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El campo de pozos Cerritos se localiza en el estado de Nuevo León y se caracteriza 
por ser una zona semidesértica con una precipitación media anual de 630 mm. Las 
unidades litoestratigráficas que afloran en el área son las formaciones Cupido, La 
Peña, Aurora, Cuesta del Cura y la Eagle Ford, todas cubiertas en las partes bajas por 
sedimentos aluviales. De éstas las que tienen mejores posibilidades de constituir 
acuíferos en la región son las calizas de Cupido y Aurora del Cretácico Inferior en las 
cuales, de 1978 a 1981, se perforaron 12 pozos de exploración-explotación. Sin 
embargo, solamente 6 pozos resultaron positivos. A fin de establecer los pronósticos de 
extracción para los pozos se realizaron estudios que llevaron a conclusiones correc- 
tas y vigentes. 

El Sistema de Pozos Cerritos se localiza en el es- 
tado de Nuevo León, 45 km al noreste de la ciudad 
de Monterrey y 53 km al norte de Cadereyta (véa- 
se ilustración 1). A principios de la presente déca- 
da, el agua proveniente de los pozos productores 
de este sistema constituía la principal fuente de 
suministro con que contaba la refinería de Petró- 
leos Mexicanos (PEMEX) ubicada en Cadereyta, 
N. L. 

El sistema está situado en una zona semidesér- 
tica, con una precipitación media anual de 630 
mm; de esa cantidad, mas del 60% ocurre en el 
periodo junio-septiembre. En el aspecto geomor- 
fológico, la región es cerril, con pequeñas sierras 
alargadas y angostas de poca elevación, de flan- 
cos asimétricos y separados por extensos valles 
poco ondulados. 

Las formaciones geológicas con posibilidades 
de constituir acuíferos en la región son las calizas 
de las formaciones de Cupido y Aurora, que datan 
del Cretácico Inferior. La perforación de los pri- 
meros pozos empezó en el segundo semestre de 
1978, y no fue sino hasta fines de 1979 cuando 
se inició el abastecimiento de agua a la refinería. 
En junio de 1980, con la perforación del último 

pozo productor, se logró un suministro de 250 
I/s; sin embargo, en el transcurso de los siguien- 
tes 13 meses los niveles de los pozos descen- 
dieron un promedio de 20 m y la producción 
disminuyó por debajo de su capacidad nominal, 
además de que dos de los principales POZOS pro- 
ductores comenzaron a mostrar arrastres de 
arcilla. 

Debido a esta situación, la superintendencia de 
la refinería de Cadereyta solicitó asesoría a la Co- 
misión del Plan Nacional Hidráulico (CPNH), para 
definir alguna estrategia que permitiera asegurar 
el suministro requerido por las instalaciones de 
PEMEX. 

A continuación se presenta el resultado del 
análisis del comportamiento geohidrológico del 
acuífero ubicado en el Sistema de Pozos Cerritos. 

Hidrogeología 

Para definir sistemas hidrogeológicos en áreas 
donde las rocas sedimentarias de tipo calcáreo 
(calizas) constituyen el elemento litológico pre- 
dominante, es necesario relacionar las caracterís- 
ticas estructurales y estratigráficas de la zona en 



cuestión con las propiedades geoquímicas y el 
contenido isotópico del agua que contengan las 
rocas. Esto es, un sistema quedará definido por 
sus características geológicas (véase ilustración 2) 
y se diferenciará por sus relaciones hidrogeoquí- 
micas e isotópicas. 

Es bien conocido que las características hi- 
dráulicas de las calizas están supeditadas a pro- 
cesos geológicos que ocurren en forma posterior 
al depósito del sedimento y que provocan, entre 
otros fenómenos, fracturas y aberturas de disolu- 
ción por donde el agua circula. De esta manera, la 
Concentración iónica del agua de un acuífero en 
formaciones calizas es directamente proporcional 
la longitud de la trayectoria de flujo. 

