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INTRODUCCION

La hidrodinamica es un modelo conceptual se puede definir como una
representacion grafica de los sistemas de flujo subterrdneo dentro de la zona de
estudio analizada, construida con la finalidad de simplificar y organizar la

informacion hidrogeoldgica recopilada y generada (Anderson y Woessner, 1992).

El acuifero del Valle de ElI Hundido, Coahuila, ha experimentado un
incremento de la explotacién del agua subterranea, principalmente para usos
agricolas. Debido a esto, existe preocupacion por los posibles efectos sobre el
acuifero adyacente de Cuatro Ciénegas, el cual abarca el &rea de Proteccién de
Flora y Fauna Cuatro Ciénegas, y que contiene una gran diversidad de especies

endémicas.

Ante esta situacion, la Comision Nacional del Agua (CNA) encomendo en el
afilo 2001 un estudio de actualizacion hidrogeoldgica de este acuifero a la
Compania Lesser y Asociados (Lesser, 2001). Los resultados de dicho estudio
fueron publicados en el Diario Oficial de la Federacion del 3 de noviembre de

2003, a fin de sustentar la disponibilidad de dicho acuifero.

Una de las conclusiones que se emiten en dichos estudios es la
independencia hidraulica de los acuiferos del Valle de ElI Hundido y Cuatro
Ciénegas, lo cual genero cuestionamientos por parte de instituciones académicas

y organizaciones no gubernamentales.

A fin de atender estos cuestionamientos, el Titular de Semarnat. Instruyo al
IMTA para realizar un estudio sobre el funcionamiento de los acuiferos El Hundido

y Cuatro Ciénegas.



DESCRIPCION DEL LUGAR

El Valle de Cuatro Ciénegas se encuentra rodeado por sierras altas y
alargadas, constituidas en su mayor parte por rocas calizas (sedimentaria de
origen marino) depositadas durante la era mesozoica; estas sierras forman
estructuras anticlinales y sinclinales, cuyas rocas componentes fueron
intensamente plegadas, falladas y fracturadas durante el evento tectonico

denominado.

El Valle de Cuatro Ciénegas se encuentra en la zona centro del Estado de
Coahuila, es un Valle intermontano rodeado por 6 sierras, directamente al norte
se encuentra el Valle de Calaveras, el cual se encuentra conectado con un cafién

estrecho que separa las sierra de la Madera y de Menchaca.

Al Suroeste se encuentra e Valle del Hundido el cual se encuentra separado del
Valle de Cuatro Ciénegas por la Sierra de la Fragua, los dos Valles se encuentran
comunicados por un corredor formado por la unién de la sierra de San Marcos y

Pinos, La Fragua y El Granizo.

Orogenia Laramide, la cual tuvo sus primeras pulsaciones a fines del sistema

Cretacico y alcanz6 su méaximo desarrollo a principios del Terciario.

Otro tipo de rocas que afloran en esa region son de origen igneo, lo que indica
que muy probablemente debié existir en la parte central una zona de debilidad
gue dio origen a un vulcanismo alineado casi longitudinalmente al Valle, implicado
esto la posible existencia de una serie de fallas y fracturas que pudieran tener

relacion con el flujo regional de agua subterranea.



El Valle de Cuatro Ciénegas se ubica fisiograficamente en la Provincia de la
Sierra Madre Oriental, Subprovincia de las Sierras y Llanuras Coahuilenses, sobre

lo que se denomina como una Llanura Salina.

La cota mas baja en el valle es de 720 msnm y en la cima de las sierras
circundantes alcanza mas de 3,000 msnm; este valle se caracteriza por bajadas,
abanicos aluviales, zonas de dunas y diversos habitats acuaticos y semiacuaticos
con un alto nivel de endemismos que incluyen manantiales, Ciénagas, lagos,

playas y canales. .

El clima por su grado de humedad es de tipo muy Seco y por su temperatura
Subtipo Semicalido, con lluvias escasas todo el afio, con un porcentaje de
precipitacion invernal mayor de 18 e invierno fresco, con un promedio de

precipitacion anual de 200 mm.

Vegetacion. Presenta asociaciones vegetales caracteristicos del Desierto

Chihuahuense:

— Matorral Desértico Rosetofilo

— Matorral Desértico de transicion
— Vegetacion Halofita

— La vegetacion gypsofila

— Areas sin vegetacion aparente

— Vegetacion acuatica y semiacuatica

En el Valle habitan mas de mil especies diferentes de seres vivos, de las cuales
son endémicas por lo menos 56, es decir, destacando 23 plantas, 9 de caracoles,
8 de peces, 3 de tortugas, asi como ranas y culebras. La vida se desarrolla en
este complejo y diverso ecosistema, adaptandose a caracteristicas de salinidad,

temperatura y disponibilidad de alimentos.



FLORA Y FAUNA

FAUNA

La fauna de la region de Cuatro Ciénegas es quiza de las mas estudiadas en
las zonas aridas de México, el interés surge del elevado numero de taxas

endémicos de la regiéon. Algunos de los grupos mas estudiados son:
Carcinofauna

También denominada diversidad de crustaceos, incluye la presencia de 12
especies, de las cuales 6 son endémicas y otras 4 aun estan pendientes de definir

su nivel especifico.
Malacofauna

La descripcion de los moluscos reporta 7 familias de moluscos acuaticos, de los
cuales la familia mejor representada es la Hidrobidae, la cual cuenta con 10

especies endémicas.
Ictiofauna

Es el componente faunisitico mas conspicuo en cuanto a diversidad y endemismo
teniendo un total de 16 especies con 9 endémicas, inusual para una zona arida.
La heterogeneidad ambiental del sistema hidrologico ha permitido la presencia de

Importantes grupos de peces.
Herpetofauna

De las 67 especies registradas por Mac Coy, seis son endémicas, dos de ellas,
Apolone ater y Trachemys scripta ocupan habitat acuéticos, las especies

Terrapene Coahuila y Scincella lateralis ocurren en habitat semiacuaticos y

4 |


http://es.wikipedia.org/wiki/Crust%C3%A1ceos
http://es.wikipedia.org/wiki/Moluscos
http://es.wikipedia.org/wiki/Peces

Gerrhonotus lugoi y Cnemidophorus scalaris se distribuyen en habitat desérticos
(Mc- Coy, 1984).

