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FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

Las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínil11o de 80% de asistencias. 
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Pedimos a los 'asistentes.:recoger su constancia el día de la clausura. Estas se 

1 - ••• '. '•..;_ ;;:.l. 

retendrán por el perÍ¡;cio· de.lin· año, pasado este tiempo la DECFI no se hará 
1 1' . - ·• :::..: ........ ; ~ . _) .A. 

responsable de este, d'!cume"to. :-;~ · ' . __ ·. -: -~ •. 7 _ _/.T-&''& 
• · J · • · · • ';:-':.~ :--:.-;rt.-1Jr"";t ... ~ 

'1 --···- ... ~--~u· -~::;t'J · 1¡..,\ . · ·
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" j' .- .-~:--:--. '.... : ... , :.t./m q-,~vt J ·t 
• ,. '· .~, •. , ¡ ! 1' :! '. •· · _. ~.:._ .... ~~\.-~V/ .. •'"(,. • 

Se recomienda &':los asistentes'¡ part1c1par: ¡aCtiVamente con sus Ideas y 
.·._. 1 ·: ~'l· t~tl,.•!j~liii~.¡.,:.,),-~~---'"\;J 

experiencias, pues los cur_sos qu~ ofrece: la·. Divi~ión •fÍ!~~ )!tane~dos para que 
. • . ,,1•,1. .-·1'1.·, •.• 

los profesores expongan una tes1s, ·pero sobre_ t!»d~'·\P~~~ __ que-'tc,o~rd~nen las 
' '

1
• 1 1 ... _.,.. - .. --.. '·: ·-.r ....... •~·~!¡í~·}· ~::l 

opiniones de todos los interesados, constituyendó-verdáaercui · sen'liHarios. 
·- --. u. :;- , .. ,,,~;t!t.:' ~-;.:ni-..."\'S_"~ 

- -· --- : . . :-~·--·...:..~.:- J,.~.¡,¡¡,¡~l 1 ·[n 1 ·r··:~11 . --- .. - .- ~ - . ' ' :· ... -:·)·~!: :¡i '1' ~~':_,· .•.. ~ • 
Es muy Importante _que. todos los asistentes llenenpy ,entreguen¡osu hoJa de 

inscripción al inicio ;del . curso, informaciÓn<qué 
1 's~nl~~~IJ!P...~r~?~i·~tegrar un 

'.- ---
directorio de asistentes, que se entregará-oportúñamente. . . 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario diseñado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Palacio de Minería Calle de T acuba 5 
T elefonos: 512-a955 

Atentamente 
División de Educación Continua. 

Primet' piso Deleg. Cuauhlemoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2265 
512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 
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DIA 

LUNES 20 

MARTES 21 

MIERCOLES 22 

JUEVES 23 

VIERNES 24 

. XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO 1.- GEOHIDROLOGIA 

20 AL 24 DE SEPTIEMBRE DE 1999 

HORA TEMA PROFESOR 

9:00 A 9.30 INAGURACION 

10.30A 14:00 GEOLOGIA DEL AGUA ING. JUAN MANUEL LESSER 

SUBTERRANEA 

16:00 A 19:00 PRINCIPIOS Y PROPIEDADES 

FISICAS DE RoCAS Y ACUIFEROS ING. JUAN MANUEL LESSER 

9:00 A 14:00 PRUEBAS DE BOMBEO Y 

DIAGNOSTICO DE POZOS ING. DAVID GONZALEZ POSADAS 

16:00 A 19:00 GEOFISICA EN POZOS ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA 

9·oo A 12:oo GEOFISICA EN GEOHIDROLOGIA ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA 

12.00 A 14:00 

y 

16:00 A 19:00 ISOTOPOS EN GEOHIDROLOGIA FIS. ALEJANDRA CORTES SILVA 

9:00 A 14:00 REDES DE FLUJO Y CUANTIFICACION 

DEAGUASUBTERRANEA ING. JUAN MANUEL LESSER 

16:00 A 19:00 HIDROGEOQUIMICA ING. JUAN MANUEL LESSER 

PRACTICA DE CAMPO 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACIÓN DE 
ACUÍFEROS 

MÓDULO 1: GEOHIDROLOGÍA 

TEMA: 

PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DAVID GONZÁLEZ POSADAS 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE 1999 

Palacio de Mtncria Calle de Tacuba 5 Primer ptso Delcg Cuauhtcmoc 06000 Mextco, O F APDO Postal M-2285 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DA VIl)( iONZÁLEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consiste en observar los electos de abatimiento o 

recuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los niveles son obtenidos a 

través de captaciones hidráulicas del tipo de pozos o norias y pueden ser observados en el 

propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próxilllos a él (pozo de 

observación). 

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufi·c un abalillliento el cual es 

mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. l.a f\1crza que induce 

que el agua se mueva hacia el.PO.Z\J, es el gradie~;~te que se genera entre las cargas 

hidráulicas del propio pozo y las próximas a él. 

El agua fluye a través del acuífero desde cualquier dirección, aumentando su velocidad 

conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en un 

medio poroso el gradiente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad, por lo · 

que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de Jcpresión, cuyo 

tamaño y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, características del acuífero, La 

influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresión pie/.Oillétrica se 

muestra en la tigura 1. 

2.- Oll.JETIVOS 

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es estimar las características 

hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de 

almacenamiento. También se llega a definir a través de la interpretación de pruebas de 

bombeo, el tipo de acuífero, la existencia de barreras laterales, recarga de ríos o 

manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltración y predicción del 

comportamiento de los niveles piezométricos. 
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3.- EQUIPO NECESARIO 

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observación). 

b) Cronómetro. 

e) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de llujo) ver 

figura 2. 

d) Flexómetro. 

4.- SELECCIÓN DEL SITIO DE LA PRUEBA 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo, cuando se trata de un 

problema de carácter local o interesa conocer las características hidrúulicas del acuífero 

en un sitio espccíliw. 

En estudios geohidrológicos de carácter regional para elegir el sil io de la prueba, 

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos siguientes. 

Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un 

caudal constante durante la prueba. 

Que la profundidad de nivel del agua sea fácilmente medible. 

Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuífero en las proximidades del 

pozo. 

Que las características constructivas y el corte geológico del po;.o sean conocidos. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próximos no operen durante la prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan simultáneamente todos estos requisitos. en cada 

caso deberá juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de ellos 

obstaculiza significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretación de la prueba. 

5.- POZOS DE OBSERVACIÓN 

Para la interpretación completa de una prueba, lo ideal es contar wn llllo o varios pozos 

de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es 

·posible las características deducidas son más confiables y representativas de un arca 

mayor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observación. 
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En la práctica es común que por razones presupucstalcs no se cuente con pows de 

observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones ohservadas en el 

propio pozo de bombeo. Los niveles dinámicos observados en dicho pow pueden 

presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es dchido a 

características constructivas del propio pozo, por lo anterior los rcsult;Jdos ohtcnidos de 

pruebas interpretadas en el pozo de operación, deberán tomarse con su debida reserva. 

6.- EJECUCIÓN DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medición se inicia midiendo 

el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se anotará la hora 

de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo, procurando mantener un caudal constante, y se procederá a medir 

la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de observación, con 

la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACÍON--

DEL BOMBEO 

LECTURA TIEMPO 

1 o TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACI<'>N 

DEL BOMBEO 

2 15 SEGUNDOS 

3 30 SEGUNDOS 

4 1 MINUTO 

5 2 MINUTOS 

6 4 MINUTOS 

7 8 MINUTOS 

8 15 MINUTOS 

9 30 MINUTOS 

10 1 HORA 

11 2 HORAS 

12 4 l-lORAS 

13 8 HORAS 

14 16 HORAS 

15 24 HORAS 

16 32 HORAS 

17 40 HORAS 

18 48 HORAS 

CADA S HASTA 72 HORAS 

A intervalos de tiempo seleccionados, se harán las observaciones o lecturas necesarias 

para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones realizadas, se construirá en el sitio de la prueba, la grálica de 

variación del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada tmo de los 

pozos de observación. En la graficación podrá utilizarse papel scmilogarítmico o 
logarítmico (los tiempos se llevarán en la escala logarítmica). Estas grálicas son útiles 

para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medición, 

variaciones sensibles del caudal y otras anomalías causadas por 1¡1ctorcs externos, y 

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una rrucha. 



Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe estabilización 

del nivel dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas, podrá suspenderse la etapa de 

bombeo antes de alcanzar la duración prefijada, (ver figura 3). 

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluirá la de recuperación, en la que se 

efectuarán observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos 

tiempos son una guía de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones. Si. por 

cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinámico en el tienipo señalado, 

se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

7.- ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 

7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO 

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del 

acuífero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresión se va extendiendo 

más y más, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que el úrea ali:etmla es 

mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las prosin1idades del pozo y 

se llega a una condición de flujo establecido. 

Las fórmulas para un pozo descargando bajo condiciones de !lujo establecido, se 

derivaron desde tiempo atrás por varios investigadores, existiendo th1s li'lrmulas básicas; 

una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre, la fórmula es. 

En la cual: 

. . 
2 2 

11¡- h1 = Q_L r;¡ ·-----------------( 1) 
n K r1 

h 1 =Altura piezométrica a la distancia r1 del pozo de bombeo 

112 =Altura piezométrica a la distancia rz del pozo de bombeo 

Q = Caudal de bombeo 

K = Permeabilidad 

L = Logaritmo base "e" 

Ver figura No. 4. 
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La fórmula correspondiente a un acuífero confinado es: 

h2- h¡ = O L Il ------------------(2) 
2 rr Kb r2 

En la cual b = espesor del acuífero. Y los demás terminas, son los n1isnws que los de la 

expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivación de las -fórmulas -anteriores, está basada en Ins siguientes hipótesis 

simplicatorias: 

a) El acuífero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bombeo· 

b) El espesor saturado inicial del acuífero libre, es constante 

e) Para el acuífero confinado, el espesor es constante 

d) El pozo penetra totalmente al acuífero 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de iniciarse el bombeo 

t) El abatimiento y el radio de influencia no varían con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de mnlms fórmula, pero en 

realidad no es así, la permeabilidad media del acuífero es más o menos constante; aunque 

la superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningún caso, el gradiente 

hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la forma de la 

superficie piezométrica: el flujo es laminar en la ·mayor parte del úrea al"cctada por 

bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser 

turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después d.: cierto tiempo de 

bombeo puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de bombeo. 

Teniendo dos pozos de observación se obtiene la permeabilidad despejando lk la s 

ecuaciones 1 y 2. 

K= O L r,_ para acuífero libre 

rr(h2 
- h 2) r1 

K= L r,_ para acuífero confinado 

2 1t b(h2 
- h 2) r 1 
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Aún cuando las fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos, tienen dos 

limitaciones principales: no proporciona ninguna información respecto al coeficiente de 

almacenamiento del acuífero, y no permiten calcular la variación de los abatimientos en 

el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de acuíferos semiconfinados, ni a 

sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación requiere de dos pozos de 

observación. 

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO 

En 1935, C.V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio, al 

desarrollar la fórmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los valores de 

los coeficientes de transmibilidad y almacenamiento, a partir de los abatimientos 

registrados en uno o varios pozos de observación para diferentes tiempos de bombeo, con 

la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono de abatimiento, como 

en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) E:i acuífero es homogéneo e isotrópico 

b) El espesor saturado del acuífero es constante 

e) El acuífero tiene extensión lateral infinita 

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero 

e) El pozo penetra totalmente el acuífero 

t) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimiento 

La solución desarrollada por Theis, es: 

Despejando T. 

a = _Q_ W (u)----------------------- (3) 

47tT 

T= O W(u) 

4Jta 

Donde: a es el abatimiento registrado a la distanciar del pozo de bombeo; Q, es el caudal, 

T la transmisibilidad; W (u), la función de pozo. 



Por otra parte 

Despejando S 

u = r2 S --------------------------( 4) 

4 Tt 

S= 1]l_u 
r2 

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de 

almacenamiento, T, transmisibilidad. 

Los valores de la función de pozo en relación con los de u, se encuentra en tabla 1, los 

cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1/u en papel logarítmico, nos da una curva 

tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes en acuíferos 

confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y 4 Theis desarolló un método gnílico de solución para 

determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

a) Trazar la curva tipo W(u)- 1/u en papel con trazo doble logarítmico. 

b) Construir la gráfica abatimiento- tiempo del pozo de observación en papel idéntico al 

utilizado en el inciso a. 

e) Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia de la 

curva de campo y la curva tipo. 

d) Substituir los valores de las coordenadas en. las ecuaciones (3) y (4), despejando T y 

S. 

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos más 

cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las 

condiciones reales y las hipótesis establecidas para obtener la fórmula; hay cierto retraso 

que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles se abaten 

rápidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento brusco de la carg;: 

de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepancias se van 

minimizando y se tiene un ajuste entre la teoría y las condiciones reales. 

Ejemplos de interpretación ............................................. . 
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FÓRMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMIHW 

CON REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo, fue desarrollado 

por Jacob, quien observó que para tiempos largos (t>5 Sr2fr), .la ecuación (3), puede 

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

a= b.l..Q log 2.25 Tt -------------------------(5) 
41lT r2 S 

A partir de esta formula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 

nombre, y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala 

logaritmica). 

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente, los puntos 

com~spondientes a los primeros minutos de la prueba gencrahnentc se apartan de la 

recta, debido a que corresponden a tiempos cortos (t<5S r2fl') para los cuales no es 

válida la fórmula de Jacob. 

e) Si la pendiente de la recta de ajuste es ~s. la Transmisibilidad puede obtenerse de la 

expresión. 

T = 0.183 O ------------------------- (6) 

~S 

d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongación de la recta de ajuste 

intercepta la línea de abatimiento nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresión. 

S = 2.24 Tto --------------------------- (7) 

Ejemplos de interpretación .................................................... . 
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La solución correspondiente a este sistema es la siguiente. 

A= O W (u, r/B) 

4n T 

Despejando T: 

Por otra parte: 

Despejando S 

Donde 

T = _Q_ W (u, r/B) 

4n a 

u= ls 
4Tt 

Siendo K'y b'·la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconlinante. 

Las curvas tipo correspondientes a esta soluciqn se presentan en la ligura 8, en la cual 

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito. 

El procedimiento de interpretación de las pruebas en este caso es scm"jante al seguido en 

el caso de los acuíferos confinados, con la diferencia de que ahora debe buscarse la 

coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la coincidencia, se 

selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las 

ecuaciones correspondientes, para deducir los parámetros buscados. 

Ejemplos de interpretación ...................................... . 
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MÉTODO GRÁFICO DE HANTUSH PARA ACUÍFEROS 

SEMICONFINADOS 

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra el tiempo en 

minutos en papel semilogarítmico y entrepolar los datos hasta que el máximo 

abatimiento (S max) se encuentre. 

2.- Localizar el punto de inflexión en la curva de abatimiento tomando Si = Smax/2, en 

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexión. 

3.- Determinar gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de 

inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (re f. 1 ). 

e rlb KoL = 2.3 si 

B m1 

Los valores de la función e' k. (X) en donde x = r/b, han sido trabajados por 1-lantush. 

Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valor del argumento, 

llamado r/8, puede determinarse mediante la tabla l. 

5.- Calcular T de la fórmula siguiente: 

T = 0.159x0 K.,(r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión 

Ui = r S = .1 
4x60 T ti 2b 

de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBA DE BOMBEO EN ACUÍFEROS LIBRES 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie 

freática, puesto que el espesor saturado del acuífero varía con las lluctuacioncs de esta 



superficie, la transmisibilidad del acuífero es también variable en el úrea y en el tiempo. 

Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del 

acuífero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretación de las pruebas 

se efectúan como si se tratara de un acuífero confinado. En cmnbio, si dichas 

fluctuaciones son importantes, específicamente, mayores del 20% del espesor saturado 

del acuífero, los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente. 

ac =a- a2 

2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuífero, los 

abatimientos así corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuílcm conlinado. 
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Prueba de Bombeo 1 
Pozo No. Lugar Etapa de 

40-0BS SISTEMA ALZATE /\8/\TIMIENTO 

Pozo de Distancia al pozo de operación (m) Caudal en lps ·¡ i"5uración en min -¡ 
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CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUfFEROS, D.E.C., UNAM 

CAPÍTULO 1.- 1 NTRODUCCIÓN 

La interpretación geoquímica del agua subterránea, se utiliza junto con la geología, 
hidrología y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en una fórma más 
completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planeación de una mejor y más racional 
explotación. 

Para efectuar la interpretación geoquímica, se toma en cuenta que, el agua que forma los 
acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre 
las formaciones geológicas, .se .infiltra y corre a través. de ellas. Al circular por el 
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las 
forman y produciendo cambios en su composición. La química d~l agua dependerá de la 
solubilidad y composición de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la 
solubilidad,.como son: las temperaturas del agua y las rocas, el área de contacto del agua 
con las formaciones, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa 
composición química del agua y otros factores. 

Por lo tanto, la composición del agua está en íntima relación con el funcionamiento 
general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composición química, se puede 
obtener la dirección del movimiento del agua subterránea, la localización de las zonas de 
recarga del acuífero, los tipos de roca a través de las cuales circula, así como algunas 
características fisicas del acuífero y la calidad del agua para usos agrícolas. ganaderos, 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 

A lo largo de las líneas de costa, en las ,planicies costeras, el agua de los acuíferos se 
encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. 
El contacto entre estas dos masas de agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones 
producidas en las condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, s~ rompe este equilibrio, produciendo 
una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. Debido a lus diferencias en 
concentración y composición química existente entre el agua de mar y el agua dulce, los 
métodos geoquímicos ayudan a conocer la posición y velocidad de avance de la intrusión 
salina. 

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerías filtrantes y 
manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la 
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, S04, Cl, 
HC03, N02 y N03, principalmente... . , , ... 

Se elaboraran configuraciones de los índices más representativos, obteniéndose, a partir 
de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde se encuentran 
las menores de sales. Se obtiene también, la dirección del flujo del agua subterránea, 
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también 
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, 
en mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 

J.M. LESSER 
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A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que fi.lnna el 
acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, tendrá en solución abundante 
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesífcras, la cual 
tendrá disueltos iones de calcio y sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resuliados de los 
análisis químicos, con los límites máximos permisibles ya establecidos, obteniéndose, 
rápida y directamente, la clase de agua para este uso. 

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de Wilcox, a partir 
de la cual y· por ·medio de las· concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la 
conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua para riego a que pertenece cada 
muestra analizada, así como las recomendaciones relativas al típo de sudo en que debe 
usarse, las prácticas del control de la salinidad y los tipos de cullivos más adecuados. 

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente, 
dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir ciertos requisitos establecidos. 

REFERENCIAS 

Drever, J. K. 1988. The Geochemistry ofNatural Water, Second Edition. l'rcnticc Hall, 
473 p. 

Hem, John. (1985) Study and lnterpretation of Chemical Charactcristics of Natural 
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. 
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CAPÍTULO 2.- GENERALIDADES 
2.1. EL CICLO HIDROLÓGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes, tiene tres 
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del 
suelo formando arroyos y ríos que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) inliltrarse en 
el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por 
corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse o seguir su 
camino hacia el mar. 

2.2.- BALANCE DEL.AGUA DENTRO DELCICLO HIDROLÓGICO 

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfer!J en forma de nubes, el 
86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en 
los océanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los continentes. (fig. 2.1 ). El otro 
14% de evaporación, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de 
precipitación sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma 
de corrientes süperficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo y en l(mna de 
agua subterránea, es incorporada al mar. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde 
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 
o puede pennanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. · 

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geológi,cas, 
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su 
composición. Por lo tanto, la composición química del agua dependerá de la solubilidad y 
composición de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la solubilidad, 
como son: las temperaturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua con las 
formaciones, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa composición 
química del agua y otros factores. 

2.3.- QUÍMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLÓGICO 

a).- Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre, arrastra 
diferentes materiales finos, que se encuentran en suspensión en la atmósfera y que, en 
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.) 

La composición química general del agua de lluvia, según Garrels y Mackcnzic ( 1971 ), 
es la siguiente: 

Na 
K 
Mg 

1.98 ppm 
0.30 
0.27 

J.M. LESSER 

ca o.o9 0.12 
Cl 3.79 
so4 o.s8 
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La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares. es variable: 
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en 
algunas zonas costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que en los 
continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente. 

Debido a la baja concentración de .. sales en el agua de lluvia, ésta se considera como 
"agua pura" y las variantes existentes entre la composición y concentración de un lugar a 
otro, no son de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo lugares 
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de partículas que 
posteriormente son arrastradas por la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de carbono de la atmósfera, 
fonnando ácido carbónico como se ilustra en la siguiente reacción. 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal agente de ataque del agua 
sobre las rocas. 

b).- Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, que en la mayoría de los 
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con los materiales que forman 
los cauces, así como con los fragmentos de roca transportados por la corriente. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, llcgamlo a tener una 
composición dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone ( 1963), es la siguiente: 

Cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01 
Na 6.3 I-!CO¡ 58.4 S.T.D. 129.5 
Mg 4.1 Si02 13.1 
so4 11.2 N03 1.0 
K 2.3 Fe++ 0.67 

e).- Composición del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depósitos de 
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sal..:s disueltas. Estas 
sales son producto de la erosión química efectuada por el agua durant..: d ciclo 
hidrológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor de agua, la cual se 
acumuló en las partes bajas de la tierra. Se inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó 
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales. producto de 
erosión química, hacia las cuencas oceánicas. Continuó el ciclo hidrológicu y con él, el 
aumento de sales en el agua de mar. 

J.M. LESSFR 4 
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·· La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg ( 1957), es: 

Cl 19,000 ppm Ca 400 
Na 10,500 HC03 140 
Mg 1,300 Si02 6 
so4 2,650 S.T.D. 34,467 
K 380 

d).- Composición subterránea.- La composición química del agua subterránea dependerá 
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras 
2.3 y 2.4). 

Así, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendrá principalmente 
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una 
gran cantidad de sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas, 
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de 
basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, debido a que esa roca es de difícil disolución; 
además tendrá aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 

REFERENCIAS 

Custodio, E. y Llamas, M. R. 1976. Hidrología Subterránea. Ediciones Omega, 
Barcelona, España. 

Drever, J. l. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition l'rcntice Hall. 
437p. 

Fairbridge, R. W "Encyclopedia ofGeochemistry an~ Environmental Science". 

Garrels and Mackenzie, 1971. "Envolution ofthe Sedimentary Rocks". 

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Charactcrislics of Natural 
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. 
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CAPITULO 3.c.MÉTODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACIÓN 
HIDROGEOQUÍMICA 

- .. Para llevar a· cabo una interpretación hidrogeoquímica, se procede de la siguiente ~lanera 
(figura 3.1 ). 

3.1.- SELECCIÓN Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRÁN~:A 

Se efectúa una selección de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribución 
espacial, que dependerá de las circunstancias, así como el tipo de aprovechamiento ya sea 
pozo, noria, manantial, _galería, etc, _ya que en ocasiones, los diferentes tipos de 
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuíferos diferentes. 

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de m1 litro de capacidad, con 
doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evitar la gasi licación de algunos 
componentes que podría provocar reacciones químicas y alterar la composición de la 
muestra que es representativa de enormes volúmenes de agua. 

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la localización y 
características del aprovechamiento, así como la temperatura ambiente, la tcmpcntlura del 
agua al momento del muestreo, el pH y la resistividad eléctrica del agua. 

3.2.- ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectúan los 
análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de los principales cationes 
(Ca, Mg, Na, K), aniónes (HC03, Cl, S04) lo sólidos totales disueltos y, dependiendo del 
tipo de terreno, se sugiere la determinación de otros índices, por ejemplo, para un terreno 
con trazas de termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para 
otros casos, se requeriría detenninar FeO, MnO, SiOi, F, etc. 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos to'tales disueltos representan el residuo 
que queda al evaporar cierta.cantidad del·agua.·No son representativas de la suma de las 
concentraciones de los diferentes elementos analizados, ya que, durante la evaporación en 
el laboratorio, los sólidos volátiles se pierden Y los bicarbonatos se convierten en 
carbonatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que no 
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos, sólo 
proporciona un índice del ataque del agua sobre las formaciones geológicas y de la 
solubilidad y facilidad de remoción de las sales del subsuelo. 

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANÁLISIS QUÍMICOS 

Las unidades más comunes, en las que se reportan los análisis químicos efectuados a 
· muestras de agua, son: partes por millón y miliequivalentes por litro. 

Las "partes por millón", son uoidad\)s de peso por peso, que equivalen un miligramo de 
soluto, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir 
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que un litro de solución, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una "parte por -
.. millón'~, es igual a un "miligramo por litro". 

Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalencia entre iones 
de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debido a que tienen diferente peso 
molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, para efectuar correlaciones entre ellos, se 
utilizan unidades equivalentes. La unidad más usada es el "miliequivalcntc por litro", la 
cual se obtiene multiplicando los "miligramos por litro" por C/PA donde C es la carga del 
ion y P A es el peso atómico. 

Otra unidad conocida y usada en química, es "moles por litro", ·siendo una mole, el peso 
atómico de una substancia en gramos. 

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm 
mg/1 
me/1 
mol/! . 

parte por millón 
miligramos por litro 
miliequivalentes por litro 
moles por litro . 

3.4.- ELABORACIÓN DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS 
E INTERPRETACIÓN DE LOS MISMOS. 

a).- Tablas resumen- Para controlar y tener una idea en conjunto de la composición, 
concentración y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se 
resuma toda la información obtenida. 

b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espacial de la calidad del 
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la dirección del 
flujo del agua subterránea, así como tener idea de algunas propiedades 11sicas del 
acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas . 

. '. '•11.\,.' .' 

En la figura 3.2 se muestra un corte geológico ilustrativo, que relaciona lu zona de 
recarga y la dirección del movimiento del agua subterránea, con la concentración y 
composición química del agua. 

e).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rápida e ilustrativa, los 
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catión y anión predominante, se 
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el 
triángulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de mc/1, los 
principales cationes y, en el triángulo de la derecha también en las mismas unidades, 
los principales aniones. En los vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, 
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localinlllas en los 
vértices con los porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, cte., 
respectivamente. Se define col)lO agua mixta, la que se grafica al centro del triangulo, 
por no existir un ion que predomine. 
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·:.o .... En.la figuraJ.3.se.graficaron muestras de: agua. tipo sódico-cloratada, mixta-mixta y 
... cálcico-bicarbonatada. 

d).~.Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de 
los sólidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son 
inversamente proporcionales a éstos últimos. Tomando en cuenta esta característica, 
se forma una gráfica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir 
de sólidos totales disueltos, o viceversa. Los sólidos totales disueltos calculados, en 
algunos casos, ayudan a complementar la información de configuraciones de una 
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para 
hacer correlaciones con.geofisica . 

. Existen otros tipos de clasificación y representación de análisis químicos, como las 
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc. 

REFERENCIAS 
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.. TABLJ:;9.~Conllt'T"IionJactort: Millipramt per llterX F 1 =millícqulllulwll 1ltr l11rr, 
milli"ramJ per httr X F1=millimolu per l1tcr (bcued on 1961 ulomic wt1phf1, 
re/errcd to corbon-Jt) 

r, \1 

Alumlnum (Al")· ..••.•.•••.•••••••••••••••• : ••••••.• O.IIIIU 
Ammonium (NH¡+).............................................................. . 0!1544 
Harlum (Bu•')................................................................. . 01-tf,(l 
llcryllium (Be").................................... . 332HH 
llicarbonnte (HCO,-) ....................................................... , .. OIG:JU , 
Boron (!!) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••• _, ••... 
Bromidc (Br) .•.•••....••..••.•.••••..•••••..••• .-.. . 01251 

· -Cadmium (Cd") •.•..•••••.••••••••..••••••..•••. · ... • ., 01770 · 
Calcium (Ca•l) ..................................................... ______ 1 • OH)!JU, 
Carbonate eco,·•..................... ...... ... . . . . . . ~ll333J 
Chloride (CI·).................................. ... .. . 02.821 
·Chromium CCr) ••••••••••••••••••••• ·-···--··············-·-·· 
Cobnlt (Co• 1)........................................................................ • 033U4 
Copper (Cu")...................................... . 03H8 
Fluoride (!'-) ••.••.••••.••••••••••• .-.. ••• •• • • • • • • • • • . 0~2Gl 
Germa.nium (Ge) ....................................................................... . 
GaUium (Ga) ••.....•...••..•••••.•••••••.•..•••.............. 
Gold (Au) .........•.•..•••.•••••••••.••••••.•..•.•••......... 
Hydrogen (H•>-----------·-·····--·------··-··-···-- . 9U20U 
llydroxide (OH·).................................... . 058HO 
lodide (!-)......................................... . 00188 
!ron (Fe•1)......................................... • 03581 
!ron (Fe•~)......................................... . 05372 
Lead (Pb) ...••••.••..•••••••••••••••••• : ••.•••.•.....••...... 
Lithium (Li•)....................................... .IHII 
Magnesium (Mg-t') ••••••••••••••••••••••••••••••••.• '· . 08226 • 
Mangan .. e (Mo+~).................................. . 03640 
Molybdcnum (M o) ••..•..•.•.••••.....•.•.••.•••.......... __ . 
Nickel (Ni) ......•••...•.•..••.•••••.•..•.••••..•....•....... 

· Nitrat.e (NO,·)...................................... . OJG13 
Nitrite (NO,·)...................................... . 02174 
Phosphate (PO,-•)................................... . 03159 
Phosphate (HPO,-•) •••••• ~.......................... . 020Hl 
Pbosvhate CH,PO,·)................................. . 01031 
Potassium (K+)..................................... . 02557 

'Rubidium (Rb•).................................... . 01170 
Silica (SiO,) ••••••......••••••••••••...•••.•••••.•..•.•....... 
Silver (Ag) •..•..•.•.....••.••••••••••..••••.••••........ ----
Sodium (Na-+) ........................................ ~. 043~~0 
Stronlium (Sr .. ') ......................................... -:-o2:.!HJ 
Sulrat.e (80,-•) ••••••••••••••••••••••.••.....•.••..... ·. 02082"• 
Sulfide CS-1) ••••••••••••••••••••••••••••••••••• ·••••• • 06238 
Tltanium (Ti) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••....•........ 
Uraoium (U) ••••••••• ~---······························-··--· 
Zinc (Zo•1) •••••••••••••••••••••••••••• ~.,.. •••••••• :l630GO 

'' 
o 0371!1 
. 055H 
. 0012R 
. JI 09G 
. 01 G39 
. 002!10 
. 01251 
·.- OOS90 
. 0219:1 
. Ulüüú 
. U2b21 
. 01023 
. 01697 
. 01514 
. 052ü1 
. OJ37b 

. . 01131 
. 00511 
.UIJ'W!I 
' 0!1880 
. UOJHH 
. 01701 
. OIJU 1 
. OOlHJ 
.IHII 
. 01113 
. 018:!0 
. 01042 
. 01703 
. Ul GIJ 
. Oll 7 4 
' 010~13 
. 0104 2 
. 010:11 
. 02551 
. 01 JJO 
. O 1 GG4 
. 00927 ---
. O.:lf10--· 
. u 114 1 
. 01041 
. 03110 
. 02088 
. 00!20 
. 01530 

Geochemisls, bowever, bnve sometilnes prelerred tú exprcss snulyt.icsl 
data lar water in terms whicb they believed were rr-ore dllc.:tl)' cotn· 
parable to rock-composition data. To tbis eod they have exprcsseJ 
ana.Jyses in tenns ol tbe perceotage ol each element or ion 111 thc 
anhydrous residue remaioing aft.er evnporatin¡: the water. Clurke 
(1924·a, b) \tsed this reportiog procedure, usually with a value for 
total dissolved-solids concentrati~n and percentages ol tbe cowpunents 
wbich he termed "percentage composition ol anhydrous 1 csiduc " 
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•. CAPITUL0.4.-.GRADO DE SATURACIÓN DEL AGUA RESPECTO A LOS 
_ MINERALES MÁS COMUNES 

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de sólidos tutalcs, se procede 
a hacer un análisis del grado de saturación del agua con respecto a los minerales más 
comunes; yeso CaS04 ' H20, Calcita CaC03; dolomita CaMg (COJh-

4.1.- METODOLOGÍA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en: el agua, se obtiene la constante de 
.. actividad..iónica. (Kai) .y.se.compara.con.la. constante.de. equili brio.(Ke ). Para . .valores de 

(Kai) mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresaturada y para valores de (Kai) 
menores que (Ke), la muestra no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 
,"'' = 

~::::=ca+++ S04 + H20 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de actividad iónica es 
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea: 

Donde los paréntesis indican la actividad iónica del ion que encierra. 

