesta por rocas sedimentarias de
origen marino y continental de edad del Cretécico Inferior al Reciente (Tabla 1).
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Tabla 1. Estratigrafia general del 4rea

A continuacién, se describen las formaciones presentes en el 4rea, descritas
principalmente por lo observado en el campo, con datos aportados por otros autores que
han estudiado el 4rea, y con apoyo de datos obtenidos de las perforaciones exploratorias
realizadas por la CFE y PEMEX, en la zona (Ver plano 1).

El Creticico Inferior, en el irea de estudio, estd constituido por las Formaciones
Glen Rose, de lexicologia regional, ademas de las unidades Telephone Canyon, West
Nueces, Mc Knight y Salmon Peak. Estas se depositaron en la denominada Cuenca de

Maverick, ya que las facies de fuera de la Cuenca son las Formaciones Devils River o
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Georgetown, Kiamichi y Tamaulipas Superior o las unidades Del Carmen, Sue Peaks y
Santa Elena, todas ellas equivalentes a la Formacién Aurora.

La Formacién Devils River es un borde arrecifal que separa facies de plataforma y
de cuenca. Hacia el norte se encuentra la plataforma con las Formaciones Glen Rose,
Telephone Canyon, West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak; hacia el sur las
Formaciones Devils River o Georgetown, Kiamichi y Tamaulipas Superior o las
unidades Del Carmen, Sue Peaks y Santa Elena consideradas como de cuenca o cuenca y

plataforma.

CRETACICO INFERIOR

Formacién Glen Rose Kgr (Albiano Inferior y Medio)

Definicion.- R.T. Hill en 1891, utilizé este nombre para diferenciar la parte
superior del grupo Trinity, al referirse a los afloramientos existentes a lo largo del Rio
Paluxy en las proximidades del poblado de Glen Rose en el Condado de Somervell en
Texas, Estados Unidos de Norteamérica.

Distribucién y Espesor.- Esta unidad esti restringida a la porcién noroeste del
area Las Albercas-El Remolino, particularmente sobre el cauce del Rio San Rodrigo, en
el Cafién de La Tinaja Azul, el Cafién Prieto y el de Las Calabazas. En el pozo de
PEMEX Coconal No.l se reporta un espesor de 646 m, en tanto que en los pozos
exploratorios RE1 y RE2 realizados por la CFE se cortaron 222 m y 137 m,

respectivamente.

Litologia.- En su localidad tipo, la formaci6n esta constituida por una alternancia
de capas de calizas resistentes y calizas arcillosas que intemperizan, dando lugar a una
topografia escalonada muy caracteristica; asimismo, se observa un intervalo arrecifal en
su parte inferior. En el drea de estudio, la Formacién Glen Rose se encontré expuesta en
el Rancho La Tinaja Azul, en donde sélo fue posible observar parte de la cima de dicha
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formacién, la cual estd constituida por calizas wackestone, de estratificacién mediana.
Por efectos del intemperismo, estas adquieren un color gris medio ¥ en superficie fresca
son de un color gris oscuro. En el afloramiento se aprecia un alto grado de disolucién y
fracturamiento.

Relacién estratigréfica.- Los contactos inferior y superior de la Formacién Glen
Rose, son concordantes y transicionales con las Formaciones La Pefia y Telephone

Canyon, respectivamente.

Edad y Correlacion.- La porcién superior de la formacién, se caracteriza por la
presencia de dos foraminiferos extremadamente abundantes (Milidlidos y Orbitolina
Texana), los cuales estan asociados con varios moluscos pequeiios (gasteropodos y
ostras) y con rudistas en biostromas y biohermas. Sin embargo, es por la presencia de la
Orbitolina Texana y la amonita Oxytropidoceras sp que se le ubica a esta unidad entre el
Albiano inferior y el Albiano medio. Lateralmente, esta formacion cambia de facies y es
equivalente a la Formacién Tamaulipas Superior. Es muy posible, que parte de Glen
Rose se convierta en la porcién inferior de la Devils River.,

Génesis.- Smith (1970) asigna a esta unidad un ambiente de depdsito de
plataforma somera.

Formacion Telephone Canyon Kic (Albiano Medio)

Definicién.- El nombre de Telephone Canyon pertenece a la lexicologia usada en
el area del Parque Nacional del Big Bend, en el vecino estado de Texas, en Estados
Unidos de Norteamérica y su localidad tipo esta en el Cafién Telephone, en el Condado
de Brewster (12 Km al oeste de la Linda, Coah., México).

Distribucién y Espesor.- Esta formacién, unicamente aflora en el drea Albercas-

El Remolino, en su porcién noroeste, particularmente en los Cafiones Tinaja Azul, Prieto
y el de las Calabazas; asi como en la parte alta del cauce del Rio San Rodrigo. El espesor
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promedio de esta unidad es de 39 m. En los pozos exploratorios realizados por la CFE,
se presentaron espesores que variaron de los 28 m a 52 m (RE1, RE2, RE4 y RES).

Litologia.- Consiste de estratos gruesos de marga fosilifera amarillenta y caliza
arcillosa nodular de textura wackestone, separados por calizas packestone de
estratificacién delgada (que contiene Gryphaea) y wackestone con fragmentos de

conchas.

Relacién estratigrafica.- El contacto, tanto inferior como superior, con las

Formaciones Glen Rose y West Nueces respectivamente es transicional.

Edad y Correlacién.- Los fsiles mas comunes de la formacién son: Exogyra
texana, Gryphaea, Lunatia y algunos equinoides, que han servido para asignarle una
edad del Albiano medio (Smith op. cit.). Lateralmente, la formacion cambia de facies a

la Formacidn Devils River.

Génesis.- De acuerdo con Smith (op. cit.), las arcillas terrigenas de la Formacién
Telephone Canyon se derivaron de un 4rea fuente localizada en Marathon Texas, las
cuales se distribuyeron en un deposito entre el borde de talud y la linea de costa, en el
Norte del Estado de Coahuila.

Formacién West Nueces Kwn (Albiano Medio)

Definicién.- La localidad tipo de esta formacién se encuentra en las orillas del Rio
West Nueces, al Noroeste de Uvalde, en el Condado de Uvalde, Texas.

Distribucién y Espesor.- Aflora en el sector occidental del &rea Albercas-El
Remolino, en una amplia franja, comprendida entre los ranchos El Desemboque al norte
y el Colorado, al sur. En los pozos exploratorios de la CFE (RE-1, RE-2, RE-3 y RE-4)

se observan espesores que varian de 92 m a 100 m.
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Litologia.- Estd constituida por calizas de estratificacién delgada a media; en la
parte inferior de la unidad, la textura varia de mudstone a packstone, en tanto que la
parte superior varia de wackstone a grainstone, contiene gasterépodos, pelecipodos,
miliélidos, caprinidos, pellets y fragmentos de conchas,

Relacién estratigréfica.- Los contactos inferior y superior de la Formacién West
Nueces con la Formacién Telephone Canyon y Mc Knight respectivamente, son
transicionales.

Edad y Correlaci6n.- La presencia de fosiles, como la Texigriphaea, Toucacia y
los foraminiferos Barkerina y Dictyoconus, han servido para asignarle una edad del
Albiano Superior. Lateralmente, la formacién cambia de facies, por lo que es
correlacionable con las Formaciones Tamaulipas Superior, Santa Elena, Del Carmen y
Delvis River Inferior, asi como la base de Mc Knight.

Génesis.- Su depdsito estd asociado a un ambiente de plataforma somero en un

evento de transgresién marina.
Formacién Mc Knight Kmk (Albiano Medio y Superior)

Definicién.- Segin Miller en 1984, la Formacién Mc Knight se reconoci6é
inicialmente como una unidad del subsuelo por Winter en 1961 y posteriormente fue
extendida a los afloramientos por Lozo y Smith, 1964,

Distribuciébn y Espesor.- Ampliamente distribuida en el area, aflora
principalmente en los terrenos del Rancho el Colorado (sector occidental de Las
Albercas-El Remolino) a partir del cauce del Rio Los Alamos. Hacia ¢l norte, el patrén
de afloramiento de la formacién adopta la forma de una franja estrecha, orientada en una
direccién general norte-sur, la cual se extiende hasta el limite norte de la zona de
estudio. De acuerdo con los pozos exploratorios realizados por la CFE en las 4reas del
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Refugio (RE1 al RE8, RE10, RE14), y el Remolino (RM1 y RM2) el espesor de la
formacién varia de 50 a 127 m.

Litologia.- Esta constituida por tres unidades:

Unidad Inferior.- Compuesta por mudstone, con fragmentos de milidlidos, ademas
de wackstone y grainstone; se observan evaporitas, estructuras derivadas del colapso y
brechas de colapso. Contiene miliélidos y fragmentos de Gryphaea.

Unidad Media.- Constituida por mudstone obscuro calcireo laminado, contiene
fragmentos de Ostreas distribuidas en todo el horizonte.

Unidad Superior.- Incluye mudstone laminado, wackstone a packstone y
evaporitas. En la cima de esta unidad aparecen grainstone y wackstone a packstone en

estratos delgados a medios; contienc fragmentos de conchas y pellets.

Relaci6n estratigrifica.- Los contactos inferior y superior con las Formaciones
West Nueces y Salmon Peak respectivamente, son transicionales y concordantes.

Edad y Correlacién.- Por su contenido fosilifero (miliélidos, Texigryphea,
fragmentos de Gryphaea, etc). Se le ha asignado una edad del Albiano Medio y Superior.
Se correlaciona con las Formaciones Devils River, Del Carmen y la cima de la

Tamaulipas Superior.

Génesis.- Su depdsito estd asociado a un ambiente euxinico de salinidad y

evaporacién alta, muy similar a las modernas lagunas de post-arrecife.

Formacién Salmon Peak Ksp (Albiano Superior)

Definicién.- Estd expuesta tipicamente a 30 m al noroeste de Braketville, cerca de
Salmon Peak, de donde toma su nombre en el Condado de Kinney; su localidad tipo se
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ubica en el Rio West Nueces, en el Condado de Uvalde, 24 km al noroeste de Uvalide,
Texas (Lozo y Smith, 1964).

Distribucién y Espesor.- Aflora en el sector centro-occidental del érea,
principalmente en las localidades conocidas como El Macho, San Miguel, El Refugio, El
Colorado y en la margen izquierda del Rio San Rodrigo. El espesor observado en los
pozos exploratorios de CFE (RE2 al RES, RE10, RE14, RM1, RM2, RM3), varia de 124
al9% m.

Litologia.- Se divide en dos unidades: la inferior y la superior, la primera, a su
vez, ha sido subdividida en dos unidades también. Lozo y Smith (op. cit.).

La Unidad estratigrifica inferior.- Se divide en una caliza mudstone Inferior y una
caliza Superior horadada por organismos. La primera se compone principalmente de
mudstone calcareo gris verdoso a gris amarillento y la segunda constituida por
wackstone calcdrea barrenado por organismos (ostricodos, braquiépodos, espiculas de
esponja).

La Unidad Estratigrafica Superior.- Esta constituida por wackstone a grainstone
calcérea, con abundantes fragmentos de quinéideos, conchas y éstreas.

Relacién estratigrafica.- Los contactos tanto Inferior como Superior con las
Formaciones Mc Knight y Del Rio son concordantes.

Edad y Correlacién.- De acuerdo con su contenido faunistico, se le asigna una
edad del Albiano Superior. Se correlaciona con parte de la Formacién Tamaulipas
Superior en la provincia del Golfo de Sabinas (México). En la plataforma de San Marcos
(Texas), equivale a una parte de las Formaciones Person y Georgetown; en la meseta

Edwards Oriental equivale al Devils River Superior y Formacién Segovia.
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Génesis.- Su depdsito estd asociado a un ambiente de plataforma abierta y bancos
de plataforma.

CRETACICO SUPERIOR

Formacién Del Rio Kdr (Cenomaniano Inferior)

Definici6én.- Fue llamada originalmente Grayson, en 1895, por Cragin y
posteriormente Hill y Vaugham, que en 1898 aplicaron el nombre de Del Rio a su
extensién sur, seflalando como localidad tipo a la loma de la Cruz, ubicada a 3
kilémetros al Sur de Del Rio, Texas (Adkins, et al 1975).

Distribucién y Espesor.- Practicamente, los afloramientos de la Formacién Del
Rio estdn muy restringidos, las superficies més grandes de exposicién de esta unidad se
observan al norte del rancho El Macho y al noreste del sitio conocido como Las Cuevas.
En el resto del 4rea, aflora su parte superior, en una delgada franja orientada norte-sur,
sobre todo al oeste del Pensamiento y al N-NW del Remolino. El espesor de dicha
formacién varia de 36 a 63 m, segin pozos exploratorios perforados por la CFE en la
zona (RE3, RES al RE§, RE14, RM1, RM2, RM3).

Litologia.- Consiste de lutitas calcareas interestratificadas, con margas que
contienen amomitas y otros fosiles. Es caracteristica de esta unidad la abundancia de
foraminiferos Haplostiche texano y Exogyra arietina.

Relacién estratigrifica.- Sus contactos tanto inferior como superior con las

Formaciones Salmon Peak y Buda, respectivamente, son concordantes.
Edad y Correlacién.- Por su contenido faunistico, se la asigna una edad del

Cenomaniano Inferior; por su correlacién estratigrifica se correlaciona con parte de la

Formacién Tamaulipas Superior.
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Génesis.- Sus depdsitos estén asociados a un ambiente de plataforma abierta, en
una transgresién marina.

Formacién Buda Kbu (Cenomaniano Superior)

Definicién.- El término Buda fue usado por Vaughan, en 1900, para sustituir al de
Shoal Creek, que corresponde a otra formacién. La localidad tipo de esta formacién se
encuentra en el arroyo Shoal en el Condado de Austin, Texas.

Distribucién y Espesor.- El patrén de afloramiento de la Formacién Buda, en el
drea, es similar al que presenta la subyacente Del Rio, es decir, es una franja orientada
en direccion general norte-sur, esta unidad aflora principalmente a lo largo del Lomerio
de Peyotes; al sur del poblado de Allende y suroeste de Villa Uni6én, principalmente,
sobre los ejes de las estructuras de los anticlinales ahi presentes. Los espesores
reportados en los pozos exploratorios por CFE zona (RE3, RES al RE8, RE14, RM1,
RM3) varian de 27 a48 m.,

Litologia.- Esta constituida por calizas en estratos delgados que alteman con
laminaciones de lutitas de color gris a café. Contiene Exogyra clark, Codiopsis texana,

Whitney, etc.

Relacién estratigréfica.- Sobreyace concordantemente a la Formacién Del Rio y

subyace de igual forma con la Formacién Eagle Ford.

Edad y Correlacién- Se le asigna una edad del Cenomaniano Superior y es

correlacionable con la cima de la Formacién Tamaulipas Superior.

Génesis.- De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, su depdsito esté asociado
a un ambiente de talud Inferior y borde de plataforma.
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Formacién Eagle Ford Kef (Turoniano)

Definicién.- Descrita inicialmente por Ferdinand Romer, en 1852, como lutita
negra; Hill, en 1887, la denomina Formacién Eagle Ford, cuya localidad tipo se
encuentra en el condado de Eagle Ford, en Dallas, Texas (Acevedo, 1954).

Distribucién y Espesor.- Aflora al noreste del lugar conocido como El Remolino,
en los terrenos del rancho El Pensamiento, al sur de Las Albercas y de Allende,
principalmente sobre el Lomerio de Peyotes. Asi como en la zona donde se ubican los
manantiales El Chupadero (M1), Palmiras, Santa Ana y ¢l Potrero (M6). EI espesor
reportado en los pozos de PEMEX en la regién varia de 120 a 194 m (Zwanziger, 1980)
y de 58 a 85 m en los pozos exploratorios de la CFE (RE3, RE6 al RE§, RE14),

Litologia.- Estd constituida por lutitas calcéreas, laminares color gris oscuro,
interestratificadas con cuerpos medios y delgados de mudstone-wackstone arcilloso, de
color gris oscuro que intemperiza a gris claro y amarillo ocre. Contiene globigerinidos,

radiolarios, bioclastos y conchas enteras de moluscos.

Relacién estratigrafica.- El contacto inferior es nitido y concordante con la
Formacién Buda y el superior es transicional y concordante con la Formacién Austin.

Edad y Correlacién.- En esta unidad se han encontrado macrofésiles
caracteristicos como el Inoceramus Labiatus, lo cual ha servido para asignarle una edad
del Turoniano, de acuerdo con su posicién estratigrifica, asi como por su contenido
faunistico. Se correlaciona con la Formacién Agua Nueva de la Cuenca de Tampico-
Misantla, con la Formacién “Indidura”, en la Cuenca de Parras y con la Formacién
Ojinaga, en Chihuahua.

Génesis.- De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, su depésito est4 asociado
a un ambiente neritico, con gran aporte de material detritico.
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Formacién Austin Kaun (Conaciano-Santoniano)

Definicién.- B.F. Shumard fue quién, en 1860, dio el nombre de Formacién
Austin a una serie de calizas que afloran en Austin, Texas, donde se encuentra su
localidad tipo (Acevedo, 1954).

Distribucién y Espesor.- En el 4rea de estudio, la Formacién Austin aflora en
toda la porcién Sureste de la Serrania del Burro y en la parte Sureste del Lomerio de
Peyotes. Los espesores reportados por los pozos perforados por PEMEX: Coconal No.1
(250 m), Coconal No.2 (245 m). Galaxia No. 1 (245 m), Perforador No. 1 (234 m) y
Deméstenes No. 1.

Litologia.- En el arca de estudio, esta formacién estd compuesta de mudstone y
wackstone arcilloso, en capas medias de color gris claro a obscuro, con intercalacién de

lutitas calcareas; presenta gran contenido de macro y microfauna.

Relacién estratigrifica.- Sus contactos tanto inferior como superior con las

Formaciones Eagle Ford y Upson son concordantes y transaccionales.

Edad y Correlacién.- Con base en su contenido faunistico se le ha asignado una
edad del Coniaciano-Santoniano. Se correlaciona en parte con la Formacién Indidura,
Lutitas Parras, San Felipe, y Lutitas Méndez.

Génesis.- De acuerdo con su contenido litologico, las condiciones de depésito
estin asociadas a ambientes neriticos, con aporte de matenal terrigeno producto de las
pulsaciones iniciales de la Orogenia Laramide, que se intensificé hacia occidente

aportando mayores volimenes hacia el oriente.
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Formacién Upson Kup (Santoniano Superior-Campaniano)

Definicién.- Descrita por E.T. Dumble, en 1892, corresponde a unas lutitas del
grupo Taylor, cuya localidad tipo se encuentra cerca de lo que fue la oficina de correos
en Upson, Condado de Maverick (carretera Eagle Pass - Del Rio, Texas) (Acevedo
1954).

Distribucién y Espesor.< En el &rea de estudio se encuentra pobremente
expuesta, s6lo fueron observadas en dos afloramientos: en el Ejido la Maroma y en el
Ejido Maravillas, donde se localiza el pozo de PEMEX del mismo nombre. Los
espesores reportados por los pozos perforados por PEMEX, en la regién de Rio
Escondido van desde 300 m en el Coconal No.1 hasta 450 m en el Kikapu No.1.

Litologia.- Esta constituida por lutitas calcireas de color gris obscuro a verde, en
capas delgadas a laminares, muy deleznables, con estratos calcireos en capas de espesor
medio; contiene algunas camaras de globigerinidos, asi como presencia de

bioturbaciones.