Ornitofauna

La avifauna de la regidon aparentemente no tiene una gran diversidad, pues solo
se tiene el registro de 61 taxas, desconociendo cuales son migratorias, residentes

o0 si constituyen algunas formas endémicas.

Mastofauna

Las poblaciones de mamiferos en el valle de Cuatro ciénegas no han sido
analizadas con detalle, pues solo se encuentran referencias en trabajos
generales, por lo que hacen falta estudios de campo para tener un panorama mas

preciso.

VEGETACION

En el Area de Proteccion de Flora y Fauna Cuatro Ciénegas la vegetacion
se encuentra repartida entre pastizal halofilo y vegetacion acuatica en el piso de la
cuenca; en las dunas de yeso (figura No.1) se albergan especies endémicas de
plantas gypséfilas, tambien matorral xerdéfilo y matorral submontano en las partes
mas elevadas. El piso del Valle sobre el cual se encuentra el &rea de proteccion,

es un sitio plano, sobre la cota de 700 msnm.
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Figura No. 1 Las dunas de yeéo 'y vegetacion nativa

En el Valle se encuentran por lo menos 837 especies de plantas vasculares y
se reportan 23 taxas endémicos. Por efecto de su climay suelos, presenta al igual
gue la mayor parte del estado asociaciones vegetales caracteristicas del desierto
Chihuahuense, las cuales se describen a continuacion de acuerdo a Pinkava
(1984):

« Matorral desértico rosetdfilo

o Matorral desértico microfilo

o Matorral desértico de transicion
e Vegetacion haldfita

e Vegetacion gypsofila

« Areas sin vegetacion aparente

e Vegetacion acuatica y semiacuatica
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GEOLOGIA

La estratigrafia de la zona estd representada por rocas que van del
Jurésico hasta depositos del reciente. EI basamento, conformado por rocas
plegadas e inclusive metamorfizadas se han identificado en algunas zonas en la
Sierra de San Marcos y son las mas antiguas. Sobre este basamento, se
encuentran unas areniscas de la Formacién San Marcos de edad Cretécico
Inferior. Sobre yaciendo a estas rocas se encuentra una secuencia de rocas
marinas cuyas caracteristicas estan influenciadas por el ambiente de depdésito de
las mismas. Asi, en la zona del Valle de El Hundido, las rocas tienen influencia de
plataforma (calizas puras de aguas someras), ya que éstas se depositaron en lo
que se conoce paleo-geograficamente como la Isla de Coahuila; mientras que
hacia las zonas de Cuatro Ciénegas las rocas presentan condiciones de talud
(calizas arrecifales, calizas arenosas y arcillosas) e inclusive de cuenca mas

profunda, depositadas en lo que se conoce como la Cuenca de Sabinas.

Una seccion geologica que va del Valle de El Hundido hasta el extremo sur
del Valle de Cuatro Ciénegas, pasando por el Potrero de San Marcos muestra que
las rocas calizas que conforman la Sierra de San Marcos han sido erosionadas en
el centro de este plegamiento, y con ello exponiendo rocas méas antiguas del
Cretéacico Inferior de la Formacion San Marcos constituidas por una arenisca de
baja permeabilidad, asimismo, se infiere la presencia del basamento conformado
por un complejo de rocas previamente plegadas, las cuales presentan una baja
permeabilidad, lo cual disminuye la posible conexion hidraulica entre los acuiferos
El Hundido y Cuatro Ciénegas, al menos en esta zona.

El cinturon de plegamiento de edad Laramidica del NE de México proporciona un

ejemplo muy importante de la interpretacion de las fracturas relacionadas con la
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orogenia. Estratos carbonatados de 2 a 4 km de espesor de edad Jurasica
Cretéacica constituyen los principales afloramientos de la Sierra Madre Oriental. La
parte de la columna estratigrafica que corresponde al Barremiano Aptiano esta
muy bien expuesta y contienen numerosos ejemplos de transiciones laterales en
ambientes de depdsito que van de plataformas de aguas someras (Valle de El
Hundido) hasta cuencas de aguas profundas (Cuatro Ciénegas). Las facies de
cuenca corresponden a calizas de estratos medios a delgados, con presencia de
pedernal. Por otro lado, las facies de plataforma estan representadas por ciclos de
calizas de plataforma con zonas dolomitizadas debido a la exposicién subaérea
durante la culminaciéon de cada ciclo (Goldhammer et al., 1991). Durante el
Paleoceno, la Orogenia Laramide deformd estos estratos a escala regional en el
saliente de Monterrey, donde un intervalo de yeso anhidrita del Jurasico Superior
sirvio como zona de deslizamiento regional (Padilla y Sanchez, 1985), lo cual dio
origen a las cabalgaduras que se presentan en la parte sur de la Sierra de La

Fragua y en el frente sur de la Sierra La Madera.

Las fracturas tectonicas estan restringidas principalmente a las rocas de cuenca,
aungue sin lugar a dudas también se presentan en rocas de plataforma.
Observaciones de campo en la zona de la Sierra de San Marcos, muestran que
las fracturas predominantes estan rellenas de dolomita y las vetas rellenas de
calcita, las cuales son perpendiculares a la estratificacion y conforman angulos
pronunciados y ligeramente oblicuas a los ejes de plegamiento. Las estilolitas
(fracturas formadas durante la litificacion de las calizas) perpendiculares a los
estratos forman angulos pequefios con los ejes de plegamientos, mostrando

contraccion durante su desarrollo, lo cual coincide con el plegamiento.



