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I. INTRODUCCION.

El 4drea estudiada se localiza a unos 90 Km. al Norte de la --
Ciudad de Monterrey, N.L. en el municipio de Bustamante,N.L. e - -
incluye su casco, teniendo como centro las coordenadas geograficas,
220 32t de latitud Norte y 100230' de longitud Oeste (Fig.l), - —-
cubriéndose una superficie de unos 700 Km?. en la que afloran las
Fdrmaciones Austin y Eagle Ford del Cretacico Superior y Washita,-
Kimiachi, Aurora, La Pena y Cupidoc del Cretacico Inferior en la —-
Sierra de Gomas y Aluvidn en los valles de ambos lados. Las forma-

ciones de Caliza Aurora y Cupido presentan el fendmeno Carstico, -

siendc la expresidn més importante las llamadas Grutas de Bustaman

te, cuya entrada esta en el lado Este de la Sierra, a una eleva-—-
cidn sobre el valle de unos 700 m. A la altura de la poblacidn de
Bustamante, la Sierra es cortada por el canon del mismo nombre, en
el cual brotan numerosos manantiales, midiéndose un gasto total --
medic anual superficial a la salida del cafnon de 280 1l.p:s., los -
cuidles forman el rio Bustamante, que corre en direccidén al Este,
cambiando su rumbo al Sureste en los limites del area de estudio.
En época de lluvia, este rio se ve aportado por una corriente de
tipo efimera, proveniente del valle gue se encuentra al Oeste de

la Sierra esta aportacion hace pensar que fuera de la época de -

7

lluvia, los manantiales pueden ser una manifestacion del agua sub-

terrdnea que proviene del acuifero granular del lado Oeste.

El objetivo de este estudio ha sido determinar, cualitativa-
mente, las caracteristicas geohidroldgicas del drea, encontrando
una correlacidén geoguimica entre las aguas del acuifero calizo’ -
gue se manifiesta en la Sierra de Gomas y las del acuifero granu-
lar del lado Este de la Sierra, en ddnde se localiza la poblacidn
de Bustamante, estableciéndose que el primero recarga al segundo
mientras que el acuifero del valle Oeste, no representa correla-

cién alguna.
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ITI.FISIOGRAFIA

El area estudiada pertenece, segun Manuel Ldépez Jr., a la Zona
Oriental de la Subprovincia de la Cuenca del Bravo de la Provincia -
Llanura Costera del Golfo de México, constituida per calizas, lutitas,
arcillas y algunas areniscas del Cretacico Superior, con echados mas
© menos suaves que hacen una topografia ondulante, formando amplios -
valles, con zonas de montafias en las que predominan las calizas, con

desniveles de orden de mil metros.

IIT HISTORIA GEOLOGICA

Poco se conoce de los hechos estratigraficos y tectdnicos que

ocurrieron en la regidn en épocas anteriores al Jurdsico Superior.

Seguramente los mares tuvieron una amplia distribucidén al - -
final del Paleozoico y principios del Mesozoico, por la cantidad --
de afloramientos diseminados en el Norte del pais de edad Permo- --
Tridsica, pero la mayor parte de estas evidencias fueron borradas —
por la orogenié regional de fines del Tridsico, probablemente todo
€l Noreste de México estuvo formando partes positivas, sujetas a --

erosidén durante el Tridsico y el Jurasico Inferior y Medio.

A principios de Jurdsico Superior, las aguas-marinas penetra-
ron en los sitios del Geosinclinal Mexicano y el Golfo de Sabinas,
después se extendieron rdpidamente al Norceste, Norte y Noreste, --
siendc parcialmente restringidas por los movimientos ascendentes: —-—
de las masas continentales de esa época, de modo que se desarrolla-
ron ceondiciones lagunares semicerradas, dardo lugar a derpdsitos - -
evepcriticos que se infiere, son la base de las serranias de la - -
region (Formacidn Minas Viejas), seguida pcr ura serie trarsgresidn-
regresién-transgresidn que crigiré los depédsitos de la Fermacidn - -
Zulcaga, regida por el marco Paleografico de esa épcca (Peninsula de

Tamaulipas y Peninsula de Ccahuvila).
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Durante el Kimmeridgiano Medio (Jurasico Superior) las aguas
marinas volvieron a avanzar con una circulacidn restringida y un
importante aporte de terrigenos, dando lugar a lutitas, lutitas -
calcareas, lutitas arenosas y lutitas negras de la Formacion La -

Casita.

El Jurasico Superior cierra con esta sedimentacién transgre

La sedimentacidén a principios de Cretdcico Inferior, en la
zbna de estudio estad caracterizada por una mezcla de clasticos
finos y de lodos calcdreos de la Formacidn Taraises. Estos mate
riaies finos posiblemente se derivaron de las dreas terrestres,
que sufrieron, cuando menos localmente, un rdpido levantamiento
a principios de Cretdacico, para poder suministrar tales cantida

des de clasticos a los mares existentes.

Después de este periodo de levantamiento, le siguid una -
época donde los mares fueron tranquilos Yy soemeros, con la con-
secuente depositacidn de un considerable espesor de calizas y
calizas dolomiticas de la Formacidn Cupido y continudé hasta el

Aptiano Inferior.

Durante el Aptianc Superior hubo una considerable entrada
de cldsticos finos de los mares existentes, tal como lo indica
la amplia distribucion de lutitas, lutitas calcareas y calizas

arcillosas de la Formacidn La Pena.

Los -mares del fin del Cretdacico Inferior (fin del Aptiano y
casi todo el Albiano) cubrian casi todo el Norte de México, ceén

la consiguiente depositacidén de la Caliza Aurora.

Hacia el final del Albiano, los mares disminuyeron en pro-

fundidad y se retiraron localmente en el Norte de México, - - -
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aumentando el aporte de terrigenos, depositando lodes calcdreos, -
delgadas laminas de lutitas, calizas, calizas arcillosas y lutitas
calcareas que pertenecen a las Formaciones Kiamichi, Washita, Eagle

Ford y Austin, y termind hacia finales del Santeniano.

Durante el Campaniano y Maestrichtiano (final del Cretacico -
Superior) los mares se retiraron y se empezaron a hacer mayores la
cantidad de detritos finos que se depositaron, formando las lutitas
que se encuentran formando parte del sustrato rocoso de los Valles
Intermontanos (Formacidén Méndez).

.

Durante el Paleoceno, la sedimentacion marina cesd en el Norte
de México, y posiblemente empezaron los esfuerzos cecmpresicnales -
que culminaron la Revolucidn Laramide. Los esfuerzos actuaron - --
perpendicularmente y estuvieron dirigidos en contra de los bordes

de los elementos positivos del Mesczoico.

Estos esfuerzos produjeron el plegamiento de todos los sedimen
tos depositados anteriormente, dando lugar a los anticlinales y sin

clinales existentes en el area.

