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FACULTAD DE INGENIEF!IA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS

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

Divisién de Educacién Continua, otorgan una constancia de asistencia a

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso.

El control de asistencia se llevara a caho a través de la persona que le entregé

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

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

tengan un minimo de 80% de asistencias.

Pedimos a los aﬂsizentas recoger su constancia el dia de la clausura. Estas se
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retendran por el perlodo de_un aﬁo, pasado este tiempo la DECFI no se hara
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Se recomienda a- alos aststéntes; partlclpar |ac't|v)amen.te con sus ideas Yy
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experiencias, pues Ios cursos que ofrece Ia Dlwsuon ;estan- planeados para que

los profesores expongan una tesis, - pero sobre todo,\par'a t:qu? tmmrclmen las
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opiniones de todos los mteresados conatltuyando ‘verdaderos JBE}I!I\naarIOS
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Es muy importante que’ todos los aslstentes Ilena’pgty en}?re{: uelﬁf;u hoja de
_ L b
inscripcion al inicio 'del . curso, lnformaclon Lque servlra!para zintegrar un

- e

directorio de asistentes, que se entregara- oportunnmente.

Con el objeto de mejorar los servicios que la Divisién de Educacién Continua
ofrece, al final del curso "deberan entregar la evaluacién a través de un
cuestionario disefiado para emitir juicios anénimos.

Se recomienda lenar dicha evaluacion conforme los profesores impartan sus
clases, a efecto de no llenar en la Gltima sesion las ew_aluaciones y con esto

sean mas fehacientes sus apreciaciones.

Atentamente
Division de Educacién Continua.

Palacio de Mineria Calle de Tacuba s Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO, Postai M-2285

Telefonos: 5128955  512-5121  521-7235 52141987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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_XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO 1.- GEQOHIDROLOGIA

20 AL 24 DE SEPTIEMBRE DE 1999

DIA HORA TEMA PROFESOR
LUNES 20 9:00 A9.30 [INAGURACION
10.30 A 14:.00 |GEOLOGIA DEL AGUA ING. JUAN MANUEL LESSER
SUBTERRANEA
16:00 A 19:00 [PRINCIPICS Y PROPIEDADES
FISICAS DE ROCAS Y ACUIFEROS ING. JUAN MANUEL LESSER
MARTES 21 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
MIERCOLES 22 9'00 A 12:00 [GEOQFISICA EN GEOHIDROLOGIA ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA
12.00 A 14:00
Y
16:00 A 15:00 ISOTOPOS EN GEOHIDROLOGIA F!S. ALEJANDRA CORTES SILVA
JUEVES 23 9:00A 14:00 |REDES DE FLUJO Y CUANTIFICACION
DE AGUA SUBTERRANEA ING. JUAN MANUEL LESSER
16:00 A 19:00 |HIDROGEOQUIMICA ING. JUAN MANUEL LESSER
VIERNES 24 PRACTICA DE CAMPO
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALLZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacion de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de abatimicnto o
recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles son obtenidos a
través de captaciones hidriulicas del tipo de pozos o norias y puceden ser observados en el
propio pozo de bombeo (pozo de operacién) o en pozos proximos a ¢l (pozo de

observacidn).

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimicnto ¢l cual es
mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia. La fuerza que induce
que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera enlre las cargas

hidraulicas del propio pozo y las proximas a él.

El agua fluye a través del acuifero desde cualquier direccidn, aumeniando su veloctdad
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en un
medio poroso el gradiente hidraulico es directamente proporcional a la velocidad, por lo’
que el abatimicnto en la superficie piezométrica forma un cono de depresion, cuyo
tamaiio y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas del acuilero, La
influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresion piczométrica se

muestra en la tigura 1.
2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las prucbas de bombeo es cstiumar las caracteristicas
hidrodindmicas de la formacién acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de
almacenamicnto. También se llega a definir a través de la interpretacion de pruebas de
bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rivs o
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracion y prediccion del

comportamiento de los niveles piezométricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

a} Sonda elécirica {dos en caso de que se cuente con pozo de observacion).

b) Cronometro.

¢) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de {lujo) ver
figura 2.

d) Flexometro.

4.- SELECCION DEL SITI0 DE LA PRUEBA

En ocasiones, el sitio de la prueba estd obligado, por ejemplo, cuando sc trata de un
problema de caracter local o interesa conocer las caracteristicas hidriaulicas del acuifero

en un sitio especilico.

En estudios geohidroldgicos de caracter regional para elegir cl sitio de la prucba,

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando [os aspectos siguientces.

- Que ¢l equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un
caudal constante durante la prueba.

- Que la profundidad de nivel del agua sea facilmenie medible.

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las proximidades del
pozo.

- Que las caracteristicas constructivas y el corte geologico del pozo scan conocidos.

- El pozo es totalmente penetrante.

- Que los pozos proximos no operen durante la prueba.

Puesto que no es ficil que se cumplan simultdneamente todos estos requisitos, en cada

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

obstaculiza significativamente o no, €l buen desarrollo y la interpretacion de fa prueba.
5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacion completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios pozos
de obscrvacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando esto es
- posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de un drea

mayor. Por ¢llo, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de observacion.
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En la practica es comun que por razones presupuestales no sc cuente con pozos de
observacidn, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el
propio pozo de bombeo. Los niveles dinamicos observados en dicho pozo pueden
presentar cicrta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido a
caracleristicas constructivas del propio pozo, por lo anterior los resultados obtenidos de

pruebas interpretadas en el pozo de operacion, deberan tomarse con su debida reserva,
6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medicion se inicia midiendo
el nivel estatico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacion. Se anotara la hora

de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciara el bombeo, procurando mantener un caudal constante, y se procedera a medir
la profundidad al nivel de! agua en el pozo de bombeo y en ¢l (o los) de observacion, con
la secuencia de tiempos que se indica a continuacidn.



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
‘ DEL BOMBEO
LECTURA TIEMPO
| 0 TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
2 i5 SEGUNDOS
3 30 SEGUNDOS )
4 1 MINUTO
5 MINUTOS
6 MINUTOS
7 MINUTOS
8 15 MINUTOS
9 30 MINUTOS
10 1 HORA
11 2 HORAS
12 4 HORAS
i3 8 HORAS
14 16 HORAS
15 24 HORAS
16 32 HORAS
17 40 HORAS
18 48 HORAS
CADA 8 HASTA 72 HORAS

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

para cuantificar ¢l caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas, se construira en el sitio de la prucba, la grafica de
variacion del nivel dinamico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los
pozos de observacion. En la graficacién podra utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas graficas son Gtiles
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar crrores de medicion,
variaciones sensibles del caudal y otras anomalias causadas por factores externos, y

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



Cuando en la gréfica nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se obscrve estabilizacion
del nivel dinamico por un tiempo minimo de 4 horas, podra suspenderse la etapa de

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

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluird la de recuperacion, en la que se
efectuaran observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimicnto. Estos
tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las obscrvaciones. Si, por
cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nive!l dinamico en el licm'po sefialado,

se hara la medicién y se indicara el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del
acuifero, y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresion se va extendiendo
mas y mas, decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida que ¢l drca afectada es
mayor, hasta que la superficie piezométrica se¢ estabiliza en las proximidades del pozo y
se llega a una condicién de flujo establecido.

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de f{lujo cstablecido, se
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existicndo dos tormulas basicas;

una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un acuifero libre, la férmula es.

l‘122—112|=Q L 1y weeermrmeeemene- (1)
nK 1
En la cual: h; = Altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo

hy = Altura piezométrica a la distancia r; del pozo de bombeo
Q = Caudal de bombeo
K = Permeabilidad

L = Logaritmo base “e”

Ver figura No. 4.
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REGIMEN DE FLUJO ESTABLECIDO
HACIA POZOS EN UN ACUIFERO IR
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La féormula correspondiente a un acuifero confinado cs:

En la cual b = cspesor del acuifero. Y los demas terminos, son los mismos que los de la

expresion anterior. Ver figura $.

La derivacion de las -férmulas -anteriores, estd basada en las siguicntes hipotesis

simplicatorias:

a) Elacuifero es homogéneo e isotropo en el area afectada por el bombceo:

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

c) Para el acuifero confinado, el espesor es constante

d) El pozo penetra totalinente al acuifero

e) La superficie piezométrica (o freatica) es horizontal antes de iniciarse ¢l bombeo
f) El abatimiento y el radio de influencia no varian con ¢l tiempo.

g) El flujo es faminar,

Estas hipdtesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas [ormula, pero en
realidad no es asi, la permeabilidad media del acuifero es mas o menos constanic; aunque
la superficie piezométrica no es completamente horizontal en ningun caso, el gradiente
hidraulico es generalmente muy pequeiic y no afecta sensiblemente la forma de la
superficie piezométrica: ¢l flujo es laminar en la-mayor parte del drca alectada por
bombeo, y solo cn la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo de

bombeo puede considerarse como tal en un drea préxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos de observacién se obtiene la permeabilidad despejando de la s

ecuaciones | y 2.

K= Q - _Lr;_ paraacuifero libre

a(h? - h 2) I

K=__0 L r,_ para acuifero confinado
2abhi-hY
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Aln cuando las formulas anteriores son aplicables a algunos casos practicos, tienen dos
limitaciones principales: no proporciona ninguna informacién respecto al coeficiente de
almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacion de los abatimientos en
el tiempo. Ademads, no son aplicables al estudio de acuiferos semicontinados, ni a
sistemas de penetracion parcial. Por otra parte su aplicacion requicre de dos pozos de
observacion. '

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1935, C.V. Theis inicié el estudio de la hidraulica de pozos en régimen transitorio, al
desarrollar la férmula que lieva 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 observacion para diferentes tiempos de bombeo, con
la ventaja de que no es necesario esperar la estabilizacidon del cono de abatimiento, como

en régimen establecido.
La derivacion de la formula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a) Elacuifero es homogéneo e isotropico

b) Elespesor saturado del acuifero es constante

¢) El acuifero tiene extension lateral infinita

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

e) El pozo penetra totalmente el acuifero

f) El agua del acuifero es liberado instantaneamente con el abatimiento

La solucién desarrollada por Theis, es:

a= _0Q W (3)
4nT
Despejando T.
T= Q W
4ma

Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q, es ¢l caudal,
T la transmisibilidad; W (u), la funcién de pozo.



Por otra parte

e ~---(4)
4Tt
Despejando S
S=4Tt u
2

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, cocficiente de
almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcién de pozo en relacidn con los de u, se encuentra en tabla 1, los
cuales vaciados en una grafica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico, nos da una curva
tipo para interpretar pruecbas dec bombeo en pozos totalmente penclrantes en acuiferos
confinados (figura 6).

En base a las férmulas 3 y 4 Theis desarolld un método grilico de solucion para

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

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

b} Construir la grafica abatimiento — tiempo del pozo de observacion en papel idéntico al
utilizado en el inciso a.

¢} Superponer las graficas 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 mas
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las
condiciones reales y las hipotesis establecidas para obtener la formula; hay cicrto retraso
que pucde ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles se abaten
rapidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento brusce de la carga
de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas discrepancias se van

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

Ejemplos de interpretacion. .. eeecccciirecirecieennn
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacion de las pruebas de bombeo, fue desarrollado

por Jacob, quien observd que para tiempos largos (1>5 Sr/1), la ccuacion (3), puede

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

a=23Q log 225 Tt ———mmmmmmmmmmmeeee e (5)
4nT S

A partir de esta formula, desarrollé el método grafico de interpretacion que lleva su

nombre, y que consiste en lo siguiente.

a)

b)

d)

Construir la grafica abatimiento (en escala aritmética) contra ticmpo (cn escala
logaritmica).

Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente, los puntos
correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se apartan de la
recta, debido a que corresponden a tiempos cortos (t<58 r*/1) para los cuales no cs
vdlida la formula de Jacob.

Si la pendiente de la recta de ajuste es As, la Transmisibilidad puede obtenerse de fa

expresion.
T=0.183 Q ----- - (6)
As

Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongacion de la recta de ajuste
intcrcepta la linea de abatimiento nulo.

Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresion.