GEOMORFOLOGIA

Los rasgos geomorfologicos de la zona son el resultado de la deformacién
tectonica de la Orogenia Laramide durante el Cretacico Superior-Terciario
Temprano, que dio forma original al relieve, el cual posteriormente ha sido

modificado por procesos exdégenos de intemperismo y erosion.

La zona se encuentra en etapa geomorfologica de madurez franca, reflejada en la
notable erosion de las estructuras geoldgicas, definiéndose cuatro unidades
principales siguientes:

Unidad Montafiosa en el Golfo de Sabinas

Estd conformada principalmente por las rocas calizas del Cretacico Inferior, que
forman estructuras plegadas, falladas, fracturadas y modeladas por los agentes

de intemperismo.

Presenta laderas generalmente de fuerte pendiente topogréafica y profundos
cafnones de paredes escarpadas. En algunas sierras de anticlinal la intensidad de
la erosion ha sido tal, que se formaron porteros estructurales como el de
“Menchaca”, “Agua Chiquita” y “San Marcos y Pinos”. La red hidrografica
dominante es de tipo dendritico, aunque localmente existe del tipo rectangular

controlada por los sistemas de fracturamiento.

Unidad Montafiosa en la Plataforma de Coahuila

También esta edificada por las rocas calizas del Cretéacico inferior, caracterizada

por amplios anticlinales (periclinales) con echados de suave inclinacion que
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impone un relieve de suave pendiente topogréfica. Tal es el caso de la Sierra La

Fragua que limita al valle en su parte poniente.

Unidad de Pie de Monte

Se ha desarrollado principalmente en las estribaciones de las Sierras La
Madera, San Marcos y Pinos, La Purisima y Agua Chiquita. En donde esta
conformada por depdsitos aluviales dispuestos en conos aluviales de deyeccion

de arroyos que descienden de las sierras.

Unidad del Valle de Cuatro ciénegas

Se caracteriza por la parte plana de la zona con suave pendiente
topografica que ha sido rellenado por depoésitos aluviales, edlicos y lacustres. El
Valle de Cuatro Ciénagas, de acuerdo con la informacion geolégica recopilada,
esta labrado en la parte poniente sobre las rocas arcillosas de formaciones del
Cretacico Superior, sobre la zona de contacto a través de la falla de cabalgadura
La Madera que pone las secuencias del Golfo de Sabinas encima de las
secuencias de la Plataforma de Coahuila. En la parte oriente esta formado sobre
el Sinclinal La Campana entre los Anticlinales San Marcos y Pinos y La Purisima,

y que hacia el sureste integra el Valle de la Campana.

El patron de drenaje en el Valle es poco denso y mal definido, debido a que los
depdsitos expuestos aluviales y edlicos tienen buena capacidad de infiltracién, y a

que la precipitacion pluvial de la region es baja.

La descripcion geolégica que a continuacion se presenta fue recopilada
principalmente del estudio geohidrologico de ININSA (1980). También se tomaron
en cuenta los planos geoldgicos de PEMEX (1971) escala 1:50,000 de las areas
Estacion Socorro (Hoja Atlas 45-13) y La Vega-El Represito (Hojas Atlas 47-13 y
45-10).
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GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Los rasgos geoldgicos estructurales existentes en la zona son
consecuencia de la deformacion tectdnica de la Orogenia Laramide durante el
Cretacico Superior y Terciario sobre los sedimentos marinos de las provincias

geoldgicas Cuenca de Sabinas y Paleopeninsula de Coahuila.

Los pliegues anticlinales y sinclinales en la Cuenca de Sabinas estan
conformados por rocas sedimentarias marinas de formaciones del Cretacico
Inferior y Superior. Son pliegues estrechos, alargados, paralelos entre si, con
flancos generalmente de fuerte buzamientos. Los pliegues mas importantes en

esta provincia geologica son los siguientes:

Anticlinal La Madera: es un anticlinal simétrico edificado en gran parte en su
nucleo por la Formacion Aurora. Tiene una longitud de aproximadamente 60 km
con orientacion preferencial SE-NW, en su extremo sureste cambia de rumbo casi
E-W.

Anticlinal Menchaca: es un anticlinal simétrico erosionado en su nucleo hasta
niveles de la Formacion Patula, formando el Potrero Menchaca. Mantiene una

direccién preferencial SE-NW y tiene una longitud aproximada de 36 km.

Formando el Potrero del mismo nombre. En su nicleo afora la Formacion San
Marcos. Esta orientado SE-NW y tiene una longitud aproximada de 75 km. INEGI
(1981) lo cartografia como recostado hacia el suroeste y buzante hacia el Valle de

Cuatro Ciénegas en su extremo noroeste.

Anticlinal Los Capulines: es un anticlinal simétrico, también erosionado en su

nacleo. Esta orientado SE-NW vy tiene una longitud de aproximadamente 100 km
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desde la altura de la poblacion La Madrid extendiéndose hacia el noroeste en la

Zona Geohidrolégica de Ocampo.

Anticlinal de la Purisima: segun PEMEX (1971) es un anticlinal simétrico pero
INEGI (1981) lo cartografia como recostado hacia el suroeste y buzante hacia el
valle. Esta erosionado en un nucleo hasta niveles de la Formacion San Marcos y

guarda una orientaciéon SE-NW con una longitud del orden de 60 km.

Anticlinal de las Lajas: es un anticlinal simétrico con extensos afloramientos de la

Formacion Aurora con una orientacion SE-NW y longitud aproximada de 32 km.

Anticlinal Agua Chiquita: es un anticlinal simétrico orientacion SE-NW vy longitud
de 55 km. Se encuentra erosionado en su nucleo formando dos potreros en sus

dos extremos.

Anticlinal Sacramento: es simétrico con una orientacion SE-NW vy longitud
aproximada de 35 km. Al oriente de la poblacion de Sacramento se bifurca hacia

el Valle de Monclova y hacia el Valle de Castafios.