El plegamiento estuvo acompanado o seguido de intrusiones gra-
niticas, lo cual queda expuesto en el Norte del drea, en los Cerros
Boludo, La Chiche y el Pico Candela, que mineralizaron localmente -

la Caliza Aurora.

El Terciario Superior se caracterizd por el fallamiento normal
de bloques, debido a la etapa de distencidn después de terminar los

esfuerzos compresionales de la Revolucidn Orogénica Laramide.

El Cuarternario ha sido de erosidn de las partes positivas-y -
acumulacidén en las_ partes negativas, dando lugar a amplios valles -
intermontanos rellenos con estos aluviones. Existe cierta gradaciodn

entre los aluviones que forman estos valles, desde los abanicos - -
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aluviales al pie de la sierra hasta los materiales mas finos y -

mejor clasificados en el centro de los valles.

IV ESTRATIGRAFIA

La seccidén Estratigrdafica expuesta en el drea de estudio
tiene un espesor de aproximadamente 880 metros, esta constitu-
ida por rocas sedimentarias cuya edad varia del Cretacico Infe

rior al reciente.

Las rocas sedimentarias estan representadas en el orden -
estratigrafico ascendente por las Formaciones : Taraises, Cupi-

do, La Pefia, Aurora, Kiamichi, Grupo Washita, Eagle Ford, Austin

Méndez y por depdsitos aluviales recientes.

A continuacidn se dan detalles de las caracteristicas de
las unidades litoestratigrdaficas que afloran en el area, de la

mdés antigua a la mds reciente (Fig. 4).

FORMACIONES TARATISES

Fué descrita por Imlay (1936) para unas calizas fosilife-
ras y calizas arcillosas de Facies Neriticas gque subyace a la -
Formacidén Las Vigas y descansa en la Formacidén La Casita y -
designdé como localidad tipo al candén de Taraises, situado en
porcidén occidental de la Sierra de Parras, Coah. y le asigné

una edad Valanginiano.

El mismo» Imlay (1937,1938), fuera de localidad tipo, - -
incluyd dentro de la Formacidén Taraises, estratos de la misma

litologia con fdésiles del Berrasiano-Hauteriviano.
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En el drea de estudio existen rocas de esta formacidn al suro-
este del poblado de Villaldama y en el centro de la Sierra de Busta
mante, constituida localmente por calizas arcillosas de color negro
a gris obscuro en capas medianas, intercaladas con capas de lutita
de color negro, de estratificacidn delgada, con un espesor visible

de 70 metros, dado que su contacto inferior estd oculto, sobreyace

a la Formacion La Casita (inferido) y subyace a la Formacidn Cupido

en forma concordante.

Forma el centro visible del anticlinal de la Sierra de Busta-

mante.

FORMACION CUPIDO.

Este término fué propuesto por Imlay (1937) y redefinido por
Humphrey (1956) para designar a una caliza comprendida entre las
Formaciones Taraises (abajo) y La Pefia (arriba). La localidad - -
tipo se encuentra en la pared Norte del Cafién del Mimbre, aproxi-

madamente a 60 Kms. al SE de Parras, Coah.

Esta Formacidn estd constituida por calizas goliticas, bancos
de rudistas y calizas dolomitizadas de facies somera, y se le - -

asigné una edad Hauteriviano-Aptiano Inferior.

En el drea de: estudio afloran las rocas de la Formacidn Cupi
do

Bustamante y la Sierra Morena.

formando el cuerpo del anticlinal en la zona de la Sierra de

r

Localmente se presenta como calizas y calizas dolomitizadas
de color gris acero, compacta, con estratos medianos a la base 14
al techo y estratos gruesos al centro de la Formacidn, con frac-
turas, algunas rellenas de calcita y otras que dieron lugar a - -
grietas de disolucidn que dan lugar a una alta permeabilidad se--

cundaria.




Existen bancos de fdsiles triturados y mal conservada por la defor-

macidn, su espesor es aproximadamente 350 metros.

Sus limites son en el inferior la Formacidn Taraises y el supe-

rior la Formacidn La Pefia, ambos concordantes.

FORMACION LA PENA

., Fué nombrado inicialmente por Imlay (1936) para distinguir un
cuerpo constituidec por dos miembros : El inferior formado por - -
calizas y el superior por lutitas y calizas. Su localidad tipo se
encuentra en el flanco Norte de la Sierra de Taraises, aproximada
mente 4.8 Kildmetros al Sureste de la Hacienda de la Pefia, en el

extremo Sur del estado de Coahuila.

Humphrey (1955) propuso restringir esta Formacidn unicamente

al miembro superior, al que Tovar (1964)le dio edad de Aptiano -

Superior y queda comprendida entre 1la Formacion Cupido-Tamauli-

pas Inferior y la Formacidn Aurora.

Localmente estas rocas se presentan como calizas arcillosas
de color gris claro en estratos delgados y lutitas de color negro
con tonos violetas de espesor delgado también con fésiles como -

Belemnites y otros.

Es fdcil de distinguir por dar una vegetacién abundante (mas
gue los estratos de otras Formaciones) y por su facilidad de - -

erosiocnarse, con un espesor aproximadc de 30 metros.

Sus contactos son ; en su parte inferior con la Formacidn -
Cupido y en su parte superior con la Formacion Aurora, ambos —-

concordantes y bilien marcados.




FORMACION AURORA

Burrows (1910), fué quien didé nombre a la Formacidn en su Loca-
lidad tipo, en la Sierra de la Aldea, en el Valle del Conchos.

Esta constituida de una secuencia de calizas.

Humphrey también propuso (1956) el mismo nombre para todas

las rocas calcareas del Noreste de México, comprendidas entre la

Formaciodn Cuesta del Cura y la Formacidén La Pena (o sus equivalen

tes).

De acuerdo con Tovar (1964), la edad corresponde al Albino so
lamente, pero tradicionalmente se le considera hasta la parte - -
inferior del Cenomaniano, ya que a veces es dificil distinguirla
de la Formacidn Cuesta del Cura : estd constituida por calizas -
densas, de color gris, en capas delgadas a medianas con estiloli-

tos y ocasionalmente pedernal negro, de ambiente arrecifal.

En el drea se presenta como calizas grises claro, con estra-
tificacidn delgada a mediana, con fracturamiento que algunas - -

veces estan rellenos por calcita y otras agrandadas por disolu--

cidén, con escaséz muy marcada de fosiles, con un espesor aproxi-

mado de 110 mts.

Su contacto inferior con la Formacidn La Pefia es concordante
y bien marcado, mientras que su contacto superior con la Forma--

cidn Kiamichi es concordante y aparentemente transicional.