Los sistemas hidrogeológicos con grandes tra- 
yectorias de flujo están asociados con altas con- 
centraciones iónicas, debido a que el agua dispone 
de suficiente tiempo de resistencia en el medio. 
Si lo anterior se correlaciona con el contenido 
isotópico, en este caso tritio (3H)*, podrá esta- 
blecerse que la cantidad de este compuesto en el 
agua subterránea es inversamente proporcional 

a la concentración iónica y, por ende, a la lon- 
gitud de la trayectoria de flujo. Con lo anterior 
se está en condiciones de diferenciar los sistemas 



hidrogeológicos (véase ilustración 3). las calizas cretácicas productoras se encuentran 
Maxey y Mifflin (1966) aplicaron este principio confinadas, por lo que el coeficiente de almace- 

y clasificaron los sistemas hidrogeológicos en re- namiento de los acuíferos es pequeño, con valo- 
gionales, locales y muy locales. En la ilustración 4 res que fluctúan de 10-3 a 10-5. 
se presenta el criterio hidrogeoquímico para dife- 
renciar sistemas hidrogeológicos en rocas calcá- Modelo conceptual hidrogeológico 
reas, además de la clasificación de los sistemas 
del estado de Nuevo León; como puede observar- El hecho de clasificar al Sistema de Pozos Cerri- 
se, el acuífero que explotan los pozos del área de tos como un sistema hidrogeológico calcáreo lo- 
Cerritos se considera como un sistema hidrogeo- cal implica, necesariamente, que la longitud de su 
lógico local (CPNH, 1980). Un sistema de este trayectoria de flujo es corta; por ello, su area de 
tipo se caracteriza por tener trayectorias de flujo recarga se ubicó en las zonas cercanas -espe- 
cortas, áreas de recarga cercanas a la zona de cíficamente, en los afloramientos de la forma- 
explotación, bajo contenido de sales disueltas, ción Cuesta del Cura, en el flanco oriental de la 
temperatura del agua similar a la ambiental y can- Sierra de Mamulique. Por otra parte, el flujo de 
tidades importantes de tritio. los sistemas hidrogeológicos calcáreos plega- 

Planear la explotación de este tipo de acuíferos dos, como el de Cerrjtos, sigue una trayectoria 
para el largo plazo representa un riesgo conside- transversal a la estructura en los flancos del anti- 
rable, pues aunque su producción resulte atracti- clinal, conforme a la inclinación de las capas, y es 
va en principio, es muy probable que en poco longitudinal en las porciones inferiores del sincli- 
tiempo disminuya drásticamente. Ello debido a nal, siguiendo el buzamiento regional de la es- 
que la capacidad de almacenamiento de estos sis- tructura. 
temas es pequeña, en comparación con los acuí- Las fronteras del Sistema Cerritos (véase ilus- 
feros regionales; además, en el noreste del país tración 5) son límites geológicos (estructurales y 



estratigráficos). Estructuralmente, el sistema queda 
limitado en la superficie por la conjunción de la 
parte alta de las sierras con la posición del eje del 
anticlinal, y en el subsuelo, por la profundidad en 
el eje del anticlinal correspondiente a la cima es- 
tructural de la unidad impermeable que integra el 
basamento del acuífero (formación La Peña), lo 
cual constituye un límite estratigráfico. 