La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto: 

Kai =[Ca++] [804=]------------(1) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

CaC03 =Ca++ + C03= 

Kai = [Ca++] [S04] ·---------(2) 

Debido a que los análisis no reportan carbonato, (C03=), se utilizó la determinación de 
bicarboanto (HC03'), sustituyendo la fórmula (2) de la siguiente manera: 

HC03 ~ C03 + H+ 

Kai = 

J.M. LESSER 
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Despejando: 
= -10.33 

[C03] = fHC03l. !O . 
[H+] 

Sustituyendo en la ecuación (2): 
-10.33 

Kai = !Ca++¡ fHC03 . .L.J ~· _.1 ..... 0 __ __:_- -------(3) · 
¡f-i+¡ 

·I:;as actividades iónicas·se obtienen multiplicando el coe'ficiente de activida-d iónica ~ de 
cada elemento, por la concentración en moles por litro (M). 

O sea: *Meo 

= ó so4 * Mso4 

[HCO¡] = t HCO¡ * MllcoJ 

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millón 
reportadas en los análisis químicos por el peso atómico. El coeficiente de actividad iónica 
se calculó mediante la fórmula de Debye Huckel. 

Donde Z es la carga del ion; A Y,B son constantes dependientes de la temperatura (en 
nuestro caso a 25°C, A= O 0.5085 y 8 = 0.3281 x 1 08

; (Klots, 1950); a; es una constante 
relacionada con el tamaño y carga del ion (HEM, 1985) 1 es la fuerza iónica calculada por 
la fórmula: 

1 = 1 ~( _ ( M . Z2
) 

2. 

Donde M es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenía, se compara con la constante de 
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del agua con respecto a yeso y 
calcita. 

Los valores de Ke son: (Garrels y Chisi, 1965) 

K e (calcita) = 10'8.
34 

K e (yeso) = 104
·
61 

De manera similar, se procede para el cálculo de las constantes de otros minerales. 
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:.Ya obtenido el·grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas sobresaluradas, a 
. :c .... partir·.de..las cuales,.se.deduce.la.dirección del. movimiento del agua subterránea y se 

: ::explica.elccomportamiento químico del agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la 
precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustación de bombas, 
tuberías, calderas y demás material que tenga contacto con esta agua. M icnlras que las 
áreas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y 
aumentando su concentración iónica. 

REFERENCIAS 
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CAPÍTULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTimos 

La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara un gran riesgo, 
denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son degradadas por este 
fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuífero. 

Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubicación y velocidad 
de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinación de la 
posición del nivel piezométrico del acuífero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como 
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede 
determinarse la ·posición· y péligrosidad de ·la intrusión y planear las alternativas más 
convenientes para su control. 

5.1.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Para que una zona costera se vea afectada por este fenómeno, es necesario que se 
cumplan las dos condiciones siguientes: 

a) Continuidad hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica en los materiales que 
forman el acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la 
intrusión salina, es la inversión del gradiente hidráulico que en forma natural se 
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia él. Cuando 
por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífero para encontrarse abajo del nivel 
del mar, se invierte el gradiente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del 
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradiente hidráulico se obtiene a 
partir de la medición de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias. 

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN- HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra descansando sobre 
el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos 
masas de agua (interfase salina) se encuentra en equilibrio dinámico, por lo cual las 
modificaciones en las condiciones originales del acuífero, producen cambios en la 
posición del contacto entre las dos aguas. 

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por 13adon lihyben en 
1869, y aplicada a problemas específicos por Bairat Herzberg en 190 l. 

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piczométrico del 
acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua 
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase. Esto es, el peso de In columna 
de agua dulce de longitud h + Z es igual al peso de una columna de agua tic mar de 
longitud Z, donde "h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" es 
la profundidad a la interfase, a partir el mismo nivel de referencia. 
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Si "Dd" y Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la 
. .;;condición para el. balance hidrostático se expresa de la siguiente mancr<.c . 

Dm.g.z. = Dd.g. (h + z) 
Z = Dd (h + z) 

Dm 

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 y 1.000, 
respectivamente, tenemos que: 

z '="40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del mar, 
existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (ligura 5.1 y 5.2.). 
La posición del nivel piezométrico.sobre el.mar, condiciona la profundidad a la interfase. 
Los movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficie piezométrica del 
acuífero, producidos por aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en 
la posición de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas lluciuacinnes, se 
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están snbrecxplotados, 
descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, en este caso, se encuentra a 
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (ligura 5.3 ). 

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuífero 
costero. Estos, están relacionados con la disminución de la elevación del nivel 
piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite el agua de mur moverse 
hacia tierra adentro. Bajo .condiciones· naturales en los acuíferos costeros, existe un 
equilibrio entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente 
que exista un flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intrusión. 
Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estático baja 
acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión salina se comienza a 
mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de 
explotación del valle. 

5.4.- MÉTODOS DE CONTROL DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusión salina. 
Los más comúnes son: 

1 ).- Reducción de la extracción . 
2).- Recarga artificial 
3 ).- Fronteras impermeables 

. , .. A).- Barrera con pozos de bombeo 
5).- Barreras con pozos de inyección 

(figura 5.4) 

a) Reducción de la extracción.- Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la extracción de agua subterránea, a un nivel 
planificado. Esta medida implica una disminución en las demandas de agua lo cual, 
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..... en~ocasiones .crea,. problemas: socioeconómicas y. políticas muy .lilcrtcs. Cuando se 
opta por este método y .el bombeo es .reducido, puede establecerse nuevamente el 

................. gradiente.hacia .. el.mar . .y.la.intrusión.eueemplazada por .. un.ligero.llujo.de. agua dulce 
hacia el mar.- Si .existe información suficiente sobre la variación de los niveles del 
agua y si se conocen las condiciones geológicas del subsuelo, la reducción de la 
extracción puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de 
agua sin provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua así 
como condiciones apropiadas del terreno, de tal manera, que la recarga puede llevarse 
a cabo. Las. obras. para.la.recarga pueden consistir. en. zanjas superficiales construidas 
en el área de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al 
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construcción de presas de inliltración, 
localizadas en la zona de .recarga .. En zonas donde existen capas conlinantes 
impermeables, pueden construirse pozos de inyección. Al llevar a cabo esta recarga se 
provoca la reinversión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un flujo 
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica, respecto a los otros métodos, · 
pero en la mayoría de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para 
llevarla a cabo. 

e) Fronteras impermeables.- Consiste en la construcción de una barrera impermeable 
entre la línea de costa y los pozos de explotación. El medio de construcción puede ser 
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro 
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas 
construcciones son usadas solo en áreas relativamente someras. Es importante, el 
conocer los resultados posteriores a su construcción, ya que, si la impermeabilización 
es completa, permitirá abatimi¡:ptQs . .f.uertes y por Jo tanto la obtención de mayores 
volúmenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un 
flujo de agua subterránea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una línea de pozos localizados entre la 
zona de explotación del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de 
mar que intrusiona al acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, los 
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, 'más que en cualquier otro punto en 
la cuenca. El volumen de extracción que se lleva a cabo en el valle, debe de ser 
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes de 
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la 
zona de la barrera, así como el conocer la cantidad exacta de agua que se debe 
bombear para obtener los resui¡adp~ de~_eados. I¡sta cantidad de agua que se debe de 
extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volumen de agua de mar que 
originalmente intrusionaba. 

Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendrá que ser mayor. 
e) Barrera con pozos de inyección.- Este método para control de intrusiones salinas, 

consiste en la construcción de pozos de inyección alineados a lo largo de la costa, su 
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funcionamiento va a depender de la resistencia que encuentre el agua al moverse en el 
subsuelo. 

Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel piezométrico lo cual se 
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad 
entre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros de agua 
dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua salada. Para controlar la 
intrusión es necesario primeramente determinar el espesor de seuimcntos permeables. 
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la elevación 
del nivel piezométrico a lo largo de la línea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 
centímetros arriba del nivel del mar; por caéla 30 metros de espesor dél ácúífcro bajo el 
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenómeno puede 
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, se establece un 
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuífero, será la cantiuau de agua de 
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotación de la planicie se 
haya conservado igual. Para mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario 
que exista un pequel'io flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es 
variable, pero será de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuífero. El número de 
pozos requeridos para formar la barrera dependerá de las características hidníulicas 
del acuífero, en especial de la capacidad específica de un pozo de bombeo perforado 
en la zona. 

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyección.­
Este método utiliza la combinación de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera 
por pozos de bombeo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica tierra adentro, del otro lado de 
la zona de explotación .. L¡¡ barrera combinada, compuesta de los dos sistemas, 
operando simultáneamente, minimizada los efectos de subsidcncia y extracción de 
agua, así como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su 
operación sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos. 
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CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA 

.. e ·c:l:;as:aguas:subterráneas .ycsuperficiales·que :son utilizadas para satisfacer las necesidades 
de agua potable de zonas urbanas, así como la que se destina a la agricullura. ganadería e 
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos 
químicos, a sus propiedades físicas y a la presencia de materia orgánica. 

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las normas de calidad 
del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero y en la industria, así como el 
significado y algunas propiedades físicas y químicas del agua. 

La calidad del agua, se determina a partir de análisis físicos, químicos y bacteriológicos, 
los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde se determinen los principales 
elementos, hasta análisis complejos que incluyan la determinación de una gran variedad 
de especies presentes en el agua. 

El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, así como de 
algunas características observadas en la zona donde ésta se encuentre. Por ejemplo, en 
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos metales que 
pudieran encontrarse presentes. En lugares próximos a poblados y/o establos, debe 
ponerese atención a los contenidos de nitratos y organismos col i formes, etc. 

6.1.- AGUA POTABLE 

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como límites máximos 
permisibles, se publicaron en el Diario. Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se 
transcriben a continuación: · 

. ' 
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.. .. -····--·---··-... 

D.IRECCJON GENERAL DE CONSTJI.UCCION Y OPER.ACION HIDRAULICA 
SUBDIRECCION DE D.ESARROU..O 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORlO CENTRAL DE CONTROL 
- "RESULTADO DE ANALISIS FISJCOS,QUlMlCOS Y BACTERIOLOGICOS. . . 

·~· ---·.. ·~A~ii~g' ' :' ... · • -.- .•. -.-~ "";'.•;f(;E· 
TUl loUTN • · 
pH 6.9:S:S 
CONO. ELEC 1250 

. ALC.TOTAL 400 
. -·cJ . .fsó . . 

l:io 
O.C.M.A. ) 

DUREZA TOTAL 300 . 
DUREZA DE Ca 114 
DUREZA DE Mg . 18, 

FLUORUROS 1 
SOL. TOT. SOl ' 
N. DE NIT-RATO T . . 
N. DE NITRITO o.os 
N. AMOJ'!ACAL o.f. 
N. PROTEICO 0.1! 

SULFATOS 250 
o.s 

D.Q.O. TOTAL -4-
' ' 

;¡o .. 
O. OS 

CADMIO o:oos 
CALCIO 200 ¡ 
CINC S . .1 

TI ; 
"( o.os 1 

) 0.3 ' ; 

125 i 1 

o:ts: 
·. JRIO 0.001~ ; ' PLOMO- O.CS• 1 

POTASIO 12 ' 
_,. 

SELENIO O.OS : . 
' SILICE .. : ' . 

SODIO lóo- . ' 

CUENTA STO. .. ; ; 

· COLIFOR.."-'~ TOTAL Í2COU!Qo.;¡¡ ! . COLIFORME FECAL O• 1_ 

· OBSERVACIONES 

· LOS RESUL TAOOS DE VoDrio cholerae FUERON NEGATIVOS. 

NO SE OETECT.t.RON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACT.t.BLES . 
. ·. 

' PAR.t.METRO FUERA DE NORM.t. 

'' P.t.R.t.METROS NO S.t.NCION.t.OOS POR S.S . .t. . 



.. 

... 
. ' ..... . 

. :' 

Lunes 18' tic ene~ de l~SS ·DJAJ:IO OF:CJAL 

IV. Olor: Caractcrl~tic,c~: 
V. Color: Hasta 20 ~:nidad.cs de la csciJa de platino cobalto, o su cquival cut e cn o:rc. 

m~todo, ~ 

. · Vl. Tu1·bicdad: Hasta 10 U!"idadcs de ia escalá de ~llice,o su cquh·alcnlc en c.! ro_ 
-m~todo. · · · 

ARTICULO 213.-EI contenido, expresado~ miligramos por lltro, de clcmcnlos. io­
nes.~ sustancias, no cxcederl. los limites permisibles que a continuación se t>:pr.:s~r.: 

··.Alcalinidad. Total expresada-Como CaCO, .•.•.•••• ~ .••• - •.••••••.. ;,,, 400.00 
.Al u minio ................ -···· ............ .-.,, .. ~: .................... -····-.. : .••. ··'. .. ~.20 

Arsénico .............................................. : .................................. . 0JJ~ 

B~rio .............................. ~ ............................ ~ ...... ~ ....... ; ........... . 1.0~ 

Cadmio .............................................................. : ..... : ......•...... : o.c.o; 
· Ciknuro .. e."<presado.c~mo-i6n .. CN .................... ~ .................... , .. 

Cobre.:: .......................................... .-......................................... ' 
·0.05 

1.50 
Cloro libre; En agua clorada ................................................. . 

En agua sobre clorada .... : .... : ......... : .. : .... .' ... .' ..................... . 
0.20 

'1.00 
Cromo hcxavalente ...................... :.: ... : .. , ... _ .... , .................. ,. 0.05 
Dureza de Calcio expresada como-CaCO, ............................... . o(•O.OO 
Fenolcs o compuestos ícn6licos ............................................. . 0.001 
FiciT9 ....................................... .-............................................ .. 0.30 
Fluoiuros expresado co:no elemento ......... : ...... : ... : ................ . 1.50 
:Magnesio ............. .-.................................. ; ............. : ..... : ........... . 
Mangái-><:'so ..... : ....................................................................... . 

!25.00 
0.15 

Mercurio ................................................................................ . 0.001 
Nitratos expresados como nitr6¡;eno ........... : ........................ .. 5.0C 
Nitritos expresados como n!tr6¡¡cno ........... :.-........................ .. 0.05 
Nitrógeno protéico ................................................................. . 0.10 
Oxi¡:eno consumido en medio ácido ................ : .................... .. 3.0!J 
Plomo ............................. : ....... : ..... : ....................... : ................ . 0.05 
Selenio ............................... : ........... .-... : ............... : ................... . ~-1''· 
Sulíatos, e>:presados como i6n ..... : ... : ................................... ~·. 
Zinc ............................................................... : ........................ . 

2:.0 'j(l ,_o 
SAAM (Substancias Acth•as al Azul de Metileno) ................. . (1,5 
ECC (E>:traclablcs Carb6n-Cloro!or;no) ................................. . o.:, 
ECA (Ext¡:actables Carbón-Alcohol) ...................................... . ; .5 

Los dem~s que sef.ale la norrn~ correspondiente. 
ARTICULO 214.-En ;:,ateria de ~¡;\la para cons1.:mo humano, se óetc=inac~ e:: l~ 

.. norma: 

... 

I.· El tr¡\a:ni~nto a que dcbcr.l.suj~t&rsc en los sistemas públicos de abas!ccimien· 
to, para ascg\:rar su pc.tabilidad; " 

II. El tipo, contenido y pcriodidCad de los ;n~lisis y e:.xámcnes necesarios p:1:-a vi· 
gilar su pot~bilidad; · 

In Las té-cnicas para la toma, cor.ser"\·¿,ción, transpCrte y mane:jo óe mucs:r<~s. asi 
como los: m6to0os para rcc.liz.a.rlas dc!cnninc.cioncs ncccsórias para ''crlficór Si..l pc-~a":·i· 
lidad; - · · · 

IV. Los métodos de prueba de equipos y •¡:•catos puri!icadcret de ti¡:-o éc.:nést ice., 
~ 

v: Lps dcmts aspcx:tos, condic-iones, ;-cquidtcs y car~ctcrlstic.:as que 1& Sccrc~arla 
juzgue nccc.~c.rios para que el ;gua pueda ser destinada po.ra conS\..:mo hu::i.:.no. · 

ARTICULO 215.-Para los erectos de este Rcglwn~n:o, se ~nticndc pcr !i!lc,..a ce 
~abastccL~ic.nto, el ccnjun~o intCrcomunicddo o intcrconL-ctadc· de !\.:~r.tcS, CJ":.:-é:s cic e op­
tación, plantas potabiliz.adoras, tc.nqurs de al;:;a.ccn.r..micnlo y rc~u~ación, !!1~cas cic co:~· 
du~ción y distribución, q\;C a~a.st~cc de a¡;ua para cons-..:mo hu:-;¡ar.c ¡., ur.;; o ¡;·;~! !r-cr.ll· 
¿acles o loc>les, sean de propicdocl p.jbJica o privkca. 

ARTICULO 216.-La Sco•·ctHla cstob:<.:cc~ l.:ls rcc¡uisi!os •~niio"i:•s c·Jc <-o'::.•r. 
cumplir las construcciones, in~hhcioiles y c::¡uipos. de Jo¡ sis~c:mas .;ir. 'L:u( . .)t rrr.\cnto 
para proteger la salud de la población .. : 

Al\TlCULO 217.-Los GOb;cmos de las cnUdh:les fc.:lcr.Uvc: c..:c:·'""l\r., de u,;,for-

. -· 

---
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4.2 UMITES PERMISIBLES OE CARACTERIST-ICAS FISICAS Y ORGANOI..EPTICAS 

· loas cal'llcterlslicas fisicas y organoltplicas deberán ajustaru a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA2 
' 

~. CARACTERISTICA UMITE PERMISIBLE 

... , 
• ~ ~ ••• •• o ~ 

•. 

··r. .. -· 

·Color:-• 

Olor y sabor 

1 •. 

Turbiedad 

.. ·-·----15 .. unidades .de. ciolor. verdadero. en la. elCIIta. de 
platino cobalto. 

Ag111dable (se aceptaran aqu611os que sean . 
tolerables para la mayorla de los consumidores. 
siempre que no sean resultado de conc!ic:iones 
objetables desde el punto de vista biológico o . 
qulmico) 

5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su 
· · equivalente en otro melodo. 

4.3 UMITES PERMISIBl-ES OE CARACTERISTICAS QUIMICAS 

. •;. El contenido de constituyentes qulmicos deberá ajustarse a lo estableci~o en la Tabla 3. Los limites se 
exprenn en mg/1, excepto cuando s~ Indique otra un!!~Jid. · 

TABLA3 

, .. ~ : .. ,. ' · CARACTERIS'flCA·" 

Aluminio 

· Arsanico 

Bariq 

Cadmio . 

Cianüros (como CN·) . 

Cloro residual libre 
.;'~ '••• ' : ;,~· ... ' ' ~ o•: 

Cloiuros (comO Cl-) 

. :cobre· ·"··· .:· · ·' ··· ·' ·• 
(f:.o .•. ' '"-' .. 

Cromo total 

,· .. 

Dureza total(como CaC03 ) 

Fenoles o.compuestos fenólicos 

Fierro 

FluoNros.(como f·) · 

:Fosfatos (como P04 . •) 

Manganeso 

Mercurio 

Niiratcis (coinO N) 

Nitritos (como N) 

"'Nitr~eno a·~iacal (COrno N) · 

Oxigeno consumido en medoo aodo 

pH (potencial de hidrógeno) en unidades de Pti 
Plaguicidas en microgramo.n Aldrtn y doeldrln (separados 
o combinados) · · 

Clordano (total de IÍóineros) · 

D?T (total ~e iaólrierOs) 
.•.· ..... 

.-

LIMITE PERMISIBLE 

. 0.20 

0.05 

0.70 .. 
0.005 

0.07 

0.5-1.00 (después de un 
contacto mlnimo de 30 min) 

250.00 

2.00 

0.05 

500.00 

0.001 

0.30 

1.50 

0.10 

0.10 

0.001 

10.00 

0.05 

0.50 

3.00 

s.5.a.5 

0.03 

0.30 

1.00 

tiempo de· 

• 
.í 
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Características de algunos elementos críticos como los que se mencionan a continuación. 

·--cROMO 

El cromo se define como un elemento q)Jímico metálico con una alta resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número de industrias. La forma como se 
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya fórmula es FcCr20 4• Los 
compuestos de cromo más importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++), cromo trivalcntc y como cromo 
hexavalente. Esta última forma tiene tendencia a ser reducida por especies orgánicas. 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolución de sales de 
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado connmmcntc en 
industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, así como 
en explosivos, fábricas de cerámica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, así como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo 1 (lntcrnational /\gcncy for 
Research on Cancer - lARC). La norma de calidad para el agua pot<lhlc de acuerdo a la 
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La 
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentración máxima de 0.05 miligramos 
por litro de cromo·hexavalente para el agua potable. 

NITRITOS Y NITRA TOS 

Los nitratos (N03) son un producto de la .e~tabilización aeróbica del nitrógeno orgúnico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los nitritos (N02) se forman por la acción bacteriana del amonio y del nitrógeno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en agu<IS tratadas, 
tanto municipales como agrícolas. · 

Los nitritos se utilizan como fertilizante, así como agente oxidante en la industria 
química. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos, 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo P en relación al riesgo cancerígeno (USEPA, 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su 
clasificación por lo que se recomiendan estudios más profundos. La norma de calidad 
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 1 O miligramos por litro 
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCL(i ~ Nonenlilreeable 
standars to be used as a g)Jide; MCL = maximun contaminan! lcvcl). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/1 para los nitratos y 0.05 mg/1 para los nitritos 
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SILICE 

-----···"·· --·--- . -se. expresa: como .óxido.de:sílice; .. Si02 .. y .. es .. ampliamente.utilizado .. para referirse al sil ice 
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se 
encuentra es hidratado y SlJ representación real es H4Si04 o bien Si(Ol-1)4. 

El sílice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relación con aguas de origen 
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinación de silice en el agua 
para calcular la profundidad de formación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos.geotérmicos_y a localizar sitios_,paraperforación depozos gcoténnicos. A las 
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotcrmómctros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de ·acuerdo a la literatura, 
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/1 llegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio), donde 
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen sílice entre los minerales que las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

ARSENICO 

El arsénico es un. elemento qlllmtco sólido, semimetálico, que destaca por su alta.· 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el 1nús común la< 
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como 
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sólido en 
transistores y parte de material laser. 

' El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales sí presentan solubilidad. 
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de 
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportadc 
como venenoso cuando se_ encuentra en concentraciones que varían de 0.21 y 10.0 mg/1. 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso, 
primeramente, -se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicada 
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/1 para 
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma ofiCial Mexicana. 

6.2.- AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la clasilicación de 
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad· eléctrica (CE) y la relación de 
adsorción de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego. 

La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y proporcional a la 
concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos 
por centímetro (mmhos-cm). 
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La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la fórmula siguiente. 

RAS 

Donde las concentraciones de Na+, Ca++ y Mg++ están dadas en equivalentes por litro. 
Con esta relación se obtiene el peligro que entraña el uso del agua para riego, el cual, 
como puede apreciarse en la fórmula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y 
rela:tiva de'los principales cationes. 

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomo grama de clasi licaciún ( ligura 6.1) 
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual cstú dclinida por los 
parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. El significado de las dil'crcntes 
clases, así como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a 
continuación. 

C 1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos y para casi 
todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la salinidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pueden 
sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoría de los casos, sin 
efectuar prácticas especiales para el control de la salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje delicientc. Aún con 
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad, 
además de seleccionar plantas que sean bastante tolerantes a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones 
ordinarias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy especiales. 
Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua para riego debe 
aplicarse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se 
seleccionen deberán ser muy tolerantes a las sales. 

S 1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco 
peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo, 
las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate, 
pueden acumular concentraciones dañinas de sodio. 

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura lina y en aquellos 
que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo 
condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua puede 
usarse en suelos orgánicos o de textura gruesa con buena permeabilidad. 

S3 CON ALTO CONTENIDO." Conducirá a niveles peligrosos de sodio intercambiable 
en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un manejo especial, buen 
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· drenaje,.lavados fuertes y adiciones de materia orgánica .. Los suelos yesífcros no 
desarrollarán niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores 

·.-.-::.:e químicos deberán usarse, para el.. reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el 
caso de que no sea factible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

S4 CON_ MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del calcio del 
suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible e luso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse cqmo un índice en la selección de cultivos, en 
·-la-tabla-siguiente-se-presenta la tolerancia-relativa-de los-cultivos a.las sales. 
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales 
Frutales 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLEIUNTES 
TOLERANTES 

Palma- dátiles Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 

Melón Ciruela 
_Almendro 

... .. ... ·• Chabacano 
Durazno 

Fresa 
Limonero 
Aguacate 

Hortalizas 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES 
TOLERANTES 

CE,x 103 = 12 • CE, X 103 = 10 CE, X 103 =4 
Betabel Jitomate Rábano 
Bretón o col rosada Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Colinor 
Lechuga 
Malz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 

CE, X 103 = 10 
Pepinos 
CE, X 103 =4 CE, X 101 = J 

Plantas forrajeras 

MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLEilANTE 
TOLERANTES 

CE,xl03 =18 CE,x 103 =4 CE,xl0'=4 

Zacate alcalino de coquito Trébol blanco Trébol blanco holandés 
Zacate berrnuda Trébol amarillo Trébol Alsike 
Zacate rhodes Zacate inglés perenne Trébol rojo 

Trébol ladino 
Zacate Sudán Pinpinela 
Trébol Huban 
Alfalfa (California común) 
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.. El. boro en .pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas 
.... y,.la.falta.de.este elemento,. o. su presencia en concentraciones altas, afecta el crecimiento 

de los cultivos. 

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han dividido en tres 
grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
.Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

Hasta 0.67 ppm 
. Entre 0.67 y 1.00 ppm 
Entre 1.00 y 3. 7 5 ppm 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tolerantes, 
semi tolerantes y sensibles. • 

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semi tolerantes 
y sensibles a las sales 

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSJULES 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera Papa Nogal negro 
Remolacha azucarera Algodón Nogal persa 
Alfalfa Ji tomate Ciruelo 
Gladiola Rábano Peral 
Haba Chfcharos Manzano 
Cebolla Rosa Ragged Uva (málaga y sullaina) 

Robin Higo Kadota 
Nabo Olivo Nfspero 
Col Cebada Cereza 
Lechuga Trigo Chabacano 
Zanahoria Mafz Durazno 

Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Bell" Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(En orden descendente de más amenos tolerante) 
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO 
TOLERANTES TOLERANTES 

Cebada folium 
(para heno tri pata de 
pájaro) Trigo (para heno) 

A vena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE, x 103 = 12 CE,x.IO' =4 CE, X 103 = 2 

CULTIVOS COMUNES 

CE, X 103 = 12 CE,x 103
• = 10 CE, X 103 =4 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
Azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maíz 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

CE,x 103 = 10 CE,xl03 =6 

(De: Suelos salinos y sódicos, 1954) 

*El número que sigue a la CE, x l 03 es el valor de la conductividad eléctrica del extracto 
de saturación en milimhos por centímetro a 25°C asociado a una disminución en los 
rendimientos de 50 por ciento. 

6.3.- AGUA PARA ABREVADERO 

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir con los 
mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada también para usos domésticos 
de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentración de sales. 

A continuación se describen los límites máximos para algunos animales, según Mckce y 
Wolf, (1963). 
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Tabla 6.4.-_ Limites máximos para algunos animales 

·-· -·- ·-r-------r----------, 

Aves 
Cerdos 
Caballos 
Ganado lechero 
Ganado de carne 
Borrego 

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA 

2,860 ppm 
4,290 ppm 
6,430 ppm 
7,150 ppm 
10,100 ppm 
12,900 ppm 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de insÍalaciones utilizadas. 

Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza. 
Esta normalmente se reporta en concentración de carbonato de calcio (Ca CO.J). 

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ese compuesto, se denomina "agua 
blanda" y al agua con concentraciones altas, "agua dura". 

De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido los. 
siguientes rangos de dureza. 

Tabla 6.5.- Rangos de dureza para la industria 

Concentración en Descripción 
Mg/1 de CaCo, 

0-60 Agua blanda. 
6t- t20 Agua moderadamente dura. 
121- 180 Agua dura. 

más de 180 Agua muy dura 

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los límites para la induslria textil y papelera, 
así como en derivados del petróleo y embotelladoras .. · 
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'CONSTITUYENTE 

Si02 
Fe 
Mn 
Ca 

. Mg 
Cu 

NH4 
Zn 

HC03 

so, 
Cl 
F 

NO, 
Dureza 

PH 
S. T. D. 

(En: John Hem, 1985) 
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias 
(en mg/1) 
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0.1 0.5 -
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-
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-
-
-
-
-
-

500 
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-
-
-
-
-
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CAPÍTULO.?." SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES 
FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL AGUA 

Los elementos que pueden encontrarse en solución ~n el agua pueden ser muy variados . 
. De los más comunes, a continuación se mencionan su fuente o causa de origen, así como 
algunas de sus principales caracterísicas. 

BICARBONATO (HC03) CARBONATO (C03) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporación del bióxido de carbono en el 
agua y de la disolución de rocas carbonatadas como la caliza y la dolomi.ta. 

Significado.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los ct1rbonatos de 
calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, li1cilitando la 
incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la atmósfera. En combinación 
con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

ARSENICO 

El arsénico es un elemento qmmtco sólido, semimetálico, que destaca por su alta 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de, compuestos siendo el más común la 
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como " 
insecticida en la agricultura, ele. Recientemente se ha venido utilizado en estado sóliuo en 
transistores y parte de materiallaser. 

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales sí presentan solubilidad. 
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de 
130 mg. El arsénico se acumula en .Jos tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado 
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varían ue 0.21 y 10.0 mg/1. 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso, 
primeramente, se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicaua 
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos ue 0.05 mg/1 para 
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana. 

BORO (B) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en especial las de 
origen ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en 
áreas de actividad volcánica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro. 
Puede deberse en ocasiones, a contaminación por desperdicios, especialmente donde se 
usan detergentes que contiene boratos. · 

Significado.- Cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para crecimiento, y 
nutrición de las plantas, pero es tóxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra 
en concentraciones mayores de 1 mg/1. 
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CALCIO (Ca) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero en especia!' 
de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras contienen grandes cantidades 
de calcio. 

Significado.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de la dureza en el 
agua, la cual origina un gran consumo de jabones. Puede incrustarse en tuberías y 
además, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes orgánicos provenientes del 
decaimiento de la vegetación y por contaminación de desperdicios orgánicos e 
inorgánicos descargados a los ríos. En agua subterránea, componentes orgánicos que han 
pasado a través de !ignita y turba. 

Significado.- Indica la presencia de iones orgamcos o materia orgm11ca en el agu2 
subterránea. Es un factor importante en la valuación de agua potable o para otros usos. 

CLORURO (CI) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en especial 
evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desagiles. Antiguas 
salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen grandes cantidades de este 
elemento. 

Significado.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder corrosivo del 
agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACIÓN DE HIDRÓGENO (pH) 

Fuente o causa de origen.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bt\ian el valor del pi-l. 
Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del 
pH. 

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores mayores 
indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmente aumenta al 
disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales. 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Fuente o causa de origen.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el agua. 

Significado.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica. 
Varía con la concentración y grado de ionización de los constituyentes, así como con la 
temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sales disueltas en el agua. 
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CROMO 

.: EJ·cromo ·se :define· como. un elemento :químico.: metálico con. una .alta. resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número, de industrias. La forma como se 
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya fórmula es FcCr20 4• Los 

. compuestos de cromo más importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++ ), cromo tri val ente y como cromo 
hexavalente. Esta última fom1a tiene tendencia a ser reducida por especies orgánicas.· 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolución de sales de 
.... cromato de·sodio,- cromato de ·potasio y· cromato.de·amonio .. Es utilizado conHIIllncnte en 

industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes. así como 
en explosivos, fábricas de cerámica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, asl como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo 1 (lntcrnational i\gcncy for 
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la 
USEPA 1989 (U.S. Environmcntal Protection Agency), es de 0.1 milignulws por litro. La 
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentración máxima de 0.05 miligramos 
por litro de cromo hexavalente para el agua potable. 

DUREZA COMO CaC03 

' Fuente o causa de origen.- En la mayoría de los casos, la dureza es ocbida a el calcio y el 
magnesio. 

Significado.- Consume jabón y no produce espuma. Forma depósitos oc jabón en baños. 
El agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equivalente de o u reza oc carbonatos y 
bicarbonatos. · 

ESTRONCIO (Sr) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en especial de 
rocas carbonatadas y rocas de origen ígneo. 

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO (Fe) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de suelos, rocas 
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 ppm, 
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

y oc tuberías, 
generalmente 

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxioa formanoo un 
sedimento rojizo. Más de 0.3 ppm, mancha lavadoras y utensilios. Elemento nocivo en el 
proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, hielo, etc. Grandes concentraciones, producen 
un sabor desagradable y favorece el crecimiento de bacterias. 

J.M. LESSER 29 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS, D.E C., UNAM 

FLUORURO (F) 

Fuente o causa de origen.-· Se encuentra diseminado en·cantidades muy pequeñas, en casi 
todo tipo de rocas y suelos. 

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los- niños durante la época de 
calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el 
cual dependerá de la concentración de flúor, la edad del consumidor, la cantidad de agua 
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo. 