FORMACION KIAMICHTI

Esta formacidn fué primero llamada "Arcillas Kiamitia" por
Hill en 1891. La localidad tipo, estd en las planicies del Rio
Kiamichi, cerca de Fort Towson al Oeste del Condado de Choctaw,

Oklahoma, y estd constituida por una unidad arcilla-calcarea.




Seguin Humphrey (1956), la Formacidén Kiamichi es principalmen

te del fin del Albiano Medio. Esta unidad representa un marcado --

cambio del ambiente de depdsito con respecto a los sedimentos de -

la Formacidn Aurora.

En la Sierra de Bustamante afloran rocas de la Formacidn - -
Kiamichi, la cual forma puertos en las primeras estribaciones de -
la Sierra, consistiendo en una intercalacidn de lutitas vy cali—;
zas de estratificacidn delgada, donde las calizas son arcillosas -

v densas, con un espesor total aproximado de 15 metros.

Su contacto inferior con la Formacidn Aurora es concordante
y transicional, mientras tanto su contacto con el Grupo Washita -

es concordante y aparentamente brusco.

GRUPO WASHITA

Humphrey (1956) definidé al "Grupo Washita sin difepenciacién"
a numerosas unidades de rocas del Albiano Superior-Cenomaniano, -
especialmente en secciones dentro de la Provincia Sierras y Cuen-
cas de Coahuila y Peninsula de Tamaulipas. Dichas unidades estan
constituidas principalmente de una alternancia de detritos finos
y rocas carbonatadas impuras. Al sur y Suroceste del estado pasan

a ser correlacionadas con la Formacidén Cuesta del Cura.

Localmente se presenta como caliza arcillosa y lutitas cal-
cdreas grises en capas de 20 a 40 cms. con un espesor total apro-

ximado de 100 metros.

Sus contactos : el inferior con la Formacidn Kiamichi y el
superior con.la Formacién Eagle Ford, ambos concordantes Y niti-

dos.




FORMACION EAGLE FORD

Segun Sellards (1952), la primera mencién de los equivalentes
de la Formacidén Eagle Ford, fue dada por Ferdinard Roemer, guien en
1852 incluyé en sus formaciones de la regién de New Braunfels las --
Lutitas Negras Eagle Ford con restos de peces. Hill en 1887 colocd
dichos estratos en la base de la serie del Golfo y encima de las -,
arenas Wood Brine y fué el que primero les aplicé el nombre de Luti

tas Eagle Ford. La localidad tipc esta en Eagle Ford, condado de -

L ]
Dallas, donde la parte superior estd mas expuesta.

Por su posicidén estratigrdfica y por el tipo de microfauna -
existente, se le asigna tentativamente la edad Cenomaniano Superior

Turoniano.

Localmente se presentan como lutitas calcareas y calizas ar-

cillosas de color gris gue intemperizan con colores amarillentos.

Por su caracter arcilleso, la Formacién Eagle Ford es facil-
mente erosionable, formando puertos, tiene un espesor total aproxi-

mado de 40 metros.

Su contacto inferior con el Grupo Washita es concordante Yy
nitido, mientras gue con la Formacidn Austin e€s concordante y - -

transicional. (contacto superior).

FORMACION AUSTIN

£l nombre de "Caliza Austin” fué usado por B.F. Shumrad en
1860 para la caliza expuesta tipicamente en Austin, Texas, y la -

colocd correctamente encima de 1la Formacidén Eagle Ford.




Por su macrofauna y posicidn estratigrafica se le asigné -

una edad de Conianciano-Santoniano.

En el presente trabajo se le considerd como Formaciodn Aus-
tin a una seccidn calcareo arcillosa compuesta por calizas de - -
color gris obscurc con estratos medianos y delgados interestrati-
ficados con lutitas calcareas de color café amarillento donde - -
predominan calizas, y constituye los bordes del anticlinal de la
Sierra de Bustamente : manifestandose como lomas redondeadas de -
pendiente suave, con un espesor expuesto aproximado de 150 mts. -

debidoc a que no se nota su contacto superior.
Su contacto inferior con la Formacidén Eagle Ford, es- con-

cordante y transicional y el contacto superior con la Formacidn -

Méndez 'se supone gradual y concordante.

FORMACION MENDEZ

La Formacidén Méndez fué originalmente designada por Dumble

(1911) como Lutitas Papagayos, posteriormente fueron llamadas por

Jeffrey "Lutitas Méndez" y finalmente Formacidén Méndez, como se -

le conoce en la literatura geoldgica en México. Su localidad tipo
se encuentra en la Estacidn Méndez (Kildmetro 69.3 del ferrocarril

Tampico-San Luis Potosi).

Su edad es Campaniano=Maestrichtiane (Tovar 1964) aungue
Imlay (1944) indica que cerca de Linares, en la parte inferior de
la Formacidén Méndez se encontraron fdsiles Inoceramus Balcticus -

bohn, que bajaria el rango estratigrdfico hasta el Santoniano.

En la regidén en,estudio, dado su cardcter litoldégico, sus
afloramientos son pobres y muy escasos, encontrando cubierta por

materiales aluviales y eluviales, en general, su porcion superior




se muestra en norias perforadas, donde se compone de lutitas que -
intemperizan amarillosas y su color original no se ve por la alte-
racion sufrida, se encuentran muy facturadas y son muy fisiles.

Se encuentran formando parte del substrato rocoso del valle Inter-—

montano de Bustamante.

Contactos: Su contacto inferior no se observd en el area,
se supone gradual y concordante con la Formacidn Austin y su con-

tacto superior discordante con el material aluvial.

El aluvidén esta contituido por gravas, arenas, limos y —--

arcillas no consclidadas que cubren el Valle Intermontano.

Al acercarse a las sierras se notan claramente los abani-

cos aluviales formados por la disminucidn repentina del poder del

transporte de una corriente al cambiar abruptamente de pendiente y

depesitar su carga en el lugar donde cambia la pendiente.

Estan formados por detritos mal clasificados y mal redondeados.

Al centro del valle se nota que los materiales estan mas -
clasificados y mejor redondeados, viéndose que a la base, en el --
contacto con la Lutita Méndez, se encuentran los boleos grandes --
y redondeados, que va graduandose hasta llegar a limos en la super

ficie del suelo.

En general la composicidén de las gravas y arenas son calca

Su espesor varia entre los 8 metros (cerca de la sierra) y

los 24 metros (al centro del Valle).
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V GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Durante la Revolucidn Laramide, los materiales del Mesozoi
co y anteriores del Noreste de México fueron diversamente deforma-
dos de acuerdo con la posicidn de sus dreas de depésito respecte -

a los elementos de Paleogeografia previamente existentes.

Asi los estratos anteriormente horizontales fueron plega-
dos y fallados por las fuerzas de compresidn de la Revolucidn - -
Laramide en una faja de anticlinales y sinclinales, cuyos ejes —-
son generalmente paralelos al actual frente topografico de la - -

Sierra Madre Oriental al Norte y Este de México.