Los pliegues dentro de la Paleopeninsula de Coahuila se caracterizan por su gran
extension conformados por capas de rocas sedimentarias del Cretacico

dispuestas con echados de suave inclinacion.

El pliegue méas importante caracteristico de la Paleopeninsula de Coahuila es el
Anticlinal La Fragua, el cual esta formado en rocas calizas de la Formacion Aurora
y Grupo Washita y se extiende alrededor de 80 km a lo largo de las sierras Puerto
Colorado, La Fragua y el Granizo. Es un anticlinal asimétrico con orientaciéon E-W
en las sierras La Fragua y Puerto Colorado, cambia de direccion NW-SE en la
Sierra El Granizo. Las capas en su flanco norte mantienen echados de suave
inclinacién en ese sentido hacia el Valle de Cuatro Ciénegas y en el flanco sur
estan casi verticales. Este anticlinal en la Sierra Puerto Colorado esta erosionado
en su nucleo, lo cual permite el afloramiento de la Formacion San Marcos. En esta

sierra presenta una bifurcacion hacia el norte. En el limite norte de la Sierra La
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Fragua muestra dos pequefios sinclinales uno orientado NW-SE y el otro NE-SW,

los cuales se interpretan como pliegues de arrastre.

Otras estructura relevantes de la region originadas por la Orogenia Laramide son
las fallas de cabalgadura que ponen en contacto a las secuencias de la Cuenca
de Sabinas encima de la Paleopeninsula de Coahuila, la cual funcion6 como un
contrafuerte a los esfuerzos compresivos. Dentro de estas fallas inversas se

describen las siguientes:

Falla La Madera que aflora en el borde sur y suroeste de la Sierra La Madera,
poniendo en cabalgadura hacia el sur a la Formacién Aurora encima de la
Formacion Eagle Ford. Esta Falla La Madera, mas hacia el oriente antes de la
poblacion de Cuatro Ciénegas se continda en el subsuelo del Valle de Cuatro
Ciénegas y mas hacia el noroeste, también se continda en el subsuelo del Llano
el Macho y Laguna El Guaje. La Falla la Madera se puede apreciar en superficie
por una longitud aproximada de 110 km.

Falla Barril Viejo que se manifiesta en el flanco suroeste de la Sierra La Purisima
poniendo a la Formacion Aurora encima de las Formaciones Kiamichi y George
Town. Se puede apreciar en superficie por una longitud aproximada de 38 km con
un rumbo SE-NW.

La Falla de Carranza que se expresa en el flanco suroeste del Anticlinal San
Marcos y Pinos, a lo largo de una longitud de aproximadamente 30 km. M&s hacia
el NW se continua por el borde sur de las sierras Puerto Colorado y La Fragua,
por alrededor de 100 km mas, lugar en donde se le conoce como Falla La Fragua
y en donde pone en contacto a las formaciones Aurora y Acatita por encima de las
formaciones Eagle Ford y Austin.

La traza de la Falla de Carranza y Falla La Fragua coincide con la traza de la
Falla San Marcos postulada por McKee y otros (1990), como falla transformante

que pudo formar parte del sistema de fallas transformantes que conectaban las
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crestas de expansion del piso oceanico del Atlantico con aquellas del Pacifico. La
Falla San Marcos, de acuerdo con McKee y otros (op.cit), ha tenido varias etapas
de actividad alternando con periodos de inactividad reconocidas desde el
Neocomiano y que se continuaron hasta el Cretacico Superior-Terciario Temprano

con actividad compresiva de la Orogenia Laramide.

Las estructuras relacionadas con la etapa distensiva posterior a los esfuerzos
compresivos de la Orogenia Laramide, son una serie de fallas normales y
fracturas con orientaciones preferencial SE-NW y SW-NE. Entre estas fallas se
puede citar las que INEGI (1999) reporta con mas abundancia en las Sierras San

Marcos y Pinos, La Purisima, La Madera y La Fragua.

GRUPO DIFUNTA

El nombre de Formacién Difunta fue aplicado por primera vez en (1936,
pag. 1133) por Ralph W. Imlay para una seccion ubicada al norte del extremo
poniente de la Sierra de Parras. Este nombre fue tomado del Cerro Difunta.

En el area de trabajo aflora en una pequefia porcién al sur de la Sierra de La
Madera. Litolégicamente esta unidad se compone de capas medianas de
areniscas de color gris, de grano fino, calcareas, con alternancia de lutitas y
limolitas, predominando estas Ultimas, las primeras son gris y, las segundas
rojizas y café. Por su posicion estratigrafica probablemente sélo representa una

parte del grupo. Tiene una edad Maestrichtiano.



CONGLOMERADO TERCIARO

Corresponde a los materiales clasticos de pie de monte que se encuentran
principalmente en las estribaciones de algunas sierras, que son marcados en los
planos de PEMEX como de edad Terciaria y son diferenciados de los materiales

aluviales que constituyen la mayor parte de los bolsones.

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

Dentro de la zona de estudio existen algunos afloramientos de rocas
igneas extrusivas constituidas por derrames de basaltos, los cuales se encuentran
tanto en la porcion central del Valle de Ocampo como en el extremo noroeste del
mismo, inmediatamente al oeste del poblado de Ocampo. Estan constituidos por
derrames lavicos de basalto de color negro y rojizo, los cuales han sido asignados

al Terciario.

ROCAS IGNEAS EXTRUSIVAS

Hacia el extremo suroeste del Valle de Cuatro Ciénegas, se encuentran
reducidos afloramientos de un cuerpo intrusito, de textura granitica y composicion

acida.
MATERIAL ALUVIAL

Rellenando los extensos bolsones que constituyen los Valles de El Hundido,
Cuatro Ciénegas y Ocampo se encuentran materiales granulares producto de la
erosion y transporte de las sierras hacia los flancos de los bolsones los clasticos
son de mayor tamafio gravas, arenas y limos y se hacen mas finos (arcillas) hacia
el centro de los valles, donde se interdigitan con sedimentos evaporiticos
lacustres de lagunas intermitentes, caracteristicas de los bolsones de la zona
aridas del norte de México.
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GEOLOGIA DEL SUBSUELO

La investigacion de la geologia del subsuelo del Valle de Cuatro Ciénegas,
no es conocida ampliamente por falta de suficiente informacion de cortes

litologicos de pozos y estudios geofisicos.