- FOSFATO·(P04) 

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas ígneas y de la lixiviación· 
de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizantes, detergentes y drenajes 
domésticos e industriales. 

Significado.- Concentraciones mayores a las normales, indican contaminación por 
desechos. 

LITIO (Li) 

Fuente o causa de origen." Proviene .de la disolución de rocas durante el inlemperimo. La• 
escasez del litio es probablemente el responsable de las relativas bajas concentraciones en 
el agua. 

Significado.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en general muy bajas,. 
no afectando la calidad para los diferentes usos. 

MAGNESIO (Mg) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de los suelos y rocas 
pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras contienen cantidades abundantes 
de magnesio. 

Significado.- El magnesio y el.calcio, son los principales responsables de la dureza y del 
agua incrustante. 

MANGANESO (Mn) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de algunos suelos y rocas. Es menos 
común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado con éste y con aguas 
ácidas. 

Significado.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 
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NITRITOS Y NITRA TOS 

.. _.,·.:Los nitratos (N03)·son.un.producto.de la estabilización-aeróbica del-nitrógeno orgánico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los nitritos (N02) se forman por la acción bacteriana del amonio y del nitrógeno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas, 
tanto municipales como agrícolas.· 

Los· nitritos· se· ·utilizan· como-~ fertilizante, ·así .. como· agente ·oxidante· .. en ·la· industria 
química. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos, 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo Den relación al riesgo cancerígeno (USE!' A, 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen sulicientes datos para su 
clasificación por lo que se recomiendan estudios más profundos. La norma de calidad 
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 10 miligramos por litro 
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLO = Nonenforceable 
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminan! leve!). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/1 para los<nitratos y 0.05 mg/1 para los nitritos 

POTASIO (K) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de las rocas y suelos. 
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales. 

Significado.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen un sabor 
salado. Esencial en la nutrición de las plantas. 

SELENIO (Se) 

Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcánicas 
y los depósitos de sulfuros. que han sido acumulados por erosión e intcmpcrismo. Se 
encuentra en rocas cretácicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas. 

Significado.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuando se 
encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (SiSOz) 

Se expresa como óxido de sílice, Si02 y es ampliamente utilizado para referirse al sil ice 
que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se 
encuentra es hidratado y su representación real es H4Si04 o bien Si(Ol-1)4. 

·,¡1 ... '' 
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. El sílice puede ser. incorporado en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
..... :....comoJa .. albita ... Concentraciones mayores se.encuentran en relación wn aguas de origen 

: .... ::geotermaL Estudios de·geotermia basan o· utilizan la determinación de sílice en el agua 
para calcular la profundidad de formación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforación de pozos geoténnicos. A las 

·determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotennómctros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de acuerdo a la literatura, 
es de 1 a 30 miligramos por litro, si~ embargo, concentraciones arriba de 100 mg/1 llegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio), donde 

. el agua ha circulado a través de rocas ·que incluyen sílice entre lonnínerales que las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

SODIO (Na) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de las rocas y suelos. 
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes. 

Signi'ticado.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, producen un sabor 
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura. 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolución de minerales que flmnan los suelos 
y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de cristalizacitin. 

Significado.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de todas las 
concentraciones que se encuentran en el agua. Es un índice importante en la 
determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S04) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos que contienen 
yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Co.munmente se presenta en aguas de drenaje dl" 
minas y en algunos desechos industriales. 

Significado.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinaci<'ln con otros 
iones dá al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen 
incrustaciones. 
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CAPÍTULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRÁNEA 

8.1.- RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subternínen, se ha venido 
desarrollando con nuevas metodologías en los últimos 35 años. Los principales trazadores 
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos. Las fluoriceinas son tmo de los 
trazadores más económicos y fáciles de utilizar. Su aplicación se ha incrementado al 
introducir en el proceso de detección, el espectrofluorómetro y la concentración por 
medio de carbón activado. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe. el cual ha 

·- probado··ser·de·gran ·utilidad.-Otro·tipo de trazadores de agua·subterránca; son·Jos isótopos 
deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicación es cada día mayor. 

8.2.- INTRODUCCIÓN 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe 
conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo 
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento 
subterráneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en 
otro aprovechamiento localizado a· cierta distancia aguas abajo, determinando así, la 
posible conexión entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de 
agua subterránea. 

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el tiempo de 
tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporción, se ha 
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es 
relativamente pequeña y por otra, la arcilla produce.absorción e intercambio iónico, por 
lo cual la aplicación en este medio debe ser en distancias cortas. 

' 

Los puntos de inyección más comunes, son ríos subterráneos localizados dentro de 
cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones 
los puntos de inyección y muestreo de trazadores pueden ser también pozos, norias, 
galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta 
técnica para determinar. si el agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a 
filtraciones de una presa o lago. 

Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser no tóxico; 
soluble en agua, identificable en pequeñas concentraciones; ·resistente a cambios 
químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio iónico; no ser absorhido o retenido 
por suelo o rocas; su determinación debe ser mediante análisis sencillos y su aplicación 
económica. 

Los principales trazadores son fluoresceínas, sales esporas e isótopos. 
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8.3.- FLUORESCEINAS 

_ Son.substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada 
onda de esta luz, varía de una substancia a otra, propiedad que se u ti 1 iza para 
identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como trazadores son: Uranina, 
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X. 

A continuación se describen las características de cada una de estas substancias. 

a) URANINA.- Es la de mayor aplicación. Consiste en una fluoresccina de sodio que 
-. presenta.un-color,naranja en.soluciones.concentradas.(más. dc .. l.ppm), .que .cambia de 

verde-amarillento al ser diluida. 

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, se muestra la relación 
entre el pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde 
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobmrla al aiiadir un 
compuesto básico, como KOH ó NHJ. Esta propiedad puede utilizarse para identificar 
el trazador. 
El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos f{Jtoquímicos como la 
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por 
procesos biológicos. 

Es visible en concentraciones mayores de O.OJ ppm. Antiguamente se utilizaban 
lámparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en 
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 1 o·2 y 2 x · 1 0'6 ppm 
son medidas con espectrofl uorómetro. 

La intensidad máxima de fluorescencia se detecta 'a una longitud de onda de 515 x 10'9 

m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica 
(figura 8.2) y la forma de la curva distingue a la uranina de otra lluoriceina. Para 
concentraciones menores a 2 x 10'6 ppm, se utiliza carbón activado (W.B. White, 
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varía de un 
día a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el 
carbón y su concentración medida posteriormente. 

Para extraer la uranina del carbón, se le agrega a éste algunas gotas de una de las 
siguientes preparaciones: 

Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de hidróxido de potasio diluido al 15% 
en agua destilada. 

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada y una gota 
de NH3. 

Por último, la urganina es resistente a la absorción por arcillas y su uso no es tóxico 
para el hombre o animales. · , ........ ,.,.,., ,., 

J.M. LESSER 35 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS, IJ.E.C., UNAM 

b) _EOSINA.-· Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima intensidad se 
detecta a una longitud de onda de 535 x 1 o·9 m. 

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre 
0.01 y 50 x 10"6 ppm, puede detectarse con espectrofluorómetro. Concentraciones 
menores se concentran con carbón activado del cual puede extraerse ai'íadicndo una . . 
substancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DM F) y dos de agua 
destilada. 

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen intcrlcrcncias por lo que 
·su aplicación conjunta es limitada. · · · · · · · · 

e) AMINOHHODAMlNA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sullorhodamina 
G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en soluciones concentradas, que 
cambia a verde al ser diluida. Su mayor intensidad se presenta a una longitud de onda 
de 554 x 10"9 m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con 
espectrofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10"3 ppm. Valores menores pueden 
concentrarse por medio de carbón activado, del cual puede ser extraída la lluoreceina, 
por medio de una solución de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de 
agua destilada. 

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es dit1cil de disolver y lúcilmente 
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina, se producen 
interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. Su mayor 
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10"9 m. Es visible al ojo 
humano en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Con espectrnlluorómctro se 
detectan hasta 10 x 10"3 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de 
carbón activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes: 

a) Cinco partes de propano! y 5.partes de hidróxido de amonio. 
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada. 

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con uranina, cosina o 
aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando se inhala en soluciones conccnlradas. Por 
otra parte, en presencia de arcillas es altamente absorbida. 

e) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluroescencia azul. 

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 1 0"
9 

m. Es visible 
solamente en concentraciones mayores de 1 ppm. Con espectrofluorómctro se pueden 
detectar hasta 440 x 1 o·J ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón 
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solución 
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada. 
Este producto, es absorbido por arcillas. 
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. · f) -EJEMPLO :SOBRE: LA APLICACIÓN DE FLUORESCEINA.- Con el propósito de 
.... . . . · .ilustrar .• su.aplicación, a continuación se presentan los resultados obtenidos en un 

·experimento llevado a cabo en una región cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río que se infiltraba dentro de una 
dolina y dos manantiales situados a 5 kilómetros de la primera. Para ello, se inyectaron 
3 kg de uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua cada dos 
horas en los manantiales "H" y "S". 

En el manantial "S", no se detectó uranina, por lo que se concluye que este no tiene 
· .. conexión con la.zona de recarga donde.se.inyectó.el.trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas después de la inyección, y 
la concentración del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m 1, según se 
muestra en la figura 8.3. 

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora en acuíferos granulares 
someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 m uc profundidad, se 
perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma 
como se ilustra en la figura No. 8.4. 

En el pozo central, se inyectó uranina y se obtuvieron muestras de agua en el resto de 
los pozos, cada 20 minutos. ;' 

' Después de 3 horas 20 minutos. de la inyección, se detectó uranina solamente en los 
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterránea fluye en dirección 
sureste, a una velocidad de 1.5 rnlhr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplicación queda limitada por 
la profundidad a que se encuentre el nivel estático, ya que micntrus mayor es ésta,. 
mayo es el costo de los pozos de muestre e inyección. 

8.4.- SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se conoce se haya 
aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son: sal de cloruro de sodio y 
sal de cloruro de potasio. 

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuílcro. Una de las 
desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de inyección el 
.caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra parte se necesita una gran 
cantidad de sal en cada experimento. 

En zonas cársticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un mínimo de 500 
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad más grande que se ha llegado a inyectar en un 
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experimento de trazadores; fue de 50 toneladas de NaCI, (W. Kass. En 11 ll;Jtsche el, al., 
1970), donde después de 4 días, se encontró en uno de los manantiales Je observación un 
incremento de cloruros de solo 39 ppm. 

Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante este método, hacen que su uso 
sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse determinaciones cuantitativas. 

Ejemplo sobre la aplicación de sales.- Durante los trabajos realizados para conocer la 
posible conexión entre el agua de un río que se infiltraba en una dolina y dos manantiales 
localizados a 5 kilómetros de ésta, como se mencionó en párrall1s anteriores, se 
inyectaron 50 kg. de cloruro de sodio y 400 kg. de cloruro de potasio. 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos Je dos horas cada una, 
tanto en el manantial "H" como en el "S", las cuales se analizaron químicamente 
determinándose el contenido de cloruros, sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (párrafos anteriores), en el 
manantial "S", no se detectó incremento alguno en su contenido salino, por lo cual se 
concluyó que este manantial no .tiene conexión con el agua de infiltración de la dolina. 

Por lo que se refiere al manantial "H", los resultados de los análisis se gralicaron en la 
figura 8.5, donde se observa ·que 56 horas después de la inyección de las sales, se detectó 
un incremento en Jos iones determinados, ratificando la comunicación entre la dolina y el 
manantial. 

Considerando el tiempo que tardo en aparecer el trazador en el manantial y la distancia . 
entre éste y la dolina, se obtuvo la velocidad de flujo del agua de este acuí!Cro. 

Por otra parte, con estos resultados y Jos de Jos análisis químicos y volúmenes aforados, 
es factible determinar el volumen mínimo de agua almacenado, así como el conocer en 
que proporción el agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina. 

8.5.- ESPORAS 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Clavatum. Tiene 
un diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 micra= 1 o·4 cm). 

Su forma es similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus orillas forman 
cadenas de semicírculos cóncavos (figura 8.6). Están cubiertas por una lina membrana 
insoluble por lo que al ser incorporadas al agua ·son transportadas en suspensión. No se 
sedimentan y tienen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con d suelo o 
rocas. 

En el afio de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador debido a las 
propiedades que presentan. p~ro su identificación resultó problemática. J. Zotl y V. 
Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colo'res para facilitar su identi licación lo 
cual resultó exitoso. De esta manera pueden mezclarse en agua, esporas de di fe rentes 
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.. ·.colores·y posteriormente .detectarse·en cierta·zona de muestreo identilicándose, por el 
color,. con cuales sitios tiene conexión. · 

-El muestreo· de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las cuales se 
pueden dejar por tiempo indefinido en el, lugar de muestreo. Al preparar la muestra para 
observarla en el microscopio; se ha visto que se obtienen resullados satisfactorios, si se 
lleva a cabo lo siguiente: 

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidróxido de potasio al 1 0%, 3 golas de 
formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calienta en baño de María por .tres 

... minutos .. Se .centrifuga y. el sedimento. se. concentra .en .un. tubo .al.que. se. le agrega una 
gota de ácido etílico. Se coloca una pequeña parte de la preparación en una lámina 
delgada para su análisis al microscopio. 
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.: CAPITULO 9.-ISÓTOPOS AMBIENTALES EN LA GEOHIDIWLOGÍA 

9.1.- DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir a los átomos que tienen iguales 
propiedades fisicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades lJUÍmicas de un 
átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea el número de protones. 
En el núcleo de los átomos se encuentran, además de los protones, los neutrones; el total 
de neutrones y protones en el núcleo se conoce como número de masa. A 1 variar el 
número de neutrones en un núcleo, se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual 

· y· por-·consiguiente ·sus .. propiedades. químicas. no .. se .. alterarán .. Los .. átomos con igual 
número de protones que el elemento original y diferente número de neutrones, son 
conocidos como isótopos. 

En otras palabras, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor número de 
neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento hidrógeno ( 1 H) en su 
forma natural tiene un protón y un electrón; cuando además de lo anterior lle~a a 
presentar un neutrón, se convierte en un jsó.topo del hidrógeno denominado deuterio ( H). 
Cuando presenta dos neutrones dentro el núcleo, forma otro isótopo ("H) conocido con el 
nombre de tritio. 

Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a 
incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, de origen al isótopos denominado. 
"oxígeno 18". 

Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso 
mayor que el elemento "normal". 

Los isótopos se forman por la interacción de los ·rayos cósmicos con la atmósfera y 
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicación en 
geohidrología son el deuterio eH), el oxigene¡ 18 (' 80), el tritio eH), el carbono 14 ( 14C) 
y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34. 

Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrología ya que lonnan parte de 
la molécula del agua. 

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las más comúnes y de 
mayor interés para los estudios geohidrológicos, que corresponden a: H¡ 10, 1-1¡0 y 1·1¡0 18

• 

Al deuterio y al oxígeno 18, se les denomina isótopos estables; por lo <JUe respecta al 
tritio, éste es radioactiva y se utiliza para determinar la edad del agua a partir del 
momento en que fue recargada al subsuelo. 

Las relaciones carbono 12/13 Y. azufre 32/34, son utilizadas para conocer el origen del 
elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolución de sales o de la 
descomposición de materia orgánica 
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8 O= H2/H 1 muestra- H2/H 1 SMOW x 1000 
H2/H 1 SMOW 

8 180 = 0 18/0 16 muestra- 0 18/0 16 SMOW x 1000 
0 18/0 16 SMOW 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espcctómetro de 
masas. Los niveles de precisión son de 0.2% para el oxígeno 18 y de ± 2% para el 
deuterio (University of Waterloo 1987). 

La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean elevados y que 
no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 

La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de masas, que en su 
mayoría están basados en el principio del espectómetro de Nier. 

El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es tratado por A. 
Cortés,' 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectúmetro se 
comentan a continuación: 

Un espectómetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de acuerdo a su 
relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos eléctricos y/o 
magnéticos. Esencialmente, un· espectro fotómetro de masas opera de acuerdo a los 
principios básicos de: Admisión del gas y formación de iónes; aceleración y colimación 
de iónes y; analizador magnético. 

9.3.- RECTA METEÓRICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos factores, como son 
la altitud de precipitación, la presión boromética ambiental, la temperatura, la latitud, 
época del año, etc., sin embargo existe una relación constante entre el deuterio y el 
oxígeno 18, tanto en tiempo como en espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo 
Internacional de Energía Atómica mediante análisis en diferentes partes del mundo y 
durante un amplio período, obteniendo que dicha relación obedece a la ecaución 8 D = 

8 180 + 1 O (Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la línea meteórica mundial". La 
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la "línea meteórica mundial", sin. 
embargo, para casa sitio, ésta puede presentar cierta variación y denominarse "línea 
meteórica local", la cual es paralela a la línea mundial y generalmente con variaciones 
ligeras. 

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICIÓN ISOTÓI'ICA 
DEL AGUA SUBTERRÁNEA· ..... · 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conocidos como 
fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la condensación. 
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- :r·EI·deuterio.y el oxígeno·.l8 de la· atmósfera pasan a formar parte de la molécula del agua 
. que se precipita en forma .de lluvia, donde .presenta una conccntraciún isotópica 
-.característica. La mayor parte de las .. masas que ·forman las nubes .provienen de Jos 

océanos y son transportadas ·hacia los continentes, modificando en· su trayecto su 
concentración. 

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración de oxígeno 
18 de alrededor de -13%; al ser transportadas hacia el continenÍe la precipitaciones 
cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproximadamente -3% debido a q\.le 
en el proceso de condensación, la mayor concentración isotópica forma el agua de lluvia, 

·· en· relación ·eon·la-que- se·queda-en-la- humedad -de-Ja. atmósfera .. Las .. nubes continúan su 
movimiento tierra adentro con alrededor de -15% de ,oxígeno 18 o sea empobrecidas. 

En el ciclo hidrológico de Jos acuíferos del Valle de México, las principales masas 
nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, las cuales 
(figura 9.1) tienen en la zona costera un contenido isotópico de alrededor de -7% de 
oxígeno 18 y -50% de deuterio (Lesser. ,J.980). Los vientos predominantes transportan las 
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de la Sierra Madre 
Oriental; en esta porción, su contenido isotópico disminuye y las precipitaciones en la 
parte alta llegan a tener valores del orden de -10% de oxígeno 18 y -66% de deuterio. 
Las nubes que continúan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca, 
valores que podrían ser .del orden de -JO% de oxígeno 18 y alrededor de -66% de 
deuterio, para posteriormente originar precipitaciones en las que se han detectado - · 
10.25% de oxígeno 18 y -70% de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 

En la figura 9.2, se muestra la distribución del deuterio y el oxígeno 18 para d agua de 
lluvia en Norteamérica. ·· 

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos.' Primero el efecto continental, o sea 
la variación que presentan las lluvias. d11 una zona húmeda en el océano hacia zonas de 
menor humedad conforme se internan en el continent~, disminuyendo la concentración de 
los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya que el fraccionamiento isotópico que se 
produce al cambiar de altura, provoca una disminución en el contenido isotópico, la cual 
ha sido calculada por varios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se har. 
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se 
aumenten. 

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua. son la 
latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de 
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratación de silicatos. En 
general, los contenidos isotópicos del agua de lluvia son menores en climas fríos . 

. El agua sujeta a procesos de evapo.ración. va. a modificar su contenido isotópico, el cual se 
va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El 
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxígeno 18, 
disminuyendo su concentración; el efecto contrario,ocurre en aguas de alta temperatura, 
donde el intercambio con minerales llega a producir incrementos significativos solo de 
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oxígeno 18: En medios fuertemente reductores, el gas sulfhidríco puede ser un importante 
componente del sistema geoquímico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de 
deuterio. La hidratación de silic~tqs_ .1\S:gíl. !ambién a reducir el contenido de isótopos· 
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporación en cuerpos abiertos es 
común en el ciclo hidrológico. 

En la figura 9.4 se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para las aguas 
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La dirección del aumento 
en oxígeno 18 ocasionado por la interacción con minerales a altas temperaturas; (2) 
dirección del incremento isotópico por evaporación; (3) concentración del agua de mar; 
(4) línea meteórica mundial; (5) agua de zo'nas costeras; (6) aguá de ní.onttiiias e interior 
de continentes; (7) composición isotópica de nieve de altas montaiias y polos; (8) nieve 
en el polo sur. 

Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesados (lo cual 
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presión de vapor), 
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perderá 
preferente al élemento natural y se enriquecerá de isótopos. Los proceso de evaporación 
en el agua, repercuten directamente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, 
de acuerdo a ciertos patrones tales como variación estacional, latitud y altitud, lo cual se 
comenta a continuación. 

9.4.1.- VARIACIÓN ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan vanac10nes estacionales, que se han 
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energía 
Atómica, donde se ha observado que, en general, los valores isotópicos aumentan en 
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura características de 
estas épocas, lo que es el principal factor modificador del contenido isotópico del agua a 
lo largo del año. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estación Norcl. 
Groelandia. 

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene inlluencia directa 
en su concentración. Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y 
oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una 
correlación entre el contenido de isótopos estables y la temperatura media anual, que a su 
vez está relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con 
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, s·e cumple que o 18 

O= 
0.69. T A -13.16% y 8 D = 5.6 T A -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente parn 
estaciones en las líneas de costa, ya que tierra adentro está sujeta a otros efectos. 

En la figura 9.6 se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura media anual a 
diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentración de deuterio en función de la latitud 
y altitud. 
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL 

.. El· efecto :continental indica. que· lós valores de .deuterio y de oxígeno 18 disminuyen 
conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con la pérdida gradual 
de isótopos pesados a que están sujetas las masas de humedad durante su trayectoria 
desde los océanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentración isotópica de 
la zona húmeda oceánica, hacia una zona más seca tierra adentro. En el proceso de 
condensación la fase gaseosa cede preferentemente sus isótopos pesados, q ucdúndose con 
los más ligeros. 

Las ·masas de .. ·humedad -de la atmósfera,. al .. _ precipitarse .en.fonna .. de .lluvia, pierden 
gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan tamb\én cambios; con la altura, por las alteraciones isotópicas 
que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipitación pluvial, los que 
son más notorios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al suelo. Existe mayor 
empobrecimiento en isótopos conforme es mayor la altura de la zona donde ocurre la 
precipitación. De esta forma, es de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxígeno 
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a 
mayor altura. En la práctica, se ha demostrado que ,es posible distinguir isotópicamente 
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es' de sólo 100 metros. Se han medido 
por varios autores, variaciones que fluctúan entre O. 16 y 0.7% de oxígeno 1 R, por cada 
100 metros de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a O. 7% ( ligura 9.2 ). 

En la figura 9.8 se muestra la relación del oxígeno 18 contra la altura de recarga en un 
ejemplo de Nicaragua. 

•,· • 'l·•l•'l•Sl ,•.-. 

9.4.5.- EFECTO DE EVAPORACIÓN 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales 
modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a que puede estar sujeta 
el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, debido a que el proceso es 
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxígeno 
e hidrógeno, no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la 
práctica, se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación 
en condiciones fuera de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxíge_no. e 
hidrógeno, no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica, 
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en 
condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las presas o lagos y en 
general cuerpos de agua abiertps, tienen una corr~lación lineal dada por la siguiente 
ecuación 8 D = ( 5 ± 1) ó 180 + C ' 
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9.4.6.- EFECTOS GEOTÉRMICOS 

En campos geotérmicos los isótopos· pueden presentar alteracio1ies. En general los 
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, el 
contenido de oxígeno 18 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con el alto 
contenido de las rocas. Especialmente de los silicatos y los carbonalos, mientras que el 
deuterio del agua no se altera. Esto, trae como consecuencia que se produzca una línea 
isotópica característica para los campos geotérmicos de ecuación 8 D =(O± 2) 1i IHO. 

9.5.- MÉTODO GENERAL DE INTERPRETACIÓN 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimienlo del flujo del 
agua subterránea, así como para inferir su historia a través del subsuelo. Mediante su 
interpretación se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores más bajos 
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climútieas frías. Pueden 
diferenciarse los sistemas de flujo· ~egiomales de los flujos locales; se pueden identificar 
aguas que han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así como 
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormenle. Esto es posible por 
las especiales características de los isótopos estables que se han venido mencionando, en 
especial debido a que tanto el isótopo como el elemento "normal", licncn las mismas 
propiedades fisicas y químicas, o sea que, entre otras cosas, la disolución natural de sales 
por el agua no modifican el contenido isotópico, a menos que exista algún efecto de 
evaporación u otro de los mencionados anteriormente. 

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretación que se sigue al graficar el 
deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se utiliza como rell:rcncia en 
la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 

El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos. abiertos en la superficie, llega a presentar 
contenidos altos de isótopos pesados, los cuales se ubicarán a la derecha de la grúfica; las 
mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada, se encontrará sobre una recta que une 
al agua de lluvia con la zona típica de agua evaporada. 

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar el balance 
relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración obedece a patrones. 
definidos y lejos de representar una desventaja, cuando las condiciones son lavorables, 
los procesos a los que ha estado sujeta permiten rastrear su evolución. 

9.6.- TRITIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos casos, cierta 
inestabilidad que trae como concecuencia,,que el isótopo tienda a cambiar después de 
cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se les llama radioactivos o 
radioisótopos. 

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce' el efecto denominado decaimiento 
radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una muestra 
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. ' . 
:estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del conjunto no es al 
azar, sino que obedece a una . .ley,.,e¡¡pqp,~p.¡;;ial en función del tiempo, lo cual permite 

··:··-cuantificar su-radioactividad yen-base a· ello· determinar edades cortas, de hasta 50 años. 
Para edades de varias decenas de miles de años, se utiliza el carbono 14, que es otro 
isótopo radioactiva. Esta misma propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en 
geología para la datación de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones 
isotópicas rubidio-estroncio y potasio-argón. En la tabla 9.1 se presentan los isótopos 
más comunes. 

El decaimiento estadístico obedece a una ley exponencial en función del tiempo, la cual 
·se expresa-como ·x· = x·e·'' l;,donde·x es· el número·inicial·de·radioisólopos originales y ;>¡ 

el número de radioisótopos que quedan después de un cierto tiempo t; ¡.,_es una constante 
de decaimiento. 

Se define como vida media (T Yz) el tiGmpo .en que decae la concentración de un isótopo a 
la mitad de su concentración original. La vida media del tritio es de 12.26 años. 

El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

¡.,_ = 0.693 
T 1/2 

Donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 

Los átomos de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son 
incorporados al núcleo del hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio que se 
forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por centímetro 
cuadrado (Lal and Peters, 1962) ... Ci¡;rtas actividades del hombre, como son las 
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmósfera, 
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio. 

Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan mediante 
técnicas químicas altamente especializadas y son dificiles de detectar. Bajos valores de 
tri ti o requieren ser concentrados por electrólisis y contados por centelleo líquido. 

El tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la concentración en 
la que existe un átomo de tritio por cada 1018 atómos.de hidrógeno. 

Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un litro de agua, 
o bien a 2.1 picocuries por litro. ·· 

~. ' ' ¡, ·,' ' ~ ., ••• 

El contenido del trito producido en forma natural es del orden de 1 O U.T. Como 
consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concentraciones de 
hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T en Colorado, E. U. (figuras 
9.9 y 9.1 0). Su concentración ha venido ·disminuyendo; actualmente en la Ciudad de 
México, se detectan concentraciones.de tritio en el agua de lluvia del orden 3 U.T. (P. 
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·Morales; Comunicación Personal). El movtmtento de masas de aire produce una 
variación estacional de tri ti o, en .la .. qu~ ... el,l, el .hemisferio norte se encuentran valores 
·máximos durante el verano y mínimos durante el invierno, como se puede ohscrvar en la 
figura 9.9. 

El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en el hemisferio norte 
su concentración es mayor y de forma similar que sus valores en los continentes son. 
mayores que en los océanos, lo cual se ilustra en la figura No. 9.11, donde se marca la 
distribución mundial de tritio para el año de 1963. Nótese que actualmente debe de 
presentar variación, debido al decaimiento radioactiva. 

Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los 50's, la cantidad de 
tritio en el agua de lluvia era de 5 a 1 O U.T.; debido al decaimiento radioactivo, el agua 
que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teóricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el límite de 
detección del tritio es de± 0.2 U.T, o ~ea que si el agua muestreada y analizadu por tritio 
contiene menos de 0.2 U .T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace más de 
50 años y se puede denominar "agua antigua". 

Con las explosiones atómicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 1963, la 
cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para llegar a tener en 
nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos el factor del decaimiento 
radioactivo al agua de lluvia que recargó los acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que 
actualmente tiene entre 1·.2 y 20 U.T. 

Posteriormente a 1963, la cantidad de tntw en la atmósfera ha ido decreciendo para 
aparentemente estabilizarse en nuestros días en 3 y 8 U.T. 

En la figura 9.12 se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su contenido actual de 
tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas. ' 
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1.0 PREFACIO 

GEOFISICA APLICADA 

El "Agua" es sin duda el recurso natural-casi no renovable- más importante para el "Ciclo de Vida". 
La relación "Agua-Vida" en el Planeta Tierra la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la 
Tierra es agua; de dónde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% está como hielo 
en los casquetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la "Vida". 

La fracción del O. 7% de agua no está distribuida de manera uniforme y equitativa en los 
Continentes; por lo que para la localización de las condiciones favorables de su almacenamiento es 
hecha con una Ciencia eficáz, rápida y económica; la GEOFISICA. 

Datos estadísticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ámbitos humano, agrícola, 
abrevadero e industrial es subterránea; y que por todas las actividades antrópicas esta ha sufrido 
contaminación por filtración de aguas negra y residual, agroquímicos, lixiviados e hidrocarburos. 

En los últimos 15 años un nuevo campo de aplicación de la Geofísica ha sido abierto en la 
Ingeniería Ambiental donde es utilizada para: 

• cuantificación de la velocidad de filtración de diferentes fluidos 
• determinación de las trayectorias de movimiento de lixiviados 
• detección de fugas de presas, tanques 
• particularización y mapeo de fugas en confinamientos 
• mapeo de salmueras asociadas a derrames 
• detección. de 'contenedores metálicos. sepultados 
• caracterización de fracturas dónde se lleva a cabo el proceso de transporte 
• mapeo de salmueras en pozos de inyección 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de monitoreo 
• definición de la interfase agua dulce-salada-salobre 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de remediación 
• localización de zonas arcillosas propias para la construcción de confinamientos 
• bajar costos de exploración y caracterización de marcos geológicos 

El enfoque dado a la Geofísica Aplicada para . el Curso . Internacional de Geohidrología y 
Contaminación de Acuíferos es "informativo"; también son presentados los lineamientos para 
resolver problemas estructurales en geohidrología, geología económica y para el monitoreo y 
mapeo en la Geotécnia Ambiental. 



2.0 GEOFISICA PURA Y APLICADA 

. La Geofísica es definida como el estudio de las .propiedades físicas, disposición estructural y 
composición de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas: 

-- •::.GEOFISICA PURA: ·dedicada· al ·estudio ·de··la·:mecánica ·de·· la· Tierra: -litósfera, ·hidrósfera y 
atmósfera- ... ·----·· 

• GEOFISICA APLICADA: aplicación de la física - magnetismo, densidad, electricidad, 
radioactividad, geoquimica, calor y elasticidad- al estudio de la estructura y composición 
(geología económica) de los estratos que tengan algún beneficio para el hombre, y en el mapeo­
monitoreo de todos aquellos contaminantes que dañen su entorno. 

Gracias al desarrollo del estado del arte en electrónica ha sido posible crear una amplia gama de 
técnicas de exploración que 'tiénen actualmente éxito en" diferentes ramas de la Geología 
Económica e Ingeniería Ambiental. 