Particularmente en el drea de estudio existen los anticli
nales de la Sierra de Bustamante al Oeste y el de Sabinas al Este
los cuales flanquean el valle. Estos anticlinales son alargados, -
angostos e isoclinales, con deformaciones relativamente moderadas
(a comparacidén con otras areas), con una direccidon predominante -
NNW-SSE, va erosionadas y con escarpadas pendientes, donde se - -
nota que los esfuerzaos de deformacion procedian del Este y fueron

normales al actual eje del anticlinal.

El anticlinal de la Sierra de Bustamante se encuentra - -
seccionado en el drea de estudio por un cahon que probablemente -
fue creado por el arroyo durante el levantamiento de este anticli
nal o por la actuacidn de fuerzas de diferente sentido entre los

extremos y la parte central del mismo.
FALLAS

Existen tres sistemas principales de fallamiento en el -

area

l.- Sistema principal en el cual las fallas tienen un rumbo aprox

imadamente perpendicular a los ejes de los anticlinales, —--




producidas estas fallas quiza a la aplicacidén de fuerzas de -
compresidn diferenciales en todo el terreno, ya que en las --
partes medias de los anticlinales generalmente hay mdas defor-

macidn que en los extremos del anticlinal.

Sistema Secundario : Donde las fallas son paralelas a los - -
ejes de los anticlinales, producidas estas por la competencia

de algunas rocas al ser sometidas a esfuerzos de deformacidn.

Fallas producidas por el emplazamiento del apdfisis granitico
al norte del drea del estudic, que no tienen una orientacidn

bien definida.

Debido a la composicidén quimica de las rocas dominantes (calcad

reas) es comun encontrar cavernas de disolucidn de muy diferen
tes tamafios, que varian desde milimetros hasta varios cientos
de metros, tales como las Grutas de Bustamante localizadas en

el area estudiada.

\ .
Existe, en la Sierra de Bustamante, una fuerte pendiente que

producen "Fallas de Talud", o sea fallas de blogue que caen --

por accidn de gravedad.

VI HIDROGEOLOGIA SUPERFICIAL
- GENERALIDADES :

La subcuenca estudiada tiene un drea de 1256.7 Km?. el cli-

ma predominante en esta zona e€s seco semicalido presentando

canicula, (Fig.6)
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— TEMPERATURA

El objetivo de tomar mediciones de temperatura es para obser
var como varian éstas a través del tiempo y su influencia en la —-
evaporacién, ya que, a mayor temperatura, mayor evaporacidén ; con

objeto de tener buenas mediciones de la temperatura del aire, el -

termémetro debe ser instalado en una garita de madera de doble - -

techo y paredes de persiana igualmente dobles, debido a que general

mente nuestras estaciones metereoldgicas no cuentan con termografos;
S§ cuenta con datos de temperatura tomados con termémetros como se -
puede ver en los diagramas de barras donde se encuentran graficada:
las temperaturas-vs- tiempo de Fig. 7. Se puede apreciar gue las - -
temperaturas mds elevadas se presentan en los meses de Junio, Julio
Y Agosto, siendo en la Estacidén Bustamante la temperatura maxima de
24.172C en el mes de Julio, y temperatura minima de 11.2590C gue se
presenta en los meses de Enero y Febrero, como se puede apreciar -
en los diagramas de barras de la Fig. 7 ; siendo la temperatura --
promedio anual en esta Estacidon de 18.5192C. Como se puede observar
en el plano de Isotermas de la Fig. 8, la temperatura tiende a - -

aumentar hacia la parte Sur-Este de la cuenca en estudio.

-~ PRECIPITACION

1) De acuerdo a los registros de lluvia tomados en la dife-
rentes estaciones, se podra observar que en todas ellas, los meses
donde se presenta la mayor precipitacidén ocurre en Septiembre y -
Octubre, o sea la época de lluvias en la zona de estudio, se pre-

senta en estos meses.

Analizando los diagramas de barras de la Fig.9, se puede -
apreciar que en la Estacidn Bustamante la precipitacidn media --
mensual mayor, se presenta en el mes de Septiembre y es de 103.
65 mm. y la minima‘de 10.35 mm. la cual se presenta en el mes de
Marzo ; encontrandose en esta Estacidn una precipitacidén media -

anual de 555.11 mm.




AREA DE
ESTUDIO

LLUVIA (mm)

RANGO DE VARIACIONES DE LAS MEDIAS
ANUALES ENELESTADO DE N.L.

250(o menos) —— 400

401 550

551 700

Mas de
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En el plano de Isoyetas de la Fig. 10, se puede apreciar que

la precipitacion es menor o va disminuyendo la parte Sur en la -
cuenta en estudio, desde 550 mm. en la parte Norte, hasta 450 mm.

en la parte Este.

2) El cdlculo de la precipitacidn media en la zona en estudio, se
lleva acabo por medio del Poligono de Thissen. Este método trata
de tomar en cuenta la distribucidén no uniforme de los pluvidmetros
en el drea y en zonas adyacentes mediante una ponderacidn de cada
uno de ellos, colocando en un mapa las estaciones pluviométricas y
el drea o cuenca para la cual se realiza el analisis ; en seguida
se forman tridngulos y se trazan mediatrices o bisetrices perpendi
culares a cada lado del triangulo definiéndose unos poligonos alre
dedor de cada estacidén pluviométrica. La precipitacidén media sobre

la cuenca se evalua con la siguiente ecuacidn :

(Ai/A) pi

Precipitacidén media sobre el area en estudio.

Area del poligono de cada uno de las estaciones.
Area total de la cuenca.

Pi= Precipitacidn registrada en la regidn i.

Para el cdalculo de la precipitacidén media en la zona, se toma
ron en cuenta 5 estaciones climatoldgicas, las cuales fueron :
Bustamante, Mina, Vallecillo, Candela y La Popa. Para nuestra - -
zona en estudio por medioc de este método se obtuvo una precipita-

cidon media

(p) = 532.01 mm.
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3) Tipo de Precipitaciones.

El tipo de precipitaciones mds comun en nuestra zona de
estudio son las precipitaciones convectivas ya que estas se - -
originan en viento cdlido y suelen estar acompafiados de vientas
y relampagos, pero principalmente consisten de lluvia y ccasio-

nalmente granizo.

— CARACTERISTICAS DE LA RED DE DRENAJE

1) El drenaje en la zona montafiosa es de tipo rectangular y en
el Valle tiende a desaparecer debido a que se infiltra.
Presenta ademdas un escurrimiento perene que es la corriente —-
Rio Bustamante, como se puede apreciar en la Fig. 11. El agua
que drena por esta corriente, la mayor parte es aportado por -
los manantiales y la parte restante por lluvia. La estacidén de

aforo se encuentra a la salida del candn.