estructura está representado por una falla inferi- 
da, cuya dirección es prácticamente norte-sur, Análisis hidrogeológico 
que corta en forma oblicua el eje del sinclinal y 
separa el flanco occidental de la Sierra de Higue- De los 12 pozos perforados en el área, seis resul- 
ras del sistema propuesto. Sin embargo, en virtud taron negativos (los pozos 2, 3, 6, 7, 8 y 10); uno 
de que la Sierra de Higueras no corresponde al por mala calidad del agua POZO3), cuatro debido 
simétrico estructural de la Sierra de Mamulique a que se situaban fuera del sistema hidrogeo- 
-debido a que la primera está desfasada estructu- lógico de Cerritos -es decir, no corresponden 
ralmente hacia el sureste-, de no existir la falla a la misma estructura- y otro (pozo 6) por locali- 
inferida el aporte de agua de esta sierra en su flan- zarse en el flanco occidental de la Sierra de 
co occidental sería mínimo. Esto obedece a que Higueras, ya que, al parecer, no existe conexión 
en la conjunción de los ejes de las estructuras hidráulica entre éste y el oriental de la Sierra de 
adyacentes (anticlinal y sinclinal) se forma un alto Mamulique, donde se encuentran emplazados los 
estructural que impide el paso del agua subterrá- pozos productores del sistema hidrogeológico 
nea recargada en este flanco de la Sierra de de Cerritos (véase ilustración 6). 

Higueras. 
A lo anterior se aúna el hecho de que en las 

porciones norte y noreste del área de estudio, 
sobre el flanco occidental de la Sierra de Pica- 
chos, existen rocas ígneas intrusivas con gran 
cantidad de diques asociados. Uno de estos di- 
ques se localiza en la porción noroeste de la Sie- 
rra de Higueras, lo que posiblemente influye en el 

Otro límite a la continuidad transversal de la corte de la continuidad estructural del sistema. 



En la ilustración 7 aparece una sección geo- 
lógica de dicho sistema; en ella se señala la ubica- 
ción de los pozos productores, su profundidad y 
la de sus cámaras de bombeo. Del estudio de esa 
sección, se desprende que los pozos 9 y 5 tienen 
cámaras de bombeo poco profundas, además de 
que se encuentran emplazadas en la formación 
Cuesta del Cura, en términos generales muy frac- 
turada y con pliegues de arrastre, por lo cual re- 
sulta muy inestable estructuralmente; a esto se 
debe que ambos pozos se hayan reportado como 
azolvados. Por su parte, el pozo 1 cuenta con una 
cámara de bombeo en la misma formación, aun- 
que mucho más profunda; no obstante, a fines de 
1981 presentaba pequeños arrastres de arcilla, lo 

que motivó que la bomba de extracción se cam- 
biara por una de menor capacidad. 

Cabe destacar que éste es el Único pozo pro- 
ductor que penetra totalmente las formaciones 
acuíferas; de los restantes, la mayoría se clasifica 
como parcialmente penetrante, con excepción de 
los pozos 11 y 12, que tienen cámaras de bombeo 
más profundas y penetran el acuífero en un 85%. 

Aspectos geohidrológicos 

Estimación del volumen de recarga 

Con la información relativa a la precipitación re- 
gistrada en las estaciones climatológicas corres- 



pondientes a Higueras y Ciénega de Flores, N. L., 
se realizó un análisis del periodo comprendido 
entre 1938 y 1981. Se calculó la precipitación 

mensual del periodo de ambas estaciones y se 
estimaron dos tipos de años estadísticos: uno Ilu- 
vioso y otro seco. En el primer caso se calculó la 
precipitación media mensual de todas las precipi- 
taciones mayores que la media mensual histórica, 
mientras que el cálculo del año seco se basó en 
los valores inferiores a la media histórica. 

El análisis estimativo de la recarga se realizó 
con base en las ecuaciones y metodología de 
Knisel (1972), quien propone a la lámina de re- 
carga como una función de la precipitación; esta 
función es del tipo que se muestra en la ilustra- 
ción 8. La ecuación de la curva hipotetizada es 
la siguiente: 

Si se sustituye y por la recarga r y x por la preci- 
pitación p ,  la ecuación puede expresarse como 
sigue: 