Los Unicos cortes litologicos con que se tiene son de los pozos del Ejido San
Vicente localizado en el borde oriente del valle. En esta parte, los Depdsitos
Aluviales del Cuaternario tienen espesores de 20 en el pozo San Vicente No. 1y
de 44 m en el pozo San Vicente 2. EI Conglomerado Reynosa se reporta
compuesto en la base de areniscas calcareas con intercalaciones de
conglomerados calcareos y en la cima de conglomerados calcareos deleznables.
El espesor del Conglomerado Reynosa es de 66 m en el pozo San Vicente No. 1

y de 118 m en el pozo San Vicente No. 2.

Rocas calizas posiblemente relacionadas con la Formacion George Town fueron
perforadas debajo del Conglomerado Reynosa en el pozo San Vicente No. 1y
lutitas probablemente asociadas con la Formacion Kiamichi subyaciendo a este
conglomerado en el pozo San Vicente No. 2.

Es de esperarse que el espesor de los depdsitos de relleno del valle aumente
desde las margenes del valle hacia el centro del mismo, tal como se reporta en el
Valle de Ocampo al norte con espesores de 6 a 12 m en los bordes del mismo y

hasta 66 m en su parte centro-sur.



HIDROLOGIA

Region hidrolégica

El Acuifero Cuatro Ciénegas, de acuerdo a la Carta Hidrolégica de Aguas
Superficiales escala 1:250,000 Hojas Tlahualilo G13-6 y Monclova G14-4,
editadas por el INEGI (1981), se encuentra en la Region Hidrolégica Rio Bravo-
Conchos (RH-24), Cuenca P. Falcén-R. Salado (D) y Subcuenca Rio Salado de

Nadadores (91604).

El Valle de Cuatro Ciénegas es una cuenca endorreica, en general los arroyos
que se originan en las sierras que lo circundan desaparecen al infiltrarse en las
margenes del Valle a través de los depdsitos aluviales permeables que rellenan al
Valle.

El patron de drenaje regional es predominantemente del tipo dendritico, aunque
en algunas areas es de los tipos paralelo y radial. Las corrientes son de régimen

transitorio, con escurrimientos torrenciales de unas cuantas horas de duracion.

El patron de drenaje regional es predominantemente del tipo dendritico, aunque
en algunas areas es de tipo paralelo y radial. Las corrientes son de régimen
transitorio, con escurrimientos torrenciales de unas cuantas horas de duracion
(figura 2). (INEGI 1981).






Figura 4 Patrén de drenaje de la subcuenca Rio Salado-Nadadores. (INEGI
1981).

__ Subcuenca
, RioSalado - MNadadores Y

Figura 5 Subcuenca Rio Salado-Nadadores. (INEGI 1981).



Rios, pozas y lagunas

Aunque las lluvias en el Valle de Cuatro Ciénegas son escasas, tiene
abundante agua subterranea la cual emerge a la superficie a través de
innumerables manantiales. El agua que fluye de estos manantiales forma un
intricado sistema hidrolégico compuesto por rios (figura 6), pozas (figura 7) y
humedales (figura 8).

Figura 6 Rio Mezquites (Grall, 1995).



Figura 7 Vista area de las pozas (Grall, 1995).

Figura 8 Humedales (Grall, 1995).



La elevacion del Valle es de alrededor de 740 msnm y esta rodeado por la
Sierra de la. Madera al norte, la cual tiene una elevacion superior a los 3 000
msnm, al sureste por la Sierra San Marcos la cual tiene una elevacion de 2 500
msnm. La Sierra de La. Fragua franquea el valle en el lado Oeste, con
elevaciones que van de 1 000 a 1 800 msnm (Minckley y Gerald, 1969). Estas
montafias que rodean al Valle de Cuatro Ciénegas originalmente formaban una
cuenca cerrada, por lo que es posible que en aquel tiempo se formaran en la
parte mas baja pantanos y areas inundadas someras.

Las pozas tienen profundidades de menos de un metro hasta 10 metros, y
diametros de unos pocos centimetros hasta 200 metros. La mayoria de las pozas
se localizan en las faldas de la Sierra San Marcos y Pinos.

El rio mas importante del Valle es el Rio Mezquites (figura 6). Este nace cerca del
rancho Tierra Blanca. Cerca de su nacimiento tiene de 2 a 8 metros de ancho, 2
metros de profundidad y la corriente es lenta. Al Noreste de la Sierra San Marcos
pasa a través de un humedal grande y en este punto se le unen aguas del
sistema Mojarral. En este lugar tiene un ancho que va de 2 m hasta 20 m y una
profundidad de 2.5 m. La descarga de este rio es muy estable. En tiempos
anteriores, el rio drenaba hacia una depresion cerrada que se encontraba en la
parte Este. En la actualidad descarga hacia canales que fluyen fuera del vaso de

Cuatro Ciénegas.

Existen dos lagunas de dimension considerable dentro del Valle llamadas
Playitas y Churince, la primera representa un sistema alterado al que llega agua
procedente de un canal artificial y la segunda un sistema relativamente intacto

dentro del Valle.



HIDROGEOLOGIA

TIPO DE ACUIFERO

Con base en la informacién principalmente geolégica de estudios previos,
se establece la naturaleza, distribucion y fronteras del acuifero Cuatro Ciénegas,
que es motivo de la presente publicacion de la disponibilidad de aguas

subterraneas.