2) En base a los datos de precipitacidén - tiempo y el hidrogra-
ma del Rio se hizo la Fig. 11, donde se muestra claramente que
la respuesta del acuifero a las precipitaciones presenta un - -

retraso de un mes, ya que la mayor parte del agua que escurre -

por el Rio procede de los manantiales, y éstos estan influencia

dos por la infiltracidn producida a su vez por la precipitacidn.

VII HIDROGEOLOGIA

1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS

En el area se cuenta con un gran numero de captaciones
de agua subterranea,principalmente norias,; algunas de ellas con
gastos de extraccion importantes, y en menor numerc pozos per-—
forados con maguina cuyos gastos de extraccidn son notablemente

menores durante los trabajos de campo se hizo un censo de

’

aprovechamiento que incluyd un total de 82 obras de las cudles
63 son norias y 19 corresponden a pozos.
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aforo se encuentra a la salida del candn.

2) En base a los datos de precipitacidén - tiempo y el hidrogra-
ma del Rio se hizo la Fig. 11, donde se muestra claramente que
la respuesta del acuifero a las precipitaciones presenta un - -

retraso de un mes, ya que la mayor parte del agua que escurre -

por el Rio procede de los manantiales, y éstos estan influencia

dos por la infiltracidn producida a su vez por la precipitacidn.

VII HIDROGEOLOGIA

1.- CENSO DE APROVECHAMIENTOS

En el area se cuenta con un gran numero de captaciones
de agua subterranea,principalmente norias,; algunas de ellas con
gastos de extraccion importantes, y en menor numerc pozos per-—
forados con maguina cuyos gastos de extraccidn son notablemente

menores durante los trabajos de campo se hizo un censo de

’

aprovechamiento que incluyd un total de 82 obras de las cudles
63 son norias y 19 corresponden a pozos.
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Las norias, en la mayoria de los casos, estan ademadas con -
mamposteria o concreto, pudiéndose detectar que las primeras - - -
corresponden a obras antiguas en tanto que las de concreto son de
construccidn reciente : un mayor numero de estas captaciomes no -
tienen ademe por estar construidas en materiales estables que - -
permiten su explotacidén sin mayores problemas. Existen algunas --
norias qgue por su produccidén son sorprendentes (1, 11, A3 45y
48) pues llegan a tener gastos de 70 a 120 los que se mantienen

durante varios dias sin presentar descensos notables tanto en su

produccidén como en los niveles de bombeo.
»

Este comportamiento se explica porque, de acuerdo a la informa-
cién proporciocnada por los propietarios, estas norias fueron --
construidas con tuneles radiales horizontales en el contacto —-
entre el aluvidn y la lutita siguiendo la direccidén de las - —-
zonas de mayor permeabilidad,lo cual hace que se comportan Como
pozos  Ranney, dandc poer lo tanto un diametro efectivo de la - —-
noria del orden de 15 o mds metros dependiendo del numerc de tu
neles y su longitud. Estas captaciones tienen dimensiones muy -
variadas, son de seccidn. circular o rectangular con dimensiones
tipicas de 1.00 m. y 0.80 X 1.50 m. respectivamente y su profun
didad total varia desde 10.00 m. hasta 25.50 m. Esta profundi-

dad refleja el espesor del acuifero pues en opinidn de los pro-
pietarios a partir de esa profundidad se presenta el "barro" o

"almendrilla" que se interpreta como base del acuifero granular
constituido por lutitas de la Formacidén Méndez del Cretacico --

Superior.

Los pozos han sido perforadeos con midguina de percusion prin
cipalmente y segun informacidn proporcionada por los propieta--
rios no funcionan tan eficientemente como las norias. El diame-
tro y la profundidad de estas obras varian de 8" a 12" y desde

21.00 m. hasta 103 m. respectivamente.




Un caso especial de aprovechamiento lo constituyen los manan-
tiales situados en el Cafién de Bustamante cuyo caudal se ha canali
zado para usarlo en el riego de las huertas de nogales y en otros

cultivos.

2 .- UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

tamante cuya descripcidén se da a continuacidn :
.

a) Rocas calizas. Esta unidad estad constituida por las formaciones
Aurora, La Pefia y Cupido del Cretdcico Inferior cuyos aflora--
mientos forman las partes altas de las Sierras de Gomas y Lam-
pazos situadas al Este y Oeste del area en estudio, forman un
acuifero cdrstico confinado de gran extensidén Cuyo espesor --
rebasa los 500 m. Las manifestaciones mas importantes de este
acuifero son los manantiales del Cafion de Bustamante cuyo - -

caudal forma el Rio Tlaxcala que adelante recibe el nombre de

Sabinas. En esta unidad se encuentran enclavadas las grutas -

de Bustamante, en el Anticlinal de Gomas, gue soOon una manifes
tacién del proceso de disoluciodn de las calizas. En el area -
sélo se detecté un pozo (P-82) que alcanza por su profundidad
esta unidad : fué perforado por Pémex pero se desconocen mas
datos sobre su terminacidén y potencial peor estar tapado y - -
solo fue posible tomar una muestra de agua para su analisis -
fisico-quimico por ser brotante.

Rocas arcillosas. Esta unidad esta constituida por las forma-
ciones Kiamichi, Washita, Eagle Ford, Austin y Méndez, del —-—
Cretdcico Inferior y Superior. Afloraron en los flancos de --
los anticlinales de las Sierras de Lampazos y Gomas formando
1a dltima de ella, el sustrato impermeable del aluvidon. En
esta unidad ocurre un flujo muy pobre de agua a través de las

fracturas que presenta lo cual se manifiesta en la parte NE -




del 4rea en estudio donde ocurren afloramiento o bien el espe-

sor del aluvidn gque la cubre es pequeno, hecho que se manifies

ta por los gastos de extraccion tan pobres que proporcionan -—-

los pozos perforados en esta area.

c) Aluvidn. Esta constituido por gravas, arenas, limos y arcillas que
cubre la parte central del valle alargado que forman las Sierras
de Lampazos y Bustamante Yy alcanzan sSus maximos espesores en los-
abanicos aluviales formados en los mdrgenes de las Sierras siendo

este el caso de principal acuifero de Bustamante. Este acuifero

funciona como libre y tiene un espesor medio de 24 m. en sSu par-
te central. La profundidad de los niveles estaticos varia desde
5 .0 m. hasta 15.0 m. en lia procidén central y marginal de la Sie

rra de Gomas respectivamente.

3 .- PROFUNDIDADES DEL NIVEL FREATICO.