ACUIFERO SEMICONFINADO

SUPERFICIE PIEZOMETRICA 0 SUPERFICIE FREATICH
ORIGINAL \
- : .:' .-:_._T -:‘?.:-.“"..'-:_'__:.;‘::F- .
_____ l }
SEMI&ONFINANTE ///:7/)/ /
e e []
L] ACUIFERO
” T, S

RN P37 L/ —— o ,

FIGURA 7




La solucion correspondiente a este sistema es la siguiente.

A=_0Q W(urB)
4n T
Despejando T:
T=_0Q W(u,r1/B)
4n a
Por otra parte:
U= _r’S
4Tt
Despejando S
S=4Ttu
2

Ponde

B= \IT b'/K’

Siendo K’y b"’la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante.

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

puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacion de las pruebas en este caso ¢s semejante al seguido en

el caso de los acuiferos 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 pardmetros buscados.

Ejemplos de interpretacion..........
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS
SEMICONFINADOS

l.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacién contra el tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y entrepolar los datos hasta que el maximo

abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexién en la curva de abatimiento tomando Si = Smax/2, en
donde Si es el abatimiento en el punto de inflexion.

3.- Determinar graficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de
inflexién y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.

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

e™Kor =23
B mi

Los valores de la funcidn ¢* k, (X) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush.
Aqui la funcidn estd determinada por la relacién 2.3 s¥/mi. El valor del argumento,
llamado /B, puede determinarse mediante la tabla 1. '

5.- Calcular T de la formula siguiente:

T = 0.159xQ K, (1/b) .

S max
6.- En el punto de inflexion
Ui=_ 78 =1
4x60Tti 2b

de esta relacion se puede obtener S.
PRUEBA DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

Los acuiferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una superficie
freatica, pucsto que el espesor saturado del acuifero varia con las fluctuaciones de esta



superficie, la transmisibilidad del acuifero es también variable cn el drea y en el tiempo.
Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respecto al espesor del
acuifero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretacion de las prucbas
se efectian como si se tratara de un acuifero confinado. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes, especificamente, mayores del 20% del espesor saturado

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

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

abatimientos asi corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuilero confinado.
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' Prueba de Bombeo |

Pozo No. Lugar Etapade -
40-0BS SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO
Pozo de Distancia al pozo de operacion {m) |Caudal en Ips | Duracion en min
OBSERVACION 100.00 100.00000 940,0000

Coeficiente de Aimacenamiento
0.001362297

[ Transmisibilidad en m2/dia .#,
1429.861 (0.0165

Estimacion del Error [m]
0.04

Método utilizado Método de Theis

Tiempo en min. Profundidad en m Caudal en Ips Valor no torado en cuentp Valor estimado Diferencia
1.2 0.02000 100.000 0.00000 -0.02000
2.0 0.03000 100.000 0 05917 0.02917
4.0 0.14000 100.000 0 13219 -0.00781
B.0 0.35000 100.000 0.J1567 -0.034133
15.0 0.55000 100.000 D 54145 -0.00855
30.0 0.81000 100.000 0.81249 0.022%%
60¢.0 0.20000 i00.000 * 1.15041 0.95043
€5.0 1.1500G0 100.000 1 tBB1LS 0.03815
120.0 1.55000 100.000 1 48172 -0.'06828
250.0 1.75000 100.000 1 Biu22 0.09%022
470.0 2.20000 100.000 2 15180 -0 04820
540.0 2.50000 100.9000 2 19506 -0 00434
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Prueba de Bombeo

SISTEMA ALZATE

Etapa de

Vo

ABNI'IMIENTO

0Z0 de ...} Distancia al.pozo de operacion (m) | Caudal en Ips

Duracidon en min

OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000
Resultados
Transmisibilidad en m2/dia w%..q- | Coeficiente de Almacenamiento Eslimacion dei Error [m]
1429.861 (0:0165) 0.001362297 0.04
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Método de Theis
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Prueba de Bombeo

Pozo No. Lugar Etapa de v
40-0OBS SISTEMA ALZATE ABATIMIENTO
Pozo de Distancia al pozo de operacién (m) [ Caudal en Ips Duracion en min
OBSERVACION 100.00 100.0000 940.0000
i Resultados
Transmisibilidad en m2/dia . Coeficiente de Almacenamiento Estimacién del Error {m]
1832.453 (0.0212) 0.0006559420 0.15

Método utilizado

Método de Jacob

p '\'“.%..}_'.‘. w‘« T et AT,
], ,i" 4 T
i AT g
A

il
:;; .




1/
-‘ _ B . «
:1010 107 100 10” 10° 10*
10
| -
LAT] {
7 1"/r rozo oe (9 “poz0 of
PUNTO DE AJUSTE ,-/ . 'oua!c—} ‘—DBSEF&W\"WQN
UTILIZADO [,/I 5 S A AT
100 o SUPERFICYE PYCZOMETRCA ORGIMAL
TLTTRRI TN ISES
Z SEEES 2 Eeea R
- . Couo ‘oe ,J\,
= /7 K L - 4BATIMIENTO: N S
- | :::I:::.:'-:--,:-.Ii'.i'-:-.::°:. N
/ s | ':/""-"-'._a.-_;_:-__..-... |
=z ! Jz/mﬂzrmwzmmlmzm
. N I )
/ O «—— § ACUIFERO l r | -
10'1 1 ! . ! H TS
. “ VI W 7777 T
| 5 ! P
| it i
2 1 O - w
am T (u)
~— %
2
_r° s
] 1U 4“’
10
{
]7 !

21077

v
.CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO
EN ACUIFEROS CONFINADOS

FIGURA ¢




TSN <N o e A BT L gl

pa o U e G T it '
FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A_M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

r
e T

CURSOS ABIERTOS

XI CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE
ACUIFEROS

MODULO I: GEOHIDROLOGIA

TEMA:

HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS NATURALES

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE 1999

Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos;  512-8955  512-5121  521-7335  521-1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26



CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION
DE ACUIFEROS

HIDROGEOQUIMICA DE LAS AGUAS NATURALES

POR: Ing. Juan Manuel Lesser Illades

Septiembre de 1999



CONTENIDO
Capitulo 1.- Introduccidén

Capitulo 2.- Generalidades
2.1.- El ciclo hidrolégico
2.2.- Balance del agua dentro del ciclo hidrologico
2.3.- Quimica del agua del ciclo hidrolégico

Capitulo.3.- Método de trabajo en la interpretacion hidrogeoquimica
3.1.- Seleccidon y muestreo del agua subterrdnea
3.2.- Analisis fisico-quimicos
3.3.- Unidades usadas para reportar los andlisis quimicos
3.4.- Elaboracion de tablas, planos y diagramas e interpretacion
de los mismos

Capitulo 4.- Grado de saturacién del agua con respecto a los minerales mas comunes
4.1.- Metodologia

Capitulo 5.- Intrusion salina en acuiferos costeros
5.1.- Caracteristicas fisicas de la intrusion salina
5.2.- Principio de gyben-herzberg
5.3.- Mecanismo de la intrusién salina
5.4.- Métodos de control de la intrusion salina

Capitulo 6.- Calidad del agua
6.1.- Agua potable
6.2.- Agua para riego
6.3.- Agua para abrevadero
6.4.- Agua para la industria

Capitulo 7.- Significado de algunas propiedades fisicas y quimicas dcl agua

Capitulo 8.- Trazadores de agua subterrdnea
8.1.- Resumen
8.2.- Introduccién
8.3.- Fluroesceinas
8.4 - Sales

8.5.- Esporas

Capitulo 9.- Isotopos ambientales en la geohidrologia
9.1.- Definicidn y origen
9.2.- Unidades y método de analisis
9.3.- Recta metedrica mundial y local
9.4.- Procesos que modifican la composicion del agua subterranea
9.5.- Método general de interpretacién
9.6.- Tritio



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.EC., UNAM

CAPITULO 1.- I NTRODUCCION

La interpretacion geoquimica del agua subterrdnea, se utiliza junto con la geologia,
hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma mas
completa, el funcionamiento de los acuiferos y la planeacion de una mejor y mas racional
explotacion.

Para efectuar la interpretacién geoquimica, se toma en cuenta que, el agua que forma los
acuiferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse sobre
las formaciones geolégicas, .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 composicién. La quimica del agua dependera de la
solubilidad y composicién 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 4rea de contacto del agua
con las formaciones, la velocidad de circulacién, la longitud del recorrido, la previa
composicidn quimica del agua y otros factores.

Por lo tanto, la composicion del agua estd en intima relacion con ¢l funcionamiento
general del acuifero. Es por ello que, a partir de su composicion quimica, se puede
obtener la direccién del movimiento del agua subterranea, la localizacion de las zonas de
recarga del acuifero, los tipos de roca a través de las cuales circula, asi como algunas
caracteristicas fisicas del acuifero y la calidad del agua para usos agricolas, ganaderos,
agropecuarios, potables, turisticos ¢ industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de los acuiferos 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 acuifero, originan cambios cn la posicion de
dicho contacto. Al explotar los acuiferos costeros, se rompe este equilibrio, produciendo
una intrusion de agua de mar, dentro del acuifero. Debido a las difcrencias en
concentracién y composicion quimica existente entre el agua de mar y el agua dulce, los
métodos geoquimicos ayudan a conocer la posicién y velocidad de avance de la intrusién
salina. .

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galcrias hiltrantes y
manantiales, se determinan los sdlidos totales disueltos, la conductividad cléctrica, la
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, SOy, Cl,
HCO;, NO; y NO;, principalmente... . | ...

Se elaboraran configuraciones de los indices mas representativos, obteniéndose, a partir
de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde sc encuentran
las menores de sales. Se obtiene también, la direccion del flujo del agua subterranca,
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, también
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectaran,
en mayor o menor grado, la composicidon y concentracion de sales en el agua.

1
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A partir de la composicion quimica del agua, se deduce el tipo de roca que forma el
acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, tendra en solucidén abundante
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesilcras, la cual
tendrd disueltos iones de calcio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de los
andlisis quimicos, con los limites maximos permisibles ya establecidos, obleniéndose,
rapida y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacion 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, asi como las recomendaciones relativas al tipo de suclo en que debe
usarse, las practicas del control de la salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su durcza, PPosteriormente,
dependiendo del tipo de industria, el agua debera cumplir ciertos requisitos establecidos.

REFERENCIAS
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CAPITULOQ 2.- GENERALIDADES
2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

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 rios que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en
el subsuelo para formar acuiferos. 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 DEL CICLO HIDROLOGICO

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmésfera en lorma de nubcs, ¢l
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 otre
14% de evaporaci6n, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de
precipitacion sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma
de corrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuclo y en forma de
agua subterrdnea, es incorporada al mar.

El agua subterrdanea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a cdmaras magmaticas
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fosil. '

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geologicas,
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su
composicién. Por lo tanto, la composicién quimica del agua dependera de la solubilidad y
composicion 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 drea de contacto del agua con las
formaciones, la velocidad de circulacion, la longitud del recorrido, la previa composicion
quimica del agua y otros factores.

2.3.- QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

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

La composicién quimica general del agua de lluvia, segun Garrels y Mackenzie (1971),
es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 HCO, 0.12

K 030 cl 379
Mg 027 SOs 0.58

J.M. LESSER
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La concentracién de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares, cs variable:
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitacion que sc lleva a cabo en
algunas zonas costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, micntras que en los
continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente,

Debido a la baja concentracion de.sales en el agua de lluvia, ésta se considera como
“agua pura” y las variantes existentes entre la composicion y concentracion de un lugar a
otro, no son de importancia en la interpretacion hidrogeoquimica, salvo lugares
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de particulas que
posteriormente son arrastradas por la lluvia.

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bioxidos de carbono de la atmésfera,
formando acido carbdnico como se ilustra en la siguiente reaccion.

H;0 + CO, ---—-->- H.CO;,

Este 4cido, tiene un gran poder de disolucion y es el principal agente de ataque del agua
sobre las rocas.

b).- Composicion del agua de rios.- Las corrientes superficiales, que en la mayoria de los
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con los materiales gue forman

los cauces, asi como con los fragmentos de roca transportados por la corricnte.

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

La composicion promedio del agua de rios, segin Livingstone (1963), es la siguicnte:

Cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01

Na 6.3 HCO; 584 S.T.D. 129.5
Mg 4.1 Si0, 13.1
S04 112 NO; 1.0
K 2.3 Fe™  0.67

¢).- Composicion del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depositos de
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disucltas. Lstas
sales son producto de la erosion quimica efectuada por el agua durante el ciclo
hidrolégico, desde la formacidn de la tierra, hasta nuestra ¢poca.

Originalmente, los océanos se formaron por condensacion de vapor de agua, la cual sc
acumulé en las partes bajas de la tierra. Se inicio el ciclo hidrologico y esta agua empezd
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales. producto de
erosion quimica, hacia las cuencas ocednicas. Continué el ciclo hidrologico y con ¢l cl
aumento de sales en el agua de mar,

I.M. LESSFR
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-~ La composicién quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957), es:

Cl 19,000 ppm Ca 400
Na 10,500 HCO, 140
Mg 1,300 Si0; - 6
SO, 2,650 S.1.D. 34,467
K 380

d).- Composicion subterranea.- La composicién quimica del agua sublerrdnea dependera
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras
2.3y24).

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendra principalmente
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendrd una
gran cantidad de solidos disueltos, debido a la fécil disolucién de estas rocas,
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de

basaltos, tendrd pocos sdlidos disueltos, debido a que esa roca es de dificil disolucion,
ademas tendra aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio.
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CAPITULO 3.-METODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACION
HIDROGEOQUIMICA

- . Para llevar a-cabo una interpretacién hidrogeoquimica, se procede de la siguicnte manera
(figura 3.1).

3.1.- SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

Se efectia una seleccion de aprovechamientos, tomando en cuenla una distribucién
espacial, que dependera de las circunstancias, asi como el tipo de aprovechamiento ya sea
pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya que en ocasiones, los dilcrentes tipos de
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuiferos diferentes.

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de capacidad, con
doble tapa, Los frascos deben llenarse totalmente para evitar la gasificacion de algunos
componentes que podria provocar reacciones quimicas y alterar la composicion de la
muestra que es representativa de enormes volimenes de agua.

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

3.2.- ANALISIS FiSiCO-QUIMICOS

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectian los
analisis fisicoquimicos, determinindose las concentraciones de los principales cationes
(Ca, Mg, Na, K), aniénes (HCO;, Cl, SO4) lo sdlidos totales disueltos y, dependiendo dei
tipo de terreno, se sugiere la determinacion de otros indices, por ejemplo, para un lerreno
con trazas de termalismo, seria conveniente la determinacién de litio y boro, asi para
otros casos, se requeriria determinar FeO, MnQO, SlOz, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sélidos totales disucltos representan ¢l 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 evaporacién en
el laboratorio, los sélidos volatiles se pierden V' los bicarbonatos se convierten en
carbonatos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacion que no
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los so6lidos totales disucltos, sdlo
proporciona un indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgicas y de la
solubilidad y facilidad de remocién de las sales del subsuelo.

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las unidades mas comunes, en las que se reportan los analisis quimicos efectuados a
muestras de agua, son: partes por millén y miliequivalentes por litro.

Las “partes por millén”, son upidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de
soluto, por un kilogramo de solucién. La unidad de peso por volumen, se ticne al asumir
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que un litro de solucidn, pesa un kilogramo; entonces, lenemos que una “parte por -
..millén”, es igual a un “miligramo por litro”.

Debido a que las unidades anteriores estdn dadas en peso, no hay equivalencia entre iones
de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debido a que ticnen difcrente peso
molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, para efectuar correlaciones entre ellos, se
utilizan unidades equivalentes. La unidad mds usada es el “miliequivalente por litro”, la
cual se obtiene multiplicando los “miligramos por litro” por C/PA donde C es la carga del
ion y PA es el peso atémico. :

Otra unidad conocida y usada en quimica, es “moles por litro”, siendo una mole, ¢l peso
atomico de una substancia en gramos.

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

ppm parte por millén

mg/l miligramos por litro

me/l miliequivalentes por litro
mol/l . moles por litro .

3.4.- ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS
E INTERPRETACION DE LOS MISMOS.

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

b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucion espacial de la calidad del
agua y con elia determinar cualitativamente las zonas de recarga, la direccion del
flujo del agua subterrdnea, asi como tener idea de algunas propicdades [isicas del
acuifero, se elaboran configuraciones de las determinactones efectuadas.

Ce e
En la figura 3.2 se muestra un corte geoldgico ilustrativo, que relaciona la zona de
recarga y la direccion del movimiento del agua subterranea, con la concentracion y
composicion quimica del agua.

c).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rdpida ¢ ilustrativa, los
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catidén y aniéon predominante, se
forman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el
tridngulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/l, los
principales cationes y, en el tridngulo de la derecha también en las mismas unidades,
los principales aniones. En los vértices de estos triangulos se definen aguas cilcicas,
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localizadas en los
vértices con los porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, elc.,
respectivamente. Se define como agua mixta, la que se grafica al centro del tridgngulo,
por no existir un ion que predomine.

J.M. LESSER 7
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. -...~...En.la figura.3.3.se graficaron muestras de:agua.tipo sddico-cloratada, mixta-mixta y

.. calcico-bicarbonatada.

d).-.Resistividades y sdlidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de
los sblidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son
inversamente proporcionales a éstos altimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grafica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir
de solidos totales disueltos, o viceversa. Los sélidos totales disueltos calculados, en
algunos casos, ayudan a complementar la informacion de confliguraciones de una
forma rapida y econémica. Las resistividades calculadas, sc pucden utilizar para
hacer correlaciones con geofisica.

. Existen otros tipos de clasificacién y representacion de andlisis quimicos, como las
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc.
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~TaBLE 9.~=Conversion -factors: Milliprams per liter X F) = mitlieguvalents per icr,

milligrams per hier X Fymmillimoles per hiter (bosed on 1961 vlomic weiphny,

Geochemists, bowever, have sometimes preferred i express analytical
data for water in terms which they believed were more directly con-
parable to rock-composition date. To this end they have expressed
analyses in terms of the percentage of each element or ion n the
snhydrous residue remaining after evaporsting the water. Clurke
(1924°a, b) used this reporting procedure, usunlly with s value for
tota] dissolved-solids concentration and percentages of the components
which he termed *percentege composition of onhydrous 1esidue
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. ..CAPITULO 4.- GRADO DE SATURACION DEL AGUA RESPECTO A LOS
.. MINERALES MAS COMUNES

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de solidos tolales, se procede
a hacer un andlisis de[ grado de saturacién del agua con respecto a los mincrales mas
comunes; yeso CaSOy H,0, Calcita CaCO;; dolomita CaMg (COs),.

4.1.- METODOLOGIA

Para obtener el grado de saturacién de una sal en.el agua, se obtiene la constante de
...actividad.idnica.(Kai).y.se.compara.con. la. constante.de.equilibrio.(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 segun la siguiente reaccion:

,<_‘—_§‘Ca+++ S04 + H;0

CaS0O4 + HO

Aplicando la ley de Accién de Masas, obtenemos que la constante de actividad ionica es
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea:
Donde los paréntesis indican la actividad idnica del ion que encierra.
La actividad de los compuestos, es igual a 1.- por lo tanto:

Kai =[Ca"'} [SO47] -----mmmrme- 1)
De manera similar para la calcita se tiene:

CaCO; =Ca™ + CO3”

Kai  =[Ca™] [SO4] - )

Debido a que los analisis no reportan carbonato, (CO37), se utiliz6 la determinacién de
bicarboanto (HCO3"), sustituyendo la fdrmula (2) de la siguiente manera:

—>co3 + H

HCO3 —
Kai =  [CO37] [H]=10""%%

[HCO3)

J.M. LESSER
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Despejando:
= _ -10.33
[CO3] =[HCO3]. 10 -~
[H']
Sustituyendo en la ecuacion (2):
B -10.33
Kai = [Ca™] [HCQ3]. 10 - eee(3)

[H']

‘Las-actividades i6nicasse obtienen multiplicando el coeficiente de aclividad idnica X de
cada elemento, por la concentracion en moles por litro (M),

O sea; [Ca"] =Y¥Ca  *Mq
S0, = 3 8Os * Mso
[HCO;] =y HCOs * Micos
Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millén

reportadas en los analisis quimicos por el peso atémico. El coeficiente de actividad idnica
se calculd mediante la formula de Debye Huckel.

2 -
log = Az VT
L 1-B g \/f

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la temperatura (en
nuestro caso a 25°C,A=00.5085y B =0.3281 x 10%; (Klots, 1950); a; es una constante
relacioniada con el tamafio y carga del ion (HEM, 1985) I es la fuerza idnica calculada por
la formula:

1=1 ¢ (M.Z}
2
Donde M es la concentracion de cada ion en moles por litro.
La constante de actividad idnica (Kai), asi obtenia, se compara con la constante de
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturacion del agua con respecto a yeso y
calcita.
Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965)

Ke (calcita) = 10834
Ke (yeso) = 107!

De manera similar, se procede para el célculo de las constantes de otros minerales.

J.M. LESSER 10
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.'Y-a obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre planos, las dreas sobresaturadas, a
....z...partir.de las cuales,_se.deduce. la.direccién del.movimiento.del agua subterrinea y se
... - zexplica el:comportamiento quimico del agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la
precipitacion -de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustacion de bombas,
tuberias, calderas y demas material que tenga contacto con esta agua. Micntras que las
areas en donde el agua no se encuentre saturada de sales, ésta continuard disolviendo y
aumentando su concentracién idnica.
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CAPITULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacion de agua subterranea en acuiferos de zonas costeras encara un gran riesgo,
denominado “Intrusion Salina”. Muchas zonas costeras son degradadas por este
fendmeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuifero.

Un renglén importante en los acuiferos costeros, es el estudio de la ubicacion y velocidad
de la intrusién salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinacién de la
posicion del nivel piezométrico del acuifero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como
el registro de las variaciones de salinidad en los pozos. Si se cuenta con estos datos puede
determinarse la posicion’y peligrosidad de ‘la intrusion y planear las alternativas mas
convenientes para su control.

5.1.- CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

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

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

b) Inversién del gradiente.- otra de las condiciones necesartas para que se lleve a cabo la
intrusion salina, es la inversién del gradiente hidréulico que en forma natural sc
establece de la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia ¢él. Cuando
por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero para encontrarse abajo del nivel
del mar, se invierte el gradiente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradiente hidraulico se obtiene a
partir de la medicién de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias.

5.2.- PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos 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 dindmico, por lo cual las
modificaciones en las condiciones originales del acuifero, producen cambios en la
posicidn del contacto entre las dos aguas.

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon Ghyben en
1869, y aplicada a problemas especificos por Bairat Herzberg en 1901.

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde ci nivel piczométrico del
acuifero 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 ¢s, ¢l peso de la columna
de agua dulce de longitud h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de
longitud Z, donde “h” es la elevacién del nivel estatico a partir del nivel del mar y “Z” es
la profundidad a la interfase, a partir el mismo nivel de referencia.

I.M. LESSER 12
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Si “Dd” y Dm” representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la
-zcondicion para el balance hidrostatico se expresa de la siguiente mancra:
Dm.g.z. =Dd.g. (h+z)

Z =Dd (h+2)
Dm

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

'Z="40h

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre ¢l nivel del mar,
existirin 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de refercncia (figura 5.1 y 5.2.).
La posicion del nivel piezométrico sobre el mar, condiciona la profundidad a la interfase.
Los movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficic piczométrica del
acuifero, producidos por aumento o disminucion de agua en él, producen fluctuaciones en
la posicion de la interfase. El drea en donde se llevan a cabo estas iluctuaciones, se
denominan zona de difusidon. La mayoria de los acuiferos que no estan sobreexplotados,
descargan agua hacia el mar y la posicion real de la interfase, en este caso, sc encuentra a
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (figura 5.3).

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar i un acuifcro
costero. Estos, estan relacionados con la disminucion de la clevacion del nivel
piezométrico y la inversion del gradiente hidraulico, que permite el agua de mar moverse
hacia tierra adentro. Bajo condiciones: naturales en los acuiferos costeros, existe un
equiltbrio entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamicnto. I2s conveniente
que exista un flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intrusion.
Conforme el agua subterrdnea es extraida por bombeo, el nivel eslatico  baja
acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusion salina se comienza a
mover hacia el acuifero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de
explotacion del valle.

5.4.- METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusién salina.
Los mas comunes son:

1).- Reduccidn de la extraccion - ....-4).- Barrera con pozos de bombeo

2).- Recarga artificial 5).- Barreras con pozos de inyeceion
3).- Fronteras impermeables (figura 5.4)

a) Reduccion de la extraccién.- Una de las medidas técnicamente mds sencitlas para
prevenir la intrusion de agua de mar, es la extraccion de agua subterrinca, a un nivel
planificado. Esta medida implica una disminucién en las demandas de agua lo cual,

J.M. LESSER 13
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_...en-ocasiones crea, problemas: socioeconémicas y-politicas muy . fuertes. Cuando se

Femim e rn

b)

d)

J M. LESSER

opta por este método y .el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente cl
gradiente hacia.el. mar y la intrusion.es.reemplazada por.un.ligero.flujo.de. agua dulce
hacia el mar. Si existe informacioén suficiente sobre la variacion de los niveles del
agua y si se conocen las condiciones geoldgicas del subsuelo, fa reduccion de la
extraccion puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la maxima cantidad de
agua sin provocar una intrusion salina nociva.

Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua asi
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 ¢l drea de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construccion de presas de infiltracion,
localizadas en la zona de .recarga.. En zonas donde existen capas confinantes
impermeables, pueden construirse pozos de inyeccion. Al llevar a cabo esta recarga se
provoca la reinversién del gradiente hacia el mar, la cual es acompaiiada por un {lujo
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econémica, respecto a los otros métodos,
pero en la mayoria de los casos no se cuenta con fuentes de agua adicional para
llevarla a cabo.

Fronteras impermeables.- Consiste en lIa construccién de una barrera impermeable
entre la linea de costa y los pozos de explotacién. El medio de construccion puede ser
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermecable. [stas
construcciones son usadas solo en éreas relativamente someras. Ls importante, el
conocer los resultados posteriores a su construccion, ya que, si ta impermeabilizacion
es completa, permitira abatimigntos. fuertes y por lo tanto la obtencion de mayores
voliimenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un
flujo de agua subterrdnea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una linea de pozos localizados entie la
zona de explotacién del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de
mar que intrusiona al acuifero, hasta obtener un equilibrio hidrostatico. Para ello, los
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, mas que en cualquier otro punto en
la cuenca. El volumen de extraccidn que se lleva a cabo en el valle, debe de ser
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes de
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la
zona de la barrera, asi como el conocer la cantidad exacta de agua yue se¢ debe
bombear para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que sc debe de
extraer, es muy variable y deberd de ser mayor al volumen de agua de mar que
originalmente intrusionaba.

Mientras maés cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendrd que ser mayor.
Barrera con pozos de inyeccién.- Este método para control de intrusiones salinas,
consiste en la construccién de pozos de inyeccién alineados a lo largo de la costa, su

14
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funcicnamiento va a depender de la resistencia que encuentre ¢l agua al moverse en el
subsuelo.
Al inyectar agua al acuifero se provoca la elevacién del nivel piezométrico lo cual se
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido a la diferencia ¢n 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
intrusién es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables.
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyeccion y se provoca la clevacion
del nivel piezométrico a lo largo de la linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo el
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fendmeno puede
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inycccion, se establece un
equilibrio, la cantidad de agua que fluye hacia el acuifero, sera la cantidad de agua de
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotacion de la planicie se
haya conservado igual. Para mantener el balance dinamico de esta zona, ¢s necesario
que exista un pequefio flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es
variable, pero serd de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuifero. L'l numero de
pozos requeridos para formar la barrera dependera de las caracteristicas hidraulicas
del acuifero, en especial de la capacidad especifica de un pozo de bombeo perforado
en la zona.

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyeccion.-
Este método utiliza la combinacién de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera
por pozos de bombeo, es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacton
del valle y la barrera por pozos de inyeccion se ubica tierra adentro, del otro lado de
la zona de explotacion. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas,
operando simultaneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccién de
agua, asi como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibitidad en su
operacién sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos.
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Richter.

JM.LESSER

16



=a A AR

on “
NIVEL FREATICQ

II]
NIVEL DEL MAR
‘_

- —
)

INTERFACE

he =40 hy

AGUA -DULCE

AGUA SALADA

FIGURA 5.1.— INTRUSION SALINA SEGUN LA TEORIA DE GYBEN HERZBERG



"] NIVEL DEL MAR NIVEL ESTATICO

AGUA SALADA AGUA SALADA

FIGURA 5.2.— POSICION DE LA INTERFASE
SALINA EN UNA ISLA



SO CNIVEL FRESHID

= NIVEL DEL MAR

— —_—— e ]

\

| acua mice

KELACHIN
G NERZBERG

PROFUNDIDAD h
.

TOTAL

w INTERFASE

AGUA SALADA

FIGURA 5.3.- POSICION REAL DE LA INTERFASE SALINA



ACUIFERO LIDRE SIN INTRUSION SALINA ACUIFERD CONFINADD SIN INTRUSION SALINA

IRV
. |§‘-

ISERTETE IR
1 S

ACUIFERG LIBRE CON INTRUSION SALINA ACUIFERD CONFINADG CON INTRUSION SALINA

B Ll ey gt X ot

ACWIFERD 1IHRE CON BOMDED ADECUADD

ACUIFERQO LIBRE CON FRONTERA INPPERMEADLE

ACUIFERO LIBRE BARRERA CON POZ0S DE BONDEO ACUIFERD CONFINADD BARRERA UON
PO70S DF NOMAED

ATUIFFRG CONFINAIKY NARREIA raN
MOZ0S DE INYECCION

ACUIFERO LIBHE BAKHERA CON POZO
UE INYECCION

NIVEL PIEZOMETRICO «eeeversveences  NIVEL DEL MAR wwemmemmse  AGUA DULCE |:| AGUA h.\h\li.\ At INYECTADA[S

FIGURA 5.4.— DIFERENTES ASPECTOS DE LA INTRUSION SALINA



CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D E.C, UNAM

CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA

--as-aguas:subterraneas .y-superficiales-que :son utilizadas para satisfacer las nccesidades
de agua potable de zonas urbanas, asi como la que se destina a ta agricultura, ganadcria e
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de clementos
quimicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia organica.

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, asi como el
significado y algunas propiedades fisicas y quimicas del agua.

La calidad del agua, se determina a partir de andlisis fisicos, quimicos y bacteriologicos,
los cuales pueden variar desde analisis sencillos donde se determinen los principales
elementos, hasta analisis complejos que incluyan la determinacion de una gran variedad
de especies presentes en el agua.

El tipo de analisis dependera del uso que se le tenga destinado al agua, asi como de
algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se encuentre. I’or cjemplo, en
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones dc algunos mctales que
pudieran encontrarse presentes. En lugares préximos a poblados y/u establos, debe
ponerese atencidn a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc.

6.1.- AGUA POTABLE

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como limites maximos
permisibles, se publicaron en el Diario, Oficial el 18 de encro de 1988, los cuales se
transcriben a continuacién:

J.M. LESSER
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, DIRECCION GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA
- SUBDIRECCION DE DESARROLLO
UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL LABORATORIO CENTRAL DE CONTROL
o RESULTADO DE ANALISIS FISICOS,-QUIMICOS Y BACTERIOLOGICOS.

TURBIEDAD
pH
COND. ELEC. 1250

. ALC. TOTAL 400

-~ CLORUROS 1 .2%0,].
COLOR 20 UPT/Co
0.C.M.A. 3
DUREZA TOTAL . 300
DUREZA DE Ca 114 -
DUREZA DE Mg . 136
FLUORUROS 1.5
SOL. TOT. 500
N. DE NITRATO s
N. DE NITRITO 0.05
N. AMONIACAL 0.5 . g
N. PROTEICO . 0.1!
SULFATOS 250
5.A.AM 0.5
D.Q.0. TOTAL 4
ALUMINIO o
ARSENICO 0.05 T
CADMIO 0.005 T
CALCIO 200 ' :
CINC 5 "1 I
COBRE 1.5 : !
"CROMO 0.05 : :
FIERRO 0.3 :
MAGNESIO 125 ; i
MANGANESO 0157 . |
MERCURIO ' 0.001° : ! .
PLOMO i 0.05 . . 1 T
POTASIO : 12 s | I
SELENIO : 0.05: . :
SILICE I . .
SODIO i 100 : . :
CUENTA 5TD. Toee :

- COLIFORME TOTAL 2COL/ 100ml !

‘¢ COLIFORME FECAL | 0+ ! ;

OBSERVACICNES
* LOS RESULTADOS DE Vibrio cholerae FUERON NEGATIVOS,
NO SE DETECTAHON COMPUESTOS VOLATILES NI EXTRACTABLES.
. PARAMETRO FUERA DE NORMA
** PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.5.A.
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Luncs 18 e cnero de 1588 ‘DIATIIO QFICIAL Piomera Svecion 20
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IV. Olor: Ceracterictico; -
V. Color:Hasta20 x.mdaocs de la cscala de platino cobalto, osu cqun alenfeenotre
mélodo, ¥y

V1. Turbiedad; Hasta 10 umdaacs de la cscala de =flice,0 sucquivalente cn oiro,
método. ‘

ARTICULOQ 213.—El comcnido expresado cnrnﬂ:gramos porlltro declementos, io-
nes.y sustancias, no cxcederd los limjtcs pcrmmblts que a continuacién se expresan:

A.lcalimdad Total cxprcsada-Como o2 To RN M 400.00
Alumninio. .ececerrramseinierrenan L e SO R T 020
ATSENIC0L e irsrareserans avesmesrrerrinasassesaserr nnrrersreanneases ’ RO |
Bario.ce.. verearerreesare R cermres veseersrraseraaneaee rrerseneireseansnrnre . N 1.09
Cadmit.iecrssnrieessracsssssesraneces cerornmnerors erresssesenesderenerianreny ' 0.095
" Cianuro._expresado.como-i6n, CN......... ceenssusmssonsunsenses sronesnens - e 2005
COBIC S tureieeseemeeeeesissssrsnsearans resvessasiansernnrasnassesttanrsnnanaes eeeraans . 1.50
Cloro libre;: En agua clorada...eeccceescrrennss ersesransinnsararses verens 0.20
En agua sobre clo-nda............ ST PR veesrseanes ) 1.00
Cromgo hexavalente.....ecenrnen cerarersncers T ieeaameete b eanar et e resrenans . 0.05
Durcza de Calcio cxpresada como-CaCO; ................ vemamrranane ' 200.00
Fenoles o compucestos 1en6licos..cmminmmmmiirsimmeeneemenns 0.00i
D2 7.3 o o - YOUOROOOUU OO arsrbarenres oecemnrisns emeersensrnranneenee 0.30
_ Fluoruros cxprcsado como elemento,..ciiicdinndinie e 1.50
Magnesio. .. eeivrmecesecnassnns crrressresnrntarasietanaernanass reeemensrssncenane ) 125.00
Mangancso....ueeeeeiseorses rernssneertrnseserensrststrenrteaste emesernsennnnrens 0.13
Mercurio. e termesiaternnsianserans errerenssarennsnens ‘ 0.001
Nitratos cxpresados como nitrégeno........ eretsrrereesrertrtasrernanan : ) " 5.00
Nitritos cxpresados como NItrOZEN0. . miiniirsrereiercsressaisserasss 0.05
NItTOZENO ProtiCo. imvriiiriieemnirssrrrarissmnrrriissnersasrreratssssssnesssnass ) 0.10
Oxigeno consumido en meaxo 4cido........ eerenvereaseserreennenes ) 3.09
PlOmMO.iercecrresrrrsesssssssinnns eererabusissessaeerrreae e atrrsaanatenanantee s . 0,035
Selenioceeiirreeeeanans ererrieeseed eenetetraranrereearensestnisaranreiste RS
Sulfatos, expresados COMO iN..uniuiivienrniioensnesrsssrersnnsses . 250 50
b o OO OO .0
SAAM (Substancias Activas al Azul de Metileno).vevevreeneres 0.5
ECC (Extractables Carbén-Cloreformo)iiareriiasennes 0.5

ECA (Exiractables Carbon-AleoRol)u i ineeeraersnseeanmassass 5

Los demés que sefiale la norma correspondiente.
~ ARTICULO 214.—En materia de aguz para consumo humano, se detcrminard e la
normal .

1. El tratamienio a que deberd sujelarse en los sistemas puh]icos de abas.ca:m:cn
to, para ascgurar su potabilidad; :

II. El{ipo, contcnido ¥ periodicidad de 1os an&lisis y exdmenes necesarjos para vi-
gilar su potabilidad;

IO Las técnicas parala toma, conservacién, transpcrte y mancjo de muestras, as
como los métodos para realizarlas determinaciones necesarias para verificar su pet abi-
lidad; :

IV. Los métodos de prucha de equipos y avaratos purificaderes de tipo éoméstico,
Y

V. Los demés espectos, condiciones, requisiles y caracteristicas que la Secrctaria
juzguc necesarios para que el agua pucda ser destinada parva consumo humano,

ARTICULO 215.—Para los efectos de cste Reglumenio, se enticnde por sisfema ce
rabastecimiento, el conjunto intercomunicado o interconcctade de fuantes, otrzs e Cap-
tacién, plantas potabilizadoras, tanques de almacenzmicento ¥ regulacion, HMncas ge con-
duzcidn ¥ distribucion, que abastece de aguz parz consumo hurmanc & unc o 14t 1acalls
dades o locales, scan de propicdad pablica o privada.

ARTICULO 216.—La Scoretaria ostablccerd los rcquxn os sunilarios guc C22an
cumnplir las construccioncs, instalaciones y cquipos de los sistomas de alastecimiento
Fara prolcger la salud de la poblacisn.

ARTICULOQO 217.—Los gobiemos de las entidades federalivas clergaran, e wnnlor-

Y
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4.2 LIMITES PERMISIBLES DE CARACTERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS
' Las caracteristicas fisicas y organoclépticas deberdn ajustarse a lo establecido eri la Tabla 2.

‘ , TABLA 2 .
CARACTERISTICA ’ - LIMITE PERMISIBLE
- -Qolorme - e e e e e e - eeena15.UnIDBdes _de..colOr. verdadero _en . la. escala . de
platino cobalto.
Olory ubqr L ' Agradable (se aceptardn aquédlics que sean.

tolerables para la maycria de los consumidores,
sismpre que no sean resullado de condiciones
objelables desde el punto de vma biolégico 0.
quimico)

Turbiedad . L ' " 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su
) "+ equivalente en otro método,

4.3 LIMITES PERMISIBLES DE“ CARACTERISTICAS QUIMICAS
El contenido de constituyentes quimicos deberd ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los limites se

'exproun en mp/, exceplo cuando se indique otra unldjd

_ TABLA 3
W v 0 v -CARACTERISTICA- . LIMITE PERMISIBLE
Aluminio - : .0.20
"Arsénico - o " 0.05
Bariq ' ' _ 0.70
Cadmio 0.005
Cianuros (como CN-) . ' " 0.07
Cloro residual ilbre " 0.5-1.00 (después de un tiempo de:
AT . o . . contacto minimo de 30 min)
Cloruros (coro c&-) S E | 25000
.Cobra o e C200
Cromo tolalw' ) . . 0.05
Dureza total (como CaCO, ) _500.00
_Fenoles o.compuestos fendlicos 0.001
Fiarro . 0.30
Fluoruros (como F-}* Lo 1.50
:Fosfatos (como PO, =) EE Y 0.10
‘Manganeso - : 0.10
Mercurio . ) 0.001
Niiratos (como N) * - - : - 10.00
R Ndmos (como N} 0.05
Nitrdgeno amohiacal omoN) . 0.50
Oxlgeno consumido en medio écido A ] 3.00
' PH {potencial de hidrogeno) en unidades de pH 6.58.5
Plaguicidas en microgramos/ Algrin y dneldrln (separados 0.03
0 combinados)
Clordano (total de lsomml) 0.30
DOT (otal de e R
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CURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D.E.C , UNAM |

Caracteristicas de algunos elementos criticos como los que se mencionan a continuacion.

e e b i ek aameemm o sk ¢ e

“T"CROMO

El cromo se define como un elemento quimico metalico con una alta resistencia a la
corrosion y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya formula es FeCr;O4 Los
compuestos de cromo mds importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede
encontrar tambi€én como crome metalico (Cr++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta ultima forma tiene tendencia a ser reducida por especies organicas.

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucion de sales de
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en
industrias electrdnicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, asi como
en explosivos, fabricas de ceramica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo | (International Agency for
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable 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 concentracion maxima de 0.05 miligramos
por litro de cromo-hexavalente para el agua potable.

NITRITOS Y NITRATOS

Los nitratos (NO3) son un producto de la estabilizacién aerébica del nitrégeno organico,
Qtra fuente de nitratos son sales minerales.

Los nitritos (NO2) se forman por la accién bacteriana del amonio y del nitrégeno
organico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacion de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas. '

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

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacion al riesgo cancerigeno (USEPA,
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacién por lo que se recomiendan estudios mas 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. (MCLG = Naonenforceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los nitratos y 0.05 mg/| para los nitritos
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SILICE

. . Se.expresa:como .oxido. de:silice,.Si0;.y..es.ampliamente .utilizado.para referirse al silice
* que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se

encuentra es hidratado y sy representacién real es Hy4SiOy4 o bien Si(OH),.

El silice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolucion de feldespatos sodicos
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relacidén con aguas de origen
geotermal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacion de silice en el agua
para calcular la profundidad de formacién y temperatura, tendiente a cstudiar los
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermometros.

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

ARSENICO

El arsénico es un. elemento quimico sélido, semimetalico, que destaca por su alta-
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos sicndo ¢l mas comin la;
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, lintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado solido en
transistores y parte de material laser. .

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si 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 varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cancer porque, anles que €so,
primeramente, -se considera venenoso o toxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/l 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 clasificacion de
Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relacion de
adsorcidon de sodio (RAS), se obtiene la clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y proporcional a la

concentracion de s6lidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos
por centimetro (mmhos-cm).
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La relacion de adsorcion de sodio, se obtiene por medio de la férmula siguicnie.

Na*

RAS =

Ca” +Mg™
2

Donde las concentraciones de Na', Ca™ y Mg™ estan dadas en equivalentes por litro.
Con esta relacién se obtiene el peligro que entrafia el uso del agua para riego, el cual,
como puede apreciarse en la formula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y
relativa de'los principales cationes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasilicacion (ligura 6.1)
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual estd definida por los
parametros, C y S y subindices en cada uno de ellos. E! significado de las diferentes
clases, asi como algunas recomendaciones para el uso del agua en ricgo, se comentan a
continuacidn.

C1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoria de los suclos y para casi
todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la salinidad.

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

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

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 ricgo debe
aplicarse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se
seleccionen deberan ser muy tolerantes a las sales.

S1 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 hucso) y aguacate,
pueden acumular concentraciones dafiinas de sodio.

S2 CON CONTENIDO MEDIOQ.- Sera peligrosa en suelos de textura fina 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 suclo. Esta agua puede
usarse en suelos orgdnicos o de textura gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducir4 a niveles peligrosos de sodio intercambiable
en la mayoria de los suelos por lo cual se requerird de un mancjo especial, buen
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- drenaje,. lavados fuertes y adiciones de materia organica.- Loos suclos yesileros no

- - desarrollardn niveles perjudiciales de sodic intercambiable. lLos mejoradores

--==;» quimicos deberan 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 ¢l ricgo,
excepto en casos de baja y quizd media salinidad, donde la solucion del calcio del
suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible el uso de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un indice en la seleccion de cultivos, en
.-la-tabla-siguiente.se presenta la tolerancia relativa.de-los.cultivos a las sales.

J.M. LESSER
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales

‘ Frutales
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
Palma - détiles Granada Peral
Higuera Manzano
Olivo Naranjo
Vid Toronja
Melén Cirucla
-Almendro
I Chabacano
Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate
Hortalizas
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES
TOLERANTES
CE.x 10’ =12* CE.x 10’ =10 CE.x 10° =4
Betabel Jitomate Rébano
Bretén o col rosada Brécoli Apio
Espérragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce
Coliflor
Lechuga
Maiz dulce
Papas
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
CE.x 10° =10 CE.x 10" =4 CE.x 10" =3
Plantas forrajeras
MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE
- . TOLERANTES
CE.x 10" =18 CE.x 10° =4 CE.x 10" =4
Zacate alcalino de coquito Trébol blanco Trébo! blanco holandés
Zacate bermuda Trébo! amarillo Trébol Alsike
Zacate rhodes Zacate inglés perenne Trébol rojo
Trébol ladine
Zacate Sudan Pinpinela

Trébol Huban
Alfalfa {California comin}

J M LESSER
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- .. E.boro en pequefias concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plantas
.--Y, la.falta.de.este elemento,.0.su presencia en concentraciones allas, afecta ¢l crecimiento
de los cultivos.

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

grupos:

A continuacién se muestran algunos cultivos haciéndose distincion entre tolerantes,
semitolerantes y sensibles.*

CUANDO ACEPTAN

Cultivos sensibles
-Cultivos semitolerantes
Cultivos tolerantes

Hasta 0.67 ppm

-Entre 0.67 y 1.00 ppm
Entre 1.00y 3.75 ppm

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

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES
Espérragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada
Palma datilera Papa Nogal negro
Remolacha azucarera Algodén Nogal persa
Alfalfa Jitomate . | Ciruelo
Gladiola Rébano Peral
Haba Chicharos Manzano
Cebolla Rosa Ragged Uva (malaga y sultaina)

Robin Higo Kadota
Nabo Olivo Nispero
Col Cebada Cereza
Lechuga Trigo Chabacano
Zanahoria Malz Durazno
Sorgo Naranjo
Avena Aguacate
Calabacita Toronja
Pimiento “Bell” .1 Limonero
Camote
Frijo! Lima

(En orden descendente de més a menos tolerante)

J.M. LESSER
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO
TOLERANTES TOLERANTES
Cebada folium
(para heno tripata de
péjaro) ’ Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul
Bromo suave
Veza lechosa Cicer
CE.x 10° =12 CE,x.10° =4 CE.x 10" =2
CULTIVOS COMUNES
CE.x 10° =12 CE.x 10* = 10 CE.x 10" =4
Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias
Remolacha Trigo  (grano)
Azucarera Avena (grano)
Colza Arroz
Algoddn Sorgo (grano)
Maiz
Linaza
Girasol
Higuerilla
CE.x 10’ =10 CE.x 10’ =6

(De: Suelos salinos y sddicos, 1954}

*El nimero que sigue a la CE, x 10° es el valor de la conductividad ¢léctrica del extracto
de saturacion en milimhos por centimetro a 25°C asociado a una disminucion en los
rendimientos de 50 por ciento.

6.3.- AGUA PARA ABREVADERO
El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumptir 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 concentracion de sales.

A continuacion se describen los limites maximos para algunos animales, segin Mckee y
Wolf, (1963).
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Tabla 6.4.- Limites méximos para algunos animales

Aves 2,860 ppm
Cerdos 4,290 ppm
Caballos 6,430 ppm

Ganado lechero 7,150 ppm
Ganado de carne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA
La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalaciones utilizadas.

Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza.
Esta normalmente se reporta en concentracion de carbonato de calcio (Ca CQy3).

Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ese compucsto, sc 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

Concentracién en Descripcidn
Mg/l de CaCuoy ’
0-60 ’ Agua blanda,
6l -120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.
mas de 180 Agua muy dura

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la industria textil y papelera,
asi como en derivados del petréleo y embotelladoras. .
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias

(en mg/)
"CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS EMBOTELLADORA
TEXTIL PAPELERA DEL
PETROLEO

Si02 - 50 - .
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - 0.05
Ca - 20 75 -

. Mg - 12 30
Cu 0.01 - .

NH4 - -

Zn - -

HCO, - - . .
SO, - - - 500
Cl - 200 300 500

F . . . .

NO;, - - -

Dureza 25 100 350
PH 2.5-10.5 6-10 6-9

S.T.D. 100 - 100

(En: John Hem, 1985)
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...CAPITULO 7.- SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

Los elementos que pueden encontrarse en solucién en el agua pueden ser muy variados.
. De los mas comunes, a continuacion se mencionan su fuente o causa de origen, asi como
algunas de sus principales caracterisicas.

BICARBONATO (HCO;) CARBONATO (CO;)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporacion del bidxido de carbono en el
agua y de la disolucion de rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita.

Significado.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los carbonatos de
calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, facilitando la
incrustacién y liberando biéxido de carbono corrosivo a la atmosfera. En combinacion
con calcio y magnesio es causa de la dureza.

ARSENICO

El arsénico es un elemento quimico sélido, semimetalico, que destaca por su alta
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de_compuestos siendo el mas comun la
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, ceramica, tintes y como
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado solido en
transistores y parte de material laser.

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales si presentan solubilidad.
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y lctales en rangos de
130 mg. El arsénico se acumula en-los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varian de 0.21 y 10.0 mg/l.
No se ha encontrado que presente problemas de cdncer porque, anics que cso,
primeramente, se considera venenoso o téxico. La norma de calidad reciente publicada
por la MCLG USEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/] para
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana.

BORO (B)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de suelos y rocas, en especial las de
origen igneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encucntran en
dreas de actividad volcdnica reciente, pueden contener altas concentracioncs de boro.
Puede deberse en ocasiones, a contaminacién por desperdicios, especialmentc donde se
usan detergentes que contiene boratos. ‘

Significado.- Cantidades pequefias de este elemento, es esencial para crecimiento, y

nutricion de las plantas, pero es téxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra
en concentraciones mayores de 1 mg/l.
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CALCIO (Ca)

Fuente o causa de origen.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero en especial
de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras contiencn 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 tuberias y
ademas, reduciendo su eficiencia.

- COLOR . : : : D e e

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes orgdnicos provenientes del
decaimiento de la vegetacion y por contaminacion de desperdicios organicos e
inorganicos descargados a los rios. En agua subterrdnea, componentes organicos que han
pasado a través de lignita y turba.

Significado.- Indica la presencia de iones orgénicos o materia orgdnica en el agua
subterranea. Es un factor importante en la valuacion de agua potable o para otros usos,

CLORURO (Cl)

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

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

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

Fuente o causa de origen.- Los acidos y el bidxido de carbono libre, bajan el valor del pH.
Carbonatos, bicarbonatos, hidroxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan ¢l valor del
pH.

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

Fuente o causa de origen.- Depende de la cantidad de sales disueltas cn ef agua.
Significado.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente cléctrica.

Varia con la concentracion y grado de ionizacion de los constituyentes, asi como con la
temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sales disueltas en el agua.
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CROMO

Elcromo-se:define como un elemento:quimico:-metalico con.una.alta.resistencia a la
corrosién y que es utilizado por un gran nimero de industrias. La forma como se
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya formula ¢s FeCr;O04. Los

- compuestos de cromo mds importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede

encontrar también como cromo metdlico (Cr++), cromo trivalente y como cromo
hexavalente. Esta tltima forma tiene tendencia a ser reducida por especics organicas.’

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolucién de sales de

-cromato de-sodio,-cromato de-potasio y-cromato-de-amonio. Es utilizado comunmente en

industrias electronicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales
fotograficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tinles, asi como
en explosivos, fabricas de cerdmica y papel. Exceso de cromo en ¢l agua potable causa
problemas en el higado y pulmones con sintomas de hemorragia, asi como problemas en
la piel. Se clasifica como cancerigeno y dentro del grupo 1 (International Agency for
Research on Cancer - [ARC). La norma de calidad para el agua potable 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 concentracién maxima de 0.05 miligramos
por litro de cromo hexavalente para el agua potable.

DUREZA COMO CaCO;,

. ’ ‘ . .
Fuente o causa de origen.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida a ¢l calcio y el
magnesio.

Significado.- Consume jabén y no produce espuma. Forma depositos de jabon en baiios.
El agua dura incrusta calderas y tuberias Dureza es equivalente de durcza de carbonatos y
bicarbonatos. -

ESTRONCIO (Sr)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suclos, en especial de
rocas carbonatadas y rocas de origen igneo.

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas,

FIERRO (Fe)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de suelos, rocas y dc tuberias,
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 6 2 ppm, generalmente
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un
sedimento rojizo. Més 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.
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FLUORURO (F)

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

Significado.- Reduce la picadura-de dientes (caries) en los nifios durante la época de
calcificacion. En excesos de este elemento, produce el decaimicnto de la dentadura, el
cual dependerd de la concentracion de fluor, la edad del consumidor, la cantidad de agua
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo.

FOSFATO (POy) - -

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de la lixiviacion:
de suelos que contienen desperdicios organicos, fertilizantes, delergentes y drenajes
domésticos e industriales.

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

LITIO (Li)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas durante el intemperimo. 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 cn general muy bajas,.
no afectando la calidad para los diferentes usos.

MAGNESIO (Mg)
Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de la mayoria de los suclos 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 disolucién de algunos suelos y rocas. Eis menos
comun que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado con ¢éste y con aguas

acidas,

Significado.- Es el causante de la coloracién café oscura o negra.
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NITRITOS Y NITRATOS

-+;Los nitratos (NO3) son.un.producto.de la estabilizacion.aerébica del-nitrogeno orgdnico.
Otra fuente de nitratos son sales minerales.

. Los nitritos (NO2) se forman por la acciéon bacteriana del amonio y decl nitrégeno
orgénico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la
rapida oxidacién de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas,
tanto municipales como agricolas. -

Los - nitritos -se--utilizan- como-fertilizante,~asi{~como- agente -oxidante: - -en-la- industria
quimica. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos,
particularmente en carnes y quesos.

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actiian en la sangre como oxidante de la
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo D en relacion al riesgo cancerigeno (USEPA,
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su
clasificacion por o que se recomiendan estudios mds 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. (MCLG = Nonenlorceable
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminant level). La Norma Oficial
Mexicana indica 5 mg/l para los:nitratos y 0.05 mg/l para los nitritos

POTASIO (K)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de la mayoria de las rocas y-suclos,
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales.

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

SELENIO (Se)

Fuente o causa de origen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcanicas
y los depdsitos de sulfuros que han sido acumulados por erosion ¢ intemperismo. Se¢
encuentra en rocas cretacicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas.

Significado.- Es toxico en cantidades pequefias. Constituye un problema cuando se
encuentra en plantas o agua para el ganado. '

SILICE (SiSO;)
Se expresa como dxido de silice, Si0; y es ampliamente utilizado para referirse al silice

que se encuentra en las aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se
encuentra es hidratado y su representacion real es HySi04 o bien Si(OH)s.
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. El silice puede ser.incorporado en el agua a partir de la disolucion de feldespatos sodicos

- ..como.la.albita..Concentraciones mayores se.encuentran en relacion con aguas de origen
=.=geotermal: Estudios de geotermia basan o utilizan la determinacion de silice en el agua

para calcular la profundidad de formacion y temperatura, tendiente a estudiar los
yacimientos geotérinicos y a localizar sitios para perforacion de pozos geotérmicos. A las
-determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotermometros.

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

SODIO (Na)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucién de la mayoria de las rocas y suclos.
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes.

Significado.- Grandes concentraciones en combinacion con el cloro, producen un sabor
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolucion de minerales que forman los suclos
y las rocas. Puede incluir constituyentes organicos y agua de cristalizacion.

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

SULFATQOS (S0y)

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolucion de rocas y suclos que contienen
yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en aguas de drenaje de
minas y en algunos desechos industriales.

Significado.- Concentraciones altas, actian como laxante y en combinacion con otros
iones da al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio, producen
incrustaciones.
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CAPITULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA
8.1.- RESUMEN

La técnica sobre la aplicacion de trazadores en agua subterrineca, s¢ ha venido
desarrollando con nuevas metodologias en los ultimos 35 afios. Los principales trazadores
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isotopos. Las fluoriceinas son uno de los
trazadores mds economicos y faciles de utilizar. Su aplicacion se ha incrementado al .
introducir en el proceso de deteccion, el espectrofluorémetro y la concentracion por
medio de carbdn activado. Las esporas, son el trazador mas nuevo que exisle, ¢l cual ha
probado-ser-de-gran utilidad.-Otro-tipo de trazadores de agua-subterranca, sonlos isdtopos
deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplicacion es cada dia mayor.

8.2.- INTRODUCCION

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

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde ¢l tiempo de
trinsito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporcion, se ha
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de flujo es
relativamente pequefia y por otra, la arcilla produce absorcién e intercambio ionico, por
lo cual la aplicacion en este medio debe ser en distancias cortas.

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

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Dcbe ser no téxico;
soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; resistente a cambios
quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambin idnico; no ser absorbido o retenido
por suelo o rocas; su determinacion debe ser mediante analisis sencillos y su aplicacion
economica.

Los principales trazadores son fluoresceinas, sales esporas e isdtopos.
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8.3.- FLUORESCEINAS

- Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada

J.M. LESSER

onda de esta luz, varia de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para
identificarlas. Las substancias mds comunes utilizadas como trazadores son: Uranina,
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X.

A continuacion se describen las caracteristicas de cada una de estas substancias.

a) URANINA.- Es la de mayor aplicacion. Consiste en una fluoresceina de sodio que
- . presenta.un-color naranja en.soluciones.concentradas (mas.de.l.ppm), que .cambia de
verde-amarillento al ser diluida.

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, s mucstra la relacion
entre el pH y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy acidas, pierde
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al afiadir un
compuesto basico, como KOH 6 NHj3. Esta propiedad puede utilizarse para identificar
el trazador. '

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquimicos como la
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por
procesos bioldgicos.

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente se utilizaban
lamparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se mcnn(mba en
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre | x 102y 2 x-10° ppm
son medidas con espectrofluordmetro.

La intensidad méxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 107
m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuyc en forma simétrica
(figura 8.2) y la forma de la curva dlstmguc a la uranina de otra fluoriccina, Para
concentraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbén activado (W.B. White,
1967, F. Baver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varia de un
dia a semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el
carbdn y su concentracion medida posteriormente.

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

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

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

Por ultimo, la urganina es resistente a la absorcion por arcillas y su uso no es toxico
para el hombre o animales. .. ... .. ...
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b) [EOSINA.-" Presenta una fluorescencia naran_]a rosa, cuya maxima intensidad se
detecta a una longitud de onda de 535 x 10 m.

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre
0.01 y 50 x 10 ppm, puede detectarse con espectrofluorémetro. Concentraciones
menores se concentran con carbén activado del cual puede extraerse afiadiendo una
substancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua
destilada.

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranma se producen interlerencias por lo que
su aplicacion conjunta es limitada,

c¢) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhodamina
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° Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con
espectroﬂuorometro pueden detectarse hasta 6 x 10™ ppm. Valores menores pueden
concentrarse por medio de carbdn activado, del cual puede ser extraida la Nuoreceina,
por medio de una solucién de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMFI) y dos de
agua destilada.

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es dificil de disolver y licilmente
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rthodamina FI3 o cosina, se producen
interferencias.

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

a) Cinco partes de propanol y 5.partes de hidroxido 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 téxica cuando se inhala en soluciones concentradas. 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 10® m. Iis visible
solamente en concentracnones mayores de 1 ppm. Con espectrofluorometro se pueden
detectar hasta 440 x 107 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbon
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solucion
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 APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el proposito de
-.ilustrar. su.aplicacién, a continuacion se presentan los resultados obtenidos en un
‘experimento llevado a cabo en una regidn cérstica.

Se propuso conocer la conexion entre el agua de un rio que se infiltraba dentio de una
dolina y dos manantiales situados a 5 kilémetros 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 [os manantiales “H” y “S”,

En el manantial “S”, no se detecté uranina, por lo que se concluye que este no tiene
--conexion con la-zona de recarga donde. se.inyect6.el trazador.

En el manantial “H”, se empez6 a detectar uranina 56 horas después dc la i myucmn y
la concentracion del trazador fue aumentando hasta legar a 32 mg/m’, segin sc
muestra en la figura 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacion de trazadores, ahora en acuileros granulares
someros es el siguiente:

En un valle aluvial que presenta un acuifero fredtico a 3 m dc prolundidad, se
perforaron 9 pozos a 3” de diametro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma
como se ilustra en la figura No. 8.4,

En el pozo central, se inyectd uranina y se obtuwcron muestras de agua en el resto de
los pozos, cada 20 mmutos 8

Después de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, se detectd uranina solamente en los
pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que el agua subterranea fluye en direccion
sureste, a una velocidad de 1.5 m/hr.

Este método es utilizado en zonas sin informacién y su aplicacion queda limitada por
la profundidad a que se encuentre el nivel estitico, ya que micniras mayor ¢s ¢sta,
mayo es el costo de los pozos de muestre e inyeccion.

8.4.- SALES

Las sales son el trazador artificial de agua subterranea mas antiguo que se conoce se haya
aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comunes son: sal de-cloruro de sodio y

sal de cloruro de potasio.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de las
desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de inyeccion el
caudal de agua que entre al acuifero sea grande. Por otra parle se nccesila una gran
cantidad de sal en cada experimento. -

En zonas carsticas, para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un minimo de 500
kg. de sal (Zotl, 1975). La cantidad mas grande que se ha llegado a inycctar en un
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass. I:n 11 Batsche et, al.,
1970), donde después de 4 dias, se encontrd en uno de los manantiales de observacion un
incremento de cloruros de solo 39 ppm.

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

Ejemplo sobre la aplicacion de sales.- Durante los trabajos realizados para conocer la
posiblé conexién entre el agua de un rio que se infiltraba en una dolina y dos manantiales
localizados a 5 kilometros de ésta, como se menciond en parralos antcriores, se
inyectaron 50 kg. de cloruro de sodio y 400 kg. de cloruro de potasio.

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de dos horas cada una,
tanto en el manantial “H” como en el “S”, las cuales se analizaron quimicamente
determinandose el contenido de ¢loruros, sodio y potasio.

Al igual que en los resultados obtenidos para la fluoresceina (parrafos anteriores), cn cl
manantial “S”, no se detect6 incremento alguno en su contenido salino, por lo cual se
concluyd que este manantial no tiene conexion con el agua de infiltracion de la dolina.

Por lo que se refiere al manantial “H”, los resultados de los anlisis se graficaron en la
figura 8.5, donde se observa'que 56 horas después de la inyeccién de las sales, se detectd
un incremento en los iones determinados, ratificando Ia comunicacion entre la dolina y ¢}
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 esle acuitero.

Por otra parte, con estos resultados y los de los andlisis quimicos y volumencs aforados,
es factible determinar el volumen minimo de agua almacenado, asi como el conocer en
que proporcidn 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 diametro de 30-55 micras y un color amarillo palido (I micra = 10" cm).

Su forma es similar a la de un triangulo iséseles con lados convexos. Sus orillas forman
cadenas de semicirculos concavos (figura 8.6). Estan cubiertas por una fina membrana
insoluble por lo que al ser incorporadas al agua ‘son transportadas en suspension. No se
sedimentan y tienen la propiedad de no ser absorbidas o intercambiadas con ¢l suelo o
rocas.

En el afio de 1953, A. Mayr, traté de emplear las esporas como trazador debido a las
propiedades que presentan pero su identificacién resulté problemitica. J. Zotl y V.
Maurin, idearon teflir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificacion lo
cual resulté exitoso. De esta manera pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes
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.~ colores-y. posteriormente detectarse en cierta zona de muestreo identificandose, por el
color,. con cuales sitios tiene conexion.

-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 mucstra para
observarla en el microscopio, se ha visto que se obtienen resultados satisfactorios, si se
lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidroxido de polasio al 10%, 3 gotas de
formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calienta cn bafio de Maria por tres
--minutos..Se.centrifuga.y. el sedimento.se.concentra .en.un.tubo al.que.se. lc agrega una
gota de 4cido etilico. Se coloca una pequefia parte de la preparacién en una lamina
delgada para su analisis al microscopio.
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- CAPITULO 9.- ISQTOPOS AMBIENTALES EN LA GEOHIDROLOGIA
9.1.- DEFINICION Y ORIGEN

El nombre de isétopo se utiliza para distinguir a los atomos que tienen iguales
propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades quimicas de un
dtomo estdn definidas por el numero atémico del elemento o sea ¢l nimero de protones.
En el niicleo de los dtomos se encuentran, ademas de los protones, los ncutrones; el total
de neutrones y protones en el nicleo se conoce como nimero de masa. Al variar el
numero de neutrones en un nicleo, se alterard su masa pero su carga seguira siendo igual

-y- por--consiguiente - sus - propiedades . quimicas .no-se. alteraran. .Los.4tomos con igual
namero de protones que el elemento original y diferente nimero de ncutrones, son
conocidos como isdtopos.

En otras palabras, los is6topos son tomos caracterizados por tener un mayor numero de
neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento hidrogeno ('H) en su
forma natural tiene un protdon y un electrén; cuando ademas de lo anterior llega a
presentar un neutrén, se convierte en un isétopo del hidrégeno denominado deuterio (°H).
Cuando presenta dos neutrones dentro el nucleo, forma otro isétopo (*H) conocido con ¢l
nombre de tritio.

Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando llega a
incluir dos neutrones mas dentro de su nucleo, de origen al isotopos denominado-
“oxigeno 18”.

Los is6topos son conocidos también como elementos pesados, ya que ticnen un peso
mayor que ¢l elemento “normal”.

Los is6topos se forman por la interacciéon de los rayos cdsmicos con la atmosfera y
pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplicacion en
geohidrologia son el deuterio (*H), el oxigeno 18 ("*0), el tritio CH), el carbono 14 (1'C)
y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34.

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

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las inas comunes y de
o, . R | 18
mayor interés para los estudios gechidroldgicos, que corresponden a: H; O, 1,0 y 1,07,

Al deuterio y al oxigeno 18, se les denomina isotopos estables; por lo que respecta al
tritio, éste es radioactivo 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 disolucion de sales o de la
descomposicién de materia organica.
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& D = H¥H' muestra - H¥H' SMOW x 1000
HYH' SMOW

5 %0 = 0'%/0'" muestra - 0'¥0'* SMOW x 1000
0'%/0'* sSMOw

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectometro de
masas. Los niveles de precision son de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2% para el
deuterio (University of Waterloo 1987).

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

La determinacion de estos analisis se efectiia mediante espectémetros de masas, que cn su
mayoria estdn basados en el principio del espectémetro de Nier.

El método de trabajo en la determinacién de deuterio y oxigeno 18, es tratado por A.
Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectometro se
comentan a continuacion:

Un espectometro de masas es un aparato disefiado para separar moléculas de acucrdo a su
relacion masa-carga en base a su movimiento a través de campos cléctricos y/o
magnéticos. Esencialmente, un-espectrofotémetro de masas opera de acuerdo a los
principios basicos de: Admisién del gas y formacidn de iones; aceleracion y colimacion
de idnes y; analizador magnético.

9.3.- RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL

El contenido isotdpico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos faclores, como son
la altitud de precipitacién, la presién boromética ambiental, la temperatura, la latitud,
época del aflo, etc., sin embargo existe una relacién constante entre el deutcrio y el
oxigeno 18, tanto en tiempo como en espacio, la cual ha sido estudiada por ¢l Organismo
Internacional de Energia Atémica mediante andlisis en diferentes partes del mundo y
durante un amplio periodo, obteniendo que dicha relacion obedece a la ccaucion 8 D =
5'%0 + 10 (Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea meteorica mundial™. La
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la “linea metedrica mundial”, sin .
embargo, para casa sitio, ésta puede presentar cierta variacion y denominarse “linca
metedrica local”, ta cual es paralela a la linea mundial y generalmente con variaciones
ligeras.

9.4.- PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA
DEL AGUA SUBTERRANEA .. -...... .

Los procesos que modifican el contenido isotopico del agua y que son conocidos como
fraccionamiento isotdpico, son principalmente la evaporacion y la condensacion.
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- 7'El"deuterio.y el oxigeno-18 de la-atmésfera pasan a formar parte de fa molécula del agua

. que se precipita en forma .de lluvia, donde .presenta una concentracion isolopica

—caracteristica. La mayor parte de las.masas que -forman las nubes .provicnen de los
océanos y son transportadas ‘hacia los continentes, modificando en’ su trayecto su
concentracion.

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentracion de oxigeno
18 de alrededor de -13%; al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones
cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproximadamente -3% debido a que
en ¢l proceso de condensacién, la mayor concentracion isotopica forma el agua de Havia,
- en-relacion-con-la-que-se-queda-en-la- humedad -de.la.atmésfera.. Las.nubes contindan su
movimiento tierra adentro con alrededor de —15% de oxigeno 18 o sea empobrecidas.
En ¢l ciclo hidrologico de los acuiferos 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 isotopico de alrededor de -7% de
oxigeno 18 y —50% de deuterio (Lesser..1980). Los vientos predominantes transportan las
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de la Sicrra Madre
Oriental; en esta porcion, su contenido isotépico disminuye y las precipitaciones en la
parte alta llegan a tener valores del orden de —10% de oxigeno 18 y —06% de¢ deuterio,
Las nubes que contintan hacia el Valle de México presentan, a la altura de Pachuca,
valores que podrian ser.del orden de -10% de oxigeno 18 y alrededor de —66% de
deuterio, para posteriormente originar precipitaciones en las que sc han detectado —.
10.25% de oxigeno 18 y —70% de deuterio, {Cortés y Farvolden, 1988).

En la figura 9.2, se muestra la distribucion del deuterlo y el oxigeno 18 para ¢! agua de
lluvia en Norteamérica.

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto continental, o sea
la variacién que presentan las lluvias. de una zona humeda en el océano hacia zonas de
menor humedad conforme se internan en el continente, disminuyendo la concentracion de
los isOtopos. Otro efecto cs el de altitud, ya que el fraccionamicnto isoldpico  que se
produce al cambiar de altura, provoca una disminucidén en ¢l contenido isotdpico, la cual
ha sido calculada por varios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura que se
aumenten.

Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotopico del agua, son la
latitud y la evaporacién y, en el subsuelo el intercambio con minerales, la presencia de
altas temperaturas, la existencia de medios reductores y la hidratacion de silicatos. En
general, los contenidos isotopicos del agua de ltuvia son menores en climas frios.

- El agua sujeta a procesos de evaporacion va.a modificar su contenido isotdpico, el cual se
va a incrementar, y en mayor proporcion de oxigeno 18 que de deuterio (figura 9.3). El
intercambio con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al oxigeno 18,
disminuyendo su concentracion; el efecto contrario.ocurre en aguas de alta temperatura,
donde el intercambio con minerales llega a producir incrementos significativos solo de

JM. LESSER , B ‘ 43



CLURSO CONTAMINACION DE ACUIFEROS, D E C.. UNAM

oxigeno 18. En medios fuertemente reductores, el gas sulfhidrico pucde ser un importante
componente del sistema geoquimico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de
deuterio. La hidratacidn de silicatos llega también ‘a reducir el contenido de isétopos
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacion en cuerpos abiertos es
comun en ¢l ciclo hidrologico.

En la figura 9.4 se muestra la relacién de deuterio contra oxigeno 18 para las aguas
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La direccion del aumento
en oxigeno 18 ocasionado por la interaccién con minerales a altas temperaturas; (2)
direccién del incremento isotdpico por evaporacion; (3) concentracién del agua de mar;
(4) linea meteodrica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de nlontafias ¢ interior
de continentes; (7) composicion isotdpica de nieve de altas montaiias y polos; (8) nieve
en ¢l polo sur.

Debido a que los elementos naturales son mas ligeros que los isotdpicos pesados (lo cual
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presion de vapor),
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perderd
preferente al elemento natural y se enriquecera de is6topos. Los proceso de evaporacion
en el agua, repercuten directamente en el contenido isotédpico de la precipitacion pluvial,
de acuerdo a ciertos patrones tales como variacién estacional, latitud y altitud, lo cual se
comenta a continuacion.

9.4.1.- VARIACION ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigeno 18 se presentan variaciones estacionales, que se han
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energia
Atémica, donde se ha observado que, en general, los valores isotdpicos aumentan en
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura caracteristicas de
estas épocas, 1o que es el principal factor moedificador del contenido isotopico del agua a
lo largo del afio. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estacion Nord.
Groelandia. ‘

9.4.2.- EFECTO POR LATITUD

Los isotopos varian también con la latitud, ya que la temperatura ticne influcncia directa
en su concentraciéon. Se ha medido que, en las zonas tropicales, los valores de deuterio y
oxigeno 18 son mas altos y disminuyen hacia los polos. En general, existe una
correlacién entre el contenido de isotopos estables y la temperatura media anual, que a su
vez estd relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con
temperaturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple gue 8 Wo=
0.69.TA -13.16% y 8 D = 5.6 TA —100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para
estaciones en las lineas de costa, ya que tierra adentro estd sujcta a olros efectos.

En la figura 9.6 se muestra la relacion entre el oxigeno 18 y la temperatura media anual a

diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentracion de deuterio en funcion de la latitud
y altitud.
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL

..El-efecto ‘continental indica. que los valores de .deuterio y de oxigeno 18 disminuyen
conforme se interna en los continentes. Este hecho esta asociado con la pérdida gradual
de isdtopos pesados a que estdn sujetas las masas de humedad durante su trayectoria
desde los océanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentracion isotdpica de
la zona humeda ocednica, hacia una zona més seca tierra adentro. En ¢l proceso de
condensacién la fase gaseosa cede preferentemente sus isétopos pesados, quediandose con
los més ligeros.

Las -masas de-humedad -de. la atmdsfera,. al-precipitarse .en..forma.de luvia, pierden
gradualmente sus isdtopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD

Estos is6topos presentan también cambios:con la altura, por las alteraciones isotdpicas
que causa la evaporacion y el intercambio isotdpico en la precipilacion pluvial, los que
son mds notorios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al suclo. Existe mayor
empobrecimiento en isétopos conforme es mayor la altura de la zona donde ocurre la
precipitacion. De esta forma, es de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxigeno
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que sc precipita a
mayor altura. En la practica, se ha demostrado que es posible distinguir isotopicamcente
precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de solo 100 metros. Se han medido
por varios autores, variaciones que fluctian entre 0.16 y 0.7% de oxigeno 18, por cada
100 metros de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a 0.7% (ligura 9.2).

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

R I 1y .

9.4.5.- EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacidon del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los principales
modificadores de su contenido isotdpico. La intensa evaporacidn a que pucde estar sujeta
el agua, causa un enriquecimiento de isétopos y ademas, debido a que el proceso es
violento, se produce fuera de equilibrio, lo que causa que la variacion relativa del oxigeno
e hidrégeno, no cumplan la misma relaciéon que la linea metedrica mundial. En la
practica, se ha encontrado que el enriquecimiento isot(’)pico causado por la cvaporacion
en condiciones fuera de equmbrlo lo que causa que la variacion rclativa del oxigeno. e
hidrégeno, no cumplan la misma relacién que la linea metedrica mundial. En la practlca
se ha encontrado que el enriquecimiento isotpico causado por la evaporacién en
condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que estan sujetas las presas o lagos y en
general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacmn lineal dada por la siguicnte

~ecuaciond D=(5+1)8180+C
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9.4.6.- EFECTOS GEOTERMICOS

En campos geotérmicos los isétopos' pueden presentar alteracionies. En general los
cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso, el
contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con el alto
contenido de las rocas. Especialmente de los silicatos y los carbonatos, mientras que ¢l
deuterio del agua no se altera. Esto, trae como consecuencia que se praduzea una linea
isotdpica caracteristica para los campos geotérmicos de ecuacion 3 D = (0 +£2) § 0.

9.5.- METODO GENERAL DE INTERPRETACION

Los isotopos son utilizados para obtener un mejor y mas claro conocimicnto del flujo del
agua subterrdnea, asi como para inferir su historia a través del subsuclo. Mediante su
interpretacion se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores mds bajos
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climaticas (rias. Pueden
diferenciarse los sistemas de flujo- regionales de los flujos locales; se pueden identificar
aguas que han estado expuestas a evaporacion en cuerpos abiertos super{iciales, asi como
mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Lsto es posible por
las especiales caracteristicas de los is6topos estables que se han venido mencionando, en
especial debido a que tanto el isétopo como el elemento “normal”, tienen las mismas
propiedades fisicas y quimicas, 0 sea que, entre otras cosas, la disolucidn natural de sales
por el agua no modifican el contenido isotdpico, a menos que exisla algin ecfecto de
evaporacion u otro de los mencionados anteriormente.

En la figura 9.3 se muestra el método general de interpretacion que se sigue al graficar el
deuterio contra el oxigeno 18. La linea metedrica mundial se utiliza como referencia en
la mayor parte de las interpretaciones isotopicas.

El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos. abiertos en la superficie, llega a presentar
contenidos altos de isdtopos pesados, los cuales se ubicaran a la derecha de Ia grifica; las
mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada, se encontrard sobre una recta que une
al agua de lluvia con la zona tipica de agua evaporada.

Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrologico llegan a modificar cl balance
relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteracién obedece a patrones.
definidos y lejos de representar una desventaja, cuando las condiciones son {avorables,
los procesos a los que ha estado sujeta permiten rastrear su evolucion.

9.6.- TRITIO

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

radioisdtopos.

Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual produce’el efecto denominado decaimiento
radioactivo. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una muestra
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r . . . P ! 4 . . ’
-estadisticamente representativa de un radioisétopo, el decaimiento del conjunto no es al
azar, sino que obedece a una. ley.exponengial en funcion del tiempo, lo cual permite

---cuantificar su-radioactividad y en-base a-ello-determinar edades cortas, de hasta 50 afios.

Para edades de varias decenas de miles de afios, se utiliza el carbono 14, que es otro
isdtopo radicactivo. Esta misma propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en
geologia para la datacion de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones
isotopicas rubidio-estroncio y potasio-argén. En la tabla 9.1 se presentan los isdtopos
mas comunes.

El decaimiento estadistico obedece a una ley exponencial en funcién del tiempo, la cual

-se expresa-como x = x-¢~* ;-donde-x es-el numero-inicial-de-radioisotopos originales y x
el nimero de radioisétopos que quedan después de un cierto tiempo (; A es una constante
de decaimiento.

Se define como vida media (T '%) el tismpo en que decae la concentracion de un isoétopo a
la mitad dc su concentracion original. La vida media del tritio es de 12.26 aiios.

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

=0.693

T 172
Donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia.

Los dtomos de hidrogeno son bombardeados por neutrones cdésmicos que son
incorporados al nicleo del hidrogeno, formando el tritio. La cantidad de tritto que se
forma en la atmésfera es de alrededor de 0.25 atomos por segundo por centimetro
cuadrado (Lal and Peters, 1962). .Ciertas actividades del hombre, como son las
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmosfera,
ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio.

Las determinaciones de tritio o de otros isdtopos radioactivos se realizan mediante
técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar. Bajos valores de
tritio requieren ser concentrados por electrdlisis y contados por centellco liguido.

El tritio se expresa en unidades de tritio U. T lo cual se define como la concentracion en
la que existe un atomo de tritio por cada 10'® atémos de hidrégeno.

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

El contenido del trito producxdo en forma natural es del orden de 10 U.T. Como
consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concentraciones de
hasta 6000 U.T. en la estacién de Otawa, Canada y 3700 U.T en Colorado, E.U. (figuras
9.9 y 9.10). Su concentraciéon 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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vMorales Comunicacic’m Personal) El movimiento de masas de aire produce una

.....

* ‘maximos durante ¢l verano y minimos durante el mwerno como se¢ puede observar en la
figura 9.9,

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa que en ¢l hemisferio norte
su concentracidn 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
distribucion mundial de tritio para el afio de 1963. Notese que actualmenic debe de
presentar variacidn, debido al decaimiento radioactivo.

Antes de las explosiones atdmicas de principios de la década de los 50’s, la cantidad de
tritio en el agua de lluvia era de 5 a 10 U.T.; debido al decaimiento radioactivo, el agua
que se infiltré en esa fecha, contiene ahora, tedricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (¢l limite de
deteccion del tritio es de + 0.2 U.T, o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio
contiene menos de 0.2 U.T., podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mas de
50 afios y se puede denominar “agua antigua”.

Con las explosiones atdmicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 1963, la
cantidad de tritio en la atmdsfera aumentd considerablemente, para llegar a tener en
nuestro pais alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos el factor del decaimiento
radioactivo al agua de lluvia que recargd los acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos que
actualmente tiene entre 1.2 y 20 U.T.

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmoésfera ha ido decreciendo para
aparentemente estabilizarse en nuestros diasen 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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A DATOS DE AGLA SUBTERRANEA EFECTO DE ALTITUD
ENPACHUCA Y PUEBLA (LESSER, 1967) EL CONTENIDO ISOTOPLCO
(OMDECRECE ENTRE 0.3
(3) VALORES INFERIDOS DE ACUERDO Y07 %co PORCADA
A DATOS DE ABUA SUBTERRANEA 100 METROS DE ALTURA
EN VERAGRUZ (LESSER, 1960) (LATORRE, 1977 )

FIGURA 9.1.-COMPORTAMIENTO ISOTOPICO DE LA LLUVIA ENTRE EL 6OLFO DE MEXTCO Y EL VALLE DE MEXICO
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1.0 PREFACIC

El “Agua” es sin duda el recurso natural -casi no renovable- mas importante para el “Ciclo de Vida”.
La relacién “Agua-Vida” en el Planeta Tierra |la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la
Tierra es agua; de donde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% estd como hielo
en los casquetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la “Vida”.

La fraccién del 0.7% de agua no esta distribuida de manera uniforme y equitativa en los
Continentes; por lo que para la localizacion de las condiciones favorables de su almacenamiento es
hecha con una Ciencia eficaz, rapida y econémica; la GEQFISICA.

Datos estadisticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ambitos humano, agricola,
abrevadero e industrial es subterranea; y que por todas las actividades antrépicas esta ha sufrido
contaminacién por filtracién de aguas negra y residual, agrogquimicos, lixiviados e hidrocarburos.

En los dltimos 15 afos un nuevo campo de aplicacién de la Geofisica ha sido abierto en la
Ingenieria Ambiental donde es utilizada para:

cuantificacién de la velocidad de filtracion de diferentes fiuidos
determinacién de las trayectorias de movimiento de I|xnnados

deteccién de fugas de presas, tanques

particularizacién y mapeo de fugas en confinamientos

mapeo de salmueras asociadas a derrames

deteccidn de contenedores metalicos sepultados

caracterizacién de fracturas dénde se lleva a caho el proceso de transporie
mapeo de salmueras en pozos de inyeccién

ubicacidn de sitios para la construccién de pozos de monitoreo

definicién de 1a interfase agua dulce-salada-salobre

ubicacién de sitios para la construccién de pozos de remediacion
localizacién de zonas arciliosas propias para la construccién de confinamientos
bajar costos de exploracién y caracterizacion de marcos geoldgicos

Ei enfoque dado a la Geofisica Aplicada para el Curso . Intemacional de Geohidrologia y
Contaminacién de Acuiferos es “informativo”; también son presentados los lineamientos para
resaiver problemas estructurales en geohidrologna geologia econdomica y para el monitoreo y
mapeo en la Geotécnia Ambiental.



2.0 GEQOFISICA PURA Y APLICADA

.La Geofisica es definida como el estudio de las propiedades fisicas, disposicion estructural vy
composicion de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas:

- -~ *2GEOFISICA PURA:-dedicada-al ‘estudio ‘de-lamecanica de-la" Tierra: -litdsfera, -hidrosfera y

atmésfera-~"

* GEOFISICA APLICADA: aplicacion de la fisica - magnetismo, densidad, electricidad,
radioactividad, geoquimica, calor y efasticidad- al estudio de la estructura y composicion

(geo_logia econdmica) de los estratos que tengan alguin beneficio para el hombre, y en el mapeo