Relacién estratigrifica.- De los afloramientos observados en los ejidos La
Maroma y Maravillas, solamente se logré identificar el contacto superior, y es

concordante y transicional con la Formacién San Miguel.

Edad y Correlacién.- Con base en el contenido faunistico, asi como por su
posicion estratigrafica, se le ha asignado una edad del Santoniano Superior-Campaniano.
Se correlaciona en el area de Ojinaga parcialmente con la Formacién San Carlos y el
Picacho y en parte con la Lutita Parras, de la cuenca del mismo nombre; con la parte
inferior de la Lutita Méndez, al noreste de México y se considera equivalente a la parte
inferior del grupo Taylor, en el estado de Texas.
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Génesis.- Los sedimentos correspondientes a esta formacién fueron depositados
en facies de prodelta del sistema deltaico desarrollado durante el Cretécico Superior en
la regién.

Formacién San Miguel Ksm (Campaniano)

Definicién.- Definida por E.T. Dumble en su localidad tipo, el antiguo rancho de
San Miguel, ubicado al Norte de Eagle Pass, Texas. Adkins (1933) definié como
Formacién San Miguel a una secuencia de areniscas con intercalacién de fangolitas bien
estratificadas, con espesor que oscila entre 120-180 m, ubicadas en la seccién tipo de

Eagle Pass, Texas.

Distribucién y Espesor.- Fue identificada en el drea de estudio, al norte de la
ciudad de Piedras Negras, a la altura del Ejido Piedras Negras y en el arroyo la Zacatosa,
a la altura del ¢jido La Maroma. El espesor de esta formacién es variable, de acuerdo
con su ubicacién. En el 4rea de estudio se han reportado espesores de 20 m a 40 m.

Litologia.- Estd constituida por una secuencia de areniscas de grano grueso a
medio, con estratificaciéon cruzada, huellas de bioturbacién con interdigitacién de
limolitas.

Relacién estratigrafica.- Sobreyace en forma concordante y transicional a la
Formacién Upson y subyace de igual forma a la Formacién Olmos.

Edad y Correlacién.- Por razén de su contenido faunistico y su relacién
estratigrafica, se le ha designado una edad del Campaniano. Esta formacién es
equivalente al grupo Taylor, en el Estado de Texas; se correlaciona con la parte inferior
de la Formacién Méndez, en la cuenca de Tampico-Misantla y con el Grupo Difunta, en

la Cuenca de Parras.
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Génesis.- De acuerdo con sus caracteristicas litologicas, asi como a su fauna y a
la presencia de estructuras sedimentarias, dichos depésitos estin asociados a facies de
frente deltaico.

Formacién Olmos Kol (Maestrichtiano Inferior-Medio)

Definicién.- Inicialmente conocida como "Coal Series® en ¢l Maverick County y
denominada Formacién Olmos por L.W. Stephenson, en 1927, el nombre fue tomado de
la estacién ferroviaria de Banderas, ubicada cerca de la localidad y del arroyo Olmos, al
Norte de Eagle Pass. En el 4rea de estudio contiene los mantos de carbén que son la
materia prima empleada para la generacién de energia eléctrica en las Centrales de
Carbon 1y II.

Distribucién y Espesor.- Generalmente ha sido reconocida y estudiada durante
los trabajos de exploracién y evaluacién de los mantos de carbén, en la regién de Rio
Escondido y en las minas donde se explota carbén en forma subterranea o a Tajo abierto.
El espesor reportado por barrenos perforados en el area por la CFE, oscila entre 150 m a
200m

Litologia.- Esti constituida por lutitas y limolitas de color marrén, en capas
delgadas, interestratificadas con areniscas de color gris verdoso, que presentan
estructuras de carga, rizaduras de corriente, restos de raices, plantas fésiles y desarrollo

de mantos de carb6n, hacia la base.

Relacién estratigrafica.- Se encuentra sobreyaciendo en forma concordante y

transicional a la Formacién San Miguel y de igual forma a la Formacién Escondido.
Edad y Correlacién.- De acuerdo con su contenido faunistico, el polen y esporas

encontrado en los micleos de barrenacion, se le ha asignado una edad del maestrichtiano
Inferior y Medio (Martinez et al 1980, en Ariceaga et al 1987). Es correlacionable en
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parte con la porcidn inferior de la Formacién Méndez en la cuenca de Tampico-Misantla
y equivalente al Grupo Navarro, en su parte inferior.

Génesis.- De acuerdo con sus caracteristicas de depdsito, estan asociados a facies
de planicie de inundacién y pantanos que corresponden 4 una planicie deltaica del

sistema que prevalecié durante el Creticico Superior.

Formacion Escondido Kes (Maestrichtiano Tardio)

Definicién.- Unidad de areniscas y lutitas, que afloran en el frea de la
desembocadura del Rio Escondido con el Rio Bravo (Acevedo 1954).

Distribucién y Espesor.- Aflora en Villa de Fuentes y en la desembocadura del
Rio Escondido con ¢l Rio Bravo, en el arroyo Castafios y en ambas mérgenes del Rio
Bravo entre México-E.U.A., desde Villa de Fuentes hasta el complejo agricola No.1 de
la S.AR.H. EIl espesor reportado por los pozos de PEMEX en la regién varia desde
120 m en ¢l pozo PN 13 hasta 180 m en el Kikapu 1.

Litologfa.- Estd constituida por una secuencia de lutitas y areniscas calcéreas de
color gris verdoso y limolitas calcareo-arenosas, con intercalacion de capas delgadas y
medias de areniscas calcireas; presenta abundante microfauna (pelecipodos,
gasterépodos, cefalépodos).

Las estructuras primarias en las areniscas, consisten en barrenaciones de

organismos, estratificacién cruzada y huellas de oleaje, etc.

Relacion estratigrifica.- Sobreyace en forma concordante y transicional a la
Formacién Olmos, y subyace discordantemente a la Formacién Midway (Adkins, et al,
1975). Se hace notar que la Formacién Midway no se describe por aflorar fuera del drea
de estudio.
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Edad y Correlacién.- Por su contenido de macrofauna (amonitas, Sphenodiscus,
Aberrans, y Coahuilites), se le ha asignado una edad del Maestrichtiano tardio. Dicha
formacién se correlaciona con las lutitas de la parte superior de la Formacién Méndez,
en la cuenca de Tampico-Misantla y con el Grupo Difunta, en la cuenca de Parras, es
equivalente a la porcidn superior del Grupo Navarro, en el Estado de Texas.

Génesis.- Con base en su contenido fosilifero asi como por su contenido
litolégico, los depésitos de la Formacién Escondido estin asociados a facies de
plataforma interdeltaica.

TERCIARIO

Formacién Sabinas-Reynosa Tsr (Mioceno-Plioceno)

Definicién.- Roebeck, en 1956, utilizé este término para definir un conglomerado

que se localiza en el Rio Sabinas, cercano al puente del mismo nombre.

Distribucién y Espesor.- Estos dep6sitos estan presentes en toda el é4rea de
estudio. La Formacién Sabinas-Reynosa es un depdsito de tipo granular, de
semiconsolidado a consolidado, de origen fluvial, con espesor hasta de 40 m. Las
fuentes de erosién fueron las porciones levantadas de la Sierra Madre Oriental, por lo
que su distribucién es muy amplia, en la parte Norte de los Estados de Coahuila, Nuevo
Ledn y Tamaulipas. Para el 4rea de estudio, se considera a la Serrania del Burro al
Lomerio de Peyotes, como la fuente principal de los sedimentos que componen esta

formacién.

Litologia.- Se compone basicamente de clastos calcireos, mal clasificados,
semiredondeados, de tamafio variado desde gravas hasta guijarros empacados en un
cementante carbonatado que presenta una capa de caliche hacia la cima. Para la cuenca
de Rio Escondido se ha intentado realizar una diferenciacién de unidades, con base en la

informacion de barrenos perforados en el drea, se concluyé que sdélo es confiable la



diferenciacién de tres unidades, denominadas: unidad de conglomerado, unidad de
caliche arenoso y unidad de caliche arcilloso. La presencia de esta ultima unidad es muy
irregular, segun los reportes litol6gicos analizados.

Relacién estratigrifica.- Sobreyace en forma discordante a las unidades del

Cretacico Superior,

Edad y Correlacién.- Se le ha asignado una edad Mioceno-Plioceno y es
correlacionable con el conglomerado Norma, que aflora en la periferia de la ciudad de
Reynosa, Tamaulipas.

Génesis.- De acuerdo con su composicién litolégica, dichos sedimentos estin

asociados a depdsitos de pie de monte y abanicos aluviales,

CUATERNARIO

Aluvién Cci (Pleistoceno-Holoceno)

Distribucién.- Estos depdsitos se localizan rellenando valles, en las partes bajas

de las cuencas y en el pie de monte.

Litologia y Espesor.- Estd constituido por depésitos fluviales y eblicos. Los
primeros se localizan en las faldas de las sierras, formados por clastos del tamaiio de las
gravas con matriz arenosa, ligeramente cementadas por carbonato de calcio y los
segundos rellenando los valles en forma de aluvién o de suelo. La granulometria de
estos depdsitos es muy variada, asf como su espesor y distribucion, segln el irea de

exposicion.
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2.5 Unidades Hidrogeolégicas

Con base en la geologia superficial observada en el 4rea y los datos obtenidos de
los pozos perforados por la CFE y PEMEX, las formaciones mencionadas en el
subcapitulo anterior, se clasifican desde el punto de vista hidrogeoldgico, en 3 tipos de
unidades: permeables, semipermeables e impermeables tomando en cuenta su
composicion litoldgica, su tipo de matriz, su porosidad, su permeabilidad, su grado de
fracturamiento y su grado de disolucién (Ver plano 1).

a) Unidades Permeables

Formacién West Nueces.- Estd compuesta por calizas, no presenta porosidad
primaria; sin embargo, en partes presenta fracturamiento y alto grado de disolucién, lo

que la convierte en un excelente acuifero.

Formacién Mc Knight.- Formada por calizas y evaporitas. Como se apunta en el
subcapitulo de estratigrafia, esta unidad se ha subdividido en tres miembros; dos de
ellos, el inferior y superior, debido a la formacién de brechas y estructuras de colapso,
presentan espacios vacios producto de la disolucién de evaporitas, tales condiciones

hacen constituirse a estos miembros de la formacion en excelentes acuiferos.

Formacién Salmon Peak.- Compuesta por calizas, exhibe poca porosidad primarnia,
pero debido al intenso fracturamiento que presenta, junto con las Formaciones Mc

Knight y West Nueces, constituyen el més grande acuifero de la regién.

Formacion Sabinas-Reynosa.- Formada de clastos calcareos, que varian desde
gravas hasta guijarros cementados en una matriz carbonatada, asi como de una capa de
caliche hacia la cima, presenta porosidad primaria y buena transmisividad, se constituye

como un acuifero somero ampliamente explotado en el valle del Rio Bravo.

Aluvién.- Esun Proveedor de cantidades menores de agua.
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b) Unidades Semipermables

Formacién Glen Rose.- El intervalo arrecifal de esta formacién presenta buena
porosidad primaria, sin embargo, este intervalo tiene una distribucién espacial errética.
En cuanto a la porosidad secundaria, producida por fracturamiento y disolucién, en parte

se constituye en acuifero.

Formacién Telephone Canyon.- Por sus caracteristicas litolégicas no presenta
porosidad primaria, sin embargo, debido a su fracturamiento, ocasionalmente presenta

condiciones de acuifero.

Formacién Buda.- Estd compuesta principalmente por calizas compactas, sin
porosidad primaria; presenta algunas zonas fracturadas y oquedades formadas por
disolucién en fracturas o en los planos de estratificacién. Por su posicién estratigréfica,
se encuentra parcialmente confinada entre las Formaciones Del Rio en la base,
constituida por lutitas y la Formacién Eagle Ford compuesta por lutitas calcareas y
calizas arcillosas, Puede contener cantidades restringidas de agua en fracturas.

Formacién Eagle Ford.- Constituida por lutitas calcireas laminares y calizas
arcillosas; solo ocasionalmente y como un derivado de fracturamiento, presenta

circulacién de agua subterrinea.

Formacién Austin.- Estd formada por calizas arcillosas y lutitas calcéreas; no
presenta porosidad primaria; sin embargo, ocasionalmente y debido al fracturamiento, se
constituye en proveedor de cantidades menores de agua.

Formacién San Miguel.- Se constituye de areniscas de grano grueso a medio, con

estratificacién cruzada, e intercalacion de limolitas; produce cantidades minimas de agua

en fracturas o cuerpos arenosos lenticulares.
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Formacién Olmos.- Est4 constituida por limolitas y areniscas, con estratificacién
cruzada. En las minas de carbén se ha observado que conduce pequefias cantidades de
agua, solamente a través de fracturas.

Formacién Escondido.- Primordialmente constituida por lutitas, limolitas y
areniscas produce pequefias cantidades de agua, en paquetes de areniscas fracturadas.

¢) Unidades impermeables.

Formacién Del Rio.- Compuesta dominantemente por lutitas impermeables no
acuiferas. Constituye la unidad confinante al sistema West Nueces, Mc Knight y Salmon
Peak. Debido a la presencia de fracturas y fallas en el subsuelo, en algunos sectores se
realiza la comunicacidn de este acuifero con ¢l Sabinas Reynosa.

Formacién Upson.- Constituida casi totalmente por lutitas que incluyen pequeiios
y aislados lentes de limolitas y areniscas, no presenta porosidad ni permeabilidad
significativa.

2.6 El Sistema Acuifero

En el drea existe un sistema acuifero integrado por material granular de relleno y

material consolidado (roca).

El acuifero en material granular de relleno el més somero (acuifero Sabinas-
Reynosa), estd representado por la Formacién Sabinas-Reynosa, de Edad Terciaria,
formada en una planicie que desciende del flanco este de la Serrania del Burro hacia el
Rio Bravo, tiene un espesor promedio de 40 m y descansa en rocas semipermeables e
impermeables del Cretacico Superior. Su recarga proviene principalmente del acuifero
localizado en las calizas del Creticico Inferior, a través de pequefias fallas y fracturas
que se manifiestan en una serie de manantiales ubicados en el flanco Este de la Serrania

del Burro y por infiltracién, a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua

44



de los manantiales hasta la vecindad de los poblados de Allende, Nava y Morelos. Asi
como por el retorno de riego en la zona de cultivo de los poblados antes mencionados.
Su descarga se sucede por medio de manantiales que se localizan a lo largo del Rio
Bravo, asi como en el Rio Escondido y de las extracciones por bombeo de los pozos que

se localizan en la planicie (Figura 6).

ZONA OE RECARGA
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CRETACICO SUPERIOR e Ks CALZA
TERCURIO. 1 J

Figura 6. Sistema acuifero

El acuifero en roca (acuifero calizo), se localiza en calizas del Creticico Inferior y
estd constituido por varios intervalos permeables, por disolucién en estratos o fisuras,
ubicados dentro de las Formaciones West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak. Su zona
de recarga se localiza en la Serrania del Burro, el acuifero estd confinado por rocas de la
Formacién del Rio, del Creticico Superior. Su descarga se realiza principalmente a
través de pequefias fallas y fracturas que se manifiestan en una seric de manantiales
ubicados en el flanco Este de la Serranfa del Burro, considerada como la zona donde se

recarga el acuifero en material granular de relleno (Acuifero Sabinas-Reynosa).
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2.7 Geometria del Sistema Acuifero

La geometria del sistema acuifero se determiné con base en la descripcién
litolégica de barrenos perforados para la exploracién de carbén y agua, sondeos
eléctricos verticales, registros eléctricos, corte litolégico de pozos, fotogeologia,

verificaciones de campo, secciones geolégicas y censo de aprovechamientos.

2.7.1 El Acuifero Sabinas-Reynosa

2.7.1.1 Identificacién del Acuifero

La Formacién Sabinas-Reynosa, estd formada, en general, de conglomerado de
composicién calcarea y caliche, caracterizado por una gran heterogeneidad, ya que se
presenta en forma masiva, lenticular con estratificacién cruzada y ocasionalmente

formando facies de paleocorrientes.

Desde el punto de vista litolégico, el acuifero Sabinas-Reynosa se ha dividido en
el sentido vertical en 3 unidades: caliche arenoso, caliche arcilloso y conglomerado. Asi
se distingue un acuifero superior en el caliche y un acuifero inferior en el conglomerado

(Figura 7).

UNIDAD
0-20m CALICHE
ARENOSO

UNIDAD
0-15m CALICHE

ARCILLOSO

\“*'_'('IH ‘V;‘\"iDA_D
CONGLOMERADO
UNIDADES
CRETACICO

SUPERIOR

Figura 7. Esquema de clasificacién por unidades de la formacién Sabinas-Reynosa
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Unidad de conglomerado.- Se localiza hacia la base de la formacién y se
caracteriza por consistir de un conglomerado poco compacto. Debido a la lixiviacién
parcial o total del cementante calcireo que empaca a los sedimentos, se tiene un

aumento en la permeabilidad de la formacién. El espesor varia de 0 a 20 m.

Unidad de caliche arcilloso.- Se localiza en la parte media de la formacién y
consiste de sedimentos de granulometria, que varia desde arena de grano fino y arcillas,
bien compactados y empacados en un cementante que le da las caracteristicas y textura
similares a una caliza; su espesor variade0a15m.

Unidad de caliche arenoso.- Es la unidad que cubre concordantcmente a las dos
unidades mencionadas y consiste de una alternancia de estratos con sedimentos de
granulometria, que varia de arenas y arcillas en una matriz calcarea compacta. Presenta
textura de calizas en algunos sectores de la regién; por su composicién granulométrica
presenta permeabilidad baja; sin embargo, por infiltracién, flujo y ataque de agua
metedrica, se produce lixiviacién de los carbonatos, ddndole una porosidad secundaria,
que le permite almacenar pequefios volimenes de agua que son extraidos por pozos y
norias en la regién. Su espesor varia de 0 a 20 m. Cabe mencionar, que en algunas
ocasiones esta unidad llega aportar la mayor parte del caudal que se extrae de los pozos
que captan tanto del acuifero inferior como del superior. Asimismo se ha observado en
algunos casos que éste presenta transmisividades y conductividad hidriulica superiores
al conglomerado. Dada la heterogeneidad del depésito, el acuifero presenta condiciones
geohidrolégicas desde libre, semiconfinado y confinado.

Por el comportamiento de la base y espesor del conglomerado (Figuras 8 y 9), se
puede definir que existe una relacién directa entre estos dos pardmetros, ya que si
consideramos que la base del conglomerado es el reflejo de la paleotopografia donde se
depositd esta formacién, por lo que a una topografia baja debe corresponder un mayor
espesor de la unidad inferior (conglomerado), misma que se refleja en el plano de

direccion de tendencias de base y mayores espesores de ésta unidad (Figura 10).
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La direccién de la de inclinacién de 1a base del conglomerado, en forma general,
es de Poniente a Oriente; s¢ encuentran las cotas més bajas en los limites com el Rio
Bravo y esta misma direccién presenta la tendencia de los espesores del conglomerado.

2.7.1.2 Distribucién del Acuifero

El el 4rea en estudio, el acuifero Sabinas-Reynosa, se encuentra limitada por el Rio
Bravo hacia el Oriente, por el contactdo con roca consolidada de la Serrania del Burro
hacia el Poniente, por el Rio Escondido al Norte ¥ por el Ammoyoe Castaiios al Sur, con
una longitud de 61 Km por 43 Km de ancho y un espesor que varia de 0 <15 men la
porcién Oeste y hacia la parte central presenta un espesor promedio de 40 m, descansa
discordantemente en rocas semipermeables ¢ impermeables del Creticico Superior.
Presenta una leve inclinacién hacia el Este, con mayor elevacién (450 msnm) de la base
del conglomerado, en las inmediaciones del poblado de Allende, la cual disminuye hasta
200 msnm en las inmediaciones del Rio Bravo,

A continuacidn, se describen las caracteristicas hidrogeolégicas del acuifero, para
los limites considerados en este estudio.

Limite Occidental del Acuifero (zona de recarga)

La recarga del acuifero Sabinas-Reynosa ocurre en su limite Occidental, originada
por aportaciones ascendentes, a través de las Formaciones Austin y Eagle Ford, por
infiltracién a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua de los
manantiales localizados en el flanco Este de la Serrania del Burro, hasta la vecindad de
los poblados de Allende, Nava y Morelos. Asi como por retorno de riego en las zonas de
cultivo de los poblados antes mencionados.

De acuerdo con el censo de aprovechamientos efectuado en la zona en este sector,

se localizan 23 manantiales, de los cuales 18 se ubican en la Formacién Austin, 4 sobre
la Formacién Eagle Ford y 1 en la Formacién Buda.
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La principal caracteristica de los manantiales es que su manifestacién se restringe
a las dreas donde las unidades son parcialmente cubiertas por un remanente de la
Formacién Sabinas-Reynosa, mismo que posiblemente evita que las fracturas sean
selladas por un depdsito de limos o precipitacién de carbonatos, y permite la circulacién
de agua hasta el contacto, en forma de manantial.

La presencia de manantiales en la regién permite establecer la existencia de flujo
vertical de agua, a través de pequefias fallas y fracturas, proveniente del acuifero calizo
que componen las Formaciones West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak, hasta la
Formacién Austin. Otra evidencia de la existencia de flujo vertical, es la presencia de

turbulencia y acumulaciones de arena producidos por el agua en su salida a 1a superficie.

La mayoria de los manantiales en esta zona afloran en sedimentos de la Formacién
Austin, por lo que se empez6 a formular 1a hipétesis, de que dichos manantiales afloran
en este sector debido a su comunicacién con el acuifero calizo, dicha comunicacién

puede realizarse por:

1.- La presencia de una gran falla que afecta toda la columna de sedimentos del
Creticico, tanto superior como Inferior, ya que existen formaciones confinantes

intermedias a la Formacién Austin y el acuifero en Calizas (Figura 11).

2.- La presencia de fallas y fracturas que han modificado las caracteristicas
petrofisicas de la columna sedimentaria y que inclusive afectan la unidad confinante,
permitiendo el paso del agua de las unidades inferiores a las superiores, por medio de
flujo vertical que, al tocar superficie, se manifiesta en forma de manantial, se incorpora
al drenaje superficial, y da la caracteristica de drenaje perenne a algunos de los rios y

arroyos en la regién (Figura 12).
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En la Figura 11 se presenta en forma esquematica la hipétesis de la existencia de
una gran falla que atraviesa la columna estratigrifica, desde la Formacién Austin hasta
la Formacién Salmon Peak, que explica la presencia de los manantiales en la regién. Sin
embargo, con base en la geologia regional superficial realizada para este trabajo, as{
como para el estudio del acuifero en calizas, los levantamientos geolégicos de PEMEX
en la regién y trabajos antecedentes en el 4rea, se pudo definir que no existen en ¢l drea
de estudio rasgos que permitan establecer la presencia de una gran falla, la que para
atravesar la columna de sedimentos de casi 800 m, deberia reflejarse de alguna forma en
nivel regional; Asimismo, si esto fuera la causa, los manantiales deberian seguir un
lineamiento a lo largo de dicha falla.

En la Figura 12 se aprecia que la comunicacién del acuifero en calizas con la
Formacién Austin se puede llevar a cabo por medio de una serie de estructuras, tanto de
fallamiento como fracturamiento, que permite la circulacién del agua a través de las
capas sello intermedias a la Formacién Austin y el acuifero calcéreo.

Esta teoria se considera mas légica, debido a que, con la geologia regional
realizada, se puede definir que existe un patrén de fracturamiento en la regién con
direcciones preferenciales NW-SE, mejor definido en la zona de afloramiento de las
calizas. También es posible observar fallamiento sobre el cauce del Rio Bravo, el Rio
Escondido y sobre el Arroyo Castafios cuya longitud y desplazamiento son dificiles de
establecer, debido al enmascaramiento causado por el aluvién. Sin embargo, en las
secciones realizadas con la informacién de barrenos perforados para la exploracién de
carbdon en la cuenca de Rio Escondido (Figuras 13 a 16), es posible apreciar fallamiento
con desplazamiento que varia de unos cuantos centimetros hasta 40 m. Esto también se
comprueba en las minas de carbén existentes en la regién, como es el caso de Minal y

Mina II, donde se han encontrado fallas con desplazamientos de hasta 30 m.
Lo antes mencionado permite suponer que lo mismo puede estar ocurriendo en la

profundidad, de tal forma que la comunicacién del acuifero en calizas con la Formacién
Austin, se¢ lleva a cabo por una seric de estructuras que le dan el caricter de
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semipermeables a las unidades que por génesis y composicién son consideradas como

impermeables.

Limite Oriental del Acuifero (zona de descarga)

En el 4rea de estudio, parte de la descarga del acuifero se manifiesta a través de
una serie de manantiales localizados a lo largo de la margen derecha del Rio Bravo y
que, de acuerdo con el censo de aprovechamientos efectuado en la zona, éstos se
concentran principalmente en los ejidos San Vicente, Los Rodriguez, Santo Domingo,
San Ramén y Chapultepec, asf como en la margen izquierda del Rio Escondido, a la
altura del ejido La Maroma. Se contabilizan un total de 38 manantiales.

En los manantiales, la salida del agua se lleva a cabo a través del fracturamiento de
la capa de caliche, la disminucién de espesor en la Formacién Sabinas-Reynosa y por el
cambio brusco de pendiente en la topografia hacia el Rio Bravo. La distribucién
irregular de los manantiales en estas zonas obedece a la variacién en la topografia
causada por la erosién y meandricidad del Rio Bravo, ocasionando una vega muy ancha,
al menos entre la desembocadura del Rio Escondido y el Arroyo Castafios; inclusive, se
han encontrado bancos de grava semicompactada de base ignea, que indican la erosién
efectuada por un antiguo cauce del Rio Bravo, sobre los depésitos de la unidad Sabinas-
Reynosa.

Con base en lo definido durante el levantamiento geolégico en esta porcién del
area, asi como por lo establecido en las secciones geolégicas realizadas con la
informaci6n de barrenos perforados en la cuenca de Rio Escondido (Figuras 13 a 16), se
tiene que el origen de los manantiales en esta zona, puede deberse a que la pendiente de
la base del conglomerado disminuye hacia el Rio Bravo, Lo que ocasiona que exista una
direccién similar de flujo subterrneo que al llegar a la zona descubierta por erosién del
rio, busca su salida en forma natural, sélo que los caudales de salida de agua son muy
bajos, debido a que la mayor parte de la unidad, en todo este sector, estd compuesta por

un espesor de caliche que ofrece una barrera natural a la salida del agua (Ver figura 12).
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Limite Norte (Rio Escondido)

El Rio Escondido nace en las estribaciones del Lomerio de Peyotes, al NE del
rancho Las Conchas, tiene una longitud de aproximadamente 56 km. Transcurre
inicialmente donde el terreno ha influido en la imposicién de un curso de tipo
subparalelo, cambiando de direccién en el valle, debido a la baja resistencia de las rocas
por donde fluye. La direccién de drenaje del Rio Escondido es en general de SW-NE
hasta la desembocadura con el Rio Bravo. Recibe agua del manantial Rio Escondido,
localizado 10 Km al poniente de la ciudad de Morelos (Ver Capitulo 3. Hidrologia
Superficial). Ademas, por sus margenes a la altura del poblado de Zaragoza, recibe el
aporte de los manantiales Zaragoza y El Sabino, cuya agua es conducida por canales
hasta las inmediaciones del poblado antes mencionado, donde se incorpora al caudal del
rio, en unién con el agua proveniente de la margen izquierda, a la altura del ¢jido la
Maroma, que se manifiesta a través de una serie de manantiales, principalmente por el
denominado La Maroma; por su margen derecha recibe el desagiie de los tajos 1 y II de
MICARE, asimismo, entre el poblado de Zaragoza y el ejido La Maroma, recibe el
aporte de agua proveniente del acuifero Sabinas-Reynosa y antes de su confluencia con
el Rio Bravo, recibe las aportaciones tributarias del Rio San Antonio.Todo ello le da el
caracter de rio perenne.

En su recorrido, el rio tiene tres presas derivadoras: la primera denominada
derivadora Patiilo, se localizada a 15 Km al Suroeste del poblado Zaragoza; la segunda,
denominada La Presita, ubicada en las cercanias del ejido La Maroma y, por altimo, la
derivadora Canal Villa de Fuentes, situada en las inmediaciones del poblado del mismo

nombre.

Para definir el origen de los manantiales ubicados a la altura del ejido la Maroma,
sobre la margen izquierda del rio, asi como el comportamiento de la base y espesor del
conglomerado entre el Rio Escondido y el Rio San Antonio, se realizé una seccién con
sondeos eléctricos verticales, con espaciamiento de 1 Km, en una longitud de seccién de
8 Km (Camacho, 1992), Los resultados indican que la pendiente de la base del
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conglomerado es hacia ¢l Este, similar a la definida para el 4rea con barrenos, Asi
mismo, s¢ define un bajo espesor del conglomerado, por lo que de existir recarga y
constituir un acuifero en este sector, éste tendria su direccién de flujo con descarga al
Rio Escondido.

Mediante la configuracién de la base del conglomerado (Figura 8) se define que la
parte de mayor elevacion, se encuentra en ¢l limite Poniente del area de estudio, por lo
que la direccién de flujo del acunifero tiende a seguir la direccidn preferencial establecida
mediante la piezometria, en forma general, hacia el Este, con ligeras vanaciones hacia el
SW-NE. Esto permite establecer que el acuifero tiene descarga sobre el Rio Escondido, a
la altura del ejido la Maroma y zona de tajos, y las definidas casi en la desembocadura
con el Rio Bravo, mismas que quedan justificadas por el cambio de pendiente de la base
del conglomerado que se observa en la porcién Norte del plano de configuracién (Figura
8). Esto fue corroborado durante el recorrido del censo de manantiales que descargan en
la margen derecha del Rio Escondido y los cuales se denominaron RE1, RE2, RE3 y
RE4.

De acuerdo con las caracteristicas que presenta el Rio Escondido, se implantaron 7

secciones de aforo (3 corresponden a la derivacion del mismo).

Del anélisis de sus resultados (Ver Capitulo 3. Hidrologia Superficial), se tiene lo
siguiente: La relacion rio-acuifero, en la zona alta (Manantial Rio Escondido-Zaragoza),
no existe. En la zona baja, (entre Zaragozas-confluencia del Rio San Antonio), el Rio
Escondido recibe aporte de agua del acuifero Sabinas-Reynosa. El Rio Escondido, en la
region a la altura del ejido La Maroma y zona de los tajos I y II (Seccién I(3) y II(4)), se
considera que tiene relacién con el acuifero Sabinas-Reynosa, constituyendo una zona
permeable. Lo anterior se corrobora con la configuracién piezométrica efectuada en el
drea. La diferencia de caudales entre las secciones de aforo II(4) y ITI(5), se debe
debido a las extracciones al rio que realizan los agricultores y ganaderos en dicho sector
y las posibles perdidas por infiltracién en las areniscas de la Formacién San Miguel
cortadas por el cauce del Rio (Figura 17).
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Figura 17, Relacidn Rio Escondido-Acuifero Sabinas-Reynosa

Limite Sur (Arroyo Castaiios)

Este arroyo nace al Sureste del Municipio de Villa Unién, en las estribaciones del
Lomerio de Peyotes. El flujo de este arroyo es intermitente, circula sobre rocas de la
Formacién Austin en ¢l Lomerio de Peyotes y en el valle sobre las Formaciones Upson,
San Miguel, Olmos (por lo limitado de sus afloramientos no fueron cartografiadas en el
plano geolégico), Escondido y Sabinas-Reynosa.

El fracturamiento en las rocas que conforman el cauce y mirgenes de este arroyo
es muy intenso, particularmente en las rocas consolidadas correspondientes a la
Formacion Escondido. A la altura del puente Castafios, en la carmretera Riberefia, se
observa un pequeiio desplazamiento de tipo normal, en un paquete de areniscas y lutitas

de esta formacién.

Durante el levantamiento geoldgico del Arroyo Castafios, solamente se pudo
definir la existencia de afloramientos de la Formacién Escondido, a lo largo de 13 Km

antes de su desembocadura con el Rio Bravo.

En las areas de afloramiento de la Formacion Escondido es caracteristico un
intenso fracturamiento, inclusive se observa fallamiento en algunos sectores, sdlo que no
es posible seguir las fallas en distancias mayores a 50 m, por lo que éstas no han sido
marcadas en la cartografia; sin embargo, se deduce que el sistema de fracturamiento

posiblemente se asocie a estructuras de fallamiento en el subsuelo.
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Con los planos de configuracién de la base del conglomerado (Figura 8) y la
seccién geoldgica 2-2° (Figura 16), se puede definir que al menos para el 4rea donde el
Arroyo Castafios cruza la cuenca carbonifera Rio Escondido, la pendiente de la base del
conglomerado es hacia el Este-Noreste, €l drenaje del arroyo corta a sedimentos de la
unidad de caliche; por lo tanto, es dificil suponer que exista aporte de agua del acuifero
al arroyo. Para la zona de afloramiento de la Formacién Austin (sector SW), existe
captacién de agua que proviene de los manantiales que abastecen el poblado de Villa
Unién, que después pierde por infiltracién en su recorrido hacia su descarga en el Rio

Bravo.

Por lo anterior, el Arroyo Castafios, en su origen o zona alta, corta a la Formacién
Austin Upson y San Miguel y capta agua de los manantiales que abastecen al poblado de
Villa Unién. En la zona intermedia, ¢l espesor de la unidad que contiene el acuifero es
muy reducido y estd compuesto por caliche. En la zona baja, en las inmediaciones al rio
Bravo, corta la Formacién Escondido. El caudal del Arroyo Castafios, que circula en la
zona alta, se pierde aguas abajo, por infiltracién en las Formaciones San Miguel y

Olmos (Figura 18).

Figura 20. Relacién Arroyo Castafios-Acuifero Sabinas Reynosa

El Arroyo Castafios no tiene relacién con el acuifero Sabinas-Reynosa, ya que la
formacién que contiene el acuifero se corta por el cauce del arroyo en un sector
compuesto por caliche y ausencia de conglomerado. Ademads, por caracterizarse por la

existencia de aprovechamientos de muy bajo rendimiento.
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3. HIDROLOGIA SUPERFICIAL

Realizar un andlisis hidroldgico y climatolégico en un area dentro de los estudios
geohidroldgicos tiene como objetivo evaluar la relacién o interaccién entre los
parametros meteorolégicos y corrientes superficiales como fuentes fundamentales que

recargan o descargan al sistema acuifero.

En el presente capitulo se describe la hidrologia superficial y la climatologia que
caracteriza a la zona de estudio. Asimismo, se presenta un andlisis de la relacién que
guardan los manantiales que se localizan en ¢l flanco Este de la Serrania del Burro, los
ubicados a lo largo del Rio Bravo, ¢l Rio Escondido y el Arroyo Castafios, con €l

acuifero Sabinas-Reynosa.

3.1 Hidrografia

El é4rea en estudio forma parte de la Regién Hidrologica 24, denominada Rio
Bravo-Conchos, particularmente de las Cuencas Rio Bravo-Piedras Negras (24F) y Rio
Bravo-Nuevo Laredo (24E). Ver figura 19.

La Cuenca Rio Bravo-Piedras Negras est4 constituida por cuatro subcuencas que
de norte a sur son: Rio Bravo-Rio Las Vacas, Rio Brave-Rio San Diego, Rio Bravo-Rio
San Rodrigo y Rio Bravo-Rio San Antonio. El conjunto cubre una superficie de 9 600
Km? (Plano 2).
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Figura 19. Localizacion de cuencas hidrolégicas

La Cuenca Rio Bravo-Nuevo Laredo, esta constituida por dos subcuencas que de
norte a sur son: Rio Bravo-Arroyo San Nicolds y Rio Bravo-Amoyo El Amole. Cubren
una superficie de 4 161 Km?,

Nota.- Aqui el autor estd asumiendo la responsabilidad al ajustar el nombre de Rio
Las Vacas, en lugar de Arroyo las Vacas, por considerarlo més apropiado, de acuerdo
con la definicién de Arroyo y Rio; toda vez que éste tiene un régimen perenne, en lo
cual estriba la diferencia entre uno y otro.

3.1.1 Anailisis de las Subcuencas.

Subcuenca Rio Bravo-Rio Las Vacas (24Fd).
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La méxima elevacién es de 1330 metros sobre el nivel del mar (msnm), en las
estribaciones de la Serrania del Burro y la minima es de 260 m.s.n.m en las riveras del
Rio Bravo. Las pendientes observadas son de 21% en la sierra y de 4.5% en la planicie.
La corriente de mayor importancia es el Rio Las Vacas, de régimen perenne y de la cual

toma su nombre la subcuenca.

Los limites se definen con base en el sistema de drenaje, ya que no se presentan
elevaciones topogréficas significativas que pudieran definir un parteaguas. De ahi se
tiecne que esta subcuenca limita al Norte con la Cuenca "G” de la misma Regién
Hidroldgica 24 y al Sur con la subcuenca Rio Bravo-Rio San Diego. Su limite suroeste
esta en la Cuenca D, Presa Falcén- Rio Salado, de la misma Regién Hidrolégica 24.

Subcuenca Rio Bravo-Rio San Diego (24Fc).

La maxima elevacion se tiene en las estribaciones de la Serrania del Burro, con
1450 msnm., mientras que la minima, de 250 msnm, se presenta en las riveras del Rio
Bravo. La pendiente mayor es de 6.3 % y se presenta en la sierra, mientras que la menor
pendiente es de 0.4 % en las inmediaciones del Rio Bravo. La corriente de mayor
importancia es el Rio San Diego, de régimen perenne, de donde toma su nombre la
subcuenca. El Rio San Diego tiene como tributario importante al Rio Los Arboles.

Esta subcuenca se encuentra limitada al Norte por la Subcuenca Rio Bravo-Rio
Las Vacas y al sur por la subcuenca Rio Bravo-Rio San Rodrigo. Su limite suroeste es la
cuenca D Presa Falcén-Rio Salado, de la misma Regién Hidroldgica 24.

Subcuenca Rio Bravo-Rio San Rodrigo{24Fb).

La maxima elevacién se tiene en las estribaciones de la Sierra del Burro, con una
altitud de 1280 msnm, mientras que la minima elevacién, de 245 msnm, se tiene en las
riveras del Rio Bravo. La mayor pendiente es de 20% y se tiene en lo intrincado de la

sierra; la menor pendiente es de 3.8% y se tiene en la planicie del valle. La mayor



corriente es el Rio San Rodrigo, de la cual toma su nombre la subcuenca, de régimen

perenne.

Esta subcuenca limita al norte con la subcuenca Rio Bravo-Rio San Diego y al sur
con la subcuenca Rio Bravo- Rio San Antenio. Su limite suroeste es la cuenca D Presa
Falcén- Rio Salado de la misma Regién Hidrolégica 24.

Subcuenca Rio Bravo-Rio San Antonio (24Fa).

La méxima elevacién es de 1020 msnm, en las estribaciones de la serrania del
Burro, mientras que la minima elevacién es de 220 m en las mérgenes del Rio Bravo. La
pendiente promedio es de 4.5 %. Las mayores corrientes son el Rio Escondido de cauce
angosto, de régimen perenne, el cual recibe por su margen izquierda las aportaciones del

Rio San Antonio, de régimen perenne, del que toma su nombre esta subcuenca.

Tiene sus limites al norte con la subcuenca Rio Bravo-Rio San Rodrigo y al sur
con la subcuenca Rio Bravo-Amoyo San Nicolas, de l1a cuenca Rio Bravo-Nuevo
Laredo.

Subcuenca Rio Bravo-Arroyo San Nicolas (24Ee)
Forma parte de la Cuenca 24E Rio-Bravo-Nuevo Laredo. Las corrientes de mayor
importancia son los Arroyo San Nicolas, de donde toma su nombre esta subcuena y el

Arroyo Santo Domingo. Ambas de régimen intermitente.

La méixima elevacién es de 450 msnm en la Serrania del Burro y la minima

elevacion es de 215 msnm en las margenes del Rio Bravo.

67



Subcuenca Rio Bravo-Arroyo El Amole (24Ed)

El 4rea de estudio s6lo abarca una pequeiia porcion de esta subcuenca; comprende
los arroyos: Castafios, El Encino, La Ciénaga, y Compuertas, todos ellos de régimen
intermitente. El Arroyo Castafios es el de mayor importancia en el estudio, ya que
representa el limite sur del acuifero Sabinas-Reynosa.

Todas las subcuencas anteriores drenan sus aguas hacia el Rio Bravo, el cual es la

corriente superficial mas importante de la region.

En general, el drenaje en las estribaciones de la Serrania del Burro es del tipo
dendritico-subdendritico, cambiando a subparalelo, en las partes mas bajas.

El Rio Bravo tiene orientacién de NW a SE mientras que las corrientes principales
estan orientadas Oeste-Este.

Asimismo, en la zona existe una serie de manantiales localizados al Oeste de los
poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa Unién, en la margen izquierda del Rio
Escondido, a 1a altura del ejido La Maroma, asi como a lo largo del Rio Bravo, entre los
poblados de Piedras Negras y Guerrero.

Ademds, existen obras almacenadoras importantes, como las presas La Amistad,
La Fragua, Centenario, y San Miguel, con una capacidad de 7 050, 45, 26 y 20 de
millones de m® respectivamente.

3.2 Climatologia

El 4rea de estudio se ubica al Este de la barrera orogrifica de la Sierra Madre, en la
que los climas que se presentan son himedos y calidos, con una gran influencia

maritima notable que corresponde a las Grandes Llanuras de Norteamérica.
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Con el fin de establecer los pardmetros para la determinacién de la climatologia en
el 4rea de estudio, se recopilé informacién meteorolégica de las estaciones

climatolégicas existentes en la regién (Plano 3).

« Presa La Amistad (Abajo) « Piedras Negras
* Ciudad Acufia « El Tule

* Palestina ¢ Zaragoza

* Jiménez « Allende

* Presa San Miguel + Guerrsro

+ El Remolina = El Treinta

En la mayoria de ellas, la informacién de precipitacidn y temperatura se
encontraba incompleta (solo la Estacién Presa Amistad Abajo, Acufia, Jiménez, Piedras
Negras y Guerrero tienen la informacién completa 1966/1990) por lo que se hizo
necesario generar la informacion faltante con el auxilio del programa de computacién
NORMAL?2, elaborado por el Departamento de Geohidrologia de la CFE. Asimismo,
para generar la informacién faltante en otra 4rea dentro del tema de climatologia e
hidrografia, se hizo uso de otros paquetes de computacion.

DEPDAT Que depura la informacién.

NORMAL2 Como ya se menciond genera estadisticamente informacién no
existente.

THEIS Obtiene el promedio por area de influencia del parametro por analizar
(precipitacion) utilizando la metodologia de los poligonos de Thiessen.

THORN Calcula los valores de evapotranspiracion potencial de acuerdo con la
metodologia de Thomtwaite.

3.2.1 Clima

El clima predominante en el area es el de tipo semiseco-semicélido (INEGI 1983),
la precipitacién se concentra en verano y ocasionalmente en invierno, con un promedio
de 528.75 mm y temperatura media de 21.4°C,
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3.2.1.1 Precipitacién.

Con datos obtenidos de las estaciones climatolégicas descritas anteriormente,
utilizando el periodo 1966 a 1990 y aplicando el programa computacional THEIS, se
calculé la precipitacién media anual. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Subcuenca Precipitacién Media Anual
en mm
Rio Bravo-Rio Las Vacas 498.24
Rio Bravo-Rio San Diego 582.42
Rio Bravo-Rio San Rodrigo 620.70
Rio Bravo-Rio San Antonio 605.52
Rio Bravo-Arroyo El Amolé 589.10

Esta ultima incluye la subcuenca Rio Bravo-Arroyo San Nicolas.

Se observa un régimen de precipitacién con mayores voliimenes en verano y en
algunas ocasiones en inviemo. De acuerdo con la precipitacién media mensual, los

meses de mayor lluvia son de mayo a octubre y ¢l periodo seco de noviembre a abril.

En el plano 3 se muestra la distribucién de la precipitacién en la region,
presentando las gréaficas con la precipitacin media anual de las estaciones
climatolégicas (excepto la del Tule).

No se presenta un plano con las isoyetas, dado que la precipitacion no es
representativa, por existir los tres tipos de lluvia: convectiva, de frente (frio o caliente) y
orogréficas por lo que se decidio la presentacion del plano con las gréficas.

En el verano, época en la que se presentan con mayor frecuencia los huracanes en
el Golfo de México, el aire calido y hiimedo marino es impulsado hacia el continente, y
al que al topar con los sistemas orograficos asciende y se enfria condensindose y

produciéndose precipitaciones intensas y de duracién moderada.
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En el invierno se tiene la invasién de masas de aire polar artico sobre 1a masa de
aire calido-himedo, desarrollandose frentes en los cuales el aire célido asciende sobre el
aire frio, condensando al ascender y originAndose lluvias de poca intensidad y larga

duracién.

3.2.1.2 Temperatura.

La distribucién de las isotermas se muestra en el plano 3. Para las subcuencas se

obtuvo en general una misma temperatura. El promedio anual es de 22.77.

La temperatura media mensual varia de 10° a 30°C con minimas en el mes de
enero (-5 °C) a maximos (42 °C) en julio, el periodo de calor es de mayo a septiembre y
el de frio de octubre a abril.

En el mismo plano se presentan las grificas de temperatura, mostrando las
temperaturas minima, mixima y media de algunas de las estaciones climatolégicas.

Del anilisis realizado se desprende la explicacién de las caracteristicas locales de
clima seco, lo que se debe a que en las épocas en se presentan los mayores voliimenes de
precipitacién, las temperaturas son elevadas, facilitando la evapotraspiracién. Estos
volimenes se trasladan a la atmésfera y se transportan a la regién montaifiosa de la
Serrania del Burro, por las corrientes de aire provenientes del NE, dejando el 4rea sin
humedad.

3.2.1.3. Evapotranspiracién
Con el objeto de evaluar los volumenes evapotranspirados que son trasladados a la
atmésfera y de ahi a las porciones elevadas de la Serrania se utiliz6 el Programa

Computacional THORN. La evapotraspiracion potencial para las subcuencas analizadas

es en general la misma, con un promedio anual de 1333.32 mm.
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3.3 Hidrometria

La relacién agua superficial-agua subterrdnea es importante para establecer la
recarga o descarga de las corrientes superficiales al acuiferg y definir el tipo de frontera

que estas mismas representan para el mismo.

3.3.1 Rios

Desde 1986 se han realizado en el érea de interés, observaciones de los Rios
Bravo, Escondido y San Antonio, asi como del Arroyo Castafios. Especialmente por su
importancia, en el Rio Escondido se han establecido secciones de aforo para su medicién

sistematica.

La primera condicién para que un rio recargue a un acuifero es que 1a elevacién de
la superficie de su caudal sea mayor que la elevacion del agua subterrinea en el acuifero.
En el caso del Rio Bravo, la elevacién de 1a superficie del agna es menor que la del
acuifero, por lo que el rio no tiene relacién con el acuifero.

El Arroyo Castafios no tiene relacién con el acuifero Sabinas-Reynosa, ya que la
formacién que contiene el acuifero se corta por el cauce del arroyo en un sector
compuesto por caliche y no de conglomerado. Ademas, por la existencia de

aprovechamientos de muy bajo rendimiento.

El caudal del Rio Escondido se inicia a 10 Km al poniente del poblado de Morelos,
en el manantial Rio Escondido. Ademds, por sus margenes a la altura del poblado de
Zaragoza, recibe el aporte de los manantiales Zaragoza y El Sabino, cuya agua es
conducida por canales hasta las inmediaciones del poblado antes mencionado, donde se
incorpora al caudal del rio, en conjunto con el agua proveniente de la margen izquierda a
la altura del ¢jido la Maroma, que se manifiesta a través de una serie de manantiales.
Principalmente por el denominado La Maroma; por su margen derecha recibe el desagile
de los Tajos I y Il de MICARE, asimismo, entre el poblado de Zaragoza y el ejido La
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Maroma, recibe el aporte de agua proveniente del acuifero Sabinas-Reynosa y antes de
su confluencia con el Rio Bravo, recibe las aportaciones tributarias del Rio San
Antonio.Todo ello le da el caricter de rio perenne.

El Rio Escondido tiene tres presas derivadoras; La primera denominada derivadora
Patifio, se localiza a 15 Km al Suroeste del poblado Zaragoza. La segunda, denominada
La Presita, ubicada en las cercanias de} ejido La Maroma y por ltimo la derivadora

Canal Villa de Fuente, situada en las inmediaciones del poblado del mismo nombre.

De acuerdo con las caracteristicas que presenta el Rio Escondido, se implantaron 7
secciones de aforo (3 corresponden a la derivacién del mismo). A continuacién se
presenta el anilisis de sus resultados (Ver plano 2 y tabla 2).

CAUDA MEDIO  ANUAL EN METROS CUBICOS_POR SEGUNDO

il v 1986 | 19007 | 1991 | 1om2 | 4983 | 1904 | 1905 [ 1086 | 1me7 1988 | PROMEDIO
SECCION | 0679 { 0477 | 0476 | 0584 | 0.443 | 0139 | 0026 | 0.072 | o270 0350 [ 0320
SECCION Il 1367 | 1526 | o678 | 1321 | 1148 | 0750 | 0271 | 0258 | o.s38 0615 0.781
SECCION il 1272 | 1441 | 0851 | 1180 | 1237 | 0431 | 0213 | 0208 | 0318 0328 0.6
| SECCION v 0277 | 0302 | 0058 | 0015 | 0026 | o0.0s8 oo4s | 0088
SECCIONV_( 1a. DERIVADORA) 0.158 | 057 | 0210 | 0080 | 0068 | cor2 | 0428 0150 0.192
SECGION VI (28 DERWVADORA) | 0532 | 024 | 0408 | 0314 | 0310 | 0233 | 0150 | 0.14¢ | 0233 0319 0.325
SECCION Vil { 36. DERIVADORA) 0475 | 0508 | o4a2 0.521
SECCION VIl 0.083 | 0076 | o.0e6 | 0154 0.185 0.005
NLAS SECCIONES v. VI ¥ VB CORRERS ALAD DERN PATHIO, LA [ %) ¥ CAMAL VILLA D& FUBNTE RESPECTIVAMENTE,

LAS SECCIONES § ¥ VI CONTEMMA A LAS DERWVADORAS LA PRESITA (LA MAROMA) Y PATIRO REAFECTIVAMENTE
1064, SE MPLEMENTO UNA NUEVA SECCION DE ARORO AL RI0 ESCONDIOO, DENCGMINADA SECCION VI
SEOCION VI { CANAL VILLA OF FUBNTE) A PARTIR DE 1984 FUR ELMNADA.

Tabla 2. Resultados del aforo del Rio Escondido

No existe relacién rio-acuifero, en la zona alta (Manantial Rio Escondido-
Zaragoza), la diferencia de caudales entre las secciones de aforo IV a I son los sobrantes
de los manantiales de Zaragoza y El Sabino. En la zona baja ( Zaragoza-confluencia del
Rio San Antonio) el Rio recibe aporte de agua del acuifero Sabinas-Reynosa. El Rio
Escondido en la regién, a la altura dei ¢jido La Maroma y zona de Tajos I y II (Seccién
1y II), se considera que tiene relacién con ¢l acuifero Sabinas-Reynosa, constituyendo
una zona permeable. Lo anterior se corrobora con la configuraciéon piezométrica
efectuadas en el 4rea. La diferencia de caudales entre las secciones de aforo II y III, se

debe a las extracciones al rio que realizan los agricultores y ganaderos en dicho sector y
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las posibles pérdidas por infiltracién en las areniscas de la Formacién San Miguel, que

atraviesa el cauce del rio

Es importante sefialar que, de acuerdo con los aforos y recorridos de campo
efectuados al rio, de 1994 a 1998, se ha observado que entre las secciones I y II, ha
disminuido el aporte de agua del acuifero al rio, principalmente por su margen derecha.

3.3.2 Manantiales

3.3.2.1 Zona de Recarga

La recarga del acuifero Sabinas-Reynosa ocurre en su limite Occidental, originada
por aportaciones ascendentes, a través de las Formaciones Austin y Eagle Ford, por
infiltraciéon a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua de los
manantiales localizados en el flanco Este de la Serrania del Burro, hasta la vecindad de
los poblados de Allende, Nava y Morelos. Asi como por retorno de riego en las zonas de

cultivo de los poblados antes mencionados.

De acuerdo con el censo de aprovechamientos efectuado en 18 zona, en este sector
se localizan 23 manantiales, de los cuales 18 se ubican en la Formacién Austin, 4 sobre

1a Formacién Eagle Ford y 1 en la Formacién Buda.
Desde 1979, la CFE realiza en el 4rea de interés el aforo sistemético. de los

manantiales que son considerados de mayor importancia en la zona ( Ver plano 2 y
tabla 3).
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MANANTIAL - _____CAUDAL MEDIO ANUAL EN METROS CUBICOE POR SEGUNDD _
1w7% | 1980 1968 1087 1980 1001 [ 1983 1004 1008 1998 1967 1588 | PROMEDIO
A el US| jue ) vem 1.8 1408 2347 1688 108 183 1478 1887 1297 | 1804 1608 1408 |
| CHAMACUEROS na | aie 9208 8124 0.085 0.8 (Y (7, ] [T 2
[ZARAGOZA Admam Sy 28 | 1783 | 170 220 1308 3508 13 1622 1488 1470 o848 0387 [ 1301 1,483 140
| MORELOS fLas Comening] _ 130 1088 1008 149 | 128 10% 1444 158 1189 (1] asm (Y] .02 1 1M
ALLENDE 13m0 13 | 1 52} R 188 1810 1408 | 1388 1308 1@ 1 1363 | 1088 ¥
€ 3ABOW aM2 (114 a5z 0. 208 a1 [ 117} [ ] (¥ ] 137 [F 4 (1] 848 (YL}
SAN BSTERAN Y72 0088 ases o087 | oo® con | eow g8 V7]
MILLA UNION | {La Cidnags) oom o LRT) (X7 ] ] 0.008 0874 (1] 0113 813% 0401
MLLA UNON ¥ apec) 2308 9348 0313 o (] 2 o3 | o3 (%]
 BANTA ANA_ 91% () 0 8% 2.908 ;15 o988 o (177
PALMIRAS 1 Lug) a1 018 (X7 0423 (A4 [XF] o 108 (X ) 0%
AZUFROBA D7 | 0.082 0403 (1 ] 9 M0 0 axy 0043 .07 097 [T}
(L0 caTDg [RE (87" ] aiw ss7a 208 oo | own 012 21%0
BuADALLPE ) (P4l (¥ 3] [F. ] o8 | 0oee 0128 CRLcd 217 (3}, ]
GUADALUPE — — ot | e 029 [T 0137 0.20 0308 g 0202
TOTAL MEMAANUAL | smm | Bosr | vior | &4 | aeer | wvwo | ewi | ress | seor | seer | am | w7 | o | e | w0 |

Tabla 3. Caudal medio anual de los manantiales localizados al este de 1a Serrania del
Burro

De estos, el grupo de manantiales que aportan los mayores caudales son Nava,
Zaragoza, Morelos, y Allende, con un caudal medio anual de 1.00 a 1.50 m’/s, le siguen
en orden de importancia los manantiales El Sabino, Villa Unién II y Guadalupe II con,
un caudal medio anual de 0.25 a 0.45 m®/s, y por tltimo, los que no rebasan los 0.25
m?/s, San Esteban, Villa Uni6n I, Santa Ana, Palmiras, Chamacueros, Azufrosa, Los
Ojitos y Guadalupe I. El volumen total medio anual aportado por los manantiales es del
orden de 6.35 m’/s.

Con el propdsito de explicar apropiadamente ¢l comportamiento de los
manantiales, en la figura 20 se presentan hidrogramas que muestran la variacién de sus
caudales, de 1979 a 1998, comparados con la precipitacién media anual para el mismo
periodo, obtenida de las estaciones climatolégicas de Piedras Negras, Allende, Zaragoza,
C.T. Rio Escondido y Guerrero; que aunque éstas se encuentran ubicadas hacia el valle,
las lluvias que se registran en ellas reflejan una clara relacion con los caudales aforados
en los manantiales; es decir, existe una correspondencia ciclica, ya que es evidente que
en los afios donde se registraron precipitaciones abundantes (periodos himedos), los
manantiales aumentaron sus caudales en forma considerable y aquellos donde la
precipitacidn fue baja (periodos secos) se dio un descenso claro de caudales. Asi se
puede apreciar que en los afios de 1993 a 1995 se registra un fuerte descenso en las

magnitudes de sus caudales, debido a la baja recarga proveniente de la Serrania del
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Burro. Se inici6 la recuperacién de éstos a mediados de 1995 (Ver Capitulo 4.
Hidrologia Subterranea).

Por otro lado, es importante mencionar que el caudal medio anual registrado en el
manantial El Remolino es del orden de 1.00 m*/s, en tanto que el caudal medio estimado
por la Comisién Nacional del Agua y (CNA) y la Comisi6n Internacional de Limites y
Agua (CILA), para el manantial Las Cabeceras, es del orden de los 2.50 m®/s. Estos son

los principales aportadores del caudal de los Rios San Diego y San Rodrigo,
respectivamente.
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3.3.2.2 Infiltracién por Canales de Riego

Como se menciond anteriormente, en el irea de estudio parte de la recarga del
acuifero Sabinas-Reynosa ocurre por infiltracién a lo largo de los canales no revestidos,
que conducen el agua de los manantiales localizados en el flanco Este de la Serrania el
Buiro, hasta la vecindad de los poblados de Allende, Nava y Morelos. Asf como por

retomno de riego en las zonas de cultivo de los poblados antes mencionados.

De acuerdo con lo anterior se efectiio, un estudio con la finalidad de establecer la
relacién que guarda el acuifero con el sistema de canales de riego y sus zonas de
cultivo. Al efecto se elaboraron croquis de las redes de canales, tomando como origen
los manantiales que afloran en €l contacto de las rocas Cretacicas (Serrania dei Burro)
con la Formacién Sabinas-Reynosa. Se identificaron cuatro sistemas de canales de
importancia: Nava, Morelos, Allende-San Esteban y El Sabino (Plano 4).

Se efectuaron aforos de los sistemas de canales de riego en cada una de las
secciones seleccionadas. Asimismo, se recopilé y procesé informacién meteoroldgica
(precipitacién y temperatura) del area de interés, de las estaciones climatolégicas
Allende y Zaragoza.

Las pérdidas por conduccién en el tramo de canal (entre seccién y seccion), de
longitud conocida, se estimaron por diferencia; esto generd pérdidas por unidad de
longitud de canal de ancho y tirante est4ndar sobre formacién permeable o impermeable,

lo cual se proyecté a los tramos de canal que no fueron considerados en el aforo.

Las pérdidas en las zonas de cultivo se estimaron mediante un esquema de balance
hidrolégico (Thorthwaite), considerando como ingreso el volumen aforado en la salida
del manantial (considerando la precipitacién), menos las perdidas por conduccién a lo
largo de su trayecto. Las areas de cultivo y por ende de balance, se obtuvieron de cartas
hidrolégicas editadas por el INEGI ( Ver plano 4).
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De los resultados obtenidos se deriva que la mayor influencia de recarga vertical al
acuifero se tiene por retomo de riego en las zonas de cultivo de los manantiales con un
caudal del orden de 1.145 m’/s y en menor proporcién, a lo largo de los sistemas de

canales de riego de los mismos, con un caudal de 0.748 m*/s.
3.3.2.3 Zona de Descarga

En el area de estudio, parte de la descarga del acuifero sc manificsta a través de
una serie de manantiales localizados a lo largo de la margen derecha del Rio Bravo y
que, de acuerdo con el censo de aprovechamientos efectuado en la zona, éstos se
concentran principalmente en los ejidos San Vicente, Los Rodriguez, Santo Domingo,
San Ramédn y Chapultepec, asi. como en la margen izquierda del Rio Escondido, a la
altura del ejido La Maroma.. S¢ contabilizé un total de 42 manantiales.

Desde 1991 se realiza en el area de interés el aforo sistemitico de los manantiales
de descarga que son considerados de mayor importancia en la zona (Ver plano 2 y tabla
4).

MANANTIAL CAUDAL MEDIO ANUAL EN LITROS POR SEGUNDO
1991 1882 1993 1884 1995 1608 1887 1888 | PROMEDIO

M82 (PILLON B0, 81.62,63) 0.30 0.52 041
PRESIDENTE {M79) 1.24 124
SAN RAMON (SR1) 1.24 124
SANTO DOMINGO (STD) fL. 4838 §1.50 2414 28 | 2075 21.50 3170
LOS RODRIGUEZ 3 (RD3) (X 315 1.4 056 033 0.12 1.33 1,60
LOS RODRIGUEZ 2 (RD2) 217 217
LOS RODRIGUEZ 1 (RD1, LA ESCONDIDA) 1@ 1% 1.07 0.42 0.47 0% oy 071
SAN JOSE 5 (8.5, CHUPADEROS) 0.90 101 048 050 0.40 g3 0.52 0.2
SAN JOSE 3 (SJ3) 1.08 132 as7 0.41 101 048 050 Q.77
SAN JOSE 2 (SJ2) 5.15 &% 618 220 068 057 200 3.45
SAN JOSE 1 (8J1) 0.55 0.77 0.61 0.28 0.83 0.12 0.67
SAN VICENTE 3 (VIC3) 011 0.47 0.0 (L]
SAN VICENTE 2 (VIC2) 1.0 0.57 100 0.57
SAN VICENTE 1 (VIC1) 204 158 2m 148 103 0z 155
31 (M21) 048 054 0.40 0.31 027 018 o 034
OJITO BLANCO (GROT1) 117.00 80 7320 28.83 N5 28, 59 50 S8 80.81
GUERRERQ (GR0O2) 20 7575 74,40 36.50 2580 .18 .50 48 40 42.20
84 (M) 072 072

TOTAL MEDIA ANUAL 19627 229,20 21256 95.42 $1.85 64.97 122.82 102.80 130.87

Tabla 4, Caudal medio anual de los manantiales de descarga del acuifero Sabinas-
Reynosa
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De éstos, el grupo de manantiales que aportan los mayores caudales son el Ojito
Blanco, Guerrero y Santo Domingo, con un caudal medio anual de 60.61 I/s, 42.26 V/s y
31.70 Vs respectivamente. El volumen total medio anual de los manantiales es del orden
de 139.97 Us.

Con el propdsito de explicar apropiadamente el comportamiento de los
manantiales, en la figura 21 se presentan hidrogramas que muestran la variacion de sus
caudales de 1991 a 1998, comparados con la precipitacién media anual para el mismo
periodo, obtenida de las estaciones climatoldgicas de Piedras Negras, Allende, Zaragoza,
C.T. Rio Escondido y Guerrero. En ellos se puede apreciar que entre 1993 y 1995, los
caudales registran un fuerte descenso, debido a la baja recarga proveniente de la
Serrania del Burro y al incremento de las extracciones por bombeo que se realizan en la
zona. A mediados de 1995 se observa en algunos de ellos una ligera recuperacién en la
magnitud de sus caudales (Ver Capitulo 4, Hidrologia Subterranea).
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Figura 21. Hidrograma de caudales de manantiales de descarga del acuifero Sabinas-Reynosa
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4. HIDROLOGIA SUBTERRANEA

Con el propdsito de conocer las caracteristicas de explotacidn, funcionamiento
hidriulico (profundidad, elevacién, direccién de flujo) y parimetros hidrodinimicos del
agua subterrdnea del acuifero Sabinas-Reynosa, desde 1979 se ha llevado a cabo una
serie de actividades consistentes en censos de aprovechamientos, recorrido piezométrico
a través de redes de monitoreo, asi como aforos y pruebas de bombeo, lo que permitié
coadyuvar en el conocimiento del funcionamiento hidrogeolégico y régimen del agua
subterrdnea del acuifero, determinando la potencialidad y disponibilidad del mismo.

4.1 Censo de Aprovechamientos

En el 4rea se han llevado a cabo desde 1979 a 1998 campatfias intensivas y
actualizaciones de censos de aprovechamientos hidraulicos en la zona de estudio, al

registrar los pozos, norias, galerias filtrantes, manantiales y piezémetros.
La informacién recopilada en el campo denotd las caracteristicas generales de los
aprovechamientos, asi como sus caracteristicas constructivas, el equipo de bombeo y el

régimen de operacién.

En la tabla § (Ver apéndice A), se muestra la integracién de los resultados
obtenidos de dichas campafias.

De acuerdo con la integracién y analisis de los censos de aprovechamientos

efectuados para el acuifero Sabinas-Reynosa, el nimero total de aprovechamientos
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censados fue de 1242, de los cuales: 895 son pozos; 205, norias; 65, manantiales; 73,
piezémetros y 4 galerfas filtrantes (Ver Plano 5).

4.1.1. Caracteristicas Generales

Con base en el anilisis estadistico de la informacién, el 39 % de los
aprovechamientos censados se utilizan para uso agricola, el 20 % sin uso, el 15 % para

uso doméstico y el resto de la siguiente manera:

Ganaderia (Abrevadero) 14 %
Industrial 6%
Monitoreo 5%
Destruido 1%

4.1.2 Caracteristicas Constructivas

De acuerdo con la informacién recabada en campo, los didmetros de perforacién
en los pozos oscilan entre 3” y 39”, los mds comunes varian entre 12" y 14", Las norias
presentan didmetros entre 10” y 118” y los piezémetros de 4” a 8.5”, con respecto a las
profundidades reportadas, éstas varian de 12 m a 115 m, en los pozos (son més comunes
las profundidades de 50 m), las norias de 4 m a 30 m, los piezémetros de20m a 50 m y
las galerias filtrantes de 8.60 m.

El didmetro del ademe en los pozos es, en general, de 10” a 12”, en tanto que en
los piezémetros es de 1" a 4.5”.

4.1.3 Caracteristicas del Equipo de Bombeo
De los 1242 aprovechamientos censados, (a excepcién de los manantiales y
piezémetros), 99 se encuentran equipados con bomba vertical, 267 con bomba del tipo

sumergible, 161 con acromotor, 120 no tienen equipo, 69 manual, 27 de gasolina y del
resto se carece de informacién. El didmetro de la descarga es, en general, de 4” a 8”.
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4.1.4 Caracteristicas de Régimen de Operacion

El nivel estético y caudal observado en los aprovechamientos registrados, presenta
las siguientes caracteristicas:

APROVECHAMIENTO NIVEL ESTATICO CAUDAL
m Vs
Pozo Ja42 0.30a 140
Noria 3a28 01088
Plazémetro 7ai2
Galerla Filtrante 3a4

De los 65 manantiales existentes en la zona, 23 se encuentran ubicados al Oeste de
los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa Unién. El agua de estos manantiales
proviene del acuifero Calizo, formado por las Formaciones West Nueces, Mc Knight y
Salmon Peak, a través de pequeiias fallas y fracturas, con caudales del orden de los 2 I/s
hasta 2000 /s, que en conjunto aportan un volumen medio anual de 6.35 m*/s.

El agua de estos manantiales es conducida a las zonas de riego a través de canales,

que en su mayoria no se encuentran revestidos.

Los 42 manantiales restantes constituyen la descarga natural del acuifero, se
localizan entre los poblados de Piedras Negras y Guerrero, a lo largo del Rio Bravo y en
las cercanias del ejido la Maroma. El caudal de estos manantiales varia del orden de los

0.20 Vs hasta 200 /s, que en conjunto descargan un volumen medio anual de 139.97 Us.

Para generaciéon de vapor, compactacién de cenizas, construccién y servicios
generales, la CFE en la C.T. Carbén I, utiliza como promedio anual 100 Vs, que se
extraen mediante 13 pozos (de 1987 a la fecha la mayor parte de la extraccidn se realiza
a través de 3 pozos principalmente).

Entre 1979 y 1984, la C.T. Carbén I utiliz6 agua del acuifero Sabinas-Reynosa
para el lilenado del estanque de enfriamiento, con un caudal medio anual de 275, 400,
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525, 650, 500 y 400 Vs respectivamente. A partir de agosto de 1984, inicié su operacién
el acueducto del Rio Bravo para ¢l llenado del estanque, por lo que la extraccién de agua
del acuifero, por parte de la central, se reduce considerablemente, extrayendo
actualmente un promedio de 100 Vs.

La C.T. Carbén II, utilizé de 1993 a 1996 un caudal de 600, 400, 200 y 200 Vs
respectivamente del acuifero Sabina-Reynosa, a través de 15 pozos. Ahora depende mas
del uso del agua del Rio Bravo para su operacion. Actualmente la C.T. Carbén II extrae
un caudal medio anual de 100 I/s del acuifero Sabinas-Reynosa y 600 del Rio Bravo.

Desde 1979, MICARE realiza extracciones de agua del acuifero Sabinas-Reynosa,
para la explotacién del carbon en sus obras mineras, como producto del desagiie de las
mismas. En conjunto con particulares, ejides o juntas municipales de agua potable, se

extrae del acuifero un volumen anual de 2377 Us.

En la figura 22, se muestra en forma esquematica un desglose de las extracciones
por bombeo a que ha sido sometido el acuifero Sabinas-Reynosa desde 1979 a 1998,

En resumen, se tiene que desde 1998, el caudal total de extraccién por bombeo del
acuifero Sabinas-Reynosa en la zona de estudio, es de 2577 Us.

85



PARTICULARES, WICARE,
ENDOS, ETC(

Figura 22. Vohimenes de extraccion por bombeo del acuifero Sabinas-Reynosa de 1979
a 1998

4.2 Piezometria

Con base a la informacién obtenida del censo de aprovechamientos efectuados en
la zona y con el propdsito de conocer el funcionamiento hidraulico de ambos acuiferos,
se crearon redes de monitoreo de aprovechamiento piloto, que permitieron medir el nivel
del agua subterranea y realizar observaciones en forma sistemética en el tiempo, a fin de

definir las variaciones de los niveles de agua subterrénea y sus causas.

De acuerdo con lo anterior, a partir de 1984, en la zona se ha obtenido informacién
sistemdtica de niveles potenciométricos del acuifero Sabinas-Reynosa, en forma



mensual, de los aprovechamientos que conforman la red de monitoreo local y de 1979 de

1 a 4 veces al afio, en nivel regional.

A continuacién se describen los aspectos maés relevantes del funcionamiento
hidréulico del acuifero, en la zona de 1979 a 1998:

4.2.1. Profundidad al Nivel Estético

La profundidad de los niveles estiticos observados en la regién para el periodo
comprendido de 1979 a 1998, fluctué en general de 2 m a 30 m.

En diciembre de 1979, la profundidad del mivel estatico vario de 4 m a 10 m en el
area, incrementindose ésta, hasta 22 m de profundidad hacia el noreste del &rea de
estudio.

Los niveles estaticos mas someros (4 m a 6 m) se observaron en las cercanias de
los poblados de Morelos y Charcos, asi como en la zona de la C.T. Carbén I (Figura 23).

A partir de 1979 y hasta 1984, el acuifero fue sometido a fuertes extracciones, por
parte de la CFE, para llenar el estanque de enfriamiento de la Central Termoeléctrica
Carbén 1. El maximo bombeo fue en 1982, con un caudal medio de 650 Us.

De acuerdo con la piezometria obtenida en enero de 1981, el nivel estéitico en la
zona de la C.T. Carbén I y Mina II no muestra los efectos de las extracciones a que fue
sometido el acuifero, la variacién del nivel estitico en esta zona, fue del orden de los 5 m
a 7m. No asi en la porcién noreste del drea de estudio, donde los niveles fluctuaron
entre 10 m a 22 m de profundidad.

Las menores profundidades del nivel estitico (del orden de 3 m a 4 m), se
observaron hacia la zona de Charcos, Morelos y al noreste de Nava.
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De 1983 & abril de 1986 se observé un descenso general en los niveles
piezomeétricos en la zona de estudio. En julio de 1983, ¢l nivel estitico en la C.T. Carbén
I erade 8 m a 12 m de profundidad. Con lo que respecta al resto del 4rea de estudio, el
nivel estatico oscila de los 4 m a 22 m. Se registran las mayores profundidades hacia la
zona de Tajo I y Allende, y 1as menores en las zonas de Charcos y Morelos.

De acuerdo con las piezometrias realizadas en los afios de 1986 a 1987, se
observan efectos de recarga al acuifero, debido que a partir de abril de 1986 se aprecia
un ascenso general de los niveles estaticos de los aprovechamientos que conforman la
red de monitoreo en la zona de estudio. Se alcanzaron los maximos valores en julio de
1987 y abril de 1988.

Para julio de 1989, el nivel estitico en el drea de estudio oscila de 1 & 30 m de
profundidad. Las mayores profundidades (20 m a 30 m) se localizaron hacia el noreste
del 4rea; a medida que se va alejando de esta zona, la profundidad disminuye, hasta

llegar a los 10 m, que es caracteristica de la porcion norte del area de estudio.

En la zona de las Centrales Termoeléctricas, el nivel estatico variade los6 ma 9
m de profundidad, en tanto que hacia el poblado de Charcos y la porcién oeste cercana al

Rio Bravo se aprecian niveles estiticos menores que S m.

En el resto de la zona de estudio, los niveles fluctian entre 7 m y 10 m de
profundidad (Figura 24).

De acuerdo con las piezometrias realizadas en los afios de 1993 a 1995, se
observan fuertes descensos en los niveles estaticos, debido a la baja recarga del acuifero
proveniente de la Serrania del Burro, asi como al incremento de las extracciones por

bombeo en la zona. Este efecto se acentia mas a partir de junio de 1993.

Asimismo, es importante sefialar que a partir de julio de 1995 se observa una ligera

recuperacién de los niveles en la regién.
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En marzo de 1993, el nivel estitico varia de 4 m a 30 m de profundidad; las
menores profundidades del nivel estitico oscilan de 4 a 6 m y se localizan en las
cercanias del poblado de Charcos y al Este de las Centrales Termoeléctricas.

Las mayores profundidades del nivel estitico varian de 14 m a 30 m y s¢ localizan
al noreste de 1a zona de estudio (Figura 25).

Para 1996 y 1997, la variacién del nivel de agua subterrinea en la regién no
presenta cambios significativos con respecto a lo observado en 1995, es decir, se
mantuvo estable; sin embargo se hace més evidente la recuperacién de los niveles,
producto de la precipitacién en la zona de recarga del acuifero.

Finalmente, de acuerdo con las piezometrias realizadas en el afio de 1998; de enero
a mayo se continia observando una franca recuperacién en los niveles del agua

subterranea en la regidn, sin alcanzar los niveles observados hasta antes de 1993.

En noviembre de 1998, la profundidad del nivel estitico observada en la zona, fue
de los 5 m a los 23 m, Se registraron las mayores profundidades (13 m a 23 m) hacia la
zona noreste del 4rea, asi como también al suroeste del poblado de Rio Bravo. Se

observan profundidades del orden de 10 m a 16 m en la zona donde se ubican las
Centrales Termoeléctricas Carbén 1y II (Figura 26).

Por otra parte, la C.T. Carbdén Il disminuye sus voliimenes de extracciones del
acuifero. Actualmente, para su operacién utiliza 600 I/s de agua proveniente del Rio
Bravo y 100 Vs del acuifero Sabinas-Reynosa.
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Figura 23. Profundidad del nivel estatico en diciembre de 1979
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La direccién preferencial del flujo subterrineo es SW-NE, con elevaciones que
varian de 420 a 215 msnm (Figuras 27 al 30).

El flujo de entrada horizontal a la parte baja de las subcuencas se efechia, en forma
general, con cuatro cambios de gradiente hidriulico; el primero con un valor de 0.0055
correspondiente a las elevaciones entre 420 a 360 msnm, el segundo con valor de
0.0039, entre las elevaciones de 360 a 310 msnm, el tercero entre las elevaciones 310 a
250, con un valor de 0.0025, hasta llegar al dltimo gradiente hidriulico, en donde se
incrementa a 0.0058, en la salida del acuifero.

De acuerdo con los datos obtenidos en el periodo analizado (1979-1998), se tiene
que, en general, la porcién noreste del area de estudio se ve influenciada principalmente
por las extracciones que se realizan en este sector, creando conos de abatimientos en los

niveles de agua en la zona.

Asimismo, en la configuracién de la elevacién del nivel estitico para los periodos
de agosto de 1984, y de 1993, se observa la influencia de las extracciones efectuadas por
las Centrales Termoeléctricas Carbén I y IT en sus alrededores, producto del llenado del
Estanque de Enfriamiento de la C.T. Carbén I (1984), asi como por la entrada en
operacién de la C.T. Carb6én II, que incrementd las extracciones por bombeo del
acuifero, partir de 1993 y/o a los efectos de la baja recarga al acuifero, proveniente de la
Serrania del Burro.

94



$861 9p ojsobe ua oone)sa |aAIU [8p uQeA3[T 2 Z einbi4

it rrrrirtrrrrrrTrrrrr it T I i r e PIrTyrTrTinTrITTrT T g

1 N Y T T Y A I A I 1 1 N ) G M Y T 1 o I 0 T A I I
LA 1]

iyt Rty i e [l SRS = quidin bl ] e I, ) B — — g 1".!
VT TTTTTTTTTITTT I
-
(0]
1)
C ]
[T}
[ " L]
() v
B FIYTs
L3
s
- et
osr
"o
Nl!.l
.l* S
Lo -
i)
' ‘ L]
s
|
3
hd._ — L
l. B '
—0 . ...V‘H vz —
.lnﬂi-. -
=g
b e U OIwENIIENS
ornY4 30 NpTDI3A0
vusW OJlivL 3
- TIAIN 130 NOIVAIT s
~-N- SOADSNY  SOTY
—— TiSATIDHIIS
M US BT
—a- WIS vaI1 A
= povng0d O gwdnt
SOTOHNIS
WO

95



£661 9p OzZJew UL OJNE}SS [BAIU 2P ugioeAs|] "gZ eunbi4

O3NYHN3LENS
. Orild 30 NOID 3810
e ‘.u>_ﬂz.. Mu-atvz%mu—cﬂwm_w
SOAQuY SOIY e
T4y 0NN
YHII9E
WHITIS wAILINNYD
DavED< 0 avanco

SOTOdWNWIS

¢ |
l

SR Y WO Y 1




L66) @p o[ ue coneysa [eMU |ap ugloeAeld “6Z einbi4

(- 2%
SONiIINGNY
e T
® = s rer) o C_ 0
VIUVED YIVOR
Gl
g R
oo d'
b —d
4 bwta
L=
. o
0P
Y
.
£33
, & \ad e
. ‘l., | Gndcaie +f
-
04 somaix
T
L3 [ L [
’-1
Lo 14
P oavvaNILens
ooy OMN4 30 MOID 300
-~
e ¢urtuy D [4Y1S3
T3AIN T30 MOIVA3T3
sosoue sty |
N i NAVIOSNI S
- vH3ud
-0 WHIIS VEILTIYD | osemace
= 0avI80<4 D Owanid
SOTOANIS
Lttty -




8661 9P SIQWIBIAOU U 0ONEIS |9AIU [8p ugioeA®|T Ot eJnbig

oot ot T 7 g R il gy W aamet .

-t o ) o - [ —s
HMTTTTTVUITTTT TTrTr iyttt rirrrrrrrt v ivirritTererrrTrvarT T IrTinTTiTeTgd y

TTTETTTTTNI

4

SRR NN ISR RN AN NN NS S W

& Sz b\\vm.l CInpaLans gy
VEINI 30 TNV

K o
b e D3INvRI3LINS
- DrNT4 30 MOl

~ (Uwsw 0D11YLS3
= TIAIN T30 NDIOVAITA

SOADNYY SO

—_— NNBvICEEII

M8

- WIS Y31 INwD

@ Oavend 0 dvantd
SOTOHENIS

> Py | O I |
=

IR R A A A R A

I T T N N N N O S e 1 2 | S N VT O
)

98




Con el fin de ayudar a conocer el funcionamiento hidrdulico del acuifero, se
construyeron hidrogramas de pozos y manantiales, en los que se representa la variacién
del nivel estitico por zonas y caudales respectivamente, en funcién del tiempo,
relacionado con las extracciones de agua subterranea realizada por la CFE, MICARE y
Particulares (agricultores, ganaderos, etc.), asi como por la precipitacién pluvial en la
zona. El periodo de anélisis comprendié de 1979 a 1998 (Figuras 31 y 32).

De acuerdo con las figuras, el comportamiento de los niveles de agua de los pozos

y de los candales de los manantiales observados en ¢l irea es el siguiente:

En las zonas Charcos, Zaragoza-Morelos-Nava, suroeste, este y noreste, a partir de
1979, los niveles se mantienen estables (periodo 1), de mayo de 1981 a abril de 1983 no
se cuenta con informacidn, de abril de 1983 a diciembre de 1984 se observan descensos
en los niveles (periodo 2), a partir de enero de 1985 a abril de 1986 (periodo 3) se
empiezan a recuperar los niveles, alcanzando niveles inferiores al perfodo 1 y de abril de
1986 a julio de 1987-abril de 1988 se observan los maximos ascensos de niveles; en el
lapso entre julio de 1987 a abril de 1988 se inicia el periodo 4, que representa un
descenso de niveles que termina en agosto de 1990. De esta tltima fecha, a junio de
1993 (periodo 5), los niveles son similares al periodo 3, para posteriormente sufiir un
fuerte descenso de los niveles (periodo 6). Por tiltimo, de mediados de 1995 hasta 1998
{(periodo 7), los niveles muestran recuperacion, sin alcanzar los niveles observados hasta
antes del periodo 6.

En la zona de las Centrales Carbén I y II, durante los periodos 1 a 7, se observa un
comportamiento de niveles similar al de las zonas antes mencionadas;. sin embargo, en
1998, los efectos de las extracciones que se realizan al noreste del 4rea se traducen en
incremento de la profundidad del nivel estatico en algunos de los aprovechamientos que

se localizan la zona.
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En la zona Tajos I y II, en los perfodos 1 a 3 se observa un descenso de niveles de
acuerdo en el patrén, en el periodo 4 no se observan variaciones de mivel, no obstante
que cn la regién en este periodo ocurre la mayor recuperacién del acuifero, en jos

periodos 5 a 7 se observan descensos graduales en forma continua.

Sobre las causas de la fluctuaciéon de los niveles de agua y caudales se opina lo

siguiente:

a) De 1979 a 1992, el caudal de bombeo no influye en forma significativa en la
variacion del nivel; en el periodo 1 en los afios de 1980 a 1982, las extracciones fueron
de consideracidn (principalmente en la C.T. Carbén I y Mina II), sin embargo los niveles
se mantuvieron estables. Para el periodo 2, se presenta un descenso de niveles con
respecto al periodo 1, no obstante que a partir de 1983 las extracciones por bombeo
disminuyeron en el drea. Asimismo ocurre en los periodos 4 y 5 cuando se observa un

ascenso y descenso de niveles respectivamente.

De 1993 a la fecha (perfodo 6 a 7), las extracciones por el bombeo influyen en
forma significativa en la variacién de los niveles de los aprovechamientos existentes en
la zona, repercutiendo principaimente en los que captan del acuifero superior (caliche).
Este efecto se acenhia mas a partir de junio de 1993.

b) Con respecto a la variacién de los candales de los manantiales, tanto de la zona
de recarga como de descarga, estos muestran un claro descenso en sus magnitudes a
partir de 1993, mostrando el mismo patrén de descenso de niveles de los periodos 6 y 7.
Se inici6é la recuperacién de sus caudales en los meses de junio o julios de 1995
(principalmente en los manantiales de que se encuentran en la zona de recarga), para
posteriormente, a mediados de 1996, mostrar una franca recuperacién en la magnitud de

los mismos.

c) La precipitacién registrada en el valle no coincide directamente con los niveles;
en el periodo 1 en los afios de 1979 y 1980 a 1981, se registran bajas y altas
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precipitaciones respectivamente; no obstante, los niveles se mantuvieron estables. De
igual manera ocurié en el periodo 2, en los afios de 1983 y 1985, con alta y baja
precipitacién respectivamente, sélo en el periodo 3, coincide con bajos niveles y bajas
precipitaciones.

En 1986 y 1987 se registran precipitaciones de consideracién; sin embargo, el
ascenso de niveles que caracteriza al periodo 4 se manifiesta hasta abril y julio de 1987 y
los descensos del periodo 4 se observan a partir de julic de 1987 y abril de 1988 (en
1988 se registran bajas precipitaciones).

En el periodo 5, en los afios de 1990 a 1992, los niveles se mantienen normales, no
obstante las precipitaciones altas observadas en estos afios.

En los periodos 6 y 7, en los afios de 1993 hasta mediados de 1996, la variacién de
los niveles coincide con las bajas precipitaciones registradas en la regién, asi como con
el incremento de las extracciones por bombeo en la zona. A partir de julio de 1995, los
niveles comienzan a recuperarse, no obstante que las precipitaciones altas comienzan a
registrarse a partir de 1997.

Por otro lado, si bien de mayo de 1981 a abril de 1983 no se cuenta con
informacién piezométrica del é4rea, perfodo donde se realizaron las méaximas
extracciones por bombeo, principalmente en la C.T. Carbén I y Mina II se considera que
los efectos no fueron significativos, por las razones anteriormente expuestas. Por lo que
los descensos de niveles observados en las piezometrias de julio de 1983 y agosto de
1984 obedecieron més que todo a causas de menor recarga del acuifero.

De acuerdo con el anélisis del comportamiento de los niveles en funcién del
tiempo y sus causas, se concluye que no se manifiesta una recarga vertical en el acuifero
por precipitacién y que la causa principal de la variacién de niveles, hasta antes de 1993,
fue la recarga que proviene de la Serrania del Burro y, en menor proporcién, a las

extracciones por bombeo en forma local. No asf a partir de 1993, cuando la variacién de
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los niveles es efecto de la recarga proveniente de la Serrania del Burro y del incremento

de las extracciones por bombeo en la zona.

En lo que se refiere a los manantiales que se ubican en la zona de recarga del
acuifero, la fluctuacién de sus caudales esté influenciada principalmente por la recarga
proveniente de la Serrania del Burro. No asi los manantiales de descarga, donde la
variacién de sus caudales estA relacionada tanto por la recarga proveniente de la Serrania
del Burro, como por las extracciones por bombeo que se realizan en la zona.

4.2.4 Evolucion del Nivel Estético

De acuerdo con el andlisis del funcionamiento hidraulico del acuifero y su relacién
causa y efecto, se elaboraron planos de igual evolucidn del nivel estitico (Figuras 33 a
38), para los siguientes intervalos:

Agosto de 1984 - Abril de1986

La evolucién del nivel estitico en el 4rea de estudio fue en general positivo, de
0.00 m a +0.75 m. Se observaron en algunas zonas ¢voluciones hasta de +2.25 m y
+4.75 m, como fue en el caso de los pozos 534 y 832 ubicados al norte de Allende y en
la C.T. Carbén I, respectivamente (Figura 33).

En este mismo periodo, se observan 5 sitios con evoluciones negativas; la de
mayor importancia es la que se registra al noreste del 4rea, con valores de 0.00 m a -
22.00 m, asi como la de los pozos 111 y 539, ubicados en las cercanias del Tajo II, con
valores de 0.00 m a -2.25 m y la del aprovechamiento 624 al norte del poblado de Villa
Unién, de 0.00 ma-1.75 m.
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Abril de 1986 - Julio de 1987

La evolucién del nivel estatico en este periodo, varié de 0.00 m a +5.00 m. Las
méximas evoluciones (+4.00 m a +5.00 m) se registraron en el predio de las C.T's.
Carbdn I y II, al sur y sureste de éstas y en las cercanfas del poblado de Morelos. Por
otro lado, hacia la parte noreste del area se continudé observando evoluciones negativas
del orden de los 0.00 m a -22.00 m (Figura 34).

Julio de 1987 - Agosto de 1990

La evolucidn del nivel estatico en el area para este periodo fue en general negativo,
de los 0.00 m a -22.00 m. La evolucién mas fuerte se presenta (-6.00 m a -22.00 m),
hacia la porcién noreste de la zona de estudio. Las dnicas evoluciones positivas se
observaron al Este de la C.T's. Carb6n [ y II, al este de Zaragoza y entre los poblados de
Allende y Villa Unién , entre los 0.00 m a +3.00 m (Figura 35).

Agosto de 1990 - Marzo de 1993

La evolucién del nivel estitico comprendida de agosto de 1990 a marzo de 1993,
fue positiva, de los 0.00 m a +1.00 m; alcanzé en algunas zonas hasta +2.50 m, como en
el caso de C.T. Carbén 1, al Sur de Zaragoza, al norte de Villa Unidn, etc. En tanto que
en la zona de Tajos y al suroeste de éstos, los abatimientos de niveles de agua
continuaron incrementidndose y extendiéndose, originando evoluciones negativas

maximas a -30 m (Figura 36).
Marzo de 1993 - Octubre de 1996
La evolucién del nivel estitico en ¢l 4rea, para este periodo fue, en general,

negativa, de los 0.00 m a -30.00 m. La evolucién mas fuerte se presenté (-6.00 m a -
30.00 m), hacia el noreste. Se observaron abatimientos de -5.00 m a -6.00 m, en la zona
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de los pozos 79, 470, 548, 624, 852 y 1200. El resto se caracterizé por evoluciones
inferiores a los -5.00 m (Figura 37).

Octubre de 1996 - Noviembre de 1998

Después de un fuerte descenso en los niveles del agua subterrénea en la region, que
culminé a mediados de 1995, para el periodo de octubre de 1996 a noviembre de 1998 se
observé una marcada recuperacién de los niveles de agua en la zona, con excepcién de la
parte sureste y suroeste de las C.T's. Carbén I y II, donde se mantuvieron evoluciones
negativas de los 0.00 m a -2.50 m (Figuro 38).

Con base en las configuraciones evolutivas de los intervalos antes mencionados y
considerando un érea total de anilisis de 1530 km?, se calcularon los voliimenes de agua
incorporada o extraida del acuifero para los intervalos seleccionados (AV);

EVOLUCION MEDIA VOLUMEN (AY)
INTERVALS DEL INTERVALO EN m m3

Ago 84 - Abr 88 0.12 182 452 500,00
Abr 86 - Jul 87 1.68 2574 650 000.00
Jul 87 - Ago {1 «2.78 4262 425 500.00
Ago 90 - Mar 93 063 867 080 500.00
Mar 93 - Oct 96 -3.37 5152 672 596.00
QOct 96 - Nov 58 0.27 416 033 148.00

De acuerdo con los resultados obtenidos de la evolucion media para los intervalos
analizados, se sabe que, de 1984 a 1998, el acuifero Sabinas-Reynosa ha experimentado
un abatimiento medio de 4.95 m
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4.3 Pardmetros HidrodinAmicos

Con el propésito de conocer las caracteristicas hidréulicas (Transmisividad y
Coeficiente de Almacenamiento, etc.) del acuifero Sabinas-Reynosa, en el érea de
estudio, la CFE realizd, entre 1979 y 1998, 43 pruebas de bombeo.

La localizacién de los pozos en los que se realizaron las pruebas de bombeo y los

resultados obtenidos se muestran en plano 6.

El acuifero en el drea de estudio presenta caracteristicas hidrogeol6gicas altamente
heterogéneas, como se puede observar con los caudales de produccién de los
aprovechamientos obtenidos del censo regional, que registran caudales de 0.30 I/s a 140

I/s. Se aprecia que un mismo sector tiene pozos con caudales muy altos o0 muy pobres.

De igual manera sucede con los pardmetros hidraulicos, que acusan zonas con

transmisividades y coeficientes de almacenamiento muy diferentes, a la vez.

Es importante mencionar que las pruebas de bombeo se efectuaron en pozos que

captan tanto del acuifero superior (caliche arenoso) como del inferior (conglomerado).
4.3.1 Transmisividad
De acuerdo con los resultados obtenidos de las pruebas de bombeo efectuadas
entre 1979 y 1998, los valores de transmisividad varian de 9.42 m%dia a 23414 m%/dia.
Los valores més altos corresponden a la zona de la Centrales Termoeléctricas.

4.3.2 Coeficiente de Almacenamiento

El coeficiente de almacenamiento se obtuvo de 24 pruebas de bombeo, y los
valores oscilan de 1.03 x 102 a 6.06 x 10° (0.001 como promedio).
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Para confirmar la informacioén existente en el 4rea de estudio, en 1996, personal de
la CFE, realizé en las cercanias de la C.T. Carbdn L, una serie de pruebas de bombeo en
las que se observé en forma separada el acuifero superior e inferior.

De las pruebas de bombeo efectuadas en 1996 se obtuvieron los siguientes

resultados;
ACUIFERO TRANSMISIVIDAD COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD
ALMACENAMIENTO HIDRAULICA
m?/dla m/dia
SUPERIOR 776.68 a 8000.00 0.67 x 102 a 45.08 x 10% 84.62 a 1237.59
INFERIOR 45.30 a 600.00 0.68x10°a8.10x 10° 7.36 2 90.58

De los resultados obtenidos se desprende que el acuifero superior presenta en

algunas zonas mejores condiciones hidrdulicas que el acuifero inferior.

Los parimetros hidrodinimicos anteriores indican la gram heterogeneidad que

presenta el acuifero.
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5. HIDROGEOQUIMICA

El estudio de los cambios que ocurren en la composicién quimica del agua, d
través del tiempo y durante el trayecto de circulacidn en el ciclo hidrolégico, permite
determinar la calidad quimica de ésta en la zona de estudio, asi como inferir o confirmar

ciertas evaluaciones asociadas con el funcionamiento del acuifero.

El agua contenida en el acuifero calizo emplazado en las Formaciones West
Nueces, Mc Knight y Salmon Peak es principalmente un agua Calcico-Bicarbonatada, en
las porciones cercanas a los afloramientos de las unidades contenedoras y cambia &
Célcico-Sulfatada o S6dico-Bicarbonatada, al captarla més abajo, donde las evaporitas
intercaladas entre los estratos no han sido removidas y, por lo tanto, influencia el agua

que las atraviesa.

Asimismo, tomando en consideracién que ¢l agua contenida en el acuifero
Sabinas-Reynosa, proviene fundamentalmente de la lluvia que alimenta al acuifere
Calizo, es posible inferir 1a existencia de una interconexién hidraulica entre ambos, a
través de zonas fracturadas; pues se observa una renovacién rapida del agua del acuifero

Sabinas-Reynosa, asf como una modificacién iénica de ésta.

El movimiento del agua en el subsuelo, durante su recorrido a través de diferentes
litologias, inicia una accién disolvente y un intercambio iénico, procesos que continian
conforme el agua avanza, disolviendo sales y cambiando su composicién quimica. Con
base en estas modificaciones, es posible efectuar correlaciones de ciertos constituyentes
quimicos del agua, los cuales permiten determinar, con el apoyo de la geologia e

hidrologia subterrdnea, propiedades asociadas con el funcionamiento del acuifero, como
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son: la calidad del agua, la procedencia y variacién de los constituyentes quimicos, las
familias y clases de agua, los esquemas generales del flujo subterrineo etc.

5.1 Muestreo y Anélisis

De acuerdo con lo anterior, para la caracterizacién Hidrogeoquimica del agua del
acuifero se han llevado a cabo desde 1979 a la fecha, muestreos de agua tanto en ¢l nivel
local como en el regional, del acuifero Sabinas-Reynosa a través de pozos, norias,
manantiales y rios, seleccionados de tal manera que fueran representativos y estuvieran
distribuidos en forma aleatoria, en toda el area de estudio.

Las muestras de agua fueron remitidas y analizadas en el Laboratorio Quimico de
la Superintendencia de Estudios Zona Norte de la CFE, donde se les realiz6 un anélisis
fisico-quimico convencional para determinar los diferentes iones como: Calcio (Ca™),
Magnesio Mg""), Sodio (Na'), Potasio (K*), Bicarbonato (HCO;), Sulfato (SO4),
Cloro (CI) y Nitrato (NO3). Adicionalmente se determinaron los Sélidos Totales
Disueltos (STD), la dureza total mg/l de Carbonato de Calcio (CaCO3) y Silice (SiO2) en

mg/l.

La calidad quimica del agua fue evaluada con relacién a los Sélidos Totales
Disueltos y a las clasificaciones de agua, segin: A. M. Piper, Stiff y Schoeller.

A continuacién se describen las caracteristicas hidrogeoquimicas presentes en el
acuifero Sabinas-Reynosa, resultado del anilisis e interpretacién de los muestreos de
agua realizados en las diferentes etapas de] estudio.

5.1.1 Sélidos Totales Disueltos

Por el contenido de STD, segin Davis y De Wiest (1967), de los 94 sitios
muestreados; 66 presentan agua dulce, con STD menores que a 1000 mg/l y 28
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corresponden a agua salobre, con STD superiores a los 1000 mg/l. De acuerdo con los

estandares fijados en el contenido de STD, la CFE hizo la siguiente clasificacion:

CLASIFICACION CONCENTRACIONES DE STD
en mg/l
AGUA DE BUENA CALIDAD 0 a 1000
AGUA CONDICIONADA de 1000 a 2500
AGUA DE MALA CALIDAD mayor que 2500

Con base en lo anterior, de los 100 sitios muestreados; 66 presentan agua de buena
calidad, con STD menores a 1000 mg/1 y 28, agua condicionada con STD entre 1000 y
2500 mg/l (Ver apéndice A, Tabla 6).

Los aprovechamientos con agua de buena calidad, se encuentran deseminados en
toda el drea de estudio, los de agua condicionada se distribuyen principalmente en la
zona donde se ubican las Centrales Termoeléctricas Carbon I y II, en la porcién Centro-
Sur del 4rea en estudio, asi como al Noreste de las mismas (Figura 39).

5.1.2 Clasificacién de A.M. Piper

Para clasificar la familia de agua segin A. M. Piper, se procesaron los
miliequivalentes por litro (r) obtenidos del analisis efectuado a las muestras,
transforméandolos a porciento de miliequivalentes (%r). Cuando un ion fue superior al 50
%, su presencia clasific el agua como de este tipo, y cuando ninguno de los iones fue

superior al 50 %, se clasific6 como mixta.

De acuerdo con lo anterior, el agua subterrdnea en el 4rea presenta 7 tipos de
familia de agua:
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FAMILIA DE AGUA No. MUESTRAS
CALCICO-BICARBONATADA 51
CALCICO-MIXTA 25
CALCICO-SULFATADA 11
MIXTO-SULFATADA 2
MIXTO-MIXTA 3
MIXTO-BICARBONATADA 1
SODICA-MIXTA 1

La familia de agua con mayor frecuencia es la célcico-bicarbonatada; asociada, en
general, a agua de buena calidad. Le siguen, en orden de importancia, las familias
célcico-mixta y calcico-sulfatada, las que se distribuyen principalmente en la zona de las

C.Ts. Carbon I y I y al Noreste de la misma, asi como al sur del drea de estudio.

En la siguiente tabla, se presentan los niveles de concentraciones quimicas que

caracterizan a estas familias de agua:

FAMLIA DE AGLA Mo, MUESTRAS s Cs Na HCO, §0, [+

mpt moA ogn moh mn mph

CALCICO-BICARBONATADA 51 3204087502 | #15es1m 3221 45.08 18055345083 | 1497219488 | 426211210
CALCICO-MUXTA
3) Céirico-Blcaonatada/Sullateds w s18a 106427 | 1200020000 | 138409018 | 21672241916 | 114masenss | 2e02022820
b) Ciicion-Suifatada/Bicarbonstada 7 831352100420 | 120198196519 | 110887638 | 2279s627 | 2058035642 | 3003811573
£) Caloico-Bicatonatada/Clorurada [ 78080120042 | 12800210200 | 4231213432 | 207.67230800 | 114.61223061 | 10508228020
&) Cllcioo-Suatade/Clorurada 1 1997.38 168.00 10027 280 919.48 0022
#) Clicico-Clonumada/Suatada 1 118674 200.00 .08 322.08 2502 0.72
25
CALCICO-SULFATADA 11 T784.62 231900 | 124 50330800 | 725228080 | 0832238064 | 320.049 1205.76 | 22.010405.41
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5.1.3 Clasificacién de Stiff

Esta clasificacién nos muestra los iones fundamentales presentes en el agua
subterranea (Ca, Mg, Na, Cl, HCO; y SOy4), de acuerdo con ella se elaboraron diagramas
de Stiff, para cada uno de los aprovechamientos muestreados, y se pueden apreciar sus

valores, su incremento y la disminucién de su contenido en miliequivalentes por litro.

De acuerdo con lo anterior, en la figura 40 se puede observar que al sur del irea en
estudio se presenta, una zona con un alto contenido en calcio y sulfato, asociada con
agua del tipo célcico-mixto y célcico-sulfatado. Esta forma una franja que se extiende
desde los poblados de Allende y Villa Unidn, hasta los aprovechamientos 749, 750, 751;

cercanos al Rio Bravo, con direccion de Suroeste a Este.

Otra zona de importancia es la que se observa en ¢l area de las Centrales
Termoeléctricas y al Noreste de las mismas, donde se puede apreciar ¢l cambio que sufre
¢l agua predominante en la zona (célcico-bicarbonatada), al incrementarse el ion sulfato
en los aprovechamientos que se¢ ubican en las cercanias del Estanque de Enfriamiento
de la C.T. Carbén 1, siguiendo la Tendencia del flujo subterrineo. El posible incremento
de sulfato en el area del estanque, se asocia al tipo de herbicida que emplea la central en
el estanque con el propdsito de combatir la proliferacion de algas, el cual estd compuesto
por sulfato de cobre. Por otro lado, también se observa un incremento del cloro y del
sodio, en los aprovechamientos localizados al sureste de los Tajos Mineros I y II de

MICARE, asociado posiblemente con estas zonas mineras.

5.1.4 Clasificacion de Schoeller

La clasificacién de Schoeller estd basada en 7 factores; los tres primeros permiten
conocer las concentraciones de cloro, sulfato y bicarbonato; el cuarto factor delata la
relacién entre el cloro y el sodio, con indice de cambio de base; el quinto factor
relaciona el calcio con €l bicarbonato y los dos 1ltimos indican la evolucién de aniones y

cationes.
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Con base en lo anterior, en el 4rea de estudio se logré definir 4 zonas con

caracteristicas hidrogeoquimicas diferentes entre si ( Ver figura 40).

Zona 1. Se localiza al oeste de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa
Unidn y se caracteriza por la presencia de agua del tipo 642-1a-5f, con variante 1b, rica

en calcio y bicarbonatos:

Zona 2. Comprende la mayor parte del drea de estudio y se caracteriza por la
presencia de agua del tipo;

842-1a-6f, con vasiantes 1b, 3a y 3b
842-1a-5/, con variantes 1b y 3b
642-30-4f

842-1a-6e, con variantss 3ay 3
842-1a-50

642-12-29

Las variantes corresponden a los factores cuarto y quinto de la clasificacién de

Schoeller.

Zona 3. Se localiza principalmente en el 4rea de las Centrales Termoeléctricas y al
noreste de las mismas y agrupa agua del tipo:

632-3a-4e
832-18-3f
632-3a4f
632-3a-38
632-1a-16¢
532-3a-1b

Zona 4. Se localiza en la porcién sur del 4rea de estudio, se extiende desde los
poblados de Allende y Villa Uni6n, hasta los aprovechamientos 749, 750 y 751, que se

encuentran cercanos al Rio Bravo.
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632-3a-4f, con variantss 1a
632-1a-3f
832-3a-67
832-3a-48, con variantes 4a
832-1a-3e
832-1a3-1e

Los términos de estos tipos de agua son:

FACTORES

DESCRIPCION

S22

841

PRIMER FACTOR

(8) rC! 40 a 16 (oligocloruwada)
{€) rCl menor de 10 (clorurado normmal)

SEGUNDO FACTOR
(4) rS04 menor de & (sulfato normal)

(3) r504 ontre 24 a 8 (cligosulfatado)
(2) rISO4 entre 58 8 24 (sulfatado)

TERCER FACTOR
{1) tHCO3 mayor a 7 (hiperbicarbonatada)
{2) HCO3 entre 2 a 7 (bicarbonatado normal)

$€s

CUARTO FACTOR
(1) i1 > Na, con Indice de cambio de base posiiivo
{3) rCl < rNa, con indice dé cambio de bass negativo

QUINTO FACTOR
(a) rCa > HCO3
(b) iCa < HCO3

caPP PP Puvacge

S8EXTO FACTOR
{8) HCOS > (504 > 1Cl
{5) HCOS > C1 > 1504
(4) 'S04 > HCO3 > riCl
(3) /804 > 1Cl > HCO3
{(2) 11> HCO3 » 804
(1) 1Ci > (S04 > (HCO3

SEPTIMO FACTOR
{b) Na > 1Ca > rivg
(8) Co > iNa >rMg
(f) o > Mg > Na
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5.1.5 Interpretacién Hidrogeoquimica

Con base en el andlisis y clasificacién de la informacién fisico-quimica de las
muestras de agua obtenidas en el 4rea de estudio, se tiene lo siguiente;

Las concentraciones de Sélidos Totales Disueltos oscilan entre 400 mg/l, en las
inmediaciones de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y Villa Unién
(considerada como la zona de recarga del acuifero), hasta 2300 mg/l, hacia la porcién
central del 4rea de interés.

Las concentraciones de Sélidos Totales Disucltos coinciden con la direccién
preferencial del flujo del agua en el subsuelo, en el nivel regional, el cual tiene un rumbo
SW-NE. Este comportamiento comprueba la tesis de que el agua, al fluir a través de
diferentes condiciones litologicas, va incrementando su contenido en sélidos en
suspension, al tener contacto con las diferentes formaciones existentes en la zona
(Austin, Upson, San Miguel, etc.).

De acuerdo con la clasificaciéon de A.M. Piper, Stff y Schoeller, el agua del
acuifero se divide hidrogeoquimicamente en tres zonas (Figura 41).

Zona 1. Localizada al Oeste de los poblados de Zaragoza, Morelos, Allende y
Villa Unién, se distingue por la presencia de agua del tipo 642-1a-5f, con variantes 1b,
asociada a agua de buena calidad con STD entre 400 a 500 mg/l, presenta una evolucién
ionica THCO3 > rCl > 1SO4, rCa > tMg > Na del tipo célcico-bicarbonatada. Esta zona
representa el agua de recarga del acuifero en el drea.

Zona 2. Comprende casi toda el 4rea de estudio, caracterizada por la
predominancia de aguas del tipo 642-1a-6f, con variantes 1b, 3a y 3b, asociada a agua de
buena calidad (STD menor a 1000 mg/1), presenta una evolucién ionica tHCO; > rSQ, >
rCl, rCa >rMg > rNa que corresponde a aguas célcico-bicarbonatadas.
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Es importante sefialar que las caracteristicas quimicas del agua de esta zona se ven
alteradas en el 4rea de las C.Ts. Carbén I y IT y al Sureste de los Tajos I y II de
MICARE; en la primera se presenta un incremento en el contenido del ion sulfato en las
muestras de agua obtenidas de los aprovechamientos ubicados en las cercanias del
estanque de enfriamiento de la C.T. Carbon I, extendiéndose hacia los pozos que se
encuentran al noreste de las mismas, siguiendo la tendencia del flujo subterrineo. Se
asocia a agua condicionada (STD superiores a los 1000 mg/1), del tipo célcico-sulfatado.

La segunda presenta un incremento en los iones de sodio y cloro de 42.31 a 134.32
mg/l y 105.08 a 280.29 mg/l respectivamente. Se asocia, en general, a aguas
condicionadas (STD de 1000 a 2500 mg/l), del tipo célcico-mixto (célcico-
bicarbonatado/clorurado).

Zona 3. Ubicada al Sur del 4rea de estudio, forma una franja que se extiende,
desde las inmediaciones de los poblados de Allende y Villa Unién hasta los
aprovechamientos 749, 750 y 751, que se encuentran cercanos al Rio Bravo. Se
caracteriza por la presencia en general de aguas del tipo 632-1a-4f con variantes 1a,
presenta una evolucién ionica rSQ4 > rHCO; > rCl, rCa > rMg > rNa, con indice de
cambio de base (i.c.b) negativo. Esta zona se asocia principalmente a agua condicionada
(STD de 1000 a 2500 mg/l), del tipo célcico-sulfatada a célcico-mixta (célcico-
bicarbonatada/sulfatada), con predominancia del ion calcio y sulfato, este dltimo sugiere
que el agua tiene contacto con materiales influenciados por la presencia de yesos y
anhidritas (Formaciones Upson, San Miguel y Escondido).
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6. MODELO CONCEPTUAL HIDROGEOLOGICO

El acuifero Sabinas-Reynosa esta representado por la Formacién Sabinas-Reynosa
de Edad Terciaria, formada en una planicie que desciende del flanco este de la Serrania
del Burro hacia el Rio Bravo; tiene un espesor promedio de 40 m y descansa en rocas
semipermeables e impermeables del Cretacico Superior. Su recarga proviene
principalmente del acuifero localizado en las calizas del Cretéicico Inferior, a través de
pequeiias fallas y fracturas que se manifiestan en una seri¢ de manantiales ubicados en el
flanco Este de la Serrania del Burro y por infiltracién, a lo largo de los canales no
revestidos que conducen el agua de los manantiales hasta la vecindad de los poblados de
Allende, Nava y Morelos; asi como por el retomo de riego en la zona de cultivo de los
poblados antes mencionados. Su descarga se sucede por medio de manantiales que se
localizan a lo largo del Rio Bravo, asi como en el Rio Escondido y de las extracciones

por bombeo de los pozos que se localizan en la planicie,

Desde el punto de vista litol6gico, el acuifero Sabinas-Reynosa se ha dividido en
el sentido vertical en 3 unidades: caliche arenoso, caliche arcilloso y conglomerado. Asi

se distingue un acuifero superior en €l caliche y un acuifero inferior en el conglomerado

Unidad de Conglomerado: Se localiza hacia la base de la formacién y se
caracteriza por consistir de un conglomerado poco compacto. Debido a la lixiviacién
parcial o total del cementante calcireo que empaca a los sedimentos, se tiene un

aumento en la permeabilidad de la formacién. El espesor varia de 0 a 20 m.

Unidad Caliche Arcilloso: Se localiza en la parte media de la formacién y consiste
de sedimentos de granulometria que varia desde arena de grano fino y arcillas bien
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compactados y empacados en un cementante que le da las caracteristicas y textura

similares a una caliza; su espesor variade 0 a 15 m.

Unidad de Caliche Arenoso.- Es la unidad que cubre concordantemente a las dos
unidades mencionadas y consiste en una alternancia de estratos con sedimentos de
granulometria, que varia de arenas y arcillas en una matriz calcirea compacta. Presenta
textura de calizas en algunos sectores de la regién; por su composicién granulométrica
presenta permeabilidad baja; sin embargo, por infiltracién, flujo y ataque de agua
metedrica, se produce lixiviacion de los carbonatos, ddndole una porosidad secundaria
que le permite almacenar pequefios volimenes de agua que son extraidos por pozos y

norias en la regién. Su espesor varia de 0 a 20 m.

Cabe mencionar que en algunas ocasiones esta unidad llega aportar la mayor parte
del caudal que se extrae de los pozos que captan tanto del acuifero inferior como del
superior. Asimismo, se¢ ha observado en algunos casos que éste presenta

transmisividades y conductividad hidraulica superiores al conglomerado.

Dada la heterogeneidad del deposito, el acuifero presenta condiciones
geohidrolégicas desde libre, semiconfinado y confinado.

La direccién de la inclinacién de la base del conglomerado es, en forma general,
de Poniente a Oriente; se encuentran las cotas mas bajas en los limites con el Rio Bravo,

con la misma direccién que presenta la tendencia de los espesores del conglomerado.

La direccion preferencial del flujo subterraneo es SW-NE, con elevaciones que

varian de 420 a 215 msnm.

El flujo de entrada horizontal a la parte baja de las subcuencas se efectia en forma
general, con cuatro cambios de gradiente hidraulico: el primero, con un valor de 0.0055
correspondiente a las elevaciones entre 420 a 360 msnm; el segundo, con valor de

0.0039 entre las elevaciones de 360 a 310 msnm; el tercero, entre las elevaciones 310 a
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250, con un valor de 0.0025 y el iltimo gradiente hidraulico, que se incrementa a
0.0058, en la salida del acuifero.

El acuifero Sabinas-Reynosa se encuentra limitado por el Rio Bravo hacia el
oriente, por el contacto con roca consolidada de la Serrania del Burro hacia el occidente,
por el Rio Escondido, al norte y por el Armoyo Castafios al sur; con una longitud de 61
Km por 43 Km de ancho y un espesor que varia de 0 a 15 m en la porcidn oeste y hacia
la parte central presents un espesor promedio de 40 m, y descansa discordantemente en
rocas semipermeables e impermeables del Cretacico Superior. Presenta una leve
inclinacién hacia el Este con mayor elevacion (450 msnm) de la base del conglomerado
en las inmediaciones del poblado de Allende disminuyendo hasta 200 msom en las
inmediaciones del Rio Bravo. La variacién de niveles topograficos es de 250 m, en una
distancia de 72 Km en direccién de la Serrania del Burro al Rio Bravo. A partir de la

Serrania del Burro, las pendientes varian de mayor a menor 4.78, 1.89 y 0.86 al millar.

Limite Occidental.- La recarga del acuifero Sabinas-Reynosa ocurre en su limite
occidental, originada por aportaciones ascendentes, a través de las Formaciones Austin y
Eagle Ford; por infiltracién, a lo largo de los canales no revestidos que conducen el
agua de los manantiales localizados en el flanco este de la Serrania del Burro, hasta la
vecindad de los poblados de Allende, Nava y Morelos, asi como pot el retorno de riego
en las zonas de cultivo de los poblados antes mencionados.

La presencia de manantiales en esta zona, permite establecer la existencia de flujo
vertical de agua a través de pequefias fallas y fracturas, proveniente del acuifero calizo
que componen las Formaciones West Nueces, Mc Knight y Salmon Peak, hasta la
Formacién Austin. Otra evidencia de la existencia de flujo vertical, ¢s la presencia de

turbulencia y acumulaciones de arena producidos por €l agua en su salida a la superficie.
Limite Oriental.- La descarga natural del acuifero Sabinas-Reynosa se manifiesta

principalmente a través de una serie de manantiales localizados a lo largo de la margen

derecha del Rio Bravo.
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En los manantiales, la salida del agua se lleva a cabo a través del fracturamiento de
la capa de caliche, por la disminucién de espesor en la Formacién Sabinas-Reynosa y

por el cambio brusco de pendiente en la topografia hacia el Rio Bravo.

Limite Norte (Rio Escondido).- No existe relacion rio - acuifero en la zona alta
(Manantial Rio Escondido-Zaragoza). En la zona baja (entre Zaragozas-confluencia del

Rio San Antonio), el Rio Escondido recibe aporte de agua del acuifero Sabinas-Reynosa.

Limite Sur (Amroyo Castafios).- El Armroyo Castafios no tiene relacién con el
acuifero Sabinas-Reynosa, ya que la formacién que contiene el acuifero es cortada por el
cauce del arroyo, en un sector compuesto por caliche y ausencia de conglomerado.
Ademas, de caracterizarse por la existencia de aprovechamientos de muy bajo

rendimiento.

De acuerdo con sus caracteristicas hidrogeolégicas, el acuifero Sabinas-Reynosa

fue dividido en 5 zonas (Figura 42).

Zona 1.- Representa el area con las mejores condiciones hidraulicas del acuifero y
en ella se encuentran localizadas las C.T’s Carbén I y II. Se distingue por el predominio
de pozos de alto rendimiento (> 36 Vs), transmisividades de los 301 m%dia a 23414
m?/dia, con un promedio de 3173 m%dia. Presenta agua de buena calidad (STD < 1000

mg/l) del tipo calcico-bicarbonatado.

Zona 2.- Se caracteriza por la presencia de pozos con caudales de los 16 I/s a 36 I/s
y transmisividades que oscilan de 213 m?/dia a 2506 m%dia, con un promedio de 1451
m%dia. Presenta agua de buena calidad (STD < 1000 mg/1) del tipo calcico-
bicarbonatado en la parte Norte del 4rea de estudio y agua condicionada (STD 1000 a

2500 mg/1), con la predominancia del ion calcio y sulfato, hacia la porcién sur del rea.

Zona 3.- Incluye pozos con caudales de los 4 I/s a 36 1/s con transmisividades de
956.93 m%/dia. Su agua es de buena calidad, del tipo calcico-bicarbonatado.
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Zonas 4 y 5.- Son de bajo rendimiento hidraulico, con caudales de 0 I/'sa 16 I/s y
transmisividades de 9 m’/dia a 104 m?dia, con promedio de 49,00 m?/dia en I zona 4 y
de 36.00 m”’/dia en la zona 5. La zona 4 presenta agua de buena calidad, en tanto que la
zona 5 tiene agua de buena calidad; como condicionada, esta dltima sulfatada.

De acuerdo con el comportamiento estructural de la base y espesor del
conglomerado, se ha podido definir que algunas zonas coinciden con las mejores
condiciones hidraulicas del acuifero; sin embargo, esta relacién no se puede extrapolar,
ya que también se han observado zonas con caracteristicas hidraulicas bajas, debido

posiblemente a la transformacién del conglomerado a caliche.

131



— ——e
III]<I-IIIII—IIllll1llITrTlllllllllllJlIlJITlll[TT

1 / s
. —T e &
D ~

EAGLE PASS

J T I T T T RITTTTITITTITITTOTITTUIOTATTTT
v

——

ura 42. Zonificacion hidrogeolégica

SQPZLUI AT

- e e

i3

% ")
ERSIDAD A§ AMAMENUEVO LE@

WTTI*QPY_\’ —T=

Fig

e

2 ; I
EH
T geh, g i
T
T E
LT i I
Y |

. ~
O O I 0 U 1 0 O U 00 OOV 0 U R N O 0 0 1 G 10 10 0 O I 00 o JlllllllJ_llllJ'!
H

frvisgh B e Ma, 1 ppdtary Parplbadh

JRSESSS I I A L U O O R O BN AR R R R

132



7. BALANCE DE AGUA SUBTERRANEA

Para definir el potencial y disponibilidad actual de agua en el acuifero Sabinas-
Reynosa, s¢ llevo a cabo un balance de agua, disefiado de acuerdo con las caracteristicas
particulares del acuifero y la disponibilidad de informacién existente.

Dadas las caracteristicas particulares del acuifero Sabinas-Reynosa, en el drea de
estudio, se disefié un esquema para el balance de agua subterrinea, tomando en cuenta la
geometria del acuifero y las caracteristicas hidraulicas e hidrogeoquimicas lo que
culmind en una zonificacién hidrogeolégica del mismo.

A continuacion se presenta el analisis del balance de agua subterranea obtenido
para el periodo 7, en su intervalo comprendido de octubre de 1996 a noviembre de 1998,

de acuerdo con el funcionamiento hidrdulico del acuifero.

7.1. Entradas y Salidas de Agua Subterrinea

Para el célculo de las entradas horizontales de agua subterranea (Eh), se seleccioné
la configuracién de la elevacién del nivel estitico de noviembre de 1998 (Ver Figura
30), la cual se considerd como representativa del periodo 7.

La evaluacién de las mismas se realiz6 mediante la ley de Darcy Q = TBi (T =

transmisividad, B = ancho de entrada, i = gradiente hidraulico), considerando la
zonificacién hidrogeolégica del acuifero para una érea de 1530 km?.
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PERIODO
OCTUBRE 1996/NOVIEMBRE 1998
CAUDAL DE ENTRADA POR FLUJO SUBTERRANEO
CANAL ANCHO TRANSMISIVIDAD GRADIENTE CAUDAL DE
HIDRAULICO ENTRADA
No. B (m) T (m(dia) = (hy - L QE (m*/s)
1 3000 1451.50 0.0045 0.226
2 3000 956.93 0.0050 0.166
3 2100 3173.00 0.0062 0.478
4 4500 49.00 0.0050 0.012
5 2800 3173.00 0.0055 0.565
6 4500 36.22 0.0055 0.010
7 2200 1451.50 0.0050 0.184
8 3000 38.22 0.0045 0.005
9 3300 1451.50 0.0055 0.305
10 1800 36.22 0.0057 0.004
hy-hy es la pérdida de recarga en la distancia L QEht = 1.955 |

Las salidas horizontales de agua subterrdnea del acuifero Sabinas-Reynosa, en el
area de estudio (Sh), estin representadas por 38 manantiales que constituyen la descarga
natural del acuifero y se localizan entre los poblados de Piedras Negras y Guerrero a lo
largo del Rio Bravo y en las cercanias del ejido La Maroma. Estos representan un
volumen de extraccién anual de 0.139 m’/s en promedio, asi como por la descarga que
realiza el acuifero al Rio Escondido, entre las secciones de Aforo I y II del rio,

considerandose un promedio de 0.471 m?s.

7.2 Extracciones por Bombeo

Se tomaron en cuenta todos los aprovechamientos que se encontraron dentro del
area que se consideré para el anélisis del balance, durante el periodo analizado.

En resumen, se tiene que para 1998, el caudal total de extraccién por bombeo del
acuifero Sabinas-Reynosa en la zona de estudio (Sb), es de 2.577 m*/s.
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7.3 Recarga

La recarga del acuifero Sabinas-Reynosa ocurre en su limite occidental, originada
por aportaciones ascendentes a través de las Formaciones Austin y Eagle Ford (Ev;),
por infiltracién a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua de los
manantiales localizados en el flanco Este de la Serrania el Burro, hasta la vecindad de
los poblados de Allende, Nava y Morelos (Ev;), asi como por retorno de riego en las

zonas de cultivo de los poblados antes mencionados (Evs).

De acuerdo con lo anterior, asi como por los resultados obtenidos de los estudios
efectuados en la zona, se tiene una recarga por infiltracién a través de canales y retorno
por riego, de 0.748 y 1.145 m*/s respectivamente.

Los elementos de juicio o bases para disponer la ausencia de recarga por lluvia

sobre la planicie se expresaron en el capitulo 4.

Para estimar la recarga total del acuifero se planted la ecuacion del balance, en su

forma mas elemental.
Entradas - Salidas = Cambio de Almacenamiento

Las entradas estin integradas por el agua subterrinea Eh y la recarga al acuifero R
(Ev, + Ev; + Ev3), las salidas por el agna subterrinea que sale del acuifero Sh, mas las
extracciones por bombeo Sb, el cambio de almacenamiento producto del ascenso o
descenso de la superficie fredtica del acuifero AV, multiplicado por el coeficiente de

almacenamiento S. Asi se obtiene:

Eh+R-Sh-Sb=x AVS
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Debido a que el término, Ev; no puede ser evaluado con precision, se lo considerd
en la ecuacién de balance como factor de recarga. Por lo que la ecuacién de balance

quedara de la siguiente manera:
Eh + Factor de recarga + Evy ¢ Ev3 - Sh- Sb =+ AVS
Se sustituye:
1.955 + Factor de recarga + 0.748 + 1.145 - 0.610 - 2.577 = 6.33 x 0.001
Factor de recarga = - 0.655 m*/s
Donde:

R=Ev; +Ev; + Ev,
R=1238m’/s

De acuerdo con los resultados de la recarga obtenida para el periodo analizado, se
tiene que, dependiendo del periodo en que se realice el balance, seré la cantidad de agua
que es posible extraer del acuifero.

Es factible drenar un sistema acuifero en el que los niveles dependan de la recarga,
durante los periodos secos, para abatir los niveles, y después, en los periodos himedos,
cuando se presenta la recarga, recuperar dichos niveles; sin embargo, en la regién, las
extracciones por bombeo se han ido incrementando paulatinamente, lo cual es evidente a
partir de 1993. Esto ha provocado que se rompa en determinado momento dicho
equilibrio, originando que los niveles de agua desciendan sin lograr recuperar su estado
normal inicial. Efecto que ha ocasionado la inutilizacién en la regién de algunos pozos y
norias o la disminucién gradual de sus caudales y que indican la sobrexplotacién del

acuifero.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La investigacién desarrollada en este trabajo modifica sustancialmente la hipdtesis
del conocimiento de las caracteristicas geohidrolégicas del acuifero Sabinas-Reynosa y

responde a la interrogante sobre el estado actual de explotacién del mismo.

Los resultados obtenidos indican que en el area existe un sistema acuifero
integrado por material granular de relleno y material consolidado (roca).

El acuifero en material granular de relleno (acuifero Sabinas-Reynosa), estd
representado por la Formacién Sabinas-Reynosa de Edad Terciaria, depositada en una
planicie que desciende del flanco este de la Serrania del Burro hacia ¢l Rio Bravo, tiene
un espesor promedio de 40 m y descansa sobre en rocas semipermeables e impermeables
del Cretacico Superior. Su recarga proviene principalmente del acuifero localizado en
las calizas del Creticico Inferior a través de pequefias fallas y fracturas que se
manifiestan en una serie de manantiales ubicados en el flanco Este de la Serrania del
Burro y por infiltracion a lo largo de los canales no revestidos, que conducen el agua de
los manantiales hasta la vecindad de los poblados de Allende, Nava y Morelos. Asf
como por el retomo de riego en la zona de cultivo de los poblados antes mencionados.
Su descarga natural se sucede en un aliniamiento de manantiales que se localizan a lo
largo de la margen derecha del Rio Bravo, asi como en la margen derecha del Rio
Escondido en la proximidad del ejido La Maroma y de las extracciones por bombeo de

los pozos que se localizan en la planicie.

El acuifero en roca (acuifero Calizo), se localiza en formaciones del Creticico
Inferior y es constituido por varios intervalos permeables por disolucién presente en
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estratos o fisuras, ubicados dentro de las Formaciones West Nueces, Mc Knight y
Salmon Peak. Su zona de recarga se localiza en la parte central de la Serrania del Burro,
donde se encuentran mayormente expuestas estas unidades, el acuifero es confinado por
rocas de la Formacién del Rio de edad Creticico Superior. Su descarga, se realiza
principalmente a través de pequeflas fallas y fracturas que se manifiestan en una serie de
manantiales ubicados en el flanco Oriental de la Serrania del Burro, considerada como
la zona donde se recarga el acuifero constituido de material granular de relleno
(Acuifero Sabinas-Reynosa).

La Formaciéon Sabinas-Reynosa, estd formada en general de conglomerado de
composicién calcirea y caliche, caracterizado de una gran heterogeneidad ya que se
presenta en forma masiva, lenticular con estratificacidn cruzada y ocasionalmente
formando facies de paleocorrientes. Desde el punto de vista litolégico, la Formacion
Sabinas-Reynosa se ha dividido en ¢l sentido vertical en 3 unidades: caliche arenoso,
caliche arcilloso y conglomerado. Asi se distingue un acuifero superior en el caliche y
un acuifero inferior en el conglomerado. Por la heterogeneidad del depésito, el acuifero
presenta condiciones geohidrol6gicas desde libre, semiconfinado y confinado.

Tomando en cuenta su geometria, caracteristicas hidraulicas e hidrogeoquimicas el
acuifero Sabinas-Reynosa, fue dividido en 5 zonas hidrogeolégica diferentes entre si:

ZONA 1 ZOMA2 20083 20084 ZONAS
POZOS DE ALTO RENDWSENTO POZDS CON CAUDALES DE POZDS CONCAUDALES OF | PO208 DE BAJC RENDWAENTO POZD8 DE BAJC RENDREENTO
CAUDALES > 38 Is wABN “ANN CADALER DE O A M e CAUDALES DE 0 A 81
TRANMBVIDADES DEL ORDEN TRANWSIVIDADER DEL GROBN TRASSNVIDADES DEL ORDEN | TRANMSSIVIDADSS OFL ORDSN TRANMOVIDADES UEL ONDEN
D€ LOS 301 A 23 434 mine DE LOG 213 A 2808 w'iia DE 8581 sl DELOS Y A 108 miia DELOSDABS wiia
317 m'aa GOMO PROMEDNO 1061 nr'Alle COMD PROMEDIO @ w'alie COMO PROMEDD 3 w'aiin COMO FROMEDK)
AGUA DE BUENA CALIDAD | PORGION NORTE. AGUA DE BUENA CALIDAD | AGUA DE BUEMA GALIOAD AGUA OE BUENA CALIDAD | PORGION NORTE, AGUA DI BUENA CALIDAD
80 <1000 gt BTD < 1 600 mp? CALGICO-SICARBONATACA 57O <1 000 mgh 410 « 1000 mph 7D < 1 000 mpl GALCICO-SICARBOMATADA
TIPO CALOKO- BICARBONATADA Twro cancoscArsoxaTAo | TPo cALCO.sloARBONATADA
PORCION BUR AGUA CONDICIONADA PORCION SUR: AL CONDICIONADA
1008 A 2800 mpd CALCICO-SULFATADA STD 1000 A 2 800 mpt CALOCO-SULFATADA

Es factible que en un sistema acuifero, en donde los niveles dependan de la recarga
provenientes de otro acuifero, drenar éste durante los periodos secos abatiendo los
niveles, para después en los periodos mimedos en donde se presenta la recarga recuperar
dichos niveles. Sin embargo en la regién las extracciones por bombeo se han ido
incrementando paulatinamente de 1979 a 1998, siendo més evidente a partir de 1993.
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Esto ha provocado que se rompa en determinado momento dicho equilibrio, originando
que los niveles de agua desciendan sin lograr recuperar su estado normal inicial. Efecto
que ha provocado en la regi6n, la inutilizacién de pozos y norias y/o la disminucién
gradual de los caudales de los mismos y que indican la sobrexplotacién del acuifero.

Para conocer ¢l funcionamiento hidrdulico del acuifero Sabinas-Reynosa, con una
extraccién adicional a la actual, y predecir el abatimiento de niveles que ocurririn en el
acuifero, es necesario establecer una técnica de estudio. Al respecto existen modelos
fisicos y matematicos para predecir sus efectos. En este caso se recomienda la
realizacién de un modelo matemético que reproduzca la variacién de niveles en funcién
del tiempo e integrar los elementos de la ecuacién del balance anteriormente
desarrollada. Con ¢l fin de fijar a futuro politicas de explotacién, con la premisa de
utilizar racionalmente el acuifero.

Asimismo, es necesario que, de acuerdo con los resultados obtenidos del presente
trabajo, las autoridades correspondientes, reglamenten la veda y regulen el uso del
acuifero Sabinas-Reynosa, para evitar un mayor dafio al mismo.

Es importante continuar, como hasta la fecha, con las mediciones piezométricas
del acuifero, a fin de obtener la informacién de la variacién de sus niveles de agua y sus
causas. Ademas de continuar con los estudios geohidrolégicos que permitan ampliar el
conocimiento del acuifero, en particular de la unidad de caliche arenoso, asi como de los

efectos que provocan las obras mineras construidas por MICARE, en la localidad.
Si el acuifero Calizo representa una fuente alterna para el abastecimiento de agua a

la regidn, esta aseveracién requiere de un mejor anélisis evaluativo, que permita una

extraccion regulada que no altere el aporte natural al acuifero Sabinas-Reynosa.
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RESUMEN AUTOBIOGRAFICO

José Antonio Castillo Aguifiaga
Candidato para el Grado de
Maestro en Ciencias con Especialidad en Hidrologia Subterrinea

Tesis: CARACTERISTICAS GEOHIDROLOGICAS Y ESTADO ACTUAL DE
EXPLOTACION DEL ACUIFERO SABINAS-REYNOSA EN LA
REGION NORESTE DEL ESTADO DE COAHUILA

Campo de Estudio: Ciencias de la Tierra

Biografia:
Datos Personales: Nacido en San Luis Potosi, S.L.P., el 18 de Enero de 1959,
hijo de José Castillo Cerda y Maria Dolores Aguifiaga L6pez.

Educacion:
Egresado de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Grado obtenido
Ingeniero Gedlogo.

Experiencia Profesional:
Desde 1981, me he desarrollado profesionalmente en la Comisién Federal de
Electricidad, dentro de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil, en su
Departamento de Geohidrologia. Institucién en la cual he colaborado en
diferentes estudios geohidrolégicos para el abastecimiento de agua subterranea a

diversos proyectos, centrales de generacién y otras centrales relacionadas con la
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generacidn o distribucién de energia eléctrica en distintas partes de la repiblica,
desempefidndome como ingeniero, jefe de proyecto o encargado del 4rea de
Geohidrologia.

175






FE DE ERRATES

Pagina 9
En Hidrologia Superficial: Dice; de aforo en dos rios.... Debe decir; de aforo en ¢l rlo Escondido. .+,
Pagina 20

Bn loe phrrafos 3 y 4: Dice; De s subprovincias que integran las Grandes Lianuras de Norteamérice, sblo una queds comprendids dentro del
territorio mexicano: la subprovincia de las Llanuras de Coshuils y Nuevo Ledn; 1a cual limita al Norte y Este con el Rio Bravo, al Oeste con la
Sierra Madre Oriental y al Sureste con la Llanura Costera del Golfo Norte. Se caracteniza por ia presencia de lianos interrumpidos por lomerios
dispersos, bajos, de pendientes suaves y formados principalmente por conglomerado. Esta subprovincia forma parte de la regién conocida como
llanura costera, la cual se comporta como un plano inclinado en direccion NW-SE. Esta subprovincia sbarca una superficie de 25 665.89 Knt® que
incluye a los municipios de Allende, Hidalgo, Jiménez, Nava, Piedras Negras, Villa Unidn, Zaragoza, etc.

Los sistemas topomorfos de esta subprovincia son: Sierras alargadas y separadas entre sf por amplios valles planos, que muestrin ¢l

cardcter geomorfolgico de las rocas constituyentes, ast como el tipo de deformacion estructural. En general, las sierras estém representadas por
anticlinales alargados y domicos constituidos por rocas de edad Cretécica.

Debe decir; De las subprovincias que integran las Grandes Lianuras de Norteamérica, s6lo una queda comprendida dentro del temitorio mexicana:
I8 subprovincia de Yas Lisnuras de Coahuila y Nuevo Ledn; la cual limits al Norte y Este con ¢l Rio Bravo, al Oeste con 12 Sierra Madre Oriental y
al Sureste con la Lianura Costera del Golfo Norte. Esta subprovincia forma parie de la regién conocida como flanura costera, la cual se comporta
como un plano inclinado en direccion NW-SE. Esta subprovincia abarca una superficic de 25 665.89 Km® que incluye a ke mumicipios de
Allende, Hidalgo, Jiménez, Nava, Piedras Negras, Villa Unién, Zaragozs, ste.

Pagina 71

En el pérrafo 2: Dice; El promedio anual es de 22.77 °C..... Debe decir; El promedio anual esde 21.4°C.

Pagina 79

En ¢l pémrafo 1: Dice; de ambos acuiferos, se crearon ... Debe decir; del acuifero, se crearon.....