Las cuatro propiedades geofísicas básicas son: magnetismo, densidad, conductividad eléctrica y 
elasticidad; que pueden ser investigadas desde superficie por técnicas geofísicas tales como las 
prospecciones: magnética, gravimétrica, eléctrica y sísmica. 

caracterlstlca litósfera hidrósfera atmósfera 
ffsica . fuerzas y efuerzos, movimientos súbitos y . mareas, comentes, . mareas, ondas 

graduales, terremotos, mareas, movimiento ondas, hidrologla corrientes 

de los polos, densidad, volcanismo, geoquf-

mecánica mica, efectos mecánicos del hielo, viento y •• investigación, simulación . • cllmatologla 

agua de corrientes para la . reducción del riesgo slsmico, prospección navegación, pezca, eco 

slsmlca . gravedad, presión, isostacia, sedimentación . estratificación, sedimen- . distribución de gases 

gravitación . uso del péndulo, balanza de torsión, etc taclón gases, estratificación 

1 prospección gravimétrica . corrientes y ondas eléctricas, potenciales . fenómenos ~éctricos . ionósfera, aurora 

electricidad REDOX . • prospección eléctrica 

magnetismo . magnetismo de la tierra •• brújula, cartas magnéticas . • prospección magnética 

composición . composteión de la Tierra, radloactMdad, . i~opos ambientales, . composición de la 

de la materia estado delintenor contenido de sal atmósfera, ozono, etc . color, tranparencia y . halos, color del cielo, 

óptica turbldéz de océanos y lagos polarización, turbidéZ . • visibilidad en la aviación 

• temperatura en la Tierra y sus cambios, . temperatura en lagos, rfos y • termodinámica de la 

calor cr1stallzaci6n y fundición océanos, glaciares, atmósfera. temperatura . • prospección térmica icebergs, corrientes térmicas . • climatologla 

• problema general - aplicación 

Tabla 2.1 Problemas y su resolución mediante la Prospección Geofísica 

Las anomalías medidas deben ser puestas en términos geológicos, de ahí la necesidad de que el 
Ingeniero Geofísico posea amplios conocimientos de física; matemáticas, geología y química. Las 
estructuras sepultadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o varias 
propiedades físicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospección aparecen como modas y su 
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período máximo de actividad comercial depende de la publicidad que se le brinde; entre tanto, los 
métodos geofísicos probados continúan su vertiginoso desarrollo tecnológico (instrumentación y 
proceso). En la tabla 2:1 aparecen los pnncipales problemas a resolver por la Geofísica en _la 

·mecánica de la Tierra (litósfera, hidrósfera y atmósfera): 

Sino existe un contraste asaz en las propiedades fisicoquímicas de los cuerpos en el medio 
prospectado, .la~"G.epfísica queda limitada en su aplicación (tabla 2.2) esto es: los materiales 
geológicos .qüecomponen el subsuelo poseen diferentes propiedades físicas que afectan a Jos 
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las características físicas propias de cada 
material; la afectación de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposición 
estructural de la Unidades o Formaciones Geológicas. La aplicabilidad y selección de algún método 
en particular depende de muchos factores entre los que destacan: 

• tamaño del área.a.prospectar 
• geología estructural disponible 
• propósito de la exploración 
• profundidad de investigación 
• condiciones topofgráficas del terreno 
• propiedades físicas más importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped 
• costo de la exploración directa 
• costo de la exploración geofísica 
• localización geográfica de la área a prospectar 
• acceso 
• estabilidad política 

La tabla 2.3 muestra los principales métodos geofísicos en términos de su aplicación, ventajas y 
limitaciones. 

METO DO CAMPO DE FUERZA PROPIEDAD FISICOQUIMICA 
magnético campo magnético terrestre permeabilidad magnética 

gravimétrico campo gravitacional terrestre densidad, gravrtrones 

campo natural potencial nalural, potenciales REDOX (Eh) 

eléctrico artificial electromagnético o eléctnco conductividad eléctrica, polarización magnética 

magnético resistividad 

slsmico ondas elásticas dinámicas artificiales densidad, elasticidad, constantes delamé 

radioactividad 

radioactivo radiación radioactiva misión de partlculas cargadas desde el núcleo 

de matenales radioactivos 

geotérrmco 1 gradientes de temperatura terrestre, alteraciones conductividad térmica 

emanación de vapores de hidrocarburos contenido da· HCL's y HCV's 

geoqulm1co 

ascenso y descenso de soluciones acuosas contenido de minerales en el subsuelo 

Tabla 2.2 Métodos Geofísicos en términos de sus propiedades fisicoquimicas. 
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METODO APLICACION LJMITACON r 
TER MICO . contaminación. mapeo de fallas activas susceptible a camb1os en la radíac16n solar 

RADIOACTiiiO- -
contaminación, estudio de lixJViados, representa valores promedio ·- . - -----

--- d1spers16n de contaminantes 

localización de fallas, lentes de arc1Ua, domos de sal, que no eXlsta un suficiente contraste en 

GRAVIMETRICO · oquedades, demarcación de la topografla basal, la densidad de Jos cuerpos y medio 

localización de diques y rocas 1ntrusivas en general encajonante 

POTENCIAL NATURAL contaminación, agresividad de suelos, percolación 

contaminación, mapeo de masas lgneas, el área debe estar libre de estructuras de 

MAGNETOMETRICO localización de fallas, contactos verticales, acero y lineas de alta tensión 

mapeo de zonas de alteración con sulfuros 

localización de salmueras, agua salada o salobre, profundidad de exploración, no discrimina 

ELECTRICO cuantificación de la velocidad de filtración, localización los baJOS valores de resistividad, la 

de fracturas, fallas, cavemas, correlación interpretación es cualitativa 

ELECTROMAGNETICO contaminación, intrusiones sahnas, locai1Zac1ón de profundidad de exploración muy somera, no 

cavidades, discrimina bajos valores de resistMdad 

RADAR provee de un perfil continuo del subsuelo, localización no aplicable en un medio conductor y 
de objetos sepultados. penetracón somera 

SISMICO DE estudios estratigráficos, estructurales, valuación de los las velocidades son promedio, creación de 

REFRACCION Y módulos elástiCOS, perlll de la capa dura zonas fantasma 

REFLEXION 

REGISTROS DE POZO imágen continua de la roca en el pozo, onentación de imágenes pobres ocasionalmente 

CAMARASY fracturas y cavemas, visualización más alla de la 

REGISTRO DE VELOCIDA pared del agujero, valuación de la porosidad y de las 

EN 3D 1 propiedaes inQenieriles de los estartos 

Tabla 2.3 Los principales métodos geofísicos en términos de su aplicación, ventajas y li;ilitaciones_ 

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION 

Los principales métodos geofísicos de exploración como son el magnético, gravimétrico, sísmico y 
eléctrico serán desarrollados mostrando los ejemplos de aplicación tanto para Geología Económica 
como Ingeniería Ambiental según el caso_ La Prospección Eléctrica es E!l principal método 
considerado en la geohidrología y contaminación de acuíferos, por ello es ampliamente eWplicado, 
es hecha énfasis en las modalidades de potencial natural, polarización inducida, un caso particular 
que es la resistividad, el magnetotelúrico y electromagnético. 

3_1 METODO MAGNETICO 

3.1.1 GENERALIDADES 

Es el método más antiguo y hacienda su descubrimiento casual por los chinos en el año 1000 AC al 
notar que el fierro era atraído por una piedra denominda "magnetita"_ El físico inglés William Gilbert 
publicó en el año de 1600 el libro titulado "De Magnate" dónde describe y conceptualiz:a a la Tierra 
como un magneto gigante. 

El campo magnético terrestre es presentado en la figura 3_1 a, las líneas de fuerza salen del Polo 
Sur Magnético y entran a travéz: del Polo Norte Magnético_ Para caracterizar el campo magnético 



terrestre en un punto P de observación son deíinidos los elementos magnéticos según la mecánica 
vectorial mostrada en la figura 3.1 b. 

.. ... . , ... .. 

Figuras 3.1 a y 3.1 b, Líneas de fuerza del campo magnético terrestre y sus elementos magnéticos: 

H: componente horizontal del campo magnético 
Z: componente vertical del campo magnético 
T: componente total del campo magnético 
D: declinación magnética; ángulo formado entre H y el Norte geográfico 
1: inclinación magnética; ángulo formado entre H y T 

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 aparecen las configuraciones de las componentes T, D e 1 del campo 
magnético terrestre. 

2M M 
El campo magnético B en P esta dado por: B = H = -

3
-cosB + -

3 
senO siendo M el momento 

r r 
magnético y r el radio de la Tierra. El campo magnético B de acuerdo a la Ley de Maxwell y 
considerando las corrientes estacionarias de conducción queda expresado como: 

'íl·B=O 

'íl x B = 4Jr¡.J 0 J 

el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que 
éste debe ser de un carácter di polar, f10 es la penmeabilidad magnética del vacío igual a 1 gamma 
en el cgs o .1 nano Tesla en el SI. La ecuación final que rige el comportamiento del campo 

dm 
magnético H es: . H = Bt - 41tM siendo M igual a: o momento magnético por unidad de 

dv 
volumen. 

3.1.21NTERPRETACION 

Las rocas ígneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar 
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente estas rocas aparecen como cuerpos 
tabulares (diques) de diferente ancho y extensión. Algunos lixiviados al reaccionar con los minerales 
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales como pirita, cuya anomalía magnética 
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo que la produce es de fonma geométrica tabular, o 
bién una composición finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razón, la interpretación de las anomalías 
magnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultado a una 
profundidad z, de ancho w, buzando D grados y con un ángulo S con el Norte Magnético. El cuerpo 
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Figura 3.2 Mapa magnético de la componente total. 
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Figura 3.3 Mapa magnético de la declinación magnética. 



Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinación magnética. 

de roca tiene una susceptibilidad k y está en una situación geográfica con ángulo de inclinación 
magnética l. Figura 3.5b 

·PLAN 
VIEW 

Figuras 3.5a y 3.5b. Composición de cuerpos tabulares para una anomalía y su interpretación 
mediante diques de ancho variables. 



La figura 3.6 presenta el. mapa magnetométrico de la Península de Yucatán realizado en 1975 por 
Petroleas Mexicanos,en el sector NNW aparece el alto magnetométrico asoc1ado con el meteonto 
de Chicxulub, Yucatán. 

O 20 EO 

km 

Guatemala • 
lmemlas cJda 50 

Figura · 3.6 Anomalias magnéticas de la península de Yucatán, México; en ella aparecen los 
máximos asociados a las rocas intrusivas (Puerto Juárez, Peto, Zom Laguna, Cd. ·del carmen) y el 
posible meteorito de Chicxulub, NNW de Yucatán. 



3.2 METODO GRAVIMETRICO 

3.2.1 GENERALIDADES 

----ELmétodo.gravimétrico.ha.sido .. empleado.con.éxito.en:.investigaciones.estructurales, mapeo de la 
~.:.;,;.;.:..... .. 7;:.,.:topografía:basal;:definición:geométrica:de.:cuencas;:localización.de.trampas.estructurales, ubicación 

.... :. _-de·.fallas; fracturas.,: oquedades, domos.de .sal, contactos, cuantificación del espesor de sedimentos 
aluviales, etc .. :.-....:.·.:- · 

La propiedad física constitutiva de las Unidades y Formaciones Geológicas que producen 
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la "densidad". Las variaciones laterales 
(distribución de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos 
medibles en superficie. 

·· Sir Isaac Newton·postuló·la· Ley Universal·de·Gravitación coo·la ·fuerza de-atracción que ejercen las 

masas jalando hacia ellas. La fuerza de atracción F es: F = -G m,m, d" - - en ande m1, m2 son 
- rz 

las masas, r la distancia que las separa y G = 66. 7E-9 cm3/grseg2 es la constante de gravitación 
universal; el signo negativo significa que la dirección en que obra F es hacia m1 a lo largo de r. La 
fuerza de gravedad por unidad de masa "g = 980 dynas" en la superficie de la Tierra es un caso 
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFI, mi es la masa de la Tierra M; m2 = 1gr en la 
superficie de la Tierra y r = R que es radio terrestre, la densidad media de la Tierra es 5.32. 

3.2.2 CORRECCIONES A LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS 

Como la Tierra no es una esfera perfecta sino una masa esferoidal achatada en los polos y 
ensanchada en el ecuador, r = R no puede ser considerada constante y se hace necesario 
introducir una serie de correcciones de altitud, latitud y rugosidad.a la gravedad medida en campo 

~g. Los valores ~g corregidos son configurados en planta para obtener el mapa de la anomalía de 
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Bouger son 
extraídos las configuraciones del Residual y Regional. 

De ls visualización frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir 
cuales corresponden a efectos debidos al basamento o a cuerpos geológicos someros. 

CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad varia con la altura por lo que las medidas deben ser reducidas a un mismo 
plano de referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo realizando 
las correcciones de: 

1. Aire Libre. toma en cuenta que el punto de observación está más alejado del centro de la tierra 
que el plano de refemcia. 

2. Corrección de Bouger.l elimina el efecto de losa de terreno de referencia. ~g = 2ltG3H. Esta • 
expresión puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos. 

La expresión para la corrección por latitud es: 

Go = Gh + (.03086- .0419/i)h 



iOfn 

con: Go, gravedad reducida al nivel de referencia (milligales); Gh, Gravedad observada a la altur<. 
h; h, elevación de la estac1ón medida; 8, densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del plano de 
referencia. 

CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es-tmA: esfera perfecta, el radio ecuatorial es 21 km mayor al polar; y por tanto es 
necesario realizar la corrección por la forma de la Tierra, resultando: 

G1 = 978.0318 ( 1+ 0053024 semlj¡ - .0000058 sen221j¡ sen) 

donde: G1, gravedad corregida por latitud (miligales); lj¡ latitud en grados, minutos y segundos. 

CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida ong1nan una componente vertical a la atracción 
gravitacional que contraresta en parte a la atracción hacia el interior del resto de la Tierra. La 
topográfica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observación se realiza 
por el método de plantillas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta 
corrección puede ser omitida. 

ANOMALIA DE BOUGER 

La magnitud obtenida después de las correcciones realizadas a la gravedad observada es obtenido ·.: 
el valor de la gravedad de Bouger, esto es: 

GB = GO + Ga -GI + Gt 

tal que: GB, Gravedad de Bouger (milligales); GO, corrección de la gravedad observada en campo; 
Ga, corrección de gravedad por altitud; Gl, corrección de graved por latitud; Gt, corrección de 
gravedad por rugosidad del terreno. La configuración de los valores permite construir el mapa de 
anomalías de Bouger, como el mostrado en la figura 3.7 para los Estados Unidos Mexicanos. 

En la configuración de la anomalía de Bouger (AB) se encuentran implícitos los efectos de cuerpos · 
someros y profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía 
Regional (AR) debida a estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) originada por 
efectos de cuerpós someros. Entonces: 

AB = AR + Ar 

Para el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuración de la anomalía de 
Bouger (figura 3.8) y las isopacas (figura 3.9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de la 
expresión de Corrección de Bouger. 
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Figura 3.7 Configuración de la Anomalia de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos. 



curvas cada 1 O u.g; Qal, aluvión; Cg, conglomerado; Kcd, Formación Cárdenas; Ka, Formación Abra 

Figura 3.8 Configuración de la Anomalía de Bouger para el Valle de Tula, Tamaulipas. 

curvas cada 50 m; O al, aluvión; Cg, conglomerado; Kcd, Formación Cárdenas; Ka, Formación Abra 

Figura 3.9 Configuración de la profundidad a la roca dura deducida de la expresión de C. de Bouger 
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3.3 SISMOLOGIA 

-3.3.1 GENERALIDADES 

-Cuando un terremoto o· golpe- perturba el interior de la. tierra, el disturbio ·es ·transmitido punto a 
punto del medio.:contínuo por medio de las ondas elásticas; que dependen de los parámetros de 
Lammé del medio ·de propagación. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de 
deformación que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. 

Las deformaciones pequeñas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de 
Hooke; las constantes elásticas del material son definidas mediante los módulos elásticos. Son , 
definidos cuatro módulos elásticos: ellos son: ' 

RELACION DE POISSON ( v ). Relación entre el cambio unitarios de área de la sección transversal 
y la deformación longitudinal unitaria. 

MODULO DE YOUNG (E). Es la relación entre esfuerzo unitario y la deformación longitudinal 
unitaria. 

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relación entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento 
relativo de los planos de deslizamiento. 

MODULO DE BULK (K). Es la relación entre la presión (hidrostática) y el cambio de volumen 
unitario. 

La valuación de los módulos elásticos en laboratorio son con volumenes muy pequeños de material 
y en condiciones estáticas que de ninguna manera representan al material de interés .. Razón por la 
cual los módulos elásticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas • 
Vp (longitudinal o compresión) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagación de 
las ondas sísmicas están relacionadas con las propiedades elásticas del medio; entonces la 
Relación de Poisson es evaluada como: 

v = {[VpNs]**2 - 2}/{2[VpNs]**2 -2} 

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del material p están relacionadas a las 
velocidades de propagación por: 

Vp ={[K + 4v/3)/p}**1/2 y Vs = [ v/p ]**1/2 

3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS 

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en "S" genera tres pulsos elásticos que viajan en 
todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo" que se propagan en 
forma de frentes esféricos y que afectan el cuerpo del medio; el tercero, son ondas denominadas de 
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rápidamente al internarse en la 
masa del material. Las ondas de cuerpo se dividen en: compresión o primarias "Vp" y transversales 
o corte "Vs". Las ondas de compresión se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por 
reflexión y refracción; poseen las más altas velocidades. Las_ ondas Vs se propagan de la misma 
manera que las de compresión, siendo su movimiento perpendicular a la dirección de viaje que es 
menor a las Vp y no se transmiten ni en el aire ni en el agua. Se puede decir que las ondas 
longitudinales están asociadas a la compresión uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las 
ondas superficiales son en extremo mucho más lentas y de forma compleja que las ondas de 



cuerpo. Su tiempo de propagación es 20% menor a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipos 
: las Rayleigh y las Leve. 

La .velocidad de propagación ·de las ondas elásticas en los diferentes tipos de roca varía de acuerdo 
--·a: grado de~acidez de la roca, silicificación, grado de saturación de· cualquier fluido, consolidación, 

cantidad de aguaretenida en·los poros; fracturación, alteración, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se 
presentan los raogos·de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA 

La figuras 3.1 O a y 3.1 Ob muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un geófono 
desde la- fuente ---punto .. golpe-de .martillo, .. explosión o .vibro- en las modalidades de refracción y 
reflexión respectivamente, el frente de onda alcanza el geófono después de un tiempo (t) que 
depende de la .distancia (d) al martillo y de las velocidades características propias del medio. Los 
arribos de las ondas producen vibraciones en el geófono que son amplificadas por el sismógrafo y 
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucultad es la selección de la ondícula dek primer • 
arribo. Las figuras 3.11 a y 3.11 b muestran los registros de una vibración del terreno característicos 
para la refracción y reflexión sísmicas. 

GEOPHONE i/ 

•. 

' ' 
1 
' 1 \, 1 

' 1 

¡r- WAVE SOURCES ~ 

BI!.D ROCK 

Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafracción y Reeflexión Sísmicas. 
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En Geotecnia Ambiental y Geología Económica es usual la practica del método de refracción 
sísmica por lo que seran mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretación. 

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosismico (SG), son establecidos los intervalos de 
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las gráficas tiempo­
distancia, conocida!i como Curvas Domocrónicas (figura 3.12) 
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Figuras 3.11 a y 3.11 b Vibración del suelo y subsuelo en refracción y reflexión sísmicas. 

o 



La belleza del procesamiento de los datos geofisicos es patente con la sencillez de sus 
expresiones, en la prospección sismológica de refracción existen dos ecuaciones básicas que 
pueden ser .. utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y 
espesor de cada capa. 

· 1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocrónica Vi= (D.d/D.t)*1000 
.... ·---. 

X' V' V, 2. profundidad ·aer-estrato superior: D, = 
2 v, + v, 

DISTANCIA EN 

... 
METROS 

MUNICIPIO TANTOYUCA, VER 
GAU'0 HS-1" SG·~OZ 

POZO STA CLARA NI 101 

Figura 3.12 Gráficas tiempo distancia para los sismogramas de las figuras 3.11 a 
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Las geometría de un batolito fue definida por medio de la sismología de reflexión, las figuras 3.13a 
muestra los registros de reflexión, la 3.13b la configuración develocidades .de las rocas calizas 
afectadas por el cuerpo ígneao y la 13.13c la sección geológi~a interpretada. 

Figuras 3.13a, 
sismogramas y 
correlación con 
el corte litógico 
de un pozo. 

3.13b 
configuración de 
las velocidades 
para las rocas 
sedimentarias 
afectadas por el 
cuerpo. 

Figura 3.13c 

Sección 
geológica 
interpretada. 
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA 

3.4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en la 
exploración d<;>.l. --ªgua subterránea y de fuerte aplicación para el monitoreo-mapeo en 
investigacionesrelªcionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteracción fluidos-materiales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobieman los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no 
acuosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas, electroquímicas, 
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarización 
y penmeabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad (p= l/cr); polarización 
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelúrico de fuente controlada, polarización inducida 
magnética, etc .. 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contamiinantes en el subsuelo. 

zona vadosa 

NAF 

z o n a 

saturada 

Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
aparece una 
situación antrópica 
común en la que por 
un derrame 
accidental o 
malintensionado · un 

. lixiviado viajó por la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15 muestra 
el detalle de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra s~lución con el 
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atracción y entonces una fuerza 
electroquímica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en 
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquímica. 

Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposición lineal 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (principio de acoplamientos), esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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Figura 3.15 Características de los fluidos en el suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flu¡o de cargas Y una 
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16. 

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS 
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones t.P concentraciones de potencial eléctrico temperatura 

FLWOS soluto 6Cs t.4> óT 

flujo de solwnte flujo \Oiumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de solutos arratre de solutos Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo \Oiumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas lia flujo \ia flujo de Ley de Ohm Thompson 
\Oiumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 



3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera un potencial o fuerza 
electromotriz (fem):denominado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo 
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial 11 V medible en • 

... ·.superficie con un vólmetro de: alta: impedancia y electrodos impolarizables. El potencial está dado 
por: 

u, v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadosa marca las regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenciómetro con alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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a. método de potenciales b. método de gradientes 

Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las ' 
direcciones horizontal y vertical a través de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente • 
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el 
acuífero; cambia las condiciones biofísicoquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan 
químicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosión, ver figura 3.19. 
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW. 

Figura 3.19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANOMALIAS POR. 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una 
serie de reacc,ones electroquímicas que forman halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "po/arizacion·~ que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en el 
·caso. de polanzación·.por "difusión, el-comportamiento del sistema es el de un diodo que penmite el 
flujo solamenté:~en.-uoa dirección. 

Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la polarizaCión inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separación de cargas 
que ·dan lugar a gradientes el~ctricos opuestos al flujo de· ·la corriente eléctrica causando la 
polarización (figura 3.20) que puede presentarse de tres fonmas: membrana, de electrodo y 
electrolítica. 

átomo 
en 

equilibrio 
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átomo polarizado por la exitación 
de un campo de comente altéma 

Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo eléctrieo altemo y su analogía eléctrica. 

La Po/arizacién de Membrana ocurre al fonmarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21 a) . La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una tr¡;¡yectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitar que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de 
movilidades, lo que genera una separación de cargas y la fonmación de la doble capa 
electroquímica (figura 3.21 b). 

partfcula mineral metálica o no 
con carga eléctrica negativa 

-

fase cualquiera de fluidos 
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el agua adsorblda 
reduce la mobilidad 
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Figuras 3.21 a y 3.21 b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolítica. 



La cuantificación de la polarización inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pcc - pcA)/pccpcA ; 

_donde EF .es elcefecto.:de.-frecuencia;.pcc .la··resistividad·;aparente a corriente continua y pCA la 
·' -- resistividad.apareote a corriente,altema. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la 

polarización inducida a frecuencia "cero" o corriente continua y se valua como: 

pace = {!NI 1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; tN, la diferencia de potencial; 1 la 
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la 
posición de los electrodos. 

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y 
características de arcillosidad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposición estructural de las Formaciones y la 
polarización discrimina las lutitas, calizas, etc. 
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Figura 3.22 Secciones geológico-electroestratigráficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP. 
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber el 
orégen de este; las casa fueron edificadas .sobre un terraplén de "te petate" que sobreyace a 6 
metros de piamonte_(clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumió 
la hipótesis de:que- el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente motiva lo cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las 
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas. 

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 
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u ;11 111 'll !U :a .. , 

"" " ti :l " " " '0.1 
,, Z! 

"" " 
,, ··-" " e .. ... 

:.7 {r"=J 
::~ " " '-' lT ~··· 

Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyección de un trazador. 
En la región derecha de la sección se lleva a cabo el flujo subterránea de agua. 



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo 
eléctrico de alta resolución, con la ·abilidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de inducción 
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2 
millas de longitud- iricado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 
contacto con fá'-tiéfr_á los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetómetro mide los 
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente ·en· el·campo electromagnético .. es· medida .. como. la .. relación Ex/Hx y está 
dada en ohms-metro; la expresión es: 

p 
1 jE X j' 

5 f jH yj' 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que: 

S= 503..Jp./f 

dónde pa es la resistividad aparente en ohm s-metro y fes la frecuencia en Hertzios. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 3S desde la entena transmisora, la 
resistividad aparente calculada equivale a la real. 
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Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de C~AMT. 
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Huges, L. J., y Zong, K. L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtentdos en la· 
prospección de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las medidas de resistividad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. 

Case HJ.siory 2: Tornera Ranch Field, Eureka County, Nevada__ 
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Figura 3.25. Sección de resistividades aparentes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada después de la integración de Jos datos de prospección y perforación. 



BIBLIOGRAFIA : 

···· Alvarez Manilla A. A., 1995 ... fallamiento y-efectos.geotécnicos por compactación del acuífero en la 
. -Fosa Ouerétarq,_}9flla de Protesta de la Primera Mesa Directiva de la Delegación regional 

Querétaro de 1~§9CJedad mexicana de Mecánica de Suelos. DEPFI, Universidad Autónoma de 
Querétaro. 

Alvarez Manilla A. A., Femández H F., Salas C. J. L., Garcia B. J.; 1994. Geohidrologia del Valle de 
Queré,taro. 111 Congreso de Ingeniería Civil en el Estado de Querétaro. Fl de la Universidad 
Autónoma de Querétaro y Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de Querétaro, AC. 

··Aivarez ·Manilla-A:· A:~"1994:·Prospección-Geofísica.-Seminario.lntemacional.en aplicaciones de la 
Geotécnia a aprovechamiento de los recursos pétreos. DEPFI de la Universidad Autónoma de 
Querétaro. 

Alvarez Manilla A. A., 1995. Geofísica Aplicada a la Ingeniería Civil. Curso de Tópicos en Geotécnia, 
Colegio de Ingenieros Civiles en el Estado de Querétaro. 

Alvarez Manilla A. A., 1995. Contaminación, Diseño de Confinamientos y Manifiestos de Impacto 
Ambiental. Curso de Tópicos en Geotécnia, Colegio de Ingenieros Civiles en el Estado de. 
Querétaro. 

Femández, H., F., 1986. Diversos dictámenes geohidrológicos en los estados de Guanajuato y 
Querétaro. 

Geo Ingeniería Alfven, SA de CV, 1986-1996. Diversos Estudio Geohidrológicos, Geofísicos, 
Geotécnicos, Impacto Ambiental, en el Estado de Querétaro. 

Hughes, L.J., Emer, D.F., and Zonge, K.L., 1986, The use of electrical techniques in locating 
sources of groundwater contamination: presentad at the 48th EAEG., Oostende, Belgium. 

Lesser lllades J. M., Sánchez, F., González, D., 1990. Aspectos geohidrológicos de la Ciudad de 
México. Revista de Ingeniería Hidráulica en México/ enero-abril de 1990. 

Lesser lllades J. M., Sánchez, F., González, D., 1986. Hidrogeoquímica del Acuífero de la Ciudad 
de México. Revista de Ingeniería Hidráulica en México/ septiembre-diciembre de 1986. 

Treja M., A. 1989. Estratigrafía y Propiedades Mecánicas del Subsuelo del Valle de la Zona Urbana 
de Querétaro. Universidad Autónoma de Querétaro. 

Zepeda G., J., A.; 1994. Notas correspondientes a las cátedras de Comportamiento de Suelos l. 
División de Estudios de Postgrado de la Fl de la Universidad Autónoma de Querétaro. 

Zepeda ., J. A., y Alvarez Manilla, A., 1996. Los fenómenos de succión, difusión, dispersión y 
filtración a través de la Prospección Geoeléctrica. Seminario Internacional de Suelos no Saturados, 
DEPFI de la Universidad Autónoma de Querétaro y SMMS. 



1~ 1 ~~ 

3.4 EXPLORACION ELECTRICA 

3.4.1 GENERALIDADES 

... La Prospección Geoeléctrica. se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en la 
exploración.- del. ·-ªgua subterránea y de fuerte aplicación para el monitoreo-mapeo en 
investigaciones-rel~ionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteracción fluidos-materiales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no 
acuosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transfonnaciones biológicas, electroquímicas, 
ténnicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales-en-el subsuelo como·son:- conductividad.eléctrica,.pennitividad eléctrica, polarización 
y penneabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad (p= 1/cr); polarización 
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelúrico de fuente controlada, polarización inducida 
magnética, etc .. 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contamiinantes en el subsuelo. 
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Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
aparece una 
situación antrópica 
común en la que por 
un derrame 
accidental o 
malintensionado un 
lixiviado viajó por la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15 muestra 
el detalle de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solución con el • 
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atracción y entonces una fuerza 
electroquímica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en 
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquímica . 

. Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposición lineal 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (principio de acoplamientos), esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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Figura 3.15 Características de los fluidos en él suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de ·los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flu¡o de cargas Y una 
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16. 

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS 
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones t.P concentraciones de potencial eléctrico temperatura 

FLWOS soluto t.Cs 64> t.T 

flujo de soMmte flujo \Oiumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de salutes arratre de salutes Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo \Oiumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas 'Ji a flujo llia flujo de Ley de Ohm Thompson 
\Oiumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera un potencial o fuerza 
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo 
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial t>,.V medible en • 
superficie con un vólmetro de alta impedancia y electrodos impolarizables. El potencial está dado 
por: 

6V =u- v RT ln..s_ 
u+v nF C, 

u, v son las ~ovilidades del anión y catión; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadosa marca las regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenciómetro con alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las ' 
direcciones horizontal y vertical a través de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente • 
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el 
acuífero; cambia las condiciones biofísicoquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan 
químicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosión, ver figura 3.19. 
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW . 

Figura 3. 19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANOMALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una 

·. serie de reacciones electroquímicas que forman halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarización"; que de acuerdo á su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de 
presiones e invertir la dirección de flujo .volumétrico .. Sollner y Neihof .(.1955).descubrieron que en el ) 
caso de polarización. por difusión, el.comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el 
flujo solamente:.erú:Jria dirección. 

Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece -que· al-circular .. una-corriente eléctrica-en .. un -medio, .produce -una separación de cargas 
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la 
polarización (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y 
electrolítica. 
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Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo eléctrico alterno y su analogía eléctrica. 

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a). La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitar que almacen·a energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de 
movilidades, lo que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa 
electroquímica (figura 3.21 b). 
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Figuras 3.21 a y 3.21 b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo. membrana y electrolltica. 



. 1' )¿..¡. 

La cuantificación de la polarización inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pcc - pCA)ipccpcA ; 

.. donde EF.es.el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la 
·resistividad apareFite· a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la 
polarización indúeid_§f a frecuencia "cero" o corriente continua y se valua como: 

pace= {!NI 1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; ó. V, la diferencia de potencial; 1 la 
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la 
posición de los electrodos. 

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y 
características de arcillosidad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposición estructural de las Formaciones y la 
polarización discrimina las lutitas, calizas, etc. 
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Figura 3.22 Secciones geológico-electroestratigráficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP. 
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber el 
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de "tepetate" que sobreyace a 6 
metros de piamoote.:(clastos de roca mal clastficados y empacados en arcilla expansiva). Se asumió 
la hipótesis de .que:- el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente motiva lo t¡fr'nbios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de· aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

3) las medidas de resistividad en el·subsuelo fueron realizadas en lás 
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas. 

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 
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Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyección de un trazador. 
En la región derecha de la sección se lleva a cabo el flujo subterránea de agua. 



Huges, L. J., y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenidos en la· 
prospección de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las. medidas de resistividad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. .., 
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Figura 3.25. Sección de resistividades aparentes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada después de la integración de los datos de prospección y perforación. 



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo · 
eléctrico de alta resolución, con la abilidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

·.-El- ~étÓd~ · Au.diomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMD es una· técnica de inducción 
.. _ electrom?'griética. (Ef>J1) .de muy .. baja· frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2 
· millas de longituct_ll1cado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 

contacto con· laueuá los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetómetro mide los 
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla}}, la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relación Ex/Hx y está 
dada en ohms-metro; la expresión es: 

1 lE X 1' 
p = 

5j jH y¡' 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que: 

S= 503-Jp./f 

dónde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y fes la frecuencia en Hertzios. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 38 desde la entena transmisora, la 
resistividad aparente calculada equivale a la real. 

Transmitting 
Dipole 

-----

Turbo V-4 Receiver --- ---

Magnetic Field 
Antenna 

(Hyl 

Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 
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GEOLOGÍA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

1.- ROCAS Y ACUÍFEROS 

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varían en 

su capacidad geohidrológica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad, 

··permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables. 

'Para su explicación, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relación a su 

·composición y a sus características geohidrológicas en: ( 1) rocas fracturadas y 

piroclásticos; (2) materiales granulares; (3) rocas impermeables: ( 4) materiales 

impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuación se describen estas 

unidades. 

Rocas frac/uradas y pirocláslicos.- Un ejemplo de roca fraclurada corresponde a los 

basal/os. Estos, son el producto de erupciones volcánicas a partir de centros eruptivos, de 

donde son eyectadas corrientes de lavas de composición basáltica, muchas de las cuales 

forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de lava se extiende hacia 

los valles en donde se encuentran formando acuíferos. 

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la mea, lo 

que ocasiona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de 

agua. 