La evaluación de a y b depende Únicamente de la 
forma de operar; para el presente caso, los resul- 
tados fueron de 76.44 para a y de 1.604 para b, y 
representan la altura media a la cual se inicia el 
escurrimiento y su desviación estándar, respecti- 
vamente. Tomando en cuenta lo anterior, la ecua- 
ción para r sería: 



donde r es un porcentaje de la precipitación p 

Para obtener la lámina total de recarga, se multi- 
plican ambos miembros de la ecuación por la pre- 
cipitación p , por lo que: 

Partiendo de esta ecuación y tomando para p los 
valores de las precipitaciones mensuales máxima, 
media y mínima correlacionadas de las dos esta- 
ciones en cuestión, se elaboró el cuadro 1, que 
muestra los valores correspondientes a la lámina 
de recarga estimada para un año lluvioso, uno 
medio y uno seco. 

Los volúmenes de recarga mensual máxima, 
media y mínima (cuadro 2) se obtuvieron al multi- 
plicar los valores de la lámina de recarga por el 
área de recarga de la zona, que se calculó en 2.15 
km2. Así, los volúmenes anuales para los tres ti- 
pos de año considerados en el pronóstico fueron 
los siguientes: año lluvioso, con una recarga má- 
xima de 1.7 X 106 m3; año medio, con una recarga 
de 1.0 X 1 0 6  m3, y año seco, con una recarga minima 
de 0.4 X 1 0 6  m3. 

Pronóstico del comportamiento hidrodinámico 

El comportamiento de la curva de abatimientos 
medios del sistema presenta diversos cambios de 
pendiente, producidos por las variaciones en la 
extracción y por la influencia de la recarga como 
función de la precipitación (véase ilustración 9). 
Los ascensos de la pendiente están relacionados 
con el incremento de la extracción y la escasa 

precipitación; por su parte, los descensos están 
vinculados con la presencia de precipitación en la 
zona, ya que la extracción se mantuvo constante. 
Sin embargo, los mayores incrementos en el aba- 
timiento corresponden directamente al aumento 
de la extracción (por ejemplo, en los meses de 
julio de 1980 y agosto de 1981). 

Con objeto de determinar el abatimiento medio 
en el régimen de explotación entre marzo de 1980 
y septiembre de 1981, por medio de una gráfica se 
relacionaron los porcentajes de los incrementos 
mensuales en el volumen de extracción y de los 
abatimientos medios. La secuencia de puntos ob- 
tenida se ajustó a una curva de tipo exponencial, 
con un coeficiente de correlación de 0.83, y simu- 
la el comportamiento del régimen de explotación 
constante. (Véase ilustración 10). 



La recarga fue tomada implícitamente al agru- 
par las variaciones de los niveles correspondien- 
tes a los meses con poco abatimiento en un 
intervalo mayor (2 a 3 meses) que mostraba un 
abatimiento neto. De la gráfica respectiva se des- 
prende que el incremento mensual del abatimien- 
to es de 11.52%, con una extracción sostenida. 

Posteriormente, se decidió atacar el problema 
en forma más adecuada, en virtud de que el análi- 
sis anterior carecía de un parámetro que conside- 
rara explícitamente la posible recarga del 
acuífero. Este punto queda como alternativa para 
predecir el funcionamiento hidrodinámico del sis- 
tema de pozos, debido a que se observó cierta 
similitud entre los pronósticos obtenidos median- 
te la primera técnica y los que se efectuaron con 
base en la metodología que en seguida se detalla- 
rá. 