El Acuifero Cuatro Ciénegas se define como el que esta formado por los
depasitos que rellenan el Valle, compuestos por los Depositos Aluviales, Edlicos y

lacustres del Cuaternario, asi como por El Conglomerado Reynosa.

De acuerdo con las caracteristicas litologicas de estas formaciones, se considera
que el acuifero es predominantemente de tipo libre, aunque posiblemente en la
parte centro del Valle sea un tanto semiconfinado por la posible presencia de

arcillas lacustres.

El basamento hidrogeoldgico del acuifero se encuentra en la cima de las
Formaciones del Cretacico Superior (Georgetown, Del Rio, Buda, Eagle Ford y
Austin) que por sus caracteristicas arcillosas se consideran generalmente de baja
permeabilidad, aunque localmente pueden presentar fracturamiento favorable

para ser explotadas localmente por medio de pozos que aportan bajos caudales.

Las fronteras laterales del acuifero son de caracter impermeable en el contacto de
los depositos de relleno del Valle con las formaciones arcillosas del Cretécico

Superior en las estribaciones de las sierras que circundan el Valle.
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En el Puerto El Salado se identifica una frontera de flujo hacia el Valle La Madrid-

Sacramento.

Las rocas calizas fracturadas y cavernosas de las Formaciones Aurora y Cupido
constituyen otros acuiferos en la zona. Estos acuiferos calizos no son explotados
por medio de pozos en la region. Su recarga se da por medio de la infiltracion de

la lluvia en las sierras en donde afloran estas Formaciones.

Con base en los aspectos regionales de la geologia, topografia y climatologia, se
postula que la recarga regional de estos acuiferos calizos se origina en las sierras
altas de la Zona Geohidrolégica de Ocampo localizada al norte. En las sierras que
rodean al Valle de Cuatro Ciénegas se produce una recarga local. La descarga de
estos acuiferos calizos se manifiesta en una serie de manantiales caudalosos que
brotan en el propio Valle, que peculiarmente se distribuyen entorno a la Sierra
San Marcos y Pinos. La descarga de estos manantiales que se reporta en 4800
Ips (ININSA, 1980) y en 3100 Ips (Fondo Mundial para la Naturaleza-Proteccion
de la Fauna Mexicana, 1999), indudablemente esta controlada por las fallas y
fracturas regionales, particularmente por las fallas inversas de cobijadura antes

descritas.

Los acuiferos calizos son de tipo libre en las areas de las sierras en donde afloran
las formaciones que los constituyen. El acuifero de la Formacion Aurora es
confinado en el subsuelo del Valle de Cuatro Ciénegas por las rocas arcillosas del
Cretacico Superior, mientras que la Formacién La Pefia lo separa del acuifero
calizo de la Formacion Cupido, cuya base se encuentra en la Formaciéon San
Marcos o equivalentes Formacion Patula (La Virgen y La Mula) y Formacion Batrril
Viejo (Padilla).

Los limites de la Zona Geohidrolégica son al noroeste la falla inversa La Madera
que funciona como un barrera impermeable; al noreste el contacto entre los
depdsitos aluviales permeables y las rocas arcillosas de baja permeabilidad del
Cretécico Superior sobre las estibaciones de las Sierra Menchaca y El Capulin; al
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oriente las trazas del Anticlinal Sacramento y anticlinales que pasan por los cerros
Real Viejo-Bocatoche y cafiada El Pafal; al sur el contacto entre la Formacion
Cupido y la Formacién San Marcos sobre el flanco oriente del potrero estructural
del Anticlinal San Marcos y Pinos; al sur también el Anticlinal La Fragua y la falla
inversa La Fragua; y al oriente el parteaguas superficial sobre la Sierra La Fragua

y Meseta Grande.

El sistema acuatico del Valle de Cuatro Ciénegas esta compuesto por varios
subsistemas los cuales tienen un funcionamiento propio ligado de alguna manera
con uno o varios de los demas subsistemas. Los subsistemas se pueden

identificar para su mejor comprension y observacién de la siguiente manera:

* Subsistema Churince

*» Subsistema La Becerra

» Subsistema Los Mezquites

* Subsistema Poza Azul

* Subsistema Escobedo

* Subsistema Pozas Azules

» Subsistema Esquila (Mineros del Norte)
» Subsistema E| Anteojo

El subsistema acuatico o complejo Churince es un humedal compuesto
basicamente por una poza (exurtorio perenne), principal fuente de agua que vierte
de forma obligada sobre el rio churince (un angosto cauce de muy baja pendiente)
que en la parte media de su trayectoria se forma, (probablemente por una
disminucién de pendiente casi plano), una lagunilla conocida como laguna
intermedia o de los gueros (por los peces blancos que ahi se encuentran);
finalmente este rio vierte sus agua, considerablemente disminuidas en el trayecto,

sobre la Laguna Grande o Laguna de Churince.



Este subsistema se encuentra sobre un cuerpo sedimentario yesifero compuesto
por alternancias de horizontes de arenas finas de yeso y anhidrita con capas

arcillo limosas.

Las aportaciones de agua superficial, subsuperficial y subterranea mantienen la
humedad del cuerpo yesifero y permiten la existencia de pequefias Ciénegas o
charcas que aparecen y desaparecen en funcion de la sobresaturacion de agua

permitiendo la existencia de cierta biota caracteristica de este humedal.

El subsistema acuatico o complejo Churince atraviesa por una situacion muy
particular cuyo efecto mas perceptible es la disminucion del volumen de agua
disponible en la Laguna de Churince y su posible relacibn con el proceso
acelerado de la formacion de grietas y hundimientos denominados localmente
como “abras”, que pudiera drenar el agua del rié6 churince y llevar a condiciones

de frontera la existencia de dicha Laguna y hacia un nuevo.