Los pirocláslicos son fragmentos de material expulsados por un volcán durante la~ 

erupciones explosivas. Cuando los.fragmentos.presentan tamaño fino se les denominan 

cenizas, que al compactarse forman las lobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son 

importantes geohidrológicamente son los denominados Jezonlles. Estos, corresponden a la 

misma roca basáltica que. en el momento de ser eyectada. incluye abundantes gases, lo 

cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es común que durante las 

erupciones volcánicas los fragmentos de .la lava sean lanzados al aire, acumulándose 

sobre los flancos de los conos volcánicos. Los tezontles asociados con las lavas 



fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la fácil infiltración y circulación 

del agua en el subsuelo. 

Materiales granulares.- Como su nombre lo indica, los materiales granulares 

corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos, los cuales se clasifican de 

acuerdo a su tamaño. Se originan por la erosión y transporte de rocas que forman 

elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes 

superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas 

de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. Durante su 

trayecto, los frágmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamaño 

de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta va'rios centímetros. Los 

materiales granulares más finos (con diámetros menores de 1/256 y 1/16 mm) se 

conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de 

mayor tamaño (entre 1 /16 y 2 milímetros) se denominan arenas, tamaños mayores tle 2 . . . 
milímetros corresponden a gravas y cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos grano> 

se denominan "materiales". Cuando se encuentran consolidados por cementación u otro 

proceso reciben el nombre de "roca". Los materiales granulares finos (arcillas y limos) 

presentan baja permeabilidad y se clasifican como impermeables al flujo subterráneo. Por 

lo que respecta a las arenas y gravas, éstas presentan permeabilidades altas y wnstituyen 

buenos acuíferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de 

arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través Je ellas. Cuando 

las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables. 

Materiales impermeables.- Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hizo la 

distinc;ón entre "roca" (cuerpo de material compacto) y ''materiales". simdo estos 

últimos los wnstituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de 

tipo arcilloso, como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos. entonces 

presentan una baja permeabilidad y pueden clasificarse como impermeables. En ciertas 

zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se 

clasifican como materiales semipermeables (ver párrafo siguiente). Las arcillas están 

constituidas por fragmentos de tamaños menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar 

a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

de los granos de arcilla. como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje 

J. M. LESSER 2 
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muy reducido de agua circula a través de·los espacios sobrantes. En general, las arcillas 

se consideran como material impermeable, especialmente para propósitos prácticos, ya 

que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, 

generalmente menorés de 1 lps lo que hace que se clasifiquen como negativos. 

·Materiales semip11rmeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla 

de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulación de cierta 

(aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando que la permeabilidad del material sea 

mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas. 

Acuifero.- Se denomina acuifero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta 

una permeabilidad tal que permite la circulación de agua en cantidades económicamente 

significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos 

entre Jos cuáles destacan Jos siguientes: Acuifero libre; es aquel en el que la superficie del 

nivel estático se encuentra a la presión atmosférica. Acuifero cotifinado; es aquel que se 

encuentra sujeto a una presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua 

entre dos cuerpos impermeables. Acuifero colgado, es aquel que circula sohre una capa 

impermeable localizada arriba del nivel estático de un acuífero regional. Acuífero 

semiconjinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semi permeable (figura 

2.2). 

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero 

adyacente. El acuitardo no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir 

como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un 

material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene 

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUÍFEROS 

Ciclo hidrológico 

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoría se encuentra formando parte del ciclo 

hidrológico. 

El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir: 

Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y 

ríos que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar 
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acuíferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o 

aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también 

parte de ésta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 

2.3. Las aguas que no se encuentran en movimiento dentro del ciclo hidrológico se 

caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como ·aguas fósiles; la 

proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo hidrológico es sumamente baja. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia, donde 

parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 

de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 

donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en 

forma de agua fósiL 

Distribución del agua en el subsuelo 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el 

límite de la zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra 

bajo el nivel estático en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que 

corresponde a la porción entre la superficie del terreno y el nivel estático recibe también 

el nombre de zona vadosa. Cuando los acuíferos corresponden a materiales granulares, en 

los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascensión del agua, dando 

origen a una zona denominada de aguas capilares. 

Zonas de recarga 

Son las principales áreas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a 

porciones permeables ubicadas topográficamente altas, permiten la infiltración y 

circulación de agua hacia los acuíferos. Estas áreas son las principales zonas de rcéarga. 

Zonas de descarga 

La salida o descarga natural del agua de los acuíferos, se realiza en forma natural a través 

de manantiales o del drenado por medio de ríos. Actualmente, la salida del agua de la 

mayor parte de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 

J. M. LESSER 4 
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Niveles estático, dinámico y freático 

En un acuífero libre, se define como nivel estático a la porción superficial del acuífero 

(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dinámico al que se refleja en un pozo al 

encontrarse operando, razón por la que también se le denomina nivel de bombeo. 

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuíferos confinados donde el nivel 

corresponde a la presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de nivel freático el nivel que presentan los· acuíferos someros, cuya 

agua en ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUÍFEROS 

Permeabilidad (K) 

Dentro de los conceptos fundamentales de las características de las rocas que forman 

acuíferos, se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio 

poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua 

por unidad de tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario. 

Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua, a la permeabilidad se le conoce 

también como conductividad hidráulica. 

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, las 

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 1 o·7 y 1 o·9 m/seg; los materiales 

granulares 1 X 10"5 m/seg y; los basaltOS 5 X 10"2 m/seg. 

J. M. L-ESSER 5 
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Porosidad n =Vh!Vt 

Vh = Volumen de huecos 

Vt =:Volumen total 

Porosidad efectiva (S y)= rendimiento 

Sy = Vd!Vt 

Vd Volumen drenado 

Vt Volumen total 

'Coeficiente de almacenamiento 

S = Coeficiente de almacenamiento 

Ss = Coeficiente específico = Ss 

b 

b = Espesor del acuífero 

Acuífero libre 2 - 30% 

Acuífero confinado 0.001 - 0.00001 

(K) Permeabilidad = Conductividad hidráulica 

Flujo en una sección unitaria 

(T) Transmisibilidad 

= Flujo sobre una franja de longitud = b 

b = Espesor del acuífero 

Transmisibilidad (T) 

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua 

en un acuífero. Se defir.e como la cantidad de agua que puede tluir .. a través de una 

sección unitaria bajo un gradiente uaitario y un tiempo instantáneo. En la figura No. 2.5 

se muestra la diferencia entre la transmisibilidad y. la permeabilidad, siendo la 

transmisibilidad la descarga que ocurre a través de un segmento unitario respecto a la 

anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del acuífero, mientras que la 

permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una sección unitaria y, 

para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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Coeficiente de almacenamiento (S) · 

Es el volwnen de agua que puede contener o almacenar una roca permeable dentro de los 

huecos que presenta. 

· Rendimiento específico (Sy) 

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuíferos libres el 

. coeficiente de. almacenamiento ·Varía podo general·del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras 

que en acuíferos confinados va de 0.001 a O.OOOU\. 
. ' . 

4. ACUIT ARDOS 

Funcionamiento 

En contraste con el funcionamiento de los acuíferos tratados en el mc1so 2.2, en el 

presente inciso se mencionan las características de los acuitardos. 

Un acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero 

no previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyacente. Las arcillas lacustres en 

muchos casos constituyen acuitardos. 

Recarga y descarga de los acuitardos 

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de 

las aguas que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los 

acuíferos pero con la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lcntn. 

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como "lloraderos" 
' que llegan a formar manantiales incipientes. 

Permeabilidad de los acuitardos 

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra 

cubriendo la parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 1 o-7 y 10'9 

rnlseg. 

J. M. LESSER 7 

·. 



Nivel freático 

El nivel de saturación en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se 

encuentra muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 

metros. A este nivel somero se le denomina nivelfreático. 

Asentamientos del terreno 

Las arcillas que se encuentran cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden 

a sedimentos de los antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en 

la mayor parte del valle, el cual se acuña hacia las elevaciones topográficas. En las partes 

centrales de ·las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran 

intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de 

más de 100 metros. Las arcillas están saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 

3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se encuentra un acuífero que actualmente, 

funciona como libre, teniendo' el nivel estático a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo 

que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado vertical hacia el acuífero. La 

pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el 

asentamiento del terreno que es típico en la Ciudad de México. 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centímetros cuadrados por 

kilogramo, una relación de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 10'9 

mlseg. 

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS NATURALES 

El agua de lluvia que se infiltra alsubsuelo circula a través de las roces disolviendo las 

sales y minerales que las forman, produciendo cambios en su composición química. Por 

lo tanto, la composición química del agua subterránea dependerá del tipo y grado de 

solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por 

el subsuelo. 

Composición química del agua de lluvia 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales tinos que se 

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportados por el 
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viento. La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie 

( 1971 ), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

1.98 ¡ipm 

0.30 ppm 

0.27 ppm 

Ca 

Cl 

0.09 ppm 

3.79ppm 

so4 0.58 ppm 

HC03 0.12 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de 

las aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como 

"lluvia ácida". Sin embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se 

caracteriza por presentar valores bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

Calidad del agua en acuíferos basálticos 

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. 

Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la 

capacidad de disolución de sales por el agua. 

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basálticas se va a 

caracterizar por presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y 

sodio (del agua de lluvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los 

minerales ferro-magnesianos). 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen 

sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. 

Ocasionalmente és(as sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo Jc fallas y 

fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los 

acuíferos basálticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa 

notablemente su concentración, como es el caso de los flancos de la Sierra Je Santa 

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin 

Origen de acuíferos con agua salada. 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulación de flujos de agua 

regional. Es común que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran 

· profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden 
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existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo 

que a su vez facilita la disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y 

en muchas ocasiones llegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas 

o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: 

( 1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada; (2) el depósito 

de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en minería son 

comunes y se conocen como depósitos hidrotermales y; (3) la acumulación o 

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte 

donde se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al 

acuífero a través del pozo. 

Las aguas naturales generalmente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las 

aguas saladas naturales, se caracterizan por.la ausencia de organismos. 

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUÍFEROS A LA CONTAMINACIÓN 

(RIESGO GEHIODROLÓGICO) 

Riesgo 

El riesgo de que un acuífero pueda ser contaminado está en función tanto de las 

características propias del acuífero como de los materiales que se encuentren a su 

alrededor y que en determinados casos puedan servir de protección al a cuí fe ro o de 

permitir en mayor o menor grado su contaminación. 

Por definición, el riesgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y 

obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia. 

El manejo del riesgo es la decisión de las a_cciones que deben de tomarse ante una 

contingencia. 

El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanqs y otros seres 

vivos como resultado de agentes químicos, fisicos o biológicos que ocurren en el medio 

ambiente. 
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El análisis de riesgo a la salud es la determinación de la probabilidad de afectación y 

mortandad sobre el ser humano. 

Vulnerabilidad.-

La forma para medir el riesgo geohidrológico es lo que se conoce como vulnerabilidad de 

los acuíferos. 

Cada lugar presenta diferentes características químicas y fisicas que permiten en mayor o 

menor grado la contaminación de los acuíferos. Un método para calcular la 

vulnerabilidad es el denominado DRASTIC, publicado por la EPA (Eiwironmental 

Protection Agency. Este método toma en cuenta los factores siguientes: 

Profundidad al nivel estático 

Recarga neta 

Tipo de roca 

Tipo de suelo 

Pendiente del terreno 

Zona vadosa 

Permeabilidad 

Su nombre esta formado por las siglas en ingles de los factores mencionados: Depth, 

Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact Conductivity. 

Profundidad al nivel estático 

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los 

acuíferos, debido a que est\ e.> :elación con la distancia que el contaminante va a viajar 

antes de alcanzar al acuífero, rlando oportunidad para que existan procesos como la 

oxidación, adsorción y en general la atenuación del contaminante. Por otra parte, las 

aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el 

subsuelo. Mientras mayor sea la profundidad al nivel estático, la vulnerabilidad será 

menor. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC dt: la EPA 

clasifica la vulnerabilidad de los acuíferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a 
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entre O y 1.5 metros se le asigna un valor de 1 O puntos, mientras que cuando el agua se 

encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 

punto. Además, la califica~ión asignada es multiplicada por el peso especifico de cada 

factor, que se consigna en la misma tabla. 

Cantidad de recarga (recarga neta) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través del 

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra 

·por unidad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al 

volumen de agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La 

'cantidad de agua que se recarga es el principal vehículo para el transporte de 

contaminantes. Mientras mayores sean los volúmenes de recarga, mayor será el potencial 

'de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan 

grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para 

calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al subsuelo. 

Tipo de roca 

La vulnerabilidad del acuífero a la contaminación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden "filtrar" a los 

contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorción, reacción o 

dispersión. En los acuíferos formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta 

la atenuación de contaminantes, por lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a 

diferentes tipos de rocas, observándose. que los basaltos son muy vulnerables, 

calificándose con el valor 9, en contraste con otros tipos cÓmo se indica en la tabla. 

Tipo de suelo 

Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una actividad 

biológica significativa. En esta clasificación, se considera al suelo como la porción 

superficial de terreno con una profundidad máxima de 2 metros. Los suelos tienen un 

impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo 

tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona 
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vadosa. La presencia de materiales fmos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad 

y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de 

filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que remueven partículas 

contaminantes. 

Otra variables es el tipo de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En 

la figura 2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos. 

Pendiente del terreno 

La topografía del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio 

(donde la pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otros sitios (donde la 

pendiente es fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltración, siendo 

este menor en· las zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y mayor donde la 

pendiente es moderada o nula. En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de 

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno. 

Zona vadosa 

La zona vadosa o zona de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno 

y el nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, 

neutralización, filtración, reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de 

biodegradación y volatilización decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición 

de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificación 

de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2.7. 

Permeabilidad 

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agt ·¡ a través 

de él. En zonas donde la permeabilidad es alta, existirá mayor vulnerabilidad a la 

contaminación. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de 

contaminación disminuye. 

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material, ya sea 

mediante pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo 

de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de 
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permeabilidad, se obtiene la calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro, la 

cual se muestra en la tabla No. 2.9. 

Cálculo de la vulnerabilidad de una zona 

Aplicando los valores de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en 

los párrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por 

ejemplo, en una zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las. 

calificaciones serían de 164 y 35 conforme se muestra en·la tabla 2.9, ·siendo los basaltos 

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares. 

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad 

De acuerdo a la profundidad al nivel estático 

Rango en metros Valor 

0-1.5 10 

1.5-4.5 9 

4.5-9.0 7 

9.0-15.2 5 

15.2-23.0 3 

23.0-30.0 2 

30.0-0+ 1 

Peso específico: 5 

.. 
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Tabla 2.3.- Recarga neta 

Rango en mm Valor 

0-50 1 
50-100 3 
100-175 6 
175-250 8 
250-+ 9 

Peso específico: 4 

Tabla 2.4.- Tipo de roca 

Tipo Rango Valor Típico 

Lutita 1-3 2 
Rocas ígneas y metamórficas 2-5 3 
Rocas ígneas y metamórficas 
intemperizadas 3-5 4 
Secuencias de capas de arenisca, 
caliza y lutita 4-6 5 
Ti lita 5-9 6 
Arenisca 4-9 6 
Caliza 4-9 6 
Arena y grava 4-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza cástica 9-10 JO 
Peso específico: 3 

Tabla 2.5.- Tipo de suelo 

Tipo Valor 

Capa delgada o ausente 10 
Grava 10 
Arena 9 
Carbón 8 
Agregado de arcillas 7 
Mezcla Arenosa 6 
Mezcla 5 
Mezcla limosa 4 
Mezcla arcillosa 3 
Abono 2 
Arcilla 1 

Peso específico: 2 
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en %) 

Rango •¡. Valor 

0-2 10 
2-6 9 

6-12 5 
12-18 3 
18+ 1 

. Peso específico: 1 

Tabla 2 7 Zona vadosa 
Tipo Rango Valor típico 

Capa confinante 1 1 
Limo o arcilla 2-6 3 
Lutita 2-5 3 
Caliza 2-7 6 
Arenisca 
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6 
Arena y grava con alto contenido de 
limo y arcilla 4-8 6 
Rocas ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y grava 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-10 10 
Peso específico: 5 

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca 
Conductividad hidráulica 

(mis) 

Rango Valor 

Sx JO.·;- 5x 10"5 1 
5xl0"5 

-· lxl04 2 
lxl04 

·- 3xl04 4 
3xl04

- 5xl04 6 
Sxl04

- 9xl04 8 
9xl04 + 10 
Peso específico: 3 
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Tabla 2.9.- Ejemplo del cálculo de vulnerabilidad 

Factor Sierra de basaltos 

Nivel estático 5 
Recarga neta 36 
Tipo de roca 27 
Tipo de suelo 20 
Pendiente del terreno 1 
Zona vadosa 45 
Permeabilidad 30 

Suma 164 
Clasificación altamente vulnerable 

7.- CARACTERÍSTICAS DEL ACUÍFERO 

DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Valle de material granular 
Cubierto por arcillas 

5 
4 
6 
2 
10 
5 
3 

. 35 
reducida vulricrabilidad 

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterránea contenida en el acuífero que 

subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que se incluyen a continuación 

las características generales del acuífero, las cuales fueron tomadas de los estudios 

DGCOH-5-1 11-1-181-1 y DGOCH-5-1 11-1-0415. 

Geología general 

La zona estudiada se encuentra dentro de la Providencia Fisiográlica del Eje 

Neovolcánico, caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a 

sierras volcánicas y cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclásticos, 

mientras que en las cuencas lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, 

lavas y piroclásticos de edad que va del Terciario al Reciente. Estas, sobreyaccn a rocas 

calcáreas marinas de edad cretácica. 

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesíticas terciarias (Sierra 

de Las Cruces); al sur por basaltos cuatemariós (Sierra del Chichinautzin); al norte por 

rocas volcánicas. terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre una planicie 

lacustre (Exlago de Texcoco) y; en la porción central-este se encuentra una sierra de 

basaltos cuaternarios (Cerro de La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle, de forma 

prácticamente plana, está formado por los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de 

Texcoco, México, Xochimilco y Chalco. 
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El valle está formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones ·y basaltos que 

forman en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A 

profundidades del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, 

rocas sedimentarias marinas del Cretácico. 

La zona estudiada es eminentemente volcánica. Está circundada en su mayor parte por 

sierras que, por su actividad volcánica, formaron cuencas cerradas donde se originaron 

lagos con sus consecuentes depósitos. 

Estratigrafia. e historia geológica cretácico 

Las rocas más antiguas corresponden a sedimentos calcáreos marinos de edad Cretácica, 

las cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 

inetros en perforaciones realizadas por PEMEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido correlacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran 

en el Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo 

subterráneo, ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoría 

negativos por bajo rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcáreas marinas L!liC han sido 

detectadas a alrededor de 1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, 

podrían ser pobres geohidrológicamente. 

Terciario 

Sobre los sedimentos cretácicos se encuentra una alternancia de productos volcánicos y 

aluviales que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas aflorantes más antiguas que forman el Valle de México, consisten en rocas 

volcánicas y material granular .del Terciario. Estas, forman las sierras ~le! norte, este y 

oeste. Dentro de la secuencia volcánica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografia 

geológica ha distinguido vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina corno 

Sierras Mayores, Tmv. Le sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras 

Mayores, así como la Formación Tarango constituida por tobas, aglomerados. depósitos 

fluviales, delgadas capas de pómez, horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios 

intercalaciones de lahares y lacustres, las cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. 
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Culmina la secuencia terciaria con lavas y piroclásticos que formari los principales conos 

volcánicos. 

Cuaternario 

Sobre los depósitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos 

volcánicos, sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayor 

parte de los afloramientos y constituyen el acuífero que es explotado en el valle. 

Emisiones volaánicas del cuaternario cerraron ra cuenca del Valle de México, la. que 

antes de esta época drenaba hacia el sur. Los productos volcánicos dieron origen a la 

Sierra del Chichinautzin con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclásticos 

eyectados a través de un gran número de conos volcánicos de tamaño que varia de menos 

de uno a varios kilómetros de diámetro. Al mismo tiempo, se formó la Sierra de s.anta 

Catarina~ 

Antes y durante el cierre hidrológico del sur por los volcanes de la Sierra del 

Chichinautzin, se depositaron aluviones intercalados con corrientes lávicas. El cierre de la 

cuenca formó grandes lagos que propiciaron el depósito de materiales finos que 

actualmente funcionan como un acuitardo. 

En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporación 

originaba horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México 

Tenochtitlán y del sur, existía una continua alimentación de aguas provenientes 

principalmente de los basaltos y piroclásticos de la Sierra del Chichinautzin. lo que dio 

origen a lagos de agua dulce. Los depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y 

que actualmente forman la porción superficial del valle, no son homogéneos e incluyen 

horizontes arenosos. Su estudio ha sido detallado por mecanistas de suelos, debido a su 

importancia en el asentamiento de la ciudad y su repercución a obras civiles. 

Acuitardo y acuíferos 

Arcillas lacustres recientes (acuitardo) 

Los sedimentos recientes en el Valle de México, están representados por arcillas de los 

antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se 

distinguieron los depósitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos, 

. •' ,. 
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aparentemente producto de manantiales, en contraste con el agua '"dulce" hacia el centro 

y sur. 

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde más de 100 metros en algunas 

zonas como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuñarse y desaparecer en el borde del 

antiguo lago. 

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 1 O. 9 

rnlseg y geohidrológicamente funcionan como un acuitardo. 

Basaltos y aluviones (acuífero) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta 

permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, 

forman el acuífero de la región. Cuando afloran en las zonas topognilicamcnlc altas. dan 

origen a zonas de recarga de agua subterránea. 

Profundidad al nivel estático 

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estático medidos en cada tmo de los 

pozos piloto para el presente año de 1995, se trazó una configuración (figura 2.7) que 

muestra la distribución de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se 

encuentran hacia la parte central de los valles, mientras que los valores m:is altos se 

ubican hacia los flancos de las sierras que circundan al valle. 

ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito 

Federá!, St' observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de 

Las Cruces. Esto es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una 

distribuci.ó!" de valores similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco 

y Tecomitl, donde varios pozos se ubican en zonas topográficamente altas, por lo que la 

profundidad al nivel estático se encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como 

se marca en las curvas de la configuración piezométrica. En algunos puntos locales como 

en el pozo del Reclusorio Sur la profundidad al nivel del agua es de 172 metros de 

profundid~rl. 
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Los valores de profundidad disminuyen hacia el valle. Por lo general, en una franja 

alargada norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco 

pasando por la A venida. 

· Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el Estadio Azteca, se 

·encuentran valores de profundidad al nivel estático que van de 50 a 80 metros. 

Valores menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores 

del aeropuerto Internacional Benito Juárez, la profundidad al nivel del agua es de 40 

metros, al oeste del aeropuerto, entre la Avenida Eduardo Malina y la Calzada Ignacio 

Zaragoza, se encuentra una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histórico y 

entre la Avenida Insurgentes, el Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Internacional 

Benito Juárez y Los Indios Verdes, se encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 

40 metros. · 

Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de 

entre 30 y 50 metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de 

alrededor de 50 metros de profundidad al nivel estático. 

VALLE DE CHALCO 

En la porción suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalen. donde las 

profundidades máximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al 

norte del valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estático se 

encuentra a poco más de 80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de 

Santa Catarina y El Pino, el nivel se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la 

Sierra del Chichinautzin a 50-líO metros. 

Los valores disminuyen haci< el valle, donde se registraron profundidades en algunos 

casos menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la batería Mixquic-Santa 

Catarina, localizados en el límite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las 

profundidades al nivel del agua varían alrededor de 30 metros. Al sur de ( 'halco, se 

encuentran varios pozos con niveles estáticos más someros, posiblemente debido a la 

influencia de un acuífero colgado, freático, ya que alrededor de ellos se presentan valores 

de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel estático. 
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VALLE DE TEXCOCO 

En la zona noreste del área estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la 

profundidad al nivel estático presenta las características siguientes: 

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentran los niveles más someros 

los cuales son menores de 30 metros. Prácticamente en todo el vaso del lago de Texcoco 

el nivel estático se encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros. 

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva, se presentan 

profundidades al nivel estático ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de 

Texcoco y en una franja orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y 

Papalotla hasta Chicoloapan de Juárez, las profundidades al nivel estático varían entre 40 

y 60 metros. 

ÁREA DE CHICONAUTLA 

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y el 

Cerro de Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos 

niveles estáticos se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

ELEVACIÓN DEL NIVEL ESTÁTICO 

Por lo que se refiere al área correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones 

que van de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras, Pie del 

Ajusco) y que disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general, al 

pie de las sierras del poniente y sur, se enmentran las equipotenciales 2230 u 2180, 

indicando una zona de alimentación por flujo subterráneo que va de las elevaciones 

topográficas hacia el valle. 

Dentro d~l '!~uífero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas 

permiten la diferenciación de tres zonas: Azcapotzalco, centro y centro-este. Tlalpan­

Xotepingo. 

En el área de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas 

con valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribución de curvas 
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cerradas formando el cono piezométrico, se ha venido observando desde el año de 1984, 

siendo notorio que en los últimos años el nivel se ha recuperado. 

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnm, que tiene 

un trazo aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto 

Internacional Benito Juárez. Hacia la parte central de esta área, se encuentran tres curvas 

cerradas con valores de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica 

ligeramente más alta que su entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los 

diversos estudios que se han realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o 

elevaciones ligeramente mayores) ubicados hacia el Centro Histórico, ,son debidas a la 

presencia de espesores fuertes de materiales arcillosos, cuyo drenado es lento; además, 

en esta zona la extracción de agua del subsuelo es mínima, mientras que hacia sus 

alrededores se encuentra un mayor número de pozos con su consecuente extracción y 

abatimiento. 

Hacia el área de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido 

formando y agregando en los últimos años. Este, está delimitado actualmente por la curva 

2180 msnm y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca 

al suroeste. Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de 

agua subterránea en esta porción. 

Valle de Chalco 

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros 

sobre el nivel del mar. Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierras y 

disminuyen hacía el centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico del 

norte al sur o sea de las Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Val k de Chuleo; del 

este al oeste o sea de la Sierra Nevada a la altura de San Martín Cuautlalpan hacia 

Chalco; de sur a norte o sea de los poblados de Tecomitl y Temamatla hacia Cb 1lco y; del 

poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco. 

Esta zona forma ·un subsistema acuífero que se puede estudiar en forma independiente a 

los descritos anteriormente. Presenta un puerto topográfico hacia el norte, entre las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac. existe un 

parteaguas subterráneo que indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle 

hacia el oeste. 
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Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 

msnrn, que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrían estar influenciadas 

por condiciones locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad 

comparativamente con las áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con 

diferentes velocidades y el establecimiento de variaciones en los gradientes hidráulicos. 

Valle de Texcoco 

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el 

·poblado de Texcoco, así como la zona plana del exvaso del lago de Texcoco. En su 

conjunto, se denominó en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco". 

'En ésta área se delimitaron curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los 

valores mayores se localizan al pie de las elevaciones topográficas que se encuentran al 

'este de Texcoco, a partir de donde disminuyen en dirección al poniente indicando un flujo 

de agua subterránea en la misma dirección. A partir de las Sierras de Santa Catarina y El 

Pino (que limitan a éste valle en su porción sur), se presentan curvas de 2220 msnm que 

disminuyen en dirección al norte. 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de este valle), exist~ 

también un flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de Texcoco, el cual fue 

marcado con las curvas 2195 y 2200 msnrn. 

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterráneo al noroeste 

del Aeropuerto Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México, que m:asiona una 

bifurcación; un flujo que se establece.hacia Azcapotzalco y otro que se dirige al Valle de 

Texcoco. Hacia el sureste del aeropuerto, existe comunicación entre los dos subsistemas 

acuíferos mencionados, aunque hacia Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente 

nulo. Por ello, se optó por dividir a los valles de la Ciudad de México y el '.k Tcxcocu, 

trazando una línea divisoria entre la Sierra de Guadalupe, ei Aeropuerto Internacional, El 

Peñón del Marqués y la Sierra de Santa Catarin(l. 

El flujo dentro del Valle de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia 

el ce!'!!ro d~! mismo. Presenta dos salidas subterráneas. La primera al suroeste (hacia la 

Ciudad de México) y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla 

por considerarse conveniente se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un 

parteaguas subterráneo que cruza el valle entre las dos elevaciones topográficas. 
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Evolución del nivel estático 

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar gráficamente al acuífero. 

El estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones 

que ha sufrido como consecuencia esencialmente de la extracción de agua por bombeo. 

Utilizando Jos valores obtenidos en el presente año de 1995, se calcularon evoluciones 

del nivel estático para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995. 

Evolución del período 1985-1995 

Se trazó una configuración (figura 2.9) observándose valores que van de O a -15 metros 

En la Ciudad de México, en la porción comprendida por el Distrito F~dcral. las menores 

evoluciones registradas sé encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones 

negativas o abatimientos más fuertes se registraron hacia el sur. 

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazó la curva O que indica que el nivel estático 

no ha variado en los últimos 1 O años. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada 

México-Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Río 

Churubusco, la evolución fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y 1 O 

metros. 

Continuando hacia el sur y en una zona entre el Río Churubusco y el anillo periférico sur, 

se encuentran abatimientos mayores, Jos que en general van de 1 O a 13 metros con 

algunas áreas donde alcanzan los 15 metros. 

La <::,olución del nivel estático en los últimos 10 años es un reflejo de la extracción de 

agua:: Jbterránea, la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte 

de la ciudad, la extracción ha disminuido, además de que el rendimiento de los pozos es 

menor. 

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de O a 13 

metros. Los valores que predominan en prácticamente todo el valle son de -1 O a -12 

metros para el período mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 

metro por año. En este valor medio, se debe de tomar en consideración que hacia el año 
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de 1985 la extracción de agua en esta zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel 

fue mínima, mientras que, hacia 1995 las extracciones se presentan en· mayor rango y 

consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la 

evolución para el período de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se 

marcan las evoluciones de -5 a -13 metros. 

J • 
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._ CURSO INTERNACIONAL DE GEOHICROLOGIA Y CONTAMINACION CE ACUIFEROS 
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA 

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES 
GEOINGENIERIA ALFVEN, S.A. CE C.V. 

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

El AGUA es sin duda el recurso natural más import~nte para el ciclo de la VIDA. cu·alquier actividad está regida 
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaría el asolamiento de la agricultura y finalmente de la 
humanidad. De ahí formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad. 

La interacción· SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservación del primero depende la calidad de la 
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrológico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo. a través 
del suelo es percolada y filtrada hasta el almacenamiento. · 

La postura de los geocientíficos no se debe concretar a la localización de acuífero de agua de buena calidad, 
además de la administración de los recursos hidráulicos, se deben -tomar acciones éticas para la conservac1ón 
en equilibno de la fuente y el ecosistema. 

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceánica y continental. asj como la atmósfera nca ·en 
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio SIStema solar. 
La tierra presenta una superficie irregular (figura 1.1), el 7% de la masa de la tierra es agua. pero, el 97% es 
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% está en forma de hielo en los casquetes y el O. 7% es el agua 
que forma los lagos, ríos, acuíferos y agua de la atmósfera. 

Según evidencias geológicas y geoquímicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los 
contmentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquemáticamente la distnbuc1ón 
de rocas y su composición. 

Figura 1.1. Hermosas vistas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseidón. 



Los suelos son una mezcla rica en compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la calidad del aire y agua, la 
materia viva o muerta contenida, son factor importante para la circulación de elementos químicos. Los 
microorganismos catallzan niuchas reacciones en las que los sólidos son desga_stados, como resultado de ,, 
descomposición orgánica, los suelos liberan H20 y gases tales como C02 , N2 y N20. 
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Figura 1.2. Distribución esquemática de la distribución de las rocas y su composición. 

El suelo ha modificado químicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo. 
Las interacciones químicas entre suelo-atmósfera-agua percolada, regulan la composición de la zona vadosa y 
aguas subterráneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la 
contaminación natural y antropogénica. 

Los solutos y electrolitos en solución con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la ' vegetal y an~r:1a1. 
Los mecanismos apartadores de Iones al suelo son el intemperismo de las rocas, descoc·oosición de matena 
orgánica, lluvia, fertilización? y aquellos iones liberados de la fracción coloidal de la arc111a. Los iones en 
solución son esenciales para la vida, y en su fase sólida son tóxicos. 

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formación de la superficie de la nerra. los mas pesados 
se acomodaron a profundidades variables. mientras que los ligeros quedaron distribuidos superficialmente. 

"La vida al evolucionar aprovecho la distribución de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran 
esenciales los mullgeros•. 

Los elementos tóxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema. son suministrados por los 
medios natural (nada perjudiciales) o antrópicos (dañinos). Los vegetales se han adaptado a las condiCJOnes 
físico-químicas del medio, el hombre !no¡ . 