Para llegar a una simulación más apegada al 
comportamiento del sistema acuífero, se calculó 
la recarga mensual estimada mediante el método de 
Knisel, descrito anteriormente. Así, se planteó 
una ecuación del comportamiento, tomando co- 
mo base la relación causa-efecto; la ecuación bá- 
sica es la siguiente: 

En esta ecuación, AV corresponde a la variación 
en el volumen del sistema y es igual a la recarga 
menos la extracción (R-E);  S es el coefciente de 
almacenamiento; A ( y )  es el área drenada (en 



planta), la cual es función de la profundidad ( y ) ,  
siendo AY la variación en la profundidad de los 
niveles del agua, es decir, el incremento del abati- 
miento, despejando a AY: 

de donde 

A causa de que el factor de área SA ( y )  era des- 
conocido, se trató de determinarlo, relacionando 
los incrementos de volumen y abatimiento (como 
un cociente) con la variación de la profundidad 
(cuadro 3). En la ilustración 11 se observa que el 
comportamiento del factor de área es exponen- 
cial y tiene dos valores: uno “optimista”, de 0.05 X 
106 m2, y otro “pesimista”, de 0.02 X 106 m2. Am- 
bos valores se sitúan hacia la porción asintótica 
de la curva entre los dos Últimos datos reales co- 
nocidos. 

Los dos valores del factor de área fueron apli- 
cados en la ecuación anterior, con objeto de co- 
nocer el incremento de abatimiento como función 
del aumento en el volumen AV; para ello se consi- 
deró un volumen de extracción mensual constan- 
te. El paso siguiente consistió en pronosticar los 
niveles del agua para el año de 1982. A fin de 
realizar esta estimación, se calculó la relación 
mensual entre el cambio de almacenamiento y el 
factor de area. El cambio de almacenamiento es la 
diferencia entre la recarga mensual estimada y la 
extracción mensual. 

AI realizar el pronóstico de los niveles del agua 
para el caso del valor “pesimista” (SA ( y )  = 0.02 X 
106 m3), el resultado concordó con el funciona- 
miento último del sistema. Para efectuar este pro- 
nóstico se partió de dos hipótesis básicas, que 
son las siguientes: 

Una extracción constante de 830000 m3 por 
mes. 
La distribución equitativa de este volumen en- 
tre los tres pozos productivos en la fecha del 
pronóstico (pozos 1, 11 y 12). 
Cabe aclarar que cualquier cambio en una de 

las dos hipótesis, o en ambas, modificaría el pro- 
nóstico, ya que el sistema estaría sometido a con- 
diciones de explotación-evolución de niveles que 



no fueron consideradas en el presente estudio 
(véase ilustración 11). Los resultados para los po- 
zos productores hasta 1982 son los siguientes: 

Pozo número 12. El último registro para este pozo 
data de noviembre de 1981, por lo que el abati- 
miento de diciembre de ese año se consideró 
igual al pronosticado para el mes de diciembre de 
1982. 

De acuerdo con la ilustración 12, relativa al 
pronóstico de abatimiento, el pozo debería dejar 
de ser productivo a finales de enero de 1982, en el 
caso de un año seco, o a principios de febrero del 
mismo año, en el caso de un año lluvioso. Este 
pronóstico fue acertado, debido a que el pozo de- 
jó de producir en los últimos días de enero de 
1982. El acuífero explotado por el conjunto de pozos 

de la zona de Cerritos corresponde a un siste- 
Pozo número 11. En el caso de este pozo, los ma hidrogeológico calcáreo de carácter local, 
datos disponibles con respecto a los niveles abar- con capacidad de almacenamiento pequeña. 
caron hasta diciembre de 1981, mes en que se Del total de pozos perforados, los pozos 2, 3, 6, 
inició la predicción para 1982. (Véase ilustración 7, 8 y 1 O resultaron negativos, porque se ubica- 
13). El pronóstico basado en el valor “pesimista” ban fuera del sistema hidrogeológico de Ce- 
reveló que el pozo debería terminar su operación rritos, y se localizaban en una zona donde no 
en abril de 1982, independientemente del tipo de existe con t i nu id ad hidráuIica. 

año que fuese. 