Existen marcadas diferencias en la profundidad del nivel - -
fredtico medidos en 1los pozos ¥ norias del &rea estudiada .debido
entre otras cosas a la topografia y al diferente acuifero que -
captan, sin embargo, se€ puede establecer que las minimas profun
didades se localizan en la parte Norte pozos No. 66 y 78 con -—-
5.49 respectivamente en tanto que la zona central se tiene delimi
tada una zona de valores intermedios con profundidades de 8.00 m.
promedio y esta profundidad aumenta en la direccidén Oeste y Sur -
del drea que es donde se observan mayores diferencias entre pozos

cercanos. (P-48 con 22.28 m. y P=59 con 16.53 m.)

La tendencia de las curvas de igual profundidad en la direc-
cidn NW-SE obedece, entre otras cosas, a la influencia de las'\ - -
jreas de recarga en el Rio y en la midrgen Este de la Sierxna de --

Gomas .




VIII HIDROGEOQUIMICA

Con el fin de conocer las caracteristicas fisico-quimicas del
agua subterranea del drea de estudio, para en base a ellos llevar
a cabo el principal objetivo de este proyecto, se realizdé un mues-
treo a detalle de pozos, norias y manantiales obteniéndose en 2 --

etapas, 90 muestras de agua.

El método de trabajo que se siguié para realizar el muestreo

fuk el siguiente :

Se utilizaron botellas de pldsticc con capacidad de 1 litro,
contando estas con contratapa, para evitar derramamiento de ligui
do e introduccidn de aire (el cual podria modificar las caracte-
risticas originales de la muestra). A cada muestra se le midié --
"in situ" el pH y la temperatura, etiquetando el envase con el —-
nimeroc del censo que le correspondia al aprovechamiento ; si este
contaba con bomba se tomaba el agua directamente en la descarga y
si no era asi, se introducia un muestreador en la obra de capta-
cién por medio de un cable nylon, procurando siempre enjuagar la
botella con la misma agua por analizar, una o dos veces antes de
obtener el llenado final, evitando ademds la formacién de burbu-

jas en el senoc del liquido.

[Las caracteristicas fisico-quimicas del agua que se determinaron

en el laboratorio fueron :

ANTONES : Sulfatos (SO4=)

Cloruros (c1™ )

3
Bicarbonatcs (HCO )

Carbonatos (CO3=)




CATIONES : Sodio (Na™)
)

Potasio (K
Calcio (ca™)
Magnesio (Mg++)
Dureza Total
Dureza Calcica

Conductividad Eléctrica

pH

Se determiné ademds en algunos lugares el anidén nitrato

=)

(No3

Durante la primera etapa de muestreo se improvisd un laborato-
rioc en el campo para determinar los iones que pudieran verse afec-
tados con la variacidn de las condiciones originales del agua sien

- = ++ ++

do estos el HCO3 CO3, Ca ', Mg .

En base a los resultados obtenidos de los analisis fisico-qui-

micos y con la informacidn geoldgica recabada durante Ios recorri-

dos de campe realizados, se procedié a efectuar la interpretacidn
hidrogeoquimica correspondiente, utilizando para elloc diagramas -
de Stiff, diagramas de Piper, diagramas logaritmicos de Shoeller-
Berkaloff y mapas hidrogeoquimicos de Conductividad Eléctrica, --

Bicarbonatos, relacidén r(Na+K)/rCa e indice de cambioc de bases.

En el diagrama de Stiff(Fig. No. 13)se puede apreciar la simi
litud existente en los diagramas de andlisis, pudiéndose definir

3/ zonas principales

Zona A.- que involucra la Zona Norte del area.
Zona B Abarca la salida del cafién y la parte Sur
Zona C.= Manantiales, grutas, pozo Pémex y pozos localizados

en el extremo W de la Sierra de Gomas.
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Zona de Mezcla.- Se encuentra en el centro de parte E del &rea

Zona A.- Estd representada por el agua de la Zona Norte del
area y se localiza en la parte derecha de los trian

gulos del diagrama de Piper (Fig. 14)

Las principales caracteristicas que presenta son :

Tiene la mayor conductividad Eléctrica del &drea (1000-800 u
mhos /cm) .

Plano No. 15 (Conductividad Eléctrica).

Mayor relacidn r (Na+K)/rCa, Plano No. 16 (relacidén r(Na+K)/rCa)

Indice de cambios de bases menor que cero, Plano No. 17. (Indice

de cambioc de bases).

En el diagrama logaritmico de la Fig. 18, la linea que une los

; ++ ; : ok
cationes Mg - Na+, tiene pendiente positiva.

En el mismo diagrama, las lineas que representan el agua del
pozo 9 y la noria 67, observan una pendiente positiva en el tramo
N3 - CT : no siendo asi en el resto del grupo de la zona.

Todas estas diferencias obedecen al hecho de gue el espesor -
del aluvidn disminuye hacia el Norte del area, llegando a ser nulo
en algunas. partes, alcanzando. la mayoria de los aprovechamientos -
a penetrar en las lutitas de la Formacidén Méndez, siendo mucho --

mayor la penetracidén en el pozo 9 y la noria 67.

Zona C.- Representa el agua de los manantiales, grutas, pezo
Pemex y zona al Oeste del cafdn. En el diagrama de Piper de la -
Figura No. 19, en el tridangulo de los cationes se observa que el
agua de los manantiales, rio, pozo pemex, y grutas es la misma,
variando tan sélo en las grutas y en el pozo pemex en el conteni
do de magnesio debido seguramente a gue el agua de estos se - —--

encuentra en la zona dolomitizada de la Formacidn Cupido.
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En el tridngulo de los aniones se comprueba la similitud al

encontrarse agrupados en el extremo izquierdo.

En lo que respecta a las norias 71 y 75, aparecen un poco -
separadas de las anteriores, pudiéndose ceoncluir en el diagrama

logaritmico, figura No. 20, que el agua de los manantiales no -

fluye hacia ellos debido que no guardan ninguna relacién.

En el diagrama de Piper en el triangulo de aniones aparecen

separados debido a que uno penetra un espesor mayor de lutitas.

Zona B.- Rrpresenta el agua de la salida del cafiéon y la parte
Sur de la carretera, situandose en el diagrama de Piper de la Fig.
14 en la extrema izquierda, al igual que el agua de los manantiales
deduciéndose de esta manera gque estos recargan lateralmente esta -

zona.

En cuanto a los puntos que se alejan presentando una relacidn

% (rMg/rCa) mayor, son resultado de una reduccién de sulfatos en -

e

las norias 45, 44, 54, 51, 43 y 60, como se puede apreciar en el -

diagrama logaritmico de la figura No. 21. Dicha reduccidén se atri-
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buye a la descarga de las aguas negras del pueblo en esa zona. El

aumento de la relacién % (rMg/rCa) es debideo a gque en los fendme-

nos inherentes a la reduccidén de sulfatos se precipita calcita --
(ca Co3). La existencia de contaminacidn orgdnica en esa zona Sse
comprobé con la determinacidén de nitratos en las norias 51, 44,
45 43 econ 5.75, 5.42, 10.62 y 1.28 mg/lt de nitratos respectiva-

mente.