Opar1n intuyó que las moléculas orgánicas se formaron en la atmósfera rica en CH•. H1, CO., NH>. N1. H:S) 
durante tormentas eléctricas; aunque todavía existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas 
simples para formar complejas orgánicas. · 

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas orgánicas. cabe mencionar que los mmerales 
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los ammoacidos se polimerizan cuando son absortl,do! 
por las arcillas. · 



Tabla 1. Elementos esenciales en blanco. tóxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. Tomado 
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993) 

Como se mencionó anteriormente, la vida es oportunista: los organismos aprovechan las condiciones del medio 
en que se desarrollan y sus características químicas así lo demuestran, esto es: la composición de las plantas, 
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na. 

Para Bohn, MeNea! y O' Connor (1993) la vida es mas aC1iva en los suelos que en el mar, afirmando que 
el mar abierto es eS1éril, y como consecu"ncia, es mas probable que la vida comenzó en el suelo y no en 
el mar. 

La contaminación del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos líquidos o iixiviados se mueven desde su 
lugar de depósito. La contaminaclón potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del 
contaminante, características de la roca o suelo huésped y clima. 

los suelos permeables permiten el rápido movimiento. de ahí que los contaminantes b;ológicos puedan ser 
parcialmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgánicoc, s¡; mueven con mayor 
rap1dez hasta el sistema acuifero y viajar grandes distancias. Las zonas kársticas y de rocas muy fracturadas 
permiten la filtradón de contaminantes fácilmente. Las áreas con materiales practicamente impermeables 
retardan el mov1miento pen:olandose en un enlomo muy pequeño a partir del depósito. 

Las condiciones climáticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de ana precipitación pluvial 
la contaminación potencial es mayor que en aquellas áreas menos húmedas. En regiones andas y semiaridas la 
contaminación potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por la humedad del 
suelo. 

El carácter y concentración del contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y 
el máximo potencial para contaminación del agua, ocurre en regiones con nivel estático somero. 

Con la disciplina geofísica se tendrán como objetivos ilustrar los pnncipales mecanismos fisicoquimicos de los 
procesos de control, erradicación de contaminación y la exploración del agua. 

1 



2. EXPLORACION GEOFISICA 

El objetivo del presente escrtto es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de 1; 
prospeccJón geoflslca err. 

a) búsqueda de ~ 
b) investigaciones estructurales del subsuelo 
e) monitoreo, control y prevención de la contaminación 

La Prospección Geofísica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la física de la tierra sólida; 
a la segunda compete aplicar los principios físicos en la investigación de yacimientos económicamente 
explotables, geotécnica, geoquímica, geohidrología y contaminación. 

Las diferentés·técnicas·geofísicas nacieron de las variadas propiedades físicas y fisicoquiímicas de la interacción 
de sólidos y líquidos. Los métodos geofísicos se sumarizan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y 
fenomenologia. 

Tabla 2. Métodos geofisicos, propiedad y fenomenologia envueltos. 

METO DO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (¡.) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO 

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES ( p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN 
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL 

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (a) FASE DEL CAMPO AL TERNO 
PERMEABILIDAD MAGNETICA ( k ) ELECTRICO Y MAGNETICO. 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (a) RESISTIVIDAD APARENTE 

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELEC-;-::QQUIMICOS 
NATURAL CONCENTRACION IONICA (pH) NATURALES 

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e) IMPEDANCIA COMPL.EJA 
INDUCIDA ELECTRONICA 

. 

SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y p.) VELOCIDADES SISMICAS 
DENSIDAD ( p) ONDAS COMPRESIONALES 

.. 
RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA 

TER MICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO 

La aplicación de los métodos geofísicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades físicas y físico­
químicas de las fases sólidas y lfquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el 
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de 
ruido, el método geofísico no puede ser aplicado. 



3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX) 

El fenómeno el~lmico que regula la dirección, rapidez y productos finales de las reacciones orgánicas e 
· inorgánicas, son 'tos procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de 
Hidrógeno ( H+) y el electrón (e-). 

· La Oxidación es la pérdida o donación de electrones en una substancia; la Reducción es la ganancia o 
aceptación de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de 
electrones sin que exista el aceptar. 

Pese a que es limitado. el número de elementos que intervienen en el cambio electrónico, son importantes al 
estar incluidos el C, · N y S; pues los procesos de oxidación-reducción son esenciales en el desarrollo y· 
decaimiento de los organismos vivientes, líquidos y sistemas minerales. 

El oxígeno es el principal elemento oxidante o aceptar de electrones en la naturaleza, que lo convirte en un 
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aeróbicos, dejando en segundo 
plano al ion Hidrógeno. 

Las condiciones anaeróbicas (falta de oxígeno) incrementan la concentración de iones reducidos ( C02 y H2COJ 
) y otros ácidos o~ánicos que regulan el pH; estos 10nes son indeseables para el subsuelo. 

En la fotoslntesis el oxígeno es el donador y el Carbón el aceptar. donde se muta el estado de oxidación del C4• 
a e• del C02 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

la oxidación de la reacción consiste en la perdida de electrones por parte del 04 en el agua para convertir el 04 
en Os de manera que: 

2H20 = 02 + 4e + 4H 

Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxígeno solo como aceptares. pero los 
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrógeno, azufre, hierro y manganeso de la 
manera siguiente: 

02+4e+4H=2H20 

La reacción química para la oxidación de la meteria orgámca en el subsuelo es: 

C2.2H2.20 = 2.2C4+ + H20 + 0.2H + 9e 

La ecuación tti-Jbal de la oxidación de la materia orgánica es: 

CH20 + 02 = é<Ja + H20 + ENERGIA 

Otros donadores dlf electrones ademas del carbohidrato son los grupos amíno ( -NH ) y el sulfidrilo 
los iones de amino de la materia organica. 

(-SH ) y 

La descomposición de la materia orgánica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diese!, gasolina. 
grasas, depósrtos de desechos orgánicos y sólidos (basureros) 10crementan la actividad microbiana; amb1ente 
pro picio para una demanda alta de oxigeno. · 

La difusión del oxígeno es tan lenta que provoca la fermentación. liberando C02 y CH•. también ácidos 
orgánicos de olor pútrido y aldehldos; productos de una re8CCión de reducción. 



La hojarasca de fl8rro y nódulos de manganeso observados por medio de la videograbación del interior de 
pozos, provienen de las reacciones: 

FeOOH +- e + 3 ... • F824- + 2H20 
2Mn01.75 + 3e + 7H• = 2Mn2+ + 3.5 H20 

La habilidad de los elementos químicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de 
electrodo. La tabla 3 ense~a los potenciales de reducción (electrodo). 

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) según 

' 

F2 +2e = 2F • 
Cl2 + 2e = 2CL-
N03- + 6H• + Se-= 112N2 + 3H20 
02 + 4H+ + 4e = 2H20 
N03 + 2H+ + 2e =N02 + H20 

Fe +e = Fe 
S04 = 1 OH• + Se = H2S + 4H20 
C02 + 4H• + 4e = C + 2H20 
N2 + 6H• + Se = 2NH3 
2H• + 2e = H2 

Fe + 2e = Fe 
Zn + 2e = Zn 
Al + 3e =Al 
Mg + 2e = Mg 
Na + e = Na 
Ca + 2e- =Ca 
K + e = K 

Eh" M 

2.87 
1.36 
1.26 
1.23 
0.85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

-0.44 
·0.76 
-1.66 
-2.37 
-2.71 
·2.87 
-2.92 

.. 

0.77 

. . 

Bohn (1993) 

. 

Los valores altos indican que los iones de ·ra izquierda de la reacción aceptan electrones de manera rápida 
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan 
electrones. que los conv1erte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y 
fácilmente corroibles. · 

La energía eléctrica liberada por los procesos de oxidación-reducción constituye una fuerza electromotriz ( fem ) 
comparable a una "pila eléctrica" sepultada. Las comentes eléctricas provocan características distribuciones de 
potencial asociadas a la geometría del cuerpo que las produce y son fácilmente medibles en superficie. En la 
figura 3.1 se visl"lli::?.. el mecanismo que regula el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidación y 
reducción. 

3.2 METODO DEL PQ",-ENCIAL NATURAL 

El potencial natural llene su origen en fenómenos electroquim1cos asociados a los potenciales de oxidación­
reducción (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potenCial natural, la primera es el potencial de Fondo y 
el segundo es el Mineralización. El potencial de interés en geohidrologia es el de fondo, ya que es indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo: el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminación. Los principales 
mecanismos que originan potenciales de fondo son: 

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos 
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los 
registros eléctricos de pozos. 

1 



3.2.2 POTENCIALES DE FIL TRACION. Schlumberger lo llamo electrofiltración, y es el campo· eléctrico 
producido por el ascenso de electroiHos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electroflltradón está dado 
por: 

P&ll 
E= t:.P 

4 7tiJ. 
donde p es la resistividad del medio, e es la constante dieléctrica, TI es el potencial zeta de la doble capa· 

electroquímica, t.P caída de presión a.lo-largo de camino del flujo y 11 es la viscosidad del fluido. -

_. ALTERACION DE 
.. ARCILLAS 
~ 

~ACTERIA 1 Hl co, 

. - 8LAHQUEANIENTO 
.-:;::::O! SU!LOS 

xx X 

MIHERALIZACION ., 
~SALMUERA 

X 
X 

Figura 3.1 Mecanismo del potenoal natural en zonas alteradas. 

Son producidos por @ración de las aguas de lluvia y a~nso de la humedad por capilaridad. 
~. . ~. 

3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un gradiente de 
temperatura es sostenido constante en una roca o matenal g~ológtco, apare~rá un gradiente de volta¡e " 
conocido como Efecto Soret. 

3.2.5 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario· para los levantamientos de potenoal natural consiste en un potenciómetro de a~a 
impedancia de entrada, cables, electrodos impolanzatlles tates como tazas de porcelana y sulfato de cotlre. 

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos; de potenciales y de gradientes. 

La técnica de Potenciales consiste en evaluar dtrectamente la diferencia de potencial en varias estaoones 
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estación prevtamente 



establecidas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a ellos, 
figura 3.28. La diferencia de potencial se escribe para cada punto con su signo respectivo. 

El método de gradleules mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del perfil. 
Las mediclonH se hacen en poifgonos cerrados como se indica en la figura 3.2b. 

AVANCE 

ELECTRODO 

Fl JO 

. . . 

,. 

AVANCE 

F"¡gura 3.2 .a) Técnica de potenoales. b) Té·.;ni.:..•> de gradientes. 

3.2. 7 EJEMPLOS OI!'APUCACION DEL POTENCIAL NA ruRAL 

z 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en la Isla de Cozumel en la localización de zonas 
kársticas susceptibles de almacenar agua. En esa m1sma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el 
potencial de electrofiltración se lleva a cabO. Se da la ~ón geológica interpretada. estas anomalías fueron 
perforadas con éxito. 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil del potenc1al natural en un acuífero calcáreo conten,endo 
una mena de carbón. Existe contaminación debidO a la percolac,ón ascendente de salmueras. Esto es en 
Piedras Negras, Coahuila. 
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia el6c:lrica R está definida por la Ley de Ohm en la expresión: R= V/1, donde V es la diferencia 
potencial V1-V2 en lo$ bornes del circuito (figura 3.5a), 1 corresponde a la corriente que circula en el circuito. t.. 
circuito de la figtn 3.5a representa en corriente continua la simulación de una resistencia elédr1ca, al hacer un 
análisis de la ecuaciólt 1 se manifiesta la relación lineal entre el voltaje V y la corriente 1, Ja pendiente de la reda 
representa el valor de Ja resistencia elédrica R en unidades de ohms. La figura 3.Sb presenta graficamente la 
variación de R en función de V e l. Del análisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no 
variara el valor de R. solamente se hace mas intenso el voltaje V. 

Los materiales presentan resistividades características de acuerdo a su constitución. Si se considera la muestra 
de un material cualquiera de forma geométrica definida según figura 3.5c y se aplica una diferencia de potencial 
!N, causara un flujo de corriente 1, cuya resistencia elédrica es proporcional a la longitud L de la muestra e 
inversamente. proporcional· a· ht sección -transversal A. · Depende fundamentalmente de su resistividad 
caracteristica p quedando finalmente expresada "COmo: R=p UA. 

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracter1stica, se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y 
es análoga a la densidad. · .. · ·· 

R 

V 

1- / 
'\..,)-----__.1 

¡;¡,Q.Z 

Figuras 3.5a Modelo reológico de Ja resistencia eléctnca de una roca. b Variación de R en función de V e l. e) 
Resistenc•a y res•st•vtdad etectnca. 



. 3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 4 muestra los márgenes usuales de variación de las agÚas y otros.iipos de material que confonnan el 
subsuelo. · -

Tabla 4 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y rocas según Telford. et al, 1975. 

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (oluns-metro) 

METIEORICA DE PRECIPITACION 30- 1000 

-SUPERFlCAL.EN DISTRITOS DE 
· ROCAS IGNEAS 30 - 500 ·' 

·. ; 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS " 10 - 100 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE ·- _:_.-

ROCAS IGNEAS 30 - 150 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE .. 

ROCAS SEDIMENTARIAS >1 

MAR =0.2 

POTABLE (0.25'llo MAXIMO DE STO) >1.8 

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STO) >0.7 

Cabe observar que los valores antes senalados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba 
o debajo dependiendo de la aHeración, fracturación. saturación, iones en solución, temperatura, sales, 
porosidad, compacidad etc. 

3.3.2 ECUACIONES BASICAS. 

Considerando una fuente puntual A s~uada en un plano que divide un perfecto aislador de extensión semi­

infinito, isotrópico, homogéneo de resistividad p , según la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p. se 

tiene que el potencial V en un punto de observación M, queda expresado como: V (M) @ pl/(27tr). ·si pl/27t = 
1: entonces V(M) @ 1/r 

-;- .. 

•• 
. 

! .. 
; 
• ,u 
i 
~u 

• 

1 

\ ' 

\· 1 : 

~- --·--·--
1 

1 1 • 1 • r 1 1 • --·-·-·---
Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre la fuente y el punto de medición; b vanac1ón del 
potencial V(M) en función de r. Utilizando los lim1tes en la expresión V(M) @ 1/r para evaluar el 
comportamiento del potencial se tiene: 

cuando r- o 
r_ 00 

v- oo y 
v-o 

'. 2. 



el primer límite establece que el potencial tendrá un valor •nfinito entre más corta sea la distancia entre la fuen­
Y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M. N según se muestra en el cuaelnpolo ele la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) =pi ([ 1/ AM • 1/AN -1/BN + 1/BND los términos entre paréntesis defmen·eHaetor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 
' -:t-·- B 

M 
N 

Figura 3. 7 Cuadripolo caracterist1co para med1da de resrstrvidad de la ::erra. 

En la técnica Clel Sondeo Eléctnco Venical (SEV) el campo es función directa del valor ele res1stividad y funcrón 
inv·ersa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende pnmordialmente del 
contraste ele resistividades. espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamrentos largos el potencial tendera a un valor pequeño, casi imperceptible para la sensrbrlidael 
del receptor, pero su manejo Oepenoe del operador y con tan solo aumentar el espac1amrento entre los 
electrodos de petenera! (cuidando la anisotropia) o Incrementar al paso sigurente de la intensrelael oe comente. el 
voltaje aumentara proporcronal a cualqurera ele estos cambros. 

3.3.3 PRACTICA DEL METO DO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básrcos ele proceelimrento oe campo. que se escogen de acuerdo a los ob¡etrvos ce ra 
exploración, estos son: 

1) SONDEO :": RESISTIVIDAD. !:1 centro del arreglo e . sondeo permanece fijo y el intervalo Jel 
esoaciamrento :ambiaco. La profundidad de exoloracrón se .n·:rementa conforme aumenta la distanc1a entre 
'os electrodos. . resumen. durante un sondeo. se conoce como varia la resrstrvrdad con la profundidad. .=igura 
3.8a 

b) P!::RFIL DE RESISTIVIDAD O CAL! CATAS EL::OCTRICAS. ::On la práctrca del periilaje o calicateo el cenrro del 
arreglo se cambra. en tanto oue las distancras oe los electrodos en el arreglo oermanecen fijas. La profunardad 
de exploracion permanece constante. es Cletermrnaaa la vanac1ón horizontal ce la resrstiVIdad. Figura 3.3b 

A a 

<- lectura 1 -> centro 1 centra 2 

<---- lectura 2 ----> --~-~N-6----~-~ B 

--A'--A--M-N--6---B·--

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco. o)callcata o perfila¡e eléctnco. 
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el primer límite estableee que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo. ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/SN + 1/BND los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

8 
M .:.-. 
-~ . ' N 

Figura 3. 7 Cuadnpolo característico para medrda de resistividad de la tierra. 

En la técmca del Sondeo Eléctnco Venical (SEV) el campo es función directa del valor de resrstividad y función 
inversa de - r "; para un medio estratificado la profundidad de exploraCión depende primordialmente :del 
contraste de resrstivrdades. espaCiamiento electródico y sensrbrlidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor peque~o. casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor. pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaCiamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso srguiente de la intensidad de comente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. · 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimrento de camoo, que se escogen de acueroo a los objetivos ~e la 
exploracrón. estos son: 

1) SONDEO DE ~ESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
esoacramrento es cambrado. La profundidad de exoloracrón se incrementa conforme aum'enta la distancia entre 
los electrodos. En resumen. durante un sondeo. se conoce como varia la resrstividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) P!:RFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del perfilaje o ca Ir cateo el centro del 
arreglo se cambra. en tanto que las drstanCJas de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploracrón permanece constante. es determinada la vanacrón honzontal de la resistivrdad. Figura 3.8b 

A M N a 

<- .lectura 1 -> centro 1 centro 2 

<---- lectura 2 ----> ~--~-~N-8------~·~~ 8 

-A·---~--M-N--8---a·--

(a) (b) 

Figura 3.Sa) Sondeo eléctnco. b)calicata o perfila¡e eléctnco. 



el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la ~istancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muestra en .el cuadripolo ·de la figura 3.7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M, N) = pi {[ 1/ AM • 1/AN -1/BN + 1/BND los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y · 
depende del arreglo electródico empleado. 

M 
b, N 

1 ;o:r 

B 

k 

Figura 3. 7 cuadripofo caracteristico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de • r ·: para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequel\o, casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropfa) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distanCia entre 
los electrodos. En resumen, durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante, es determinada la variac1ón horizontal de la resistividad. Fig,¡ra.3.8b. 

A M N 8 

<- lectura 1 ~> centro 1 centro 2 

<---- lectura 2 ----> -A-J. N-~ B 

-A'--A--M--N-88---EBI'-' --

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico. 
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavización, H. M. Mooney (1980). 

3.3.6 INTERPRETACION. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV. son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y 
su equivaler.cia geológica. Los métodos de interpretación son div1didos en Cualitativo o Empirico y Cuantitativo. 

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. nene por objeto obtener una primera aproximación 
de la distrit>o,ció,..d~ las estructuras geológicas en el subsuelo. no se determinan valores absolutos. sino 
relaciones o rangot la representaciones mas comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades 
y perfiles de isorresistlvidad. · 

3.3.6b INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en ·evaluar la profundidad, espesor y resistividad 
verdaderos de cada una de las capas interpretadas. los valores resultantes son constitutivos del corte 
geoeléctrico. Mediante la técnica del filtrado desarrollada pnnc1pa1mente por D. Gosh (1971) y O. Koefoed 
(1979) es hecha la interpretación. 

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos sencillos o muy complejos. Los cortes sencillos son 
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres o más capas. En la figura 3.1 o son mostrados los 
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede 
clasificar en dos grandes grupos. 

... 



3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una función de la 
profundidad. Para la práctica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos básicos: el 
Schlumberger y "et Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un 
centro ·o·. Los electrodos de corriente o emisión se denominan A y B. los de potencial o recepción M y N. 

En el arreglo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos 
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de_ exploración. La expresión · 
para el cálculo de la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es: 

~-

psch = t. V7t[(Ua)""2- 0.25)11 psch. resistividad aparente (ohms-metro) 
t. V diferencia de potencial medido en M,N 
1 corriente eléctrica a través de A,B 
L distancia media entre AB 
a distancia entre MN 

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relación 
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad teórica explorada. Al tener que cumplir la relación AB/3, es 
obligado mover los electrodos de potencial al variar los de corriente. La expresión para el cálculo de la 
resistividad para el arreglo Wenner es; 

pw = (t.V/I)27ta pw resistividad aparente ( ohms-metro) 
a espaCJamiento electródico AB/3 

El arreglo Wenner ha caído en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo, 
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo. 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no influencia en por anisotropía, rapidez y requiere mínimo de 
personal. 

Cuando se requiere conocer como varia una formación geológica horizontalmente se recurre al perfilaje: y los 
arreglos de mayor demanda son los Dipolo.· 

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados 
de potencial y corriente con una distancia electródica x y separados submúlliplos de n veces x. La profundidad 
de exploración se regula por "n" y a esta posición se asoCian los valores de resistividad. La expresión para el 
cálculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: 

pdd = (t.' ·;r;.::roc{1/[ 1/n - 2/ (n + 1) + 1/(n + 2)1} pdd 
X 

n 

res1stividad aparente (ohms-metro) 
espacio entre dipolos 
múltiplos enteros de x 

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electród1cos empleados en el sondeo y perfilaje, así como los 
puntos de atribución para las medidas de resistividad. 

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de gráficas con ejes perpendiculares 
bilogaritmicos. se denomina "curva de res1st1v1dad aparente •. En la figura 3.9 se aprecia una curva de 
resistividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M. N y el 
suavizam1ento efectuado para su interpretación analit1ca, después de H. M. Mooney (1980). 
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Figura 3. 1 O Diferentes tipos de cortes geoelétiicos con dos, tres, cuatro y n capas. 

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si p2 < p1.En el caso de 
tres capas existen cuatro tipos de curvas; H,K,Q y A, Los valores de resistividad son: 

TIPO H 

K 

a 
A 

(a) 

~· 
1 
E, 
_L 

OE Pltl 

Ez 
.L 

OEPHt 

Type H: r,>,•:<tt~·. 

p1 > p2 < p3 
p1 < p2 > p3 
p1 > p2 > p3 
p1 < p2 < p3 

( b) 

~z .H(SISTIVITY ~z e• Anrsr1vdl 

Two- l.a)'er tections. 

·--· ·-----
E, 

_¡_ 

. OEPT11 

1 
E, 

~· 

+-'--------, 
Ez 
L-

0(Pl11 

Type K: r,<p.>fl,. 

E, 

-r-
·Ez 

0(Ph4 

(¡) p,<p,. 
(b) P1>1.._ 

P3 . 
'\ A(SIST IYIT T ----=--·--

Typc A: ,.,<p:<r.· 
Thru. 1•"~' u-ct•on~. 

• 

Figura 3.11 eones geoeléctricos clásicos para dos y tres capas. después de H. M Mooney (1980). 



La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones lógicas como HA, KO, etc ... , 
pero no como aquellas que se indican a continuación: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proces, 
envuelve dos pa:soa. para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la 
función Kernel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

5 

P =L 
j = ·3 

b T( x) 
j • m-j 

L sumatoria 

b coeficiente del filtro de Gosh 
j 

T función Kernel discreta 
m-j 

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretación cuantitativa de los SEV. cortesia 
de 'Bison y Geoingenieria Alfven. 

3.3._7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equipos de corriente aijema para la realización de medidas de 
resistividad en comente continua y la interpretación se efectúa en el mismo supuesto. Las comentes alternas en 
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profund1dad más rápido oue la directa debido al Efecto 
Skin. Es más notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora. 

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obten1das de formaciones homogéneas de baja resistividad 
tales como arcillas, evaporitas. depósitos lacustres. termal1smo. margas etc ... , ascienda a partir de un valor 
relativamente pequeño de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no 
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra e¡emplos de SEV influenciados por el efecto Skin, 
para un e~rato resistivo y conductor. 
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Figura 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco) 
y res1st1vo (Oaxaca) 
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

La profundidad de investigación en cualquier método de resistividad en corriente continua fue definida por H. 
Evjen como la prc¡fundldad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreno contribuye 
a la máxima cantidad de sena! medible en la superficie. · · 

La profundidad de exploración no depende de la potencia de un equipo o de su.sensibilidad, sino como que. 
depende básicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las 
propiedades físicas mesurables. 

E. Orrellana (1966) establece que: lo importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan 
inyectar al terreno y no /os-kilovatios. Por ejemplo; si el generador es dtt·!SOG voltios de salida y la resistencia de 
contacto . · entre los electrodos ·Y el: terreno es de 500 ohms; ·fa intensidad,ds- corriente m~xima que -Sff' puttde 
poner en el sufis'ueto es de 1 amperio, indé'pendlentemente·que e generac!Ot sea de'10:'20, 100 o 1000 kitowats. 
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR. LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE 
DEJA PASAR LA RESISTENCIA"DE CONT~GTOF -

Para garantizar la tiueña ejei:uCiórl de una· eampaña geoeléctrica es mejor asegurarse- que el receptor sea de 
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los 
ruidos telúricos, cuijurales, etc. 

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente máxima inyectada fue de' 2 
miliamperios, se realizó la perforación resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia 
interpretada por el geólogo. 
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Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2"15 m e 1=2 ma. 



3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL 

La prospección eléctr1ca presenta el problema de la ambiguedad en la interpretación, esto es: a un co· 
geoeléctrico le COITI!Sponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparen 
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Bames (1970) y Hemández M., G., (1983) supusieron al medio 
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad característica en tres componentes básicas: 
resistencias serie-, paralelo y media natural. Si se hace el análisis para el caso mas sencillo en el arreglo 

electródico Wenner, se recordará que: pw = (t. V/I)27ta : Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es el 

espaciamiento electródico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R = t. VII o resistencia 
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posición de los electrodos. 

En un SEV, la estación inicial de medida es relativamente pequena y se puede asumir que la resistividad 
aparente es igual a la resistividad característica del medio. La segunda estación de medida corresponde a una 

.. abertura mayor·de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posición. 
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas será para la primera k1, para la segunda k2·k1 en el 
sistema Wenner. Los índices 1, 2 indican la estación de mearda de los electrodos. E~: as zonas con resistencias 
características diferentes pueden considerarse como un sistt,.,a de resistencias conec:~das en serie y: 11e1o, 
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con var;a medio geométrico, así. ·~mando únicam· .' las 
resistencias en paralelo se tiene: · 

1/R12 = 1/R1 + 1/R2, R2p es la resistencia característica de la segunda zona cuyo valor es: 
R2p = (R12R1)/(R1- R12) según Bames. 

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hemández M .. como R12 = R1 + R2 de igual manera siendo 
R2s la resistencia característica de las dos zonas. 

La resistencia media característica Rmc de cada zona valdrá: Rmc = (R2p/R2s)-1/2. En medios estratificados 
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ. empleando las resistividades medias calculadas. 

3.3.1 O EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de interpretacrón cualitativa y cuantitativa. 

3.3.1 Oa INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. La figura 3.14a muesr·o el mapa de curvas · 
la 314b el mapa de isorresistividades aparentes, la 31. t4c el perfil se isorresistiv• ;des y la 3.14d el ~ 

geoeléctnco interpretado. La exploración se llevó a caDO donde en la Microfosa Mencnaca. Querétaro. Qro :::n 
una sección geológica estructural en SLP fue reconocrda por medio de resrstivrdad. donde fueron interpretaaas 
las isorresistividades mostradas en la figura 3.1 S. 

3.3.10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con oo1eto ae mapear la existencra de una falla de tensrón por 
compactación del acuífero ( Celaya, Gto), se realizO ra seccrón geoeléctrica mostrada en la figura 3.16. en ella 
son apreciadas las configuraciones de isorresrstrv•da<les a) aparente. b) media cuadrática natural. e) sene 
natural y d) paralelo natural. 
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Figura 3.1 S Secciones de isorresrstrvrOades en Ocampo-Nuevo Morelos. SLP. 
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Figura 3.16 configuraciones de isorresistividades a) aparente. b) media cuadrática natural, e) serie natural y dl 
paralelo natural. 



3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI) 

Los materiales qu• confonnan el subsuelo están constituidos por minerales metálicos y no metálicos que 
independiente al Upcr,c provocan el fenómeno de polarización inducida. 

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

Dos tipos de polarización son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarización de Electrodo 
se produce al contacto .de partículas minerales y un electrollto, en la interfase se· produce una doble capa 
electroquímica (figura 3.17) que se comporta símil a un capacitor, el cual almacena energía. La conducción 
iónica en el electrolito cambia a electrónica en la particula mineral. Las anomalías debidas a la polarización de 
electrodo son de gran. interés en minería. 

ROC'A 
. ;,....· 

1 :le .. 
F.! OCA 

porticulo metcliea 

DOBLE ~toPA ELECT~ODUIMICA 
CAPACITQ.A: C:;!-., 

porticulo or cillosQ 

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquímica y Polarizaciones de EIE>ctroc!n y M~mbrana. 

La Polanzación de Membrana constituye el potenc1al de fondo o Ía polarización normal del medio y se puede 
observar aún en ausencia de conductores· minerales. Este fimómeno se debe principaln·,ente a la presencia de 
arcillas y derrames deliquidos tóxicos. La figura 3.18 ilustra esquemáticamente ambos ti ¡)Os de polarización. 

3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA 

Dado que las propiedades eléctricas de cualQUier matenal varían con la frecuencia (dependiendo de la 
condensador de la doble capa electroquímica). el modelo reo lógico para representar un volumen de suelo o roca 
es un circuito en paralelo compuesto de una resistencia y un capacitar, ambos dependientes de la frecuencia del 
campo eléctrico. 

Los parámetros son: C = eA/1 (condensador) y S = crA/1 (resistencia), A y 1 son la sección transversal y long1tud 

de la muestra; E y cr son la permrtividad dieléctrica y conductividad del medio. 

El circuito de la figura 3.19 constituye el modelo reológico de cualquier material polarizable. 



S=crA/1 e= EAII 

.• 

Z=R+ X 

Z es la impedancia equivalente 

Res 1/S 
.es un número complejo V-1 

X es 1/mC 

m es la frecuencia 

Figura 3.19. Modelo físico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia existente entre la perrnrtividad dieléctrica y la conductividad del medio. la figura 
3.20 muestra el gráfico heCho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las prop!edades eléctricas de 
un material en función de la frecue- cia del campo de excitación y a nivel subatómico corresponde a la a e. i 
del electrón bajo influencia de un c.;- ;¡o eléctrico attemo. El modelo de dispersión dieléctrica de Cole-Cole t. 
la forma 

h( ciJ) = R{1- m[1-1/(1 + ((l)~)c))} 

h( ID ) es la función de transferencia después del análisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en 

función de los voltajes Vs (t=O+) y Vp (t=O-). t es la constante de tiempo. La tabla S fue extra ida del artículo de 
Pelton, Smith & Sill denominado lnterpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran los modelos 
reotógicos de dispersión mas comunes. 
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Tabla S. Reologia de la Dispersión Dieléctrica 
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Figura 3.20 Gráfico de Cole-Cole para el modelo de dispersión dieléctrica. 

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas. son: 

.;. 

eo flf' 

.. 

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarización induc1da se detecta como un decremento de la resistividad 
aparente al aumentar la frecuencia. 

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un vo~a¡e pequeno de decaimento después de que una 
comente continua se ha cesado. 

POLARIZACION ESPECTRAL En esta modalidad. el efecto se detecta como un retraso en la fase del volta¡e 
de recepción respecto al de transmisión. 

La técnica de Frecuencia Variable y Polarización Espectral son las mejor definidas y con más ventajas sobre el 
dominio de tiempo, por ello se hará más énfasis en esta modal•dad. Nomnalmente la polarización en Frecuenc•a 
Variat>le. S

1
"! mide como el porcentaje efecto de frecuenoa aparente (PEFa), y se define por: 

PEFa = 100( pb- pa)/ pa 

en donde 'pb es lai'IISisllvidad a la frecuencia ba¡a y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia a~a. Con 
estos valores ap8l'llnleS'de polarización y de isorres•stJvldad se fomnulan perfiles y mapas similares a los de la 
técnica del sev; 

De acuerdo al objetivo del proyecto, las técnicas del perfil aje y sondeo vistas son aplicadas en PI, los conceptos 
de resistividad media cuadrática conducen a resu~ados mas confiables. 

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Como ejemplos de aplicación de polarización inducida en estudiOS de contaminación, se presentan en las ftguras 
3.21 a) una zona generadora de gas metáno, b) zona de fi~ración de agua residual y a provocado •contra natura· 
la degradación química de adentro hacia afuera de la roca y e) el escape de agua rica en H2SO~ de una laguna 
neutralizadora y su lengueta de avance. 

1 ., 
~ 

' .. 



Figura 3.22a. PI en: zona generadora de metano: b) percolación de agua acida desde 
una alberca neutralizadora 
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4. F'ROSPECCION SISMICA 

SI por medio d& cualquier fuente de energla son generadas ondas elásticas, estas se propagan en el medio a 
velocidades caracterfstlcas; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron 
generados los métodos de refracción y reflexión sísmica. 

Para la exploración geoflsica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elásticas: . 