PARAMETROS HIDRAULICOS

No se cuenta con suficientes pruebas de bombeo para determinar con
claridad los pardmetros de las propiedades hidraulicas del acuifero. La Unica
informacion con que se cuenta al respecto proviene de la prueba de bombeo
realizada por ININSA (1980) en el pozo DGZA-172 localizado en el sector sur de

la poblacion de Cuatro ciénegas.



2
De esta prueba de bombeo se reporta una transmisividad de 0.00477 m /s.

De acuerdo con los valores de los parametros hidraulicos de los medios porosos
(Freeze y Cherry, 1979) y considerando la composicion litologica de los depdsitos
que rellenan el Valle de Cuatro Ciénegas, la conductividad hidraulica del acuifero

-6 -2
puede variar en orden de magnitud entre 10 y 10 m/s y el coeficiente de

almacenamiento entre 0.01y 0.2.

PIEZOMETRIA

Del acuifero Cuatro Ciénagas no se tienen registros piezométricos
histéricos solo se cuentan con tres piezometrias que corresponden al afio de 1979
y a los meses de septiembre de 1998 y noviembre de 1998. La Direccién del Area
Natural Protegida de Cuatro Ciénegas (ANP) en coordinacion con el Instituto
Nacional de Ecologia (INE) instalaron en 2007 la cantidad de 12 piezémetros
digitales (leveloger y barologer) distribuidos en las diferentes pozas del valle,
formalizando un acuerdo a finales de 2007 en el que el INE pone a resguardo los
piezometros y la Direccion del ANP toma la informacion para al final publicarla en
la pagina del INE (www.ine.gob.mx). Ademas, a finales de 2007, el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), realiza la perforacién de 11 pozos con
la finalidad de instalar piezémetros digitales, los cuales estaran manejados por

personal de la Direccion del ANP bajo convenio por firmar.

La piezometria del afio 1979 es la reportada en el estudio de ININSA (1980), la
piezometria del mes de septiembre de 1998 fue realizada por el Departamento de
Aguas Subterraneas de esta Gerencia Estatal en Coahuila y la del mes de
noviembre de 1998 fue la que resultd del trabajo realizado por la empresa
Rubriselva (1999). La piezometria del mes de septiembre 1998 cubri6 toda la
zona del acuifero, en cambio las del afio 1979 y noviembre de 1998 se

concretaron a la parte norte del Valle.
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COMPORTAMIENTO HIDRAULICO

Con base en los datos piezométricos del mes de septiembre de 1998,
fueron elaborados planos de profundidad y elevacion al nivel estatico del acuifero.
Debido a los pocos datos de la piezometria del afio 1979, no fue posible elaborar
un plano de evolucion del nivel estatico, solo se pudo obtener abatimientos en

unos cuantos pozos para el periodo 1979-septiembre de 1998.

PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

Las profundidades al nivel estatico en el mes de septiembre de 1998 en la
poblacion de Cuatro Ciénegas se registré entre 20 y 30 m, en el area de San
Vicente, Las Carpas y El Venado entre 10 y 30 m, en el area de San Juan y
Explosivos Mexicanos entre 10 y 50 m, en el area de Antiguos Mineros del Norte
se encontr6 a 5 m, en la localidad de Nueva Atalaya se registré a 12 m, y en el

area de Seis de Enero y San Francisco entre 25y 30 m.

La configuracién de la profundidad al nivel estatico muestra que generalmente los
niveles mas profundos tienden a presentarse en las margenes del Valle y los méas
someros hacia el centro del mismo. Esto indica, por una parte que los bordes del
Valle son areas de recarga relacionadas con la infiltracion de los escurrimientos
superficiales que bajan de las sierras que rodean al Valle, y por otro lado que en
el centro del Valle se acentia una condicién de descarga por evaporacion del

nivel freatico somero.



ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Las elevaciones del nivel estéatico en el mes de septiembre de 1998 en la
poblacion de Cuatro ciénegas se registraron entre 715y 720 msnm, en el area de
San Vicente y Las Carpas entre 780 y 790 msnm, en el area de Los Laguneros,
San Juan y Explosivos Mexicanos entre 600 y 700 m, en el area de Antiguos
Mineros del Norte y El Venado se encontro entre 700 y 740 msnm, en el area de

Nueva Atalaya, San Francisco y Seis de Enero se registro entre 700 y 760 msnm.

La distribucion de las equipotenciales muestra que generalmente las cargas
hidraulicas mas altas tienden a presentarse en los bordes del valle y las mas
bajas hacia el centro del mismo. Esta distribucién revela que el movimiento del
agua subterranea generalmente se da desde los bordes del valle hacia el centro
del mismo, lo cual comprueba que en las margenes del valle existe recarga por
medio de la infiltracion de los escurrimientos superficiales y en el centro descarga

por evaporacion.

También pone de manifiesto una entrada al acuifero por flujo lateral a través del
Canon El Papalote-Molino del Rey proveniente del Acuifero Ocampo ubicado al
noroeste. De la misma forma en el Cafon El Salado se identifica una salida del

acuifero por medio de flujo subterraneo hacia el Valle de La Madrid.



EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

La evolucién del nivel estatico para el periodo 1979-septiembre de 1998
solo se pudo obtener en el area de la poblacion de Cuatro Ciénegas, que es en
donde se lleva a cabo la mayor extraccion de agua subterranea, resultando
abatimientos totales hasta de —8.89 m, que significa ritmos de abatimiento anual
de 0.47 m/afo.

En las otras areas en donde se explota el acuifero por medio de pozos, no se
pudo establecer la evolucion del nivel estatico debido a la falta de datos
piezométricos para el afio 1979.