En cuanto al mapa hidrogeoquimico planae No. 15 (conductividad
eléctrica) es notorio el aumento de la conductividad eléctrica --
hacia el Sureste, evidenciando con esto, la direccidn de flujo -
subterrdneoc en ese mismo sentido, y la recarga principal prove--
niente del cafién, lo cual estda corroborado en el mapa hidrogeo—-

gquimico, plano No. 17 (indice del cambio de bases) el cual - - -
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muestra que la zona de la salida del cafion y el agua de los manantia
les tiene el mismo indice de cambio de bases (icb 0.45), mostrando -

asi mismo la evolucidn del agua en el sentido del flujo.

ZONA DE MEZCLA.- Es producto de la mezcla del agua proveniente
de la Zona A (zona Norte) y la zona de recarga. Esta zona de mezcla

se encuentra alrededor de los aprovechamientes 19, 10, 11, 16, 52,
T Ny 1185

. En los diagramas de Piper se observan claramente que es mezcCla

de las aguas de la Zona A y Zona C al guedar situada en medioc de -

estos.

En el mapa hidrogeoquimico No. 22 (Bicarbonatos) se reafirma

esto pues la curva de 350 mg/lt que aparece en la Zona Norte vuel

- e T

ve a aparecer mas al Sur o sea, que se diluye con un agua de menos

concentracidn.

El hecho de que esté mas cerca a la Zona del agua de recarga

:
b
I
4
o1
i
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(en los diagramas de Piper) indica que el volumen de agua que apor
ta este a la mezcla es mayor gue la de la Zona Norte, observandose
también esto en los diagramas logaritmicos, figura No. 23 y figura

No. 21 pues las lineas gue representa la Zona de recarga y la Zona

de Mezcla son muy similares.

Familias de Agua.- Existen diversos métodos para determinar el
tipo de agua de acuerdo a su composicidn quimica. En el presente -
estudio se utilizé la clasificacidn por ién dominante, la clasifi-
cacidén de Chase-Palmer y una clasificacién para uso agricola basan

dose en la Relacidén de Absorcion de Sodioe. (Ver tabla No. 24).

Se encontré que la mayor parte del agua es bicarbonada - cdl-

cica de acuerdo con la clasificacion por i6n dominante.
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TABLA No. 24.

FAMILIA DE AGUA
(ION DOMINANTE)

CLASE
CHASE-PALMER

CLASIFICACION
R. A. S.

FORMACTION

TIPO DE AGUAS

i
’
!
’
¢
w{.

Bicarbonatada-Calcica

Mixta-Mixta

Eicarbonatada-Calcica

" n

ITTI-A2

ITT-A2-S2
IIT-A2

III-A2-S2
I-A2
ITT-A2
I-A2

c2-S1
C2-S1
C3-S1
Cc2-S1
C3-S1
c3-S1
Cc3-51
C2-51
C2-5S1
C2-S1
Cc2-S1
Cc2-51
C2-S1
Cc2-5S1
Cc2-S1
C2-S1
Cc2-S1
Cc2-51
Cc2-S1
C2-S1
C2-S1
Cc2-51
Cc2-S1
Cc2-s1
C2-581
Cc2-51
C2-S1
C2-S1
C2-S1
C2-S1
C2-51
Cc2-S1
C3-S1
C3-S1
C3-S1
c2-S1

Qal
Qal
Qal-1t
Qal
Qal-1t
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal-1t
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal-1t
Qal
Qal
Qal-1t
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal-1t
Qal
Qal
Qal
Qal
Qal-1t
Qal-1t
1'%
Qal-1t
Oal-1t
Qal-1t

+ + + *

+ + + 4+ + + + + + + + + + + + + + o+
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TABLA No. 24

FAMILIA DE
(TON DOMINANTE

CLASE
CHASE-PALMER

CLASTFTCACTION
R: AL S.

FORMACION

TTPO DE AGUA!

71
75

77
78
79
80

utas

"
Bicarbonatada-Calcica
" i

" "

B. Calcia-Sdédica

.Pemex Bicarbonatada-Calcica

* Tipo de agua

Incrustante

Agresiva

ITI-AZ2

ITI-A2

ITT-A2
I-A2
II-A2
ITIT-A2
I-A2
ITT-A2

C3-S1
c2-S1
c2-S1
C3-s1
C3-51
C3-S1
C3-5S1
C2-s1
Cc2-S1

Qal-1t
Qal
Qal

5t
Qal
Qal-1t
1€
Caliza

Caliza




En la clasificacidén de Chase-Palmer predomindé la clase III-AZ2

indicandose con esto que se trata de agua de reciente infiltracién.

Dentro de la clasificacidén para uso agricola el indice de Rela

cidén de Absorcidén de Sodio y conductividad eléctrica se obtuvo - -
para la Zona Norte y la Zona al Oeste de la Sierra de Gomas fué de
C3-S1, o sea agua altamente salina gue no puede usarse en suelos -
con drenaje deficiente pero que puede usarse para regadio con - —-—
escasas posibilidades de alcanzar elevadas concentraciones de sodio

intercambiable.

El resto del drea se clasificd como C2-S1, o sea agua con sa-
linidad media gue puede usarse con un grado moderado de lavado y
ademéds baja en sodio, concluyéndose que el agua del area de estu-

dio puede utilizarse dentro de la zona para cualguier uso agricola.
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IX CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como resultado de las investigaciones realizadas se concluye

lo siguiente

PRIMERA.- El acuifero granular recibe como recarga, principalmente,
los volumenes escurridos en los manantiales carsticos situados en

el cafidn a través de los materiales granulares permeables que for-

man el cauce del rio.

.
SEGUNDA.- Bajo las condiciones y época en que se realizé el estudio,
se determind, en base a la calidad quimica del agua, que no existe
una relacidén directa entre los manantiales y el acuifero localizado

en la parte Poniente de la Sierra de Gomas.

TERCERA.- El agua de los pozos y norias situadas en la parte Norte
de la cabecera municipal, tiene una mayor cantidad de sales y ademas

sus rendimientos son menores debido a que se encuentran perforados

en lutita, la cual se considera una roca impermeable por su carac-

ter arcilloso,estableciéndose flujo a través de ella por las frac-

turas que presenta.

CUARTA. - La zona de mayor produccién se localiza en la parte Sur-
Este de la cabecera municipal debido a la mayor permeabilidad y —-

espesor del material granular que forma el aluvidn.