Ondas de Compresión o longitudinales Vp, son .. ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y 
subsuelo, retoman por refracción y reflexión, presentas las mas aHas velocidades. 

Ondas de Corte Vs, 59n también onda~ de cuerpo y se propagan perpendicular a las Vp,. ~ús ~elocidades oscilan 
de 45% a 58% de las Vp de acuerdo si es matertal.pobremente·consolidado o compacto: No Sir propagan en el 
agua y aire. 

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones físicas, las velocidades de las ondas de 
compresión vartan entre 300 y 7000 mis. Las condiciones que pueden aHerar la velocidad de propagación son: 
acidez de la roca, consolidación, compactación; humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad. 

La tabla 6 muestra los rangos de propagación de las ondas elásticas de compresión de algunos materiales del 
subsuelo, según Jakovsky (1950), los valores pueden vanar dependiendo de las condiciones antes descritas. 

Tabla 6. Valores usuales de propagación de la ondas de compresión Vp. 
material superficial alterado 305 . 610 
grava y arena secas 468 . 915 
arena humedad 610 . 1830 
arcilla 915 . 2750 
arenisca 1830 . 3970 

. lutita 2750 . 4270 
caliza 2140 . 6100 
granito 4580 . 5800 
rocas metamórfiCaS 3050 . 7020 

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresión Vp de cada estrato. la cual 
es indicativa del t1po de material, presencia de agua suoterránea. ocurrenc1a de fallas. fracturas y de la potenc1a 
de cada estrato. Provee de valores como densidad de la roca. grado de descomposición y de las propiedades 
dinámicas como son los módulos de Youn, Rigidez. Bulk y re1ac1ón de Poisson. 

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de ene~ia. tranSductores electromecánicos. sismógrafo con reg1stro. 
accesorios de tiempo y grabadora. Las ondas elástica5 re<;¡1S1ra<'JS r·mnan un sismograma. Generalmente para 

. geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismógrafo de 12 a 24 canales. 

4 1.2 .PROCEDIMIENTO DE CAMPO. En el terreno se colocan geó:~nos tanto de componente honzontal como 
vertical, de acuerdct at objetivo del estudio, figura 4 t a: A d1ferentes distancias (si es sismógrafo de un solo 
canal) o en un punto de golpe de martillo es pr0duc1da la onda elást1ca y es med1do el tiempo que tarda en llegar 
la onda hasta los geófonos (figura 4.1 b ). La representaoón ce datos es por medio de gráficas tiempo..d1stanoa ( 
dromocrónicas) presentada en la figura 4.1 c. 

4.1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES .. 

De las gráficas tiempo distancia son cuantificadas las veloCidades tal y como lo muestra la tabla 7 de 
interpretación, y con los valores de velocidad de propagaCión de las ondas de cuerpo compresional y corte 
interpretadas, los módulos elásticos dinámicos del med10 son valuados "in s1tu". Las fórmulas que se dan a 
continuación están condicionadas a que el medio de propagaCión debe ser perfectamente elástico; o 01en. que la 
deformación sea proporcional al esfuerzo. La dens1dad p puede ser medida en laboratorio, reg1stros de 
densidad y gravimetria. 



5. OTROS METOOOS GEOFISICOS OE EXPLORACION EN GEOHIOROLOGIA. 

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente. su distribución y forma 
eran explicitas, Jo que facilitaba la exploración y cuantificación. En la actualidad Jo anterior es solo una utopía. 
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofísicas sofisticadas para la prospección del agua como Jas 
que se emplean an la exploración del petróleo. 

Como se apunto en el capítulo de métodos eléctricos, este resulta ser ambiguo cuanto m~3 profundo se desee 
explorar y según sean las características fisico-quimicas del sistema. Baste recondar que la resistividad cambia 
con: temperatura, sales minerales metálicas y no metálicas en disolución, alteración de la roca. vejez de la roca 
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretación. Pese a utilizar métodos clásicos de prospección 
petrolera en geohidrologia, es viable convertir1os tan económicos como Jos eléctricos. 

Ejemplo concreto se puede citar la prospección geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para 
determinar la cima de las rocas con.200G.i118tros.ile.espaciamento·elee1{óclj~en los SEVs y resultando con la 
gravimetrfa que la roca caliza se encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad. 

Al Norte del Valle de Querétaro, se emplazal):ln un tota! de: ·1~J?OZOS.. sobre granito con malos resultados. 
confundiendose valores altos de resistrv1dad de la roca intrusiva con Jos· .de tobas de caída libre limpias y 
saturadas. con un Criterio geológico y técmcas geofísicas bien plane.adas esto ·no hubiese sucedido. 

Los métodos de prospección que se presentan en los siguientes incisos pueden ser utilizados en la prospección 
geohidrológica y de contaminación de acuíferos tan económicos y con mejores resultados que los eléctricos 
normales. 

5.1 PROSPECCJON GRAVIMETRICA 

El empleo de la exploración gravimétrica es mtenso en: definir la forma y evolución del geo1de, (primeras 
medidas de la geoflsica), cuencas, trenes estructurales (anticlinorios y sinclinonos). localización. de fallas 
(normales. inve~as y transcurrencia), localización de zonas kársticas y oquedades. arqueología. geotécnia, 
etc .... Gracias a los cambios laterales y verticales de la distribución de masas y su densidad es posible aplicar la 
exploración gravimétrica. 

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas. destacando pnncipalmente las 
de altitud, latitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la configuración 
correspondiente a la Anomalía de Bouger. de la cual se eX1raen los mapas de anomalía Residual y' Reg1onal. 
Del análisis de las configuraciones se desprende que las anomalías de frecuencia baja son debidas a la 
topografía del basamento, en tanto que las de frecuencia alta corresponde a cuerpos geológicos someros de 
poca eX1ensión. 

5.1.2 CORRECCION POR AlTITUD 

La fuerza de gravedad varia con la altura. por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo plano de 
referencia (superficie del terreno, Brand!, P y Tejero. A 1990) .. se lleva a cabo en dos partes: 

a)Aire libre, tomando ert cuenta que el punto de observac,ón está más alejado del centro de la tierra que el plano 
de referencia. 

b)Corrección de Bouger, la cual elimina el efecto de Josa de terreno de referencia. la expresión para la 

corrección por latitud está dada por: Go = Gh + (.03086- 0419cr)h mg 

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia 
Gh Gravedad observada a la altura h 

cr elevación de Ja estación medida 
d densidad media en gr/cm3 del terreno amba del plano de referencia 

mg miligales 



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atracción gravilacional que 
contraresta, en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra. La corrección debida a las elevaciones 
y depresiones topográficas circundantes al punto de observación. se realiza por el métOdo de plantillas de 
Hammer. · 

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximación para fines prácticos es un elipsoide de revolución con 
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a la superfic1e del nivel medio del 
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la latitud; la expresión para ·esta corrección 

es: G1 = 978.030 ( 1+ 0.005302'1 senl<jl- 0.000005Ssen:2cjl) mg .. 

donde G1 gravedad corregida por latnud 
cjl latitúd en grados, minutas y segundos 

5.1.5. ANOMALIA DE BOUGER 

Después de haber efectuado las correcciones pertinentes. se conoce ya el valor de gravedad de Bouger para 
cad<\· estación teniendo que: GB = GO + Ga - Gl + Gt 

donde GB Gravedad de Bouger 
GO Corrección de gravedad obserVada en campo 
Ga Corrección de gravedad por altitud 
Gl Corrección de gravedad por latitud 
Gt Corrección de gravedad por rugosrdad del terreno 

La configuración de la anomalía de Bouger es importante para todas las estimaciones que se requreran hacer 
En la configuración de la anomalía de Bouger (AB) se encuentran implícitos los efectos de cuerpos someros y 
profundos: al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía Regional (AR) debrda a 
estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) ongrnada por efectos de cuerpos someros. Entonces: AB 
= AR +Ar 

La figura 5.1 a, b, e y d; muestra las anomalías de Bouger. Reg1onal y Residual para el Exlago de Texcoco y una 
sección interpretada. 

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA 

De no haber sido la geOdesia las primeras medidas geotís1<:.1S de la tierra, la magnetometria seria el tóprco 
antiguo de geofísica. La magnetometria puede ser estU01acJa deS<le el punto de vrsta histórico. ya que el campa 
magnético de la tierra cambia con el tiempo y una cuena parcrón de su variación a quedado grabado en las 
mismas rocas. La magnetometria proporciona inforrnaoon acerca de: lim1te de cuencas. profundrdad al 
basamento, lineamientos del basamer;to. edad de las roc.15 (magnetoestratigrafia). latrtudes magnéticas det 
tiempo en que se formó la noca. plumas de contamrnaoon en com01nación con otras técnicas. localización de 
contenedores de fleme sepultados, etc. 

A continuación se transcriben algunos párrafos de la Tesrs que defendió el lng. Guillemno Hemández Moedano 
para ingresar a la Academia Mexicana de lngenieria ( 1990) en la que propone fomnar un banco de dat~ 
geofísicos para mejor conocimiento del Territono Mexrcano y sus recu=s. El tema de Tesis fue: 

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBUCA 
MEXICANA. 

Uno de los procedimientos geofísicos que provee una rnformac1ón valrosa para la prospección de la trerra y Que 
se realiza con rapidez y de un costo relativamente ca1o cuanao se trata ae áreas de gran extens1ón. es et 
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levanramrento de esta índole de toco el temtorio nac1ona1, 



presentado en hojas Atlas Geográficas semejantes a las que existen para topografía y geología seria una carta 
muy útil en la exploración petrolera, minera, geotennía, agua subterránea, para mejorar el conocimiento de la 
Física del interior de la Tierra y para precisar los contactos geológicos y aplicaciones en geotécnica. 

Las hojas Atlas que ronnen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector ....... , 
detennina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético .. , descubre cuerpos ígneos que se 
encuentran dentro de los sedimentos .... sirven ·para planear futuros lineas con procedimientos geofísicos que 
deban aplicarse para detallar un prospecto seleccionado: .. , es un elemento neé:esarto en la integración final de 
datos geofísicos y geológicos. 

En geotennia pueden descubrirse las rocas intrusivas causantes de la energía térmica .... 

Para agua subterránea pueden delinearse lo límites de las 'éuencas hidibl6gieas y Sü6Ci!encas que hay en ellas. 

La hoja aeromagnética en sí se puede utilizar para decidir las áreas donde es necesario realizar trabajo de 
detalle y actualmente es casi indispensable para una integración óptima de los datos geofísicos a la geología 

• del área. · 

Como se entiende de los párrafos anteriores la magnometria área o terrestre es de vital importancia para 
cualquier prospecto respetable por su tamailo, y aunque el mapa·magnélico se.interprete en forma cualitativa es 
mucha y variada la información que se puede extraer de él. -

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se arrecia la chamel¡j de 
un cráter sepultado, asf como las zonas erosionadas. 

6 RADAR 

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), está disei'lado para detectar cuerpos 
opacos a las ondas de radio. tales como: tuberías enterradas. tanques enterrados, capa resistente. cavernas. 
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés económico u arquelógico, cantos sepultados. etc .. : 

6.1 BASES TEORICAS 

La energía es emitida en la región de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar retoma y 
es registrada como pulso de video, el cual es similar a las ondas sísmicas refractadas. Las irregularidades 
(arcillas saturadas, cavernas, vacíos) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un 
registro continuo de imágenes Figura 6.1. 



Figuras 5.1a, Anomalia de Bouger y b) Anomalía Regional en el E.xlago de Texcoco 
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LOS INICIOS DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA 

EL DESARROLLO DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA MODERNA ES SIN DUDA 
ATRIBUIDA A LOS ESFUERZOS INICIADOS EN LOS AÑOS !930 Y 1940 POR 
HAROLD UREY DE LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA Y CHICAGO Y 
ALFRED O.C. NIER DE LA UNIVERSIDAD DE MINESOT A 

UREY PROPORCIONO LAS IDEAS, LOS FUNDAMENTOS TEORICOS, EL 
MANEJO Y SOBRE TODO EL ENTUSIASMO, PARA EL DESARROLLO DE 
ESTA AREA; PERO NADA DE ESTO HUBIERA TENIDO EL GRAN IMPACTO 
QUE . TUVO . DENTRO DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA SIN EL 
INSTRUMENTO DESARROLLADO POR NIER, EL CUAL MÁS TARDE FUE 
MODIFICADO Y MEJORADO POR UREY, EPSTEIN, McKINNEY Y McCREA DE 
LA UNIVERSIDAD DE CHICAGO: EL ESPECTROMETRO DE MASAS, CON 
·EL QUE NIER HIZO UNA SERIE DE INVESTIGACIONES DE TODOS LOS 
ELEMENTOS QUE PUDO. 

EL INTERÉS DE UREY EN LA GEOQUIMICA !SOTO PICA SE REMONTA A 
FINALES DE 1920, CUANDO EL Y SU COLEGA L L RABI REGRESARON DE 
EUROPA Y PRESENTARON EN LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA LOS 
NUEVOS CONCEPTOS SOBRE LA MECANICA CUANTICA. 

UREY, RAPIDAMENTE HIZO IMPACTQ- CON SU DESCUBRIMEINTO DEL 
DEUTERIO EN 1932, EL MAGICO AÑO EN EL QUE EL NEUTRON Y EL 
POSITRON FUERON DESCUBIERTOS. 

ESTOS ESTUDIOS FURON LAS BASES PARA PODER MEDIR CON MAYOR 
PRECISION LOS PESOS ATOMICOS DE VARIOS ELEMENTOS. UNA DE LAS 
PRINCIPALES APORTACIONES DE NIER Y SUS COLABORADORES FUE LA 
V ARIACION ENTRE LAS RAZONES ISOTOPICAS PARA ELEMENTOS 
LIGEROS. 

SIN EMBARGO, LA PRIMERA APLICACIÓN DENTRO DEL AREA DE LAS 
CIENCIAS DE LA TIERRA FUE HASTA 1946 CUANDO UREY PRESENTO A 
LA "ROYAL SOCIETY OF LONDON'' LA CONFERENCIA TITULADA "THE 
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF ISOTOPIC SUBST,\.NCES"; 
DESARROLLANDO POSTERIORMENTE LA ESCALA DE 
PALEOTEMPERATURAS PARA LOS ISOTOPOS DE OXIGENO. 

POSTERIORMENTE SE DESARROLLARON LAS TECNICAS PARA EXTRAER 
OXIGENO EN ROCAS Y MINERALES, ENFOCÁNDOSE AL ESTUDIO DE 
Y A CIMIENTOS. AS! MISMO, SE LLEVARON A CABO ESTUDIOS DE LAS 
VARIACIONES DEL OXIGENO (EN ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS) 
COMO TRAZADOR EN PROCESOSOS PETROLOGICOS. SIMULT ANEMENTE 
SE DESARROLLARON ESTUDIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA 
ENTENDER EL EQUILIBRIO Y LA CINETICA ISOTOPICA DEL AZUFRE Y 
LOS PROCESOS DE INTERACCION AGUA-ROCA. 
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for the elements. The table is intended to include values for normal terrestrial samplcs and does not include 
values published for meteoritic or other extra-terrestrial materials. 

The column contents are as follows: 

.:::olumn 1: The elements are tabulated in ascending order oftheir atomic numbers. 

Column 2: The symbols for the elements are listed using the abbreviations recommended by 1UP AC. 

Column 3: The mass number for each isotope is listed. 

Column 4: Range ofnatural.variations. 
Given are the highest and lowest abundances published for each isotope from measurements 
.which have been accepted by. the Subcommittee. No data are given in .this Column unless a 
range· has been reliably established. The limits given do not include certain exceptional samples, 
these are noted with·a "g" in Column 5. 

Column 5: Annotations 
The letters appended in this Colurnn have the following significance: 

g geologically exceptional specimens are known in which. the element has an isotopic 
composition outside the reported range. (refers to column 4) 

m modified isotopic compositions may be found in commercially available material because it 
has been subjected to an undisclosed or inadvertent isotopic fractionation. Substantial 
deviations from the isotopic compositions given can occur. (refers to column 9) 

r range in isotopic composition existing in normal terrestrial material limits the precision of 
the isotopic abundances. (refers to column 9) 

Column 6: The best measurement from a single terrestrial source. 
The values are reproduced from the originalliterature. The uncertainties on the last digits are 
given in parenthesis as reported in the original publication. As they are not reported in any 
uniform manner in the literature, SIAM indicates this as follows: ls, 2s, 3s indicates 1, 2, or 3 
standard deviations, P indicates sorne other error as defined by the author, and se indicates 
standard error (standard deviation of the mean). Where data are published as isotopic ratios, 
they, including their uncertainties, are converted to abundances using orthodox procedures. 

. . ·~ 

"C" is appe~ded when calibrated mixtures have been used to corree! the mass spectrometer for 
bia~, giving an "absolute" result within the errors stated in the original publication. 

"F" is appended when calibrated mixtures have been used to correct for isotopic fractionation 
but the measurement fails to fulfil all of the requirements of a C measurement. 

"L" is appended when the linearity of the mass spectrometer has been established for the 
relevant_ al:iundance ratios by using synthetic mixtures of isotopes or certified materials 
produced by an appropriate Standards laboratory. 

"N" is appended when none ofthe above requirements are met. 

The user is cautioned that: 
a) Since the data are reproduced from the literature, the sum of the isotopic abundances may 
not eoual lOO percent. 



TABLE l.lsotopic compositions ofthe elements as determined by mass spectrometry 

llest 
Rangeof Measorement Available Representaive 
"Natural " from a Single Rdcrcnce Isotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Tcrrcstrial Source Rdercnce Materials8 Composition 
Number Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 H 99.9816-99.9975 m,r 99. 984426" (5) 2s e 70HAG1 VSMOW* 99.985 (70) 
2 0.0184-0.0025 0.015574 (5) CEA 0.0115(70) b 

JAEA (in water) 
NIST 

2 He 3 4.6x ¡o-8~.0041 g,r 0.0001343(13) 1s C 88SAN1 Air• 0.000137 (3) 
4 100-99.9959 99.999865? (13) 99.999863 (3) 

· (in air) 

3 Li 6 7.21-7.71 m,r 7.525 (29) 2sC 83M1C1 IRMM~J6° 7.5(2) e 
7 92.79- 92.29 92.475 (29) JAEA 92.5(2) 

IR MM 
NIST 

4 Be 9 100 63LEII 100 

5 B JO J8.927- 20.337 m,r J9.82 (2) 2sC 69BIE1 IRMM~ll* 19.9 (7) 
11 81.073-79.663 80.18 (2) NIST 80.J (7) 

6 e 12 . 98.85 - 99.02 r 98.8922 (28) P e 90CHAI NBS19* 98"93 (8) 
IJ 1.15-0.98 1.1078 (28) lA EA 1.07 (8) 

NIST 

7 .N 14 99.590 -99.652 r 99.6337 <4> P e 58JUNI A ir* 99.632 (7) d 
15 0.411 -0.348 0"3663 (4) lA EA 0.368 (7) 

NIST 

8 o 16 99.7384 -99.7756 r 99.7628 (5) 1s N 76BAEI VSMOW* 99.757 (16) 
17 0.0399- 0.0367 0.0372 (4) e IAEA 0.038 (1) 
18 0.2217-0.1877 0.20004 (5) NIST 0.205 (1~) 

9 }" 19 . 100 20ASTI 100 

10 N e 20 90.514 -88.47 g,m 90.4838 (90) ls e 84BOTI A ir• 90A8 (3) 
2J 1.7J - 0.266 r 0.2696 (5) 0.27 (J) 
22 9.96 - 9.20 9.2465"(90) 9.25 (3) 

(in air) 

JI Na 23 100 56WHI1 100 

. " 

12 Mg - 24" 78.992 (25) 2s e 66CATI NIST-SRM980* 78.99 (4) 
25 10.003 (9) 10.00 (1) 
26 11.005 (J9) 11.01(3) 

13 Al 27 100 56WHII 100 



Best 
Rangeof ·Measurement Available Representaive 

Natural from a Single Reference lsotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Soorce Reference Materialsa Composition 

Number Symbol Number- (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

25 Mn 55 100 63LEII 100 

26 Fe 54 5.845(23) 2s e 92TAY1 IRMM-014* 5.845 (35) 

56 91.754(24) !11.754 (36) 

57 2.1191(65) 2.119 (10) 
58 0.2819(27) 0.282 (4) 

27 Co 59 100 63LEII 100 

28 Ni 58 68.0769 (59) 2s e · 89GRA1 68.0769 (89) 
60 26.2231 (51) 26.2231 (77) 
61 1.1399 (4) 1.1399 (6) 
62 3.6345 (11) 3.6345 (17) 
64 0.9256 (6) 0.9256 (9) 

' 
29 eu · 63 69.24 - 68.98 r 69.174 (20) 2s e : 64Sffi1 NIST-SRM976* 69.17 (3) 

65 31.02 - 30.76 30.826 (20) 30.83 (3) 

30 Zn 64 48.63 (20) 2s F 72ROS1 48.63 (60) 
66 27.90 (9) 27.90 (27) 
67 4.10 (4) 4.10 (13) 
68 18.75 (17) 18.75 (51) 
70 0.62-(1) 0.62 (3) 

31 Ga 69 m 60.1079 (62) 2s e 86MAel NIST-SRM994* 60.108 (9) 
71 39.8921 (62) 39.892 (9) 

32 Gc 70 21.234(31) 1sL 86GRE1 20.84 (87) 
72 27.662 (29) 27.54 (34) 
73 7.717(5) 7.73 (5) 
74 35.943 (25) 36.28 (73) 
76 7.444 (14) 7.61 (38) 

33 As 15 100 63LEII 100 

34 Se 74 r o.889 re;-,"" ti 89WAe1 "0.89 (4) 
76 9.366 (18) 9.37 (29) 
77 7.635 (10) 7.63 (16). 
78 23.772 (20) 23.77 (28) 
80 49.607 (17) 49.61 (41) 
82 8.731 (10) 8.73 (22) 

35 Br 79 50.686 (26) 2s e 64eATI NIST-SRM977• 50.69 (7) 
81 49.31-1 (26) -19.31 (7) 

36 Kr 78 g.m 0.35351 (7) 2s N 94VAL1 0.35 (1) 
80 2.28086(29) 2.28 (6) 
82 11.5830-1 (76) 11.58(14) 
83 11.-19533 (35) 11.49 (6) 
84 56.98890 (62) 57.00 (4) 
86 17.29835(26) 17.30 (22) 



Best 
Rangeof Measurement Available Representaive 
Natural from a Single Reference lsotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Sonrce Reference Materialsa Composition 
Number Symbol Number- (AID'!J %) ations (Atom %) (App; A) (App. 8) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

48 Cd 106 g 1.25 (2) 2s F SOROS! 1.25 (6) 
108 0.89 (1) 0.89 (3) 
110 12.49 (6) 12.49 (18) 
111 12.80 (4) t2.80 (12) 
112 24.13 (7) 24.13 (21) 
113 12.22 (4) 12.22 (12) 
114 28.73 (14) 28.73 (42) 
116 7.49 (6) 7.49 (18) 

49 In 113 g 4.288 (5) 2s N 9IeHAI 4.29 (5) 
115 95.712 (5) 95.71 (5) 

50 Sn 112 g 0.973 (3) Is e 83DEVI 0.97(1) 
114 0.659 (3) f 84ROSI 0.66 (1) 
U5 0.339 (3) f 0.34 (1) 
116 14.536 (31) 14.54 (9) 
117 7.676 (22) 7.68 (7) 
118 24.223 (30) 24.22 (9) 
119 8.585 (13) 8.59 (4) 
120 32.593 (20) 32.58 (9) 
122 4.629 (9) 4.63 (3) 
124 5. 789 ( 17) 5.79 (5) 

51 Sb 121 g 57.213 (32) 2s e 93eHAI 57.21 (5) 
123 42.787 (32) 42.79 (5) 

52 Te 120 g 0.096(1) 2scN 78SMII 0.09 (1) 
122 2.603 (1) 2.55 (12) 
123 0.908 (l) 0.89 (3) 
124 4.816 (2) 4.74 (14) 
125 7.139 (2) 7.07 (15) 
126 18.952 (4) 18.84 (25) 
128 31.687 (4) 31.74 (8) 
130 33.799 (3) 34.08 (62) 

53 127 100 49LELI 100 

54 X e 124 g,m 0.08913(3) 2s N 94VALI 0.09 (1) 
126 0.08880 (2) 0.09 (1) 
128 1.91732 (12) 1.92 (3) 
129 26.43964 (17) 26.44 (24) 
130 4.08271 (15) 4.08 (2) 
!JI 21.17961 (19) 21.18(3) 
132 26.89157 (11) 26.89 (6) 
134 10.44232 (17) 10.44 (lO) 
136 8.86890 (14) 8.87 (16) 

55 es 133 lOO 56WH!l lOO 

1\ 



Best 
Rangeof Measurement Available Representaive 
Natural · from a Single Refcrence Isotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Souree Reference Materials8 Composition 
Number Symbol Number · (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 ·7 8 9 

66 Dy 156 g 0.056 (1) 2se N 81HOLI 0.06 (1) 
158 0.0%(2) 0.10 (1) 
160 2.34 (2) 2.34 (8) 
161 18.91 (5) 11!.91 (24) 
162 25.51 (7) 25.51 (26) 
163 24.90 (7) 24.90 (16) 
164 28.19 (8) 28.18 (37) 

67 Ho 165 100 57COLI 100 

68 Er 162 g 0.137 (1) 2se N 81HOLI 0.14 (1) 
164 1.609 (5) 1.61 (3) 
166 33.61 (7) 33.61 (35) 
167 22.93 (5) 22.93 (17) 
168 26.79 (7) 26.78 (26) 

·170 14.93 (5) 14.93 (27) 

69 Tm 169 lOO 57COLI 100 

70 Yb 168 g 0.127 (2) 2sc N 81HOLI 0.13 (1) 
170 3.0-1 (2) 3.04 (15) 
171 14.28- (8) 14.28 (57) 
172 21.83 (lO) 21.83 (67) 
173 16.13 (7) 16.13 (27) 
174 31.83 (14) 31.83 (92) 
176 12.76 (5) 12.76 (41) 

71 Lu 175 g 97.416 (5) 2sc N 83PATI 97.41 (2) 
176 2.584 (5) 2.59 (2) 

72 Hf 174 0.1621-0.1619 0.1620 (9) 2se N 83PATI 0.16(1) 
176 5.271 - 5.206 5.260-1 (56) 5.26 (7) h 
177 18.606 - 18.593 18.5953 (12) 18.60 (9) 
178 27.297- 27.278 27.2811 (22) 27.28 (7) 
179 13.630- 13.619 13.6210 (9) 13.62 (2) 
180 35.100 • 35.076 35.0802 (26) 35.08 (16) 

73 Ta 180 0.0123 (3) lse N 56WHII 0.012 (2) 
181 99.9877 (3) 99.988 (2) 

74 w 180 0.1198 (2) 1s N 91VÜL2 0.12(1). 
182 26.4985 (49) 26.50 (16) 
18r 14.3136 (6) 14.31 (4) 
184 30.6422 (13) 30.64 (2) 
186 28.4259 (62) 28.43 (19) 

75 Re 185 37.398 (16) 2s e 73GRAI NIST-SRM989* 37.40 (2) 
187 62.602 (16) 62.60 (2) 

13 



•Reference material used for the best measurement. 
a NIST materials were previously Iabelled NBS. The NBS label has been retained for reference materials distributed under 
the 
auspices of IAEA and NIST. lRMM materials were previously Iabelled CBNM. 
bThe range of 2H in tank hydrogen is 0.0032 to 0.0184 atom percent. 
e Materials dcpleted in 'Li and "'u are commercial sources of laboratory shelf reagents. In the case of Li su eh samples are 
known to have 'Li abundances in the range 2.007 - 7.672 atom percent, with natural materials at !he higher end of this range. 
d The Commission recommends that the value of 272 be employed for 14N/15N ofN2 in air for the calculation of atom percent 
15N from measured 615 N values. 
e The reference reported a calibrated 1601'80 ratio on VSMOW; 110 abundance was derived from Li et al. ( 1988) . 
.f Dueto 115In contamination andan error in the 114Sn abundance the 115Sn and 114Sn abundanccs reported by 83DEVI wcre 
adjusted using data from 84ROS l. 
8 Not used since gis used in column 5. 
h Evaluated isotopic composition is for most but not all commercial samples. 
iThe 234U abundance is from 69SMII, 235U and 238U are from 76COWI. 
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IAEA 

N1ST 

IRMM 

CEA 

NBL 

AppendixB 

Sources of Reference Materials 

Reference and intercomparison samples such as VSMOW, SLAP, GISP, LSVEC, NSVEC, 
NBS18, NBS19 and NBS20 may be purchased from: 

Intemational Atomic Energy Agency 
Section of Isotope Hydro1ogy 
P. O. Box 100 
1400 Vienna, Austria 

NIST Standard Reference Materials may be purchased through: 

' Standard Reference Material Program 
Natío na! Institute of Standards and Technology 
Gaithersburg, MD 20899 U.S.A. 

Reference Materials may be obtained through: 

Institute for Reference Measurements and Materials 
Commission ofthe European Communities-JRC 
B-2440 Geel;Belgium 

CEA distributes stable isotopes through its daughter company: 

EUROISA-TOP 
Pare des Algorithmes (Bat. Homere), 
F-91190 St Aubin, 
FRANCE 

F or nuclear reference materials, see al so: 

CETAMA 
CEA/DCC 
Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay aux Roses 
BP6 
F 92265 Fontenay aux Roses 
FRANCE 

Standards may be obtained through: 

U. S. Department ofEnergy 
New Brunswick Laboratory 
9800 S. Cass Ave. 
Argonne IL 60439 
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!'r•:cipilalion. surfacc water ami gruundwalcr w11hin aml ncar lhc hasin uf Mc:xil:o. h. rcvicw' IC• 
<lt,dics frum 1974to 199J rcponing ncw rncasurcmcnts rcl;ucd lolhc siUdy arca. Lul:alion ntaps anJ 
;iw summary of original condusions are includcd. Part~ of the dol'uments. whose circulation i~ 

r·~,.tricted. wcrc collectcJ frum prívate files anJ governrncnt lihrarics. These data. which wcrc not 
pr,:viously availatilc lo thc scicntilic community. represen! a total uf 71J 1 o'·il'-~··-11! anJ 70J Jcuh:r­
~!! analyses. mást of thcm {6 '"O. 6Df pairs. Thc discussion is an overv1ew ofthc wh,;lc dala st:l. 
with interpretation. As inferrcd from the data. regional precipitation follows ¡he regrcssion óD = 
7.'•7 ó 110 + II.OJ (n = 85; r 2 = 0.97). hcing sligh1ly difl'erenl from a local me1eoric lin~ prev1uusly 
ruhlished; variations in ó IRO are ahout -21.7 lll -I.J'7r.,. .. following a Gaussian distrihuti<,_n: fió 100) = 
;1 (IJ6 cxp(-0.5(ó 1KO + 9.97)/(4.4.lll- Groundwatcr from \(lrings and deep producti;m ~clb littcd thr 
r,;: N regional mcteoric linc; varia! ion~ in 6 1"0 are ahoul -1:15 tn -6_5%, .. and thcir Ji.,trihulion is al so 
Cl?ussian: fl.ó '"Ol = 0.24R cxp(-0.5<ó 1"0 + 10.09)/(0.1! 1 ll. Shallow piezomctcr and (lt•rc salino: 
w; tcrs in the scdimcnts of 1he former terminal mar'h of 1h.: sludy hasin showed a lrcnd uf i~ulopK 
~1~:ration; this fcaturc is interprctcd hy the corrcspondir.g ~ource study as mixing of in silu pos!-19.'\.l 
inliltration with <lluer evaflt'raleu waters. Thi' mixi ng trcnd intcrsccls the regional meteonr 1 
d< ·se 10 6

1
KO- -§.O?:"'· Jsntopc data and our imcrprcwlion are ums1stent with thc curren! .-onu'lll "' 

;1, loscd gmundwa1cr hasin assoóa1ed wi1h 1hc t:lo~cc..l surfacc walcr hasin uf Mc~i.-n. 

n 



ISOTOPE INFORMA TION AVAILABLE IN THE 
· GNIP DATABASE 

1960-1993 

Isotope data: 

68,400 records 

Tritium: ,..., 42,600 
Oxygen-18:- 30,750 . 
Deuterium: - 25,800 

Meteorological data: 

Precipitation: - 59,100 
Temperature: ,..., 50,700 
Water vap. press.: -41,000 

Total number of stations included: 505 stations 

447 with tritium data 
382 with stable isotope data 

'123 with only tritium 
58 with only stable isotope 

• 

49 laboratories measuring tritium (28 countries) 
37labs measuring stable isotopes (26 countries) 

Relative proportion of data according to the lenght of 
record. 

.n 



ISOTOPIC COMPOSITION OF PRECIPITATION 

• 

l .. CONDITIONSATTHE VAPOUR SOURCE REGION: 

- ]soto pie composition of the ocean; 

Sea-surface temperature; 

- Relative humidity; 

Wind regime. ,. 