Pozo número 1. El último dato disponible con re- 
lación a este pozo se refiere a noviembre de 1981, 
mes en el cual se realizó el pronóstico. El primer 
abatimiento obtenido correspondió a diciembre 
de 1981; debido a que se carecía de una mejor 
aproximación, se utilizó la misma técnica que en 
el caso del pozo número 12. Tomando como base 
el valor “pesimista”, se pronosticó que el pozo 
dejaría de producir en febrero de 1982, pues el 
abatimiento llegaría a la profundidad misma de la 
cámara de bombeo (véase ilustración 14). 

Conclusiones 



Considerando el valor “pesimista” del factor 
de área, el pozo 12 dejaría de producir a fina- 
les de enero de 1982, si se tratase de un año 
seco, o a principios del mes siguiente, en el 
caso de un año lluvioso. 

Con respecto al pozo 11, se pronosticó que, 
con el mismo esquema de extracción (830 000 
m3/mes), cerraría sus operaciones en abril de 
1982, independientemente de las condiciones 
de precipitación prevalecientes. En las mismas 
condiciones, el pozo 1 dejaría de ser productivo 
en febrero de 1982. 
Desgraciadamente, el pronóstico para el pozo 
12 se cumplió y, al romperse el esquema de 
extracción, se procedió a un nuevo análisis. 

Recomendaciones 

Es necesario rehabilitar los pozos 4, 5 y 9, los 
cuales se reportaron como azolvados, labor 
que debe incluir su profundización, ya que 
actualmente sólo atraviesan la formación 
Cuesta del Cura, estructuralmente inestable y 
con capacidades acuíferas reducidas. 
La profundidad recomendable para estos po- 
zos estaría determinada por el contacto entre 
las formaciones Aurora y La Peña, ya que la 
segunda es el basamento del acuífero. 
En el futuro, para la identificación de alguna 
zona de explotación acuífera, deberá realizar- 
se un estudio geohidrológico completo y 
detallado. 
De acuerdo con los resultados del estudio 
geohidrológico de referencia, y considerando 
el comportamiento del acuífero del Sistema 
de Pozos Cerritos, el abastecimiento de la refi- 
nería de Cadereyta deberá prever fuentes 
alternativas que aseguren el suministro de 
agua necesario para realizar sus procesos. 
Debe tomarse en cuenta que no es recomen- 
dable planear para el largo plazo la explota- 
ción de sistemas hidrogeológicos calcáreos 
plegados de carácter local, como los ubicados 
al norte de Monterrey. 
Antes de ubicar un área productiva de una 
gran magnitud (como una refinería) deberán 
realizarse estudios que consideren tanto el 
volumen de agua requerido como el disponible 
en la zona. 

La falta de una política de explotación adecua- 
da, el carácter local del acuífero y su baja ca- 
pacidad de recarga dieron por resultado el 
continuo abatimiento de los niveles de agua en 
los pozos. 
De los cinco pozos productores perforados 
inicialmente (1, 4, 5, 9 y 1 1), los pozos 4, 5 y 9 
fueron saliendo de operación, debido a que 
sus cámaras de bombeo son poco profundas y 
se ubican en una formación geológica inesta- 
ble. 
El hecho de mantener el suministro de agua 
a la refinería mediante el incremento del caudal 
alternado de los pozos en operación -con 
un volumen de extracción promedio de 830000 
m3/mes-, ocasionó que los pozos en los cua- 
les se rebasaba la profundidad de la cámara 
de bombeo fuesen quedando fuera de servicio. 
AI relacionar los porcentajes de incremento 
del volumen de extracción con los de abati- 
mientos medios, se encontró que cuando el 
caudal de extracción se mantuvo constante, 
el incremento mensual de abatimiento medio 
fue de 11.52%. 
Los resultados del pronóstico para los pozos 
productores hasta 1982 son los siguientes: 

El tritio es un compuesto escaso en aguas infiltradas antes de 
la década de los cincuenta (CPNH, 1980) y, por el contrario, 
abundante en aguas cuya infiltración es relativamente re- 
ciente. 
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