QUINTA.- Las obras de captacion que tienen mayor rendimientc son -
las norias que tienen tuneles horizontales en el contacto entre el
aluvidén y la lutita por lo cual amplian su radio efectivo de capta

cidn considerablemente.

SEXTA.- De la interpretacidn de los resultados de calidad quimica
del agua, se presentan indicios de reduccidén de sulfatos en los -
pozos y norias situados en las cercanias de la fosa donde se des-

cargan las aguas de drenaje de la poblacion.
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SEPTIMA.- Con este estudio se obtuvo una evidencia de que el acuifg
ro presenta una capacidad mayor a la actual explotacidn, hecho que

tendra que cuantificarse en estudios posteriores.

En base a lo anterior, se pueden dar, entre otras, las siguien

tes recomendaciones

PRIMERO.- La explotacidn del acuifero se haga mediante norias con -
tineles horizontales radiales en el contacto del aluvidén y la lutita,
principalmente.

SEGUNDO.- La profundidad de las obras de captacién del agua subterra
nea no debe ser mayor que la del contacto aluvidén-lutita para evitar

gastos de perforacidén mayores sin aumento en la produccidn.

TERCERO.- Es necesarioc realizar un estudio bacterioldgico con el -

fin de determinar los lugares y el nivel de contaminacidn.

CUARTO.- Planear desde ahora la posible construccion de una planta
de tratamientoc de las aguas negras con el fin de salvaguardar la -

buena calidad actual de las aguas superficiales como subterraneas.

QUINTO.- Ampliar este estudio hacia la parte Sur-Este del area y
mediante actividades de topografia y geofisica de resistividad y
sismologia a fin de tener los elementos necesarios para realizar

una cuantificacidn del agua subterranea.

SEXTO.- Establecer estaciones de aforo en los canales y acequias,
asi comc medidores en los pozos con objeto de cuantificar las - -

infiltraciones y extracciones en el acuifero.

SEPTIMO.- Que las personas encargadas de operar las obras de cap-
tacidn lleven un control del tiempo de operacidon de los equipos -
de bombeo, para tener un dato lo mas real posible del gasto que -

se extrae del acuifero.




AGRADECIMIENTOS

Los autores de este trabajo estamos profundamente agrade-
cidos con las siguientes personas

Ing. David Ferndndez Camargo.- Director de la Facultad de

Ingenieria Civil, por la aceptacidén y apoyo otorgado para la reali-
zacion del Proyecto.

Ing. Anastacio Vdzquez Vdzquez.- Jefe de la Divisidn de

Estudios Superiores de la Facultad de Ingenieria Civil, por el --

impulso que nos dié para llevar a feliz termino el trabajo.

Prof. Américo Botello Gémez.- Presidente Municipal de - -

Bustamante, N.L. por las facilidades otorgadas durante nuestra estan
cia en su comunidad.

g
)
|
o
¢
d-
e
A
4,

=
&

Propietarios de los predios del area de estudio por su - -

buena disposicidén para facilitarnos el trabajo de campo.

A todas las personas que directa o indirectamente nos brin

daron su apoyo durante la elaboracion de este Proyecto.




§
:
5,
i
L§
d\
%

¢
n
§
|
|

B I B L T © G R A F I.A

Alvarez J., 1970, GEOLOGIA DE MEXICO

Anderson, II B.D. y Aguilera Reyes. V.M. 1984 PUSH FAULTS ; a
conceptual model for groundwater exploration in the
Sierra Madre Oriental foreland, México. Lateinamerika
Kolloquium. Merburg/Lahn.

Burrows, R.H., 1910, GEOLOGY OF NORTHEN MEXICO, Soc.Geol., Méx
Bol. No. 7 P-85-103

189 /

Congreso Geolégico Internacional , 1956, Excursién C-5

Custodio y Llamas, HIDROLOGIA SUBTERRANEA, Tomos I y IT, Ed.Omega

Campos, A.F., 1984, PROCESOS DEL CICLO HIDROGEOLOGICO, Volumen I

Tomos I y 2, Ed. Univ. Potosina.

Del Arneal, R. y Ndjera, J., 1977, ESTUDIO HIDROGEOQUIMICO DEL AREA

Soledad las Estacas, Municipio de Mina, Nuevo Ledn .

1976, ESTUDIO GEOLOGICO-GEOFISICO PARA DETECCION DE MANTOS
ACUIFEROS EN EL AREA LA SOLEDAD, NUEVO LEON, Tésis Profe-
sional, Fac. Ing. Civil, U.A.N.L. '

Humphrey, W.E. 1955, STRATIGRAFIC RECONNAISSANSE IN NUEVO LEON AND
COAHUILA, MEXICO, Informe Inedito Pémex.

Humphrey, W.E. y Diaz G.T. 1956, JURASSIC AND LOWER CRETACEOUS
STRATIGRAPHY AND TECTONICS OF NORTHEAST MEXICO, Informe

Geoldgico (Nedito), Petroleos Mexicanos NE-M-799

Imlay, R.W. 1936 , EVOLUTION OF THE COAHUILA PENINSULA, MEXICO, Bull
Of the Geol. Soc. Of Amer. Vol. No. 47

Imlay, R.W. 1937, STRATIGRAPHY AND PALEONTOLOGY OF THE UPPER CRETACEOUS
BEDS ALONG THE EASTERN SIDE OF THE LAGUNA DE MAYRAN, COAHUILA
MEXICO, Bull Geol., Soc. Améxica, 48 : 1785-1872.




Imlay, R.W. 1938., STUDIES OF THE MEXICAN GEOSYNCLINE, Bull Geol .,
Soc. América, 49 : 1651-1694.

Imlay, R.W. 1944, CORRELATIONS OF THE CRETACEOUS FORMATION FO THE
GREATER ANTILLES, CENTRAL AMERICA, AND MEXICO, Bull -
Geol. Scc. América, 55:1005-1045.

Lépez R.E., 1972, BOSQUEJO GEOLOGICO DEL ESTADO DE NUEVO LEON, Bol.
. de la A.M.P.G. Vol. XXIV, Nim.4-6, PP 202-233.

Meiburg,P, Aguilera,V.M y Mufioz B, 1982 HALOTECTONICS AND SUBROSION,

Geowissen-Schaftliches Latinoamerika Kolloquium, Gottingen,
Alemania.

~— a1 A

Meiburg, P, Aguilera, V.M. Mufioz, B. 1982 GEOLOGIA DE LA STERRA MADRE

CEA UANL.

Al T S

pémex, 1976, III SIMPOSIUM DE GEOLOGIA DEL SUBSUELO.

SARH, BOLETINES METEOROLOGICOS, ESTADO DE NUEVO LEON.

]
4
('
a
&
I

B

Tovar, J.C., 1964, GEOLOGIA DE LA STIERRA DE LA SILLA, Tésis Profesio
nal /'Fac. Ing. U.N.A.M.