2. DEGREE OF RAINOUT: . 

- fPO b(D) ofprecipitation at high latitudes is inversly cor­
related with the temperature difference (llT) between the 
source region and the precipitation site. 

3. SECOND-ORDER EFFECTS: 

- Kinetic isotope effects during snow formation; 

- Jsotope enrichment ofraindrops dueto partía/ evaporation 
in the unsaturated atmosphere below the cloud base. 

4. MIXING OF AIR MASSES . 

.. -e--- --- - - --- - ~ -- ~ -~-------= - - =--- -:: --==- -=-- ... - ;:: 
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INCREASE OF TDS IN GROUNDWATER 
(after precipitation starting in tbe UZ) 

Dissolution of mineral phases 
Controlled by pH, temp and deficit in saturation 

Albite -> Na • + Kaolinite 
Anortite => Ca++ + Kaolinite 
At basic pH, montmoriDonite is formed 
la gruütic rocks => Iow salinity. Alk, Na and Ca dominant 
ht basaltic roc:ks => bigber salinity. Ca, Mg and Na " 
ht SHti• rocks -> bigb spectnun 

conglomerates to evaporites, cements 

Reet.cüe. of sulfates and iron 
C<h is incorporated to gw => ináease in alkalinity 
SOt + W > s- + H20~ ~HzD -t-Sl)cJ --6 Z Hct~,- +Hz.~ 
C+H20 >C03H" +W 

Cation exchange 
Controlled by fraction of clays in the aquifer 
Na is realeased, replaced by Ca + Mg 
Expressed by desequilibrium index 
di= [rCI- r (Na+ K)] 1 rCI 

Redox processes 
Solubility of Iron, which afrects alkalinity 
Nitra te > Ammoniu.m -> Nitrogen gas 

EXAMPLE 1.2: Effect ofiron oxir'afion on aNJ!ytica/ rtsults 
A groundwater contains 20 mg ~1• /1. How does the allcalinity change when this iron oxidizes and 
prccipitales as Fe{O">J in the sample bottle? · 

The n:action in the boule is: 

2fel• + 4HCO] + ~1 + SH10 -t 2Fe(OH)1 + 4HzC01 

Wben 20 mg Fe/1 precipitales, this corresponds 20/55.8= 0.36 mmol/1. The n:action consumes rwice 
Ibis amount of HCO], and the allcalinity is expected to decrease with 2 x 0.36 .. 0.72 meq/L 

Salt concentration 
Low water O.uxes and high solubility 
Important in volcanic rocks 



PRECIPITATION-RUNOFF RELATIONS 

Definitions: 
Runoff- response to precipitation, or indirectly snowmelt. 
Components - Storm and pre-storm. 

Principie: . 
Providing components bave different isotopic composition 
then it is possible to define relative contributions of com­
ponents in total flow. 

where C and Q refer to concentration and flux of different com­
ponents. Subscripts ps and st refer to pre-storm and storm 
components and subscript t to total flux, that is, runoff. 

From above mass bahn~~e equations we can compute-

:• 

Qps - amount of pre-storm component in runoff 

Qps = Qt(Ct- Cst)/(Cps- Cst) 

Qst - amount of storm component in runoff 
, 

Qst = Qt(Ct • Cps)/(Cst- Cps) 

30 



Tritium released in the atmosphere 
by thermonuclear tests 

Conversion factor: 7.4·105 TBq·Mf1 

Year Country Fusion T released 
Energy, Mt TBq X lO' 

1 

1952 USA 6.0 4.4 

1953 USSR ? ? 
• • 

1 

1954 USA 17.5 13 

1955 USSR 1.5 1.1 

1956 USA,USSR 15.3 ll.3 

1957 UK, USSR - 10.0 7.4 

1958 UK, USA, USSR 31.1 23 

1961 USSR 96.9 72 

1962 USA,USSR 140.8 104 

Limited Test Bao Treaty (UK, USA, USSR) 

1967 China 1.3 1 

1968 China, France 2.6 1.9 

1969 China l.O _,. 11.1 
1970 China, France 1.2 o ') 
1973 China 0.9 0.7 

1974 China 0.15 0.1 

1976 China 1.75 1.3 

1980 China 0.15 0.1 
1995 Thermonuclear Tritium 36 

remaining in the Hydrosphere 

)\ 



Sites of 
atmospheric thermonuclear tests 

U.S.A. 
Eniwetok and Bikini;:Marshall Islands, 

Pacific Ocean, 11 °30'N 162-165°E 

.. 

Ex U.S.S.R. 
Novaya Zemlya, Barents Sea, 75°N 55°E 

-

U.K. 
Christmas Island, Pacific Ocean, 

2°N 157°W 

CHINA 
Lop Nor, Sinkiang Desert, 40°N 9G0 E 

FRANCE 
Fangataufa and Murouroa, 

Tuamotu Archipelago, 22°8 139°W 

"32. 



Total reaction with 7Li (92.6 %): 

1H7Li + n = 2 4He + n 

mass deficit: 0.01878 a.u. 

2H7Li+n =2 4He+2n 

mass deficit: 0.01625 a.u. 



Tritium formation 
in thermonuclear explosions 

l. Decomposition of 1HLi and 2HLi 
by fast neutrons: 

7Li + n = 4He + 3H + n 

2. Fusion reactions 

' 

Y"l 



Natural Tritium Production 

By neutrons of secondary cosmic radiation 

Production rate: 0.25 atoms/cm2·s = 
= 4.01·1025 atoms/a = 7.1·104 TBq/a 

= 200 gla 

Stationary state: 
decay = production 

A.A = 4.0 1·1 025 atoms/a 

A (global inventory (Jf :~atural tritium): 

= 7.2·1026 atoms = 1.3·106 TBq = 
= 3.6 kg 



TRITIUM 

Half-Iife: 12.43 a 
Decay constant: A.= 0.05576 a·• 

Maximum f3 energy: 18.1 ke V 

Concentration unit: Tritium Unit, T. U. 

1 T.U. = 1 atom ofT per 1018 ofH 

=1.182·104 Bq/ml H20 

Concentration in precipitation: 

Before 1953: 5-15 T.U. 

In 1963: up to 10,000 T.U. in Northern 
Hemisphere 



TRITIUM MODELS 

WELLMIXED 
RESERVO~ 

J. J. e, 

MIXING 

f­

DECAY 

J.. Ve 

· .!- E, e 
Tritium balance: 

-
d(Ve) edV+Vde 

dt dt 

1 = inflow (recharge) rate 

INFLOW (Precipit.) 

V = reservoir volume 
e = tritium content 

OUTFLOW 

- Je,-Ee-A.VC 

e,= tritium concentration in the inflow 

E = outflow (discharge) rate 

').. = tritium decay constant. 

Mass balance: · 
4 • .~ 

dV 
- /-E 

dt 

de 1 
- V(C,-e)-AC 

dt 



THE WATER MOLECULE 

In the water molecule, 

the electrical charge distribution 

is not uniform: there is an excess 

of positive charge in proximity of 

the two' hydrogen .ato:ms, and an 

excess of negative charge close to 

the oxygen: the molecule is a dipole. 

··•:":-:-. .(:·· <~~-(·. . :. "~=----
~:. H+ ... · !-~~~ 

:. =.:. o- :~, 
[::. . .. ;..,. 

••• -~·-~~'f . .... i• ... '!li ;"·. • + • ,,·. u7' 
:·. • • •.:';'•.·.,,•.Y-'.· . J:f:..:···~>'?" 
•:,¡,,:¡~i:~· 
~J. 

I 
o 

lA 

The t'"o hydrogen atoms fo¡:m with 
H, /H 

'"ith the oxygen O an angle 

o f. 105 ·; the positive and the 

negative charges are separated 

and spacially oriented as in a 

tetrahedron: 



< 

~-

M a in Environmental Radioactive Isotopes 
. Used in Geochemistry 

(excluding isotopes used in geochronology) 

Decay/ De ca y 
lsotope Energy Half-life constant Daughter 

(keV) (a-t) 

3H=T ~-¡ 19 12.43 a 5.576x10'2 3He 
.. 

7Be EC/ 802 53.3 d 4:75 'Li 

14c ~-¡ 156 5730 a 1.20,7x104 t4N 
--

32s¡ ~-¡ 227 140 a 4.95x10'3 32p ~- Jls 

36CI ~-¡ 709 300,000 a 2.31x10-6 J6Ar 

J9Ar ~-¡ 565 268 a 
~ 2.59x10'3 J9K 

81Kr EC/280 210,000 a 3.30x10-6 stBr 

85Kr ~-¡ 687 10.73 a 6.46x10'2 SSRb 

137Cs ~-/1176 30.3 a 2.29x10'2 t37Ba 

210pb ~-¡ 63 22.6 a 3.07xl0'2 21oBi ... ~ 206pb 

222Rn al 55•10 3.82 d 66.2 218Po ... ~ l06pb 
-· ~ 

226Ra al 4870 1599 a 4.33x104 mRn ... ~ 206pb 

234u al 4856 2.45x105 a 2.83xl0-6 23'7b ... ~ 206pb 

.. 



MAJOR ENVIRONMENTAL ISOTOPES 
USED IN HYDROLOGY 

(Abundances in %) 

Element Mol·t abum/ant Rare l'lahle R adioacth·e ' 
1 
1 stable isotope isotop_es i.\'01 0/]t!.\ _j 

Hydrogen 1H = 99.984 2H = 0.016 
1 

3 H=fxJ0· 1:" 
' 

Deuterium 12.43" d 
1 Tritium_ 

Helium 4He = 100 3He = 0.00013 

8oron 11 8 = 80.18 108= 19.82 

Carbon 12C = 98.89 13C = 1.11 •"e = 1.2 x w-•o 
. 5730 ~l 

- --
Nitrogen 14N = 99.63 -

15N = 0.37 
---

Oxygen 160 = 99.76 170 = 0.04 
180 = 0.2 

--
Sulphur 32S = 95.02 

1 33S = 0.75 
34S = 4.21 
36S = o.o2 

Chlorine 35 Cl = 75.53 37CI = 24.47 36CI 
300,000 a 



WATER ON THE EARTH CRUST 

Surface area Water volume Volume Height 
km2 km3 % m 

Oceans and seas 361,486,000 1 ,322,330,600 97.22 3,658 
lcecaps and glaciers 17,880,000 29,199,700 2.15 1,633 
Freshwater lakes 855,100 125, )()() 0.()()9 146.3 
Saline Jakes 699,700 104,300 0.008 149.1 
Rivers 1,300 0.0001 
Groundwater less 129,565,000 4,171,400 0.307 32.2 
than 800 m deep 
Groundwater more 129,565,000 4,171,400 0.307 32.2 
than 800 m deep 
Soil moisture 129,565,000 66,700 0.005 0.51 
Atmospheric mois- 510,486,000 12,900 0.()()1 0.025 
tu re 

Total 510,486,000 1,360,183,400 100 2,664.5 

Adapted from R.L. Bras, Hydrology - An lntroduction to Hydrologic Sci­
ence, Addison-Wesley Publishing Co., Reading, Massachusetts, 1990. 

l-1\ 



d value in rain/snow 
-10"4. 

N A ruRAL water contains O· 2 per cent of a heavier isotope compoiiQI! (l:b 110) W.bldl has a 
va~ur pressure about 10 parta per thousand (%o) lower tban tbat of)hM()_ Al a~ vapour 

in equilibrium with ocean water coataias t0%o less H21'0 than HJ 1'0 (~-10..). ~ q air m.a5$ 
cools durinJ transpon to ·;be ice sheet, wbere precipitation occura il coatailla ~'*' ~ lfJ 1'0 .._.. . 
the remaimng water vapour. In tbe ftaaJstages ofita journcy ow:r tbC '**~_,~$e ico ~ 
no further uptake of ocean water vapow can occur aDd tbe 1 vahn bccome JDCQ aa.;l'ln~ oc¡at1ve 
in paran~ with ~e falli~g air temperature. J?uriDJ winter or bi a dim~~ ~ ~o4 diere is 
more rap1d cooling at higher latiwdM tbaD m tbi ~ MJUrCe tesJ.OU Qd the 3 value of 
precipitation ata particular mid- or 'V1h-latitude locetiqa il lq;ueJOd. Pro~ qll p. jlo1ai ice COleS 
therefore show both seasonal csdUotieM ud lona ._ ..... in paralle1 Widl diQJ&te. o 



APPROXIMATE MEAN ISOTOPIC COMPOSITION 

OF OCEANS AND SEAS 

ótaooloo ó2HO/ 
00 Sa1inity 0/ 00 

Atlantic Ocean: 
Surf~ waters + 1.0 +5 35.5-36.5 
Deep waters 0.0 o 34.5-35 

Pacific Ocean: ' 

Surface waters +0.5 +2 35-36 
Deep waters - 0.2 -1 35 

lndian Ocean: . 
Surface waters .+ 0.2 +2 35-36 
Deep waters 0.0 o 35 

Arctic and Antarctic: 
Surface waters . - 1.0 34-35 
Deep waters - 0.3 34.5-35 

Mediterranean Sea + 1.5 +8 37-39 

Red Sea up to + 2 up to + 12 35.5-41 

B1ack Sea - 3 -25 18-22 

Baltic Sea -6 -50 15-30 



;. 

RANGE OF ST ABLE ISOTOPE V ARIATIONS 

IN N A TURAL W ATERS 

180 zH 

' -
00/00 f:f/00 

Average Ocean o o 
Oceans and Seas, surface water 0/+1 0/+10 

Mediterranean Sea, Red Sea +1/+2 +8/ +20 

Ocean, deep water -0.5 -5 

Ocean during glaciation +1 +10 -

Low salinity seas (Black Sea, <0 <0 

Baltic Sea, Amazon mouth, 

Gange mouth, etc.) 

Rain and fresh water o /-15 o /-110 

Closed Lakes -2/+5 -20/+20 

Polar ice -201-55 -1501 .. 

-430 

. 
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XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO 

Dra. Ma. Aurora Armienta H. 
Septiembre 1999 

l. Aspectos Generales 

CICLO DEL NITRÓGENO 

En el medio ambiente el nitrógeno existe en diferentes especies químicas y en más de un 

estado de oxidación. Se conoce como ciclo del nitrógeno a la circulación de las varias 

formas de nitrógeno a través de la litósfera, atmósfera, hidrósfera y biósfera, por medio de 

procesos químicos y biológicos. La forma más abundante del nitrógeno se encuentra en el 

aire, en el cual se presenta en su forma molecular (como N2 ) y constituye alrededor del 

79% en volumen (aproximadamente 39 X 1020g de nitrógeno) 

El N2 gaseoso cambia su estado de oxidación y se convierte en compuestos 

químicos que contienen nitrógeno a través de procesos que se conocen como "fijación de 

nitrógeno". Para ello se requiere una gran cantidad de energía debido al triple enlace que 

une los dos átomos de nitrógeno (N::N). La fijación biológica natural se lleva a cabo por las 

algas azul-verde y ciertos organismos relacionados que tienen la capacidad de la 

fotosíntesis, y por ciertas especies de bacterias que usan la materia orgánica como fuente de 

energía. Además, actualmente la producción de abono, la combustión y los cultivos de 

leguminosas han duplicado la cantidad fijada anualmente. 



Existen pocas especies capaces de transformar el nitrógeno atmosférico en formas 

útiles para Jos organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente · 

el nitrógeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrógeno (Figura 1 ). 

La primera etapa de este ciclo, la fijación del nitrógeno, en la cual el nitrógeno 

atmosférico se convierte.en compuestos de nitrógeno inorgánico, es efectuada 

principalmente (90%) por ciertas bacterias y algas azules. Una cantidad mucho menor de 

Nitrógeno libre es fijada por medios abióticos (rayos, radiación uv, equipo eléctrico) y por 

conversión a amoniaco a través del proceso Haber-Bosch. 

Se reconocen 2 clases de bacterias fijadoras de Nitrógeno: bacterias de vida libre 

(no-simbióticas), incluyendo la ciano bacteria (alga azul-verde) Anabaena y Nostoc y tales 

géneros como Azotobacter, Beijerinckia, y Clostridium, y bacterias mutualistas 

(simbióticas) tales como Rhyzobium, asociada con las plantas leguminosas, y Spirillium 

lipoferum, asociada con Jos pastos de cereales. Las bacterias simbióticas invaden las raíces 

de las plantas anfitrionas, donde se multiplican y estimulan la formación de nódulos de las 

raíces, que son crecimientos de células de plantas y bacterias en asociación íntima. Dentro 

de los nódulos las bacterias convierten el Nitrógeno libre en nitratos, que la planta 

anfitriona utiliza para su desarrollo. 

El nitrógeno queda así en forma útil para la mayoría de Jos organismos vivos. 

Además existen bacterias del suelo que obtienen su energía oxidando el amoniaco para 

formar nitrito (NOz-) y posteriormente, nitrato (N03-). A este proceso se le conoce como 

nitrificación. El nitrógeno que usan las plantas está en su mayoría en su forma oxidada. 

Debido a la abundancia y actividad de las bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que 

llega al suelo se oxida a nitrato. Por otro lado, las plantas y muchas bacterias son capaces de 

reducir el nitrato a óxido nitroso o a nitrógeno gaseoso. A este proceso se le conoce como 

denitrificación. La bacteria responsable de la denitrificación usa nitrato en lugar de 



oxígeno para su proceso respiratorio en condiciones anaerobias. Esta transformación 

requiere una fuente de carbono orgánico para que la bacteria metabolice 'y se produzca C02 

como resultado de este metabolismo. El proceso de conversión del nitrógeno orgánico a 

NH4 + se conoce como amonificación. Los restos de todos los seres vivientes- y sus 

productos residuales- son descompuestos por microorganismos en el proceso de 

. amonificación . 

El amoniaco formado se incorpora a los aminoácidos de las plantas que luego sirven 

de alimento a los animales proporcionándoles los aminoácidos con los que se construyen 

las proteínas animales. Cuando los animales mueren las proteínas se degradan por la acción 
' 

de los microorganismos y de esta manera, devuelven amoniaco al suelo donde las bacterias 

nitrificantes lo convierten nuevamente en nitrito y en nitrato. 

2. El Nitrógeno en las Aguas Subterráneas. 

El nitrógeno disuelto, principalmente en forma de nitrato, es el contaminante más 

común en las aguas subterráneas. 

El nitrógeno presente en los acuíferos puede provenir de diversas fuentes, tanto 

naturales como antropogénicas. En la atmósfera existen óxidos de nitrógeno que se forman 

por los procesos de combustión de carbón y productos de petróleo (que contienen por lo 

general cerca de 1 %de nitrógeno), y ¡.¡orla acción de los rayos. Los óxidos de nitrógeno de 

la atmósfera se transforman a nitratos que se solubilizan en el agua de lluvia, la cual 

contiene también amoniaco. 

El nitrógeno se encuentra en el agua subterránea en forma aniónica como nitrito 

(con grado de oxidación III +)o nitrato (con grado de oxidación V+), o en forma catiónica 

como amonio, NH4+ (con grado de oxidación III -), también puede encontrarse en estados 



intermedios de oxidación formando parte de solutos orgánicos. Algunas otras formas tales 

como Jos cianuros, CN- (con grado de oxidación III-), pueden presentarse en aguas 

afectadas por contaminación. 

Los procesos de transformación de una especie en otra se llevan a cabo a través de 

estas reacciones principales: 

CH,O(NH3) +O,= NH; + HCO; (amonificación) 

NH; + SCH,O = 2N2(g) + 2H+ + H,O (nitrificación) 

4NO,· + SCH,O = 2N,(g) + SHCO; + H+ + 2H,O (Denitrificación) 

NO; + H,O + 2CH,O = NH4 + + 2HCO) (reducción de nitrato) 

La influencia del hombre en el ciclo del nitrógeno incluye la producción y el uso de 

fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrógeno, además del riego 

con aguas negras y la utilización de estiércol como fertilizante: 

En la Tabla 1 se presentan las especies más importantes en las que se encuentra el 

nitrógeno en las aguas naturales: 

TABLA l. Principales formas del nitrógeno en las Aguas Naturales 

-
Grado de Oxidación Especies 

V NO; 

III HN02 y No,· 

o N, 

-III NH;yNH3 

El pH del agua determinará las especies predominantes para cada grado de oxidación. 



Debido a las distintas formas químicas en que existe en el agua, el nitrógeno puede 

comportarse de manera diversa en los acuíferps (Figura 2). Los iones amonio son 

adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies aniónicas como el nitrato 

son fácilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de 

.. condiciones . .Las.especies.orgánicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxígeno 

y se consideran como indicadores de contaminación debida a la disposición de drenaje o 

basuras orgánicas. La presencia de nitrato o de amonio también puede ser indicativa de este 

tipo de contaminación pero en un lugar o tiempo alejado del punto de muestreo del agua. 

Los iones amonio y cianuro son capaces de formar complejos solubles muy establ~s con 

ciertos iones metálicos, que pueden estar pre,sentes en algunos tipos de efluentes 

industriales. 

En la áreas rurales puede haber concentraciones excesivas de nitratos debido al 

estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre. principalmente donde se tiene una gran 

concentración de ganado o donde se utiliza el estiércol como fertilizante. 

El N03- contenido en el agua subterránea puede introducirse como tal a partir de 

residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidación del nitrógeno 

orgánico o NH4+. Los procesos de amonificación y nitrificación normalmente ocurren 

arriba del nivel freático, generalmente en la zona de suelo, donde abunda ;a materia 

orgánica y el oxígeno. El nitrato es estable en presencia de oxígeno, en los suelos aer.:ados 

de cultivo. Las concentraciones de N03- que se encuentran normalmente en las aguas 

subterráneas no están limitadas por su solubilidad. Los N03- puedan transportarse a 

grandes distancias en acuíferos someros en sedimentos con alta permeabilidad o roca 

fracturada, debido a que la concentración de Oz disuelto es por lo general alta. Sin 

embargo, una disminución en el potencial redox del agua puede, en algunas situaciones 

causar la denitrificación, produciendo NzO o Nz. Si en estas condiciones el agua se mueve 



hacia la zona no saturada, una parte del N20 o del N2 se pierde por degasamiento en el 

suelo. La denitrificación se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el 

laboratorio y en el campo. Bajo condiciones ·reductoras la materia orgánica decaerá a 

amoniaco. Por ejemplo, los efluentes de fosas sépticas normalmente tienen altas 

concentraciones de amoniaco y poco de nitrato. Si el agua subterránea a la que se descargan 

tiene condiciones reductoras, el nitrógeno permanecerá. en forma de amoniaco. Si, por el 

contnirio prevalecen condiciones oxidantes, las bacterias convertirán el amoniaco a nitrato. 

Este proceso aunque es posible que se desarrolle en el agua subterránea, se realiza en 

condiciones no favorables debido a la ausencia de materia orgánica adecuada para el 

crecim_iento de las bacterias denitrificantes. Además el tipo de suelo, la velocidad de 

descarga de los efluentes y el espesor de. la zona no saturada influyen en las 

transformaciones de las especies del nitrógeno y por lo tanto en la calidad del agua 

subterránea. 

El nitrógeno se presenta en la naturaleza en forma de dos isótopos 14N y "N. El 14N 

es· el más abundante de los dos en la atmósfera. Por medio de la relación 15N/14N en los 

nitratos es posible distinguir si éste procede de residuos humanos y animales o de 

fertilizantes minerales. La relación "N/14N se expresa comúnmente como el valor o"N, que 

se define por: 

o"N (%o)= ~]'J/14N)muestra- <"N/14N) estándar X 1000 

(
15N/14N)estándar 

donde %o significa partes por mil. Si el valor de o"N es positivo, entonces el nitrato de la 

muestra ha sido enriquecido en "N respecto al estándar. Para el nitrógeno el estándar es la 

composición atmosférica. El nitrato procedente de residuos animales y humanos 

generalmente tiene un o"N en exceso de + 1 O %o . Los valores de o"N para nitratos 



procedentes de fertilizantes minerales se espera que sean inferiores a aquellos de residuos 

animales. Sin embar.go, la interpretación debe ser cuidadosa ya que puede ocurrir 

fraccionación isotópica debido a procesos de transformación del nitrógeno. Los procesos 

que afectan la composición isotópica de los nitratos en las aguas subterráneas incluyen la 

denitrificación y la mezcla de aguas. 

Los contenidos excesivos de nitrato en el agua potable en concentraciones mayores 

de 45 mg/L son capaces de ocasionar metahemoglobinemia en los niños pequeños. Es por 

ello que la concentración máxima permisible en el agua potable en México es de 5 mg/1 

como N de "N03-. La metahemoglobinemia es una condición en la cual se reduce la 

capacidad de los glóbulos rojos para acarrear el oxígeno. Esta afectación es causada por los 

nitritos que se forman por reducción de los nitratos generalmente a través de la acción 

microbiana dentro o fuera del organismo. La persona intoxicada toma una coloración azul 

debido a la reducción del oxígeno en la sangre. La población de mayor riesgo la constituyen 

los niños menores a 6 meses de edad. 

CICLO DEL FIERRO 

1 Aspectos Generales 

El fierro es urr elemento abundante y ampliamente distribuí do en rocas y suelos. En forma 

de Fe,03 constituye el 1.5% de la corteza continental y como FeO el 3.5%. 

Los minerales de rocas ígneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen 

los piroxenos, anfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoría de ellos el hierro se 

encuentra en forma ferrosa con grado de oxidación (II + ). Cuando estos minerales son 

atacados por el agua, el hierro puede disolverse y generalmente se reprecipita como 

especies sedimentarias. Bajo condiciones reductoras cuando existe azufre disponible se 



puede fomar polisulfuros ferrosos como pirita o marcasita. Cuando el azufre es menos 

abundante puede formarse la siderita. En medios oxidantes las especies sedimentarias del 

fierro son los óxidos u oxihidróxidos como hematita o goetita. El hierro recién precitpitado 

. se presenta como .hidróxido férrico con una estructura poco cristalina . 

. La .. disponibilidad del hierro .para pasar a la .solución acuosa está afectada 

fuertemente por las condiciones ambientales, especialmente por cambios en el grado o 

intensidad de las reacciones de oxidación o reducción. Se pueden presentar altas 

concentraciones de hierro ferroso disuelto en lugares donde se produzca "la reducción de 

oxihidróxidos ferrosos o la oxidación de sulfuros ferrosos. 

El fierro está presente en los residuos orgánicos en los suelos. En los procesos de 

oxidación y reducción del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos, 

algunos de los cuales usan esta reacciones como fuentes de energía. 

2. El Hierro en las Aguas Subterráneas 

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterráneas es uno de los más 

importantes y estudiados. En el rango típico de pH de los sistemas acuíferos el Fe(OH)3 

. precipitado es termidonámicamente estable a potenciale~ mf'.derados o altos. La principal 

especie disuelta es el Fe(II). Arriba de pH 9.5 el monihidróxido ferroso FeOH+ puede ser la 

forma predominante del Fe (11). Arriba de pH 11 los aniones Fe(OH)3• o HFeO; pueden 

existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH es muy raro en el 

agua subterránea. El par iónico FeSO, puede ser importante en soluciones conteniendo unos 

cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas orgánicas complejan al hierro 

ferroso, y los complejos formados pueden ser muchos más resistentes a la oxidación que los 

iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen cantidades apreciables de carbono 



inorgánico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la formación de FeC03 y FeS2 que 

precipitan.La solubilidad del Fe puede cambiar de manera importailte ante pequefias 

modificaciones en el pH o el Eh del agua. 

El fierro férrico puede presentarse en soluciones ácidas como Fe'+, Fe0H2+ y 

Fe(OH)2 +la forma predominante y la concentración dependen del pH 

El ión .férrico . .formna.complejos con. sustancias orgánicas y con los iones Cl", F·, 

SO/ y PO/. Aunque generalmente los complejos orgánicos son los más importantes. El 

hierro férrico asociado con coloides orgánicos o material tipo húmico da a algunas aguas un 

color amarillo o café. Otro efecto de la materia orgánica es la reducción del ione férrico a 

ferroso. 

Las superficies del óxi-hidróxido férrico tienen una gran capacidad de adsorción que 

puede afectar la concentración de constituyentes menores en aguas en las que se presente 

este tipo de material. En tales condiciones pueden ocurrir procesos redox de coprecipitación 

que controlen la solubilidad de otros metales en solución. Este proceso puede reducir la 

concentración de metales tóxicos en el agua y utilizarse como un método de tratamiento de 

las aguas naturales. 

La presencia de bacterias puede aumentar o disminuir la concentración de Fe 

disuelto. 

3. Diagrama de Predominio (le Especies para el Fierro 

El comportamiento químico del hierro puede predecirse téoricamente como función 

del pH, Eh y actividad de otros iones en solución. El diagrama Eh-pH del hierro es una 

gráfica bidimensional en la cual el pH se grafica en la absisa y el potencial redox en la 

ordenada. La aplicación de la ley de Nemst y de balances de masas permite expresar las 

relaciones entre las especies químicas presentes como puntos o líneas en el diagrama. 



Este tipo de diagramas potencial-pH fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en 

años anteriores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un daigrarna teórico, las 

predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento 

real. 

Para la construcción de este diagrama se asumen condiciones estándar (25 oc y 1 

.atmósfera) :y se realizan-los cálculos en· función de actividades. 

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos está limitado obviamente 

por el dominio de estabilidad Eh-pH del agua. 

Los límites del diagrama están dados por las reacciones de oxidación y de reducción 

del agua. 

El agua se oxida según la reacción: 

Para la cual la ley de Nernst será: 

E= 1.23 +(0.06/4) log p02[ H+] 4 = 1.23 -0.06pH 

El agua se reduce según la ·reacción: 

2H++2e ~ H2 

PaFa la cual: 

E= 0.00 + (0.06/2) log [ H+ ]2 
pH2 

E= -0.06 pH 

' - ; 



El diagrama Eh-pH para el fierro considerando la formación de hidróxidos, para una 

concentración de Fe(III)=Fe(II) = J0-6M, se elaboraría como se explica a continuación. Las 

actividades de las fases sólidas y del agua se consjderan igual a l. 

Fe3+1fe2+ =0.78V 

K eq = J0-2.3 = [FeOH2+] [H+]f[Fe3+] para Fe3+ + H20 B FeOH2+ + H+ 

Keq = 10"3
·
4 = [Fe(OH)il:] [H+]/[Fe(OH)2+] para FeOH2+ + H20 B Fe(OH)2+ 

pKs Fe(OH)2 =15.1 

Keq =10-31.58 = [HFeo2-] [H+]3 /[Fe2+] para Fe2+ + 2H20 B HFe02- + 

Por facilidad se puede iniciar la construcción del diagrama especificando las especies de 

Fe'+ y de Fe3+ en los diversos rangos de pH: 

Fe(lll) 
3+ . ~+ 

Fe l FeOt-r l 
2.3 4.35 

Fe(ll) 
FJ+ 

Fe( OH~ 

fe(Ot:p HFeg 
1 4" 

11.0 12.4 

Evolución del sistema Fe(III)/Fe(Il) en función del pH 

ParapH<2.3: 

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a O. 77V 

Para 2.3 < pH< 4.3: 

El sistema FeOH2+ /Fe2+ depende del pH según 

pH 

pH. 

Fe2++ H20 E=0.91 -0.06pH + 0.061 log [FeOH2+J 
[Fe2+] 



Para 4.3< pH< 11.0: 

El sistema Fe(OH)3/Fe2+ es función del pH según 

Fe(OH)3 + 3H+ +e ~ Fe2+ + 3H20 . E=l.057- O.lSpH -0.06log [Fe2+] 

Para pH> 12.4: 

El sistema Fe( OH)) /HFe02- es independiente del pH según 

Fe(OH)3 + e· ~ E=-0.816 -0.06log [HFeo2-1 

Para construir el diagrama Eh-pH con base en estas reacciones y ecuaciones se dibujan las 

líneas correspondientes y se delimitan de esta manera los campos de estabilidad de ca~a una 

de las especies químicas (Figura 3). Para interpretar el diagrama, la ubicación del punto que 

corresponda para ciertos valores de pH y Eh definirá la forma química predominante en la 

. que se encuentra eJ. Fe: en el agua. 

4. Papel de las Bacterias en la Precipitación del Hierro 

Termodinámicamente las bacterias pueden influir el comportañliento del hierro en el 

agua 'por los siguientes procesos: 

Procesos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalítico para acelerar las 

reacciones que. son termodinámicamente favorables pero que ocurrirían muy lentamente en 
J • • • • • ! ' • • 

ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacterias tales como 

Gallionella, Crenothrix y Peptothrix ¡;:Je oxidan el hierro ferrpso. Estos géneros requieren 

oxígeno, por lo tanto viven en ambientes en los que .el hierro ferroso es inestable. 
' : r ' ' 

Procesos que requieren la contribución de energía dé otra fuente para alterar el status 

del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias que consumen alguna otra sustancia 

como fuente de energía. 



Además, las bacterias oxidantes del azufre es muy importante tienen un papel muy 

importante en la pro~ucción del drenaje ácido de minas, que involucra la disolución del 

hierro a través de la acelaración de la reacción de oxidación de minerales tales como pirita y 

arsenopirita. 
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