SISTEMAS DE FLUJO REGIONAL

Los sistemas de flujo regionales son los mas importantes para ambos
Valles. Los sistemas de flujo regionales proporcionan la principal recarga a los
acuiferos, lo cual fue confirmado por los tiempos de residencia (> 1000 afios) de
las aguas subterrdneas de ambos Valles. La recarga principal se da en las partes
mas altas que circundan a los Valles, producto del agua de precipitacion y su
posterior infiltracion en el medio fracturado y karstificado. Posteriormente, esta
agua, en promedio, se mueve muy lentamente para recorrer varias decenas de
kilbmetros a través de las calizas y llegar hasta las zonas de descarga en las
porciones centrales de ambos Valles. Los mecanismos de descarga se llevan a
cabo mediante procesos de evapotranspiracion en ambos Valles; mientras que
s6lo en el Valle de Cuatro Ciénegas se tienen de manera adicional los

manantiales (pozas) como zonas de descarga del agua subterranea.
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SISTEMAS DE FLUJO INTERMEDIO

Los sistemas de flujo intermedio corresponden a aguas de infiltraciébn en las
partes relativamente cercanas a los valles, las cuales tienen tiempos de
residencia de varias decenas a centenas de afios. Dados los resultados
isotdpicos, estos sistemas de flujo no son los mas importantes en la recarga de
los acuiferos, no obstante si contribuyen a los volimenes que se presentan en la

descarga de los sistemas.

SISTEMAS DE FLUJO LOCAL

El sistema de flujo local esta representado por las zonas de riego intensivo
tanto en El Hundido como en Cuatro Ciénegas donde los excesos de riego
permiten la infiltracion del agua al acuifero, evidenciado por la presencia de
nitratos y tritio. También se identifico la recarga local por infiltracion en los canales

de distribucion del agua de las pozas en la zona de Cuatro Ciénegas.



HIDROGEOQUIMICA Y CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA

El analisis hidrogeoquimico y su relacion con la calidad del agua
subterranea, no se pudo documentar para el Acuifero Cuatro Ciénegas, debido a
la falta de informacién hidrogeoquimica para hacerlo. Sin embargo se presenta
algunos aspectos relevantes de la hidrogeoquimica de los manantiales que
manifiestan la descarga de los acuiferos calizos regionales. De alguna manera, el
acuifero en depdsitos de relleno del valle y los acuiferos calizos, sostienen
afinidad hidrogeoquimica en vista de que mantienen continuidad hidraulica por
medio de flujo vertical en el &rea del Valle.

A respecto, se hace referencia a los planos elaborados por ININSA (1980)
siguientes: plano de clasificacibn quimica del agua subterrdnea segun Piper,
plano de Sélidos Totales Disueltos y plano de concentracién de Sulfatos. Para
complementar la informacion quimica de los manantiales, el Departamento de
Aguas Subterrdneas de esta Gerencia Estatal realiz6 un muestreo de los

principales manantiales del Valle en el mes de marzo de 1999.

Los manantiales de la region presentan un tipo de agua sulfatada calcica con
concentraciones de STD que varian entre 1000 y 2500 mg/l. Las concentraciones
de sulfatos varian entre 500 mg/l y 1400 mg/l. Los contenidos de cloruros varian
entre 100 y 150 mg/I.

Los elevados contenidos salinos en las aguas de los manantiales del Valle de
Cuatro ciénegas denotan la presencia de un sistema de flujo con gran trayectoria
de recorrido a traveés de los acuiferos calizos de la region. Por otra parte el
predominio de sulfatos en esta agua se relaciona con el proceso de disoluciéon de
evaporitas reportadas en las Formaciones del Cretacico Inferior, especialmente en

la Formacién Cupido.

32 |



El agua de los manantiales de la regién no es de buena calidad para consumo
humano, ya que las concentraciones de STD y sulfatos, rebasan los limites
permisibles que marca la normatividad oficial de 1000 mg/l y 400 mgl/l

respectivamente.

De acuerdo con el plano de clasificacion de aguas subterraneas para fines de
riego, segun Wilcox, elaborado por ININSA (1980); las aguas de los manantiales

del valle presenta peligro de salinidad muy alto y de sodicidad bajo.

En cuanto a las posibles fuentes potenciales de contaminacion de los acuiferos de
la region, no se tiene documentacién de alguna que se puedan considerar como
un riesgo latente de contaminacion de las aguas subterraneas. Sin embargo, el
uso de compuestos quimicos en las actividades agricolas de la zona, puede

representar una fuente de contaminacion difusa



CONCLUSION

De acuerdo con la informacion recopilada en esta monografia se puede
concluir que Cuatro Ciénegas es el humedal mas importantes de México y del
mundo, ademas cuanta con muchas especies endémicas. Es actualmente una
de las reservas biolégicas de mayor trascendencia para el desarrollo

cientifico del pais.

Por otra parte la informacion geoldgica e hidrogeoldgica de este trabajo
permite dar una idea de las rutas del agua subterranea y saber las zonas de
mayor infiltracion y escurrimientos superficiales debido al material que conforman

el suelo.

Con estudios realizados por el Lesser y Asociados, S.A. de C.V., Estudio
de evaluacion hidrogeoldgica e isotopica en el Valle del Hundido, Coahuila. Esto
se hiso para saber si existia conexion Hidraulica entre los Valles de Cuatro
Ciénegas y el Valle del Hundido, el cual causo gran controversia ya que los
resultados fueron que no habia conexién entre ambos Valles, estos eran

independientes.

Debido a esto se permitieron la sobre explotacion de los Valles vecinos lo
cual ha afectado la disminucion del nivel de agua de algunas de las pozas del
Valle de Cuatro Ciénegas, como el de la laguna churince.

También se provocaron serios disturbios, como son la interconexion artificial de

los manantiales, la disminucién de las areas inundadas dentro del valle



En diferentes puntos del valle, se han abierto a través del tiempo areas agricolas,
muchas de las cuales fueron abandonadas, pero no se ha realizado ningun
estudio que muestre los cambios en la vegetacion en estos sitios. Sin embargo,
es notorio que la recuperaciéon no ha sido completa. A esto hay que agregar la
introduccion de plantas y animales exoéticos de los cuales se conocen algunas de

las especies pero no su situacion actual, ni los efectos sobre otros recursos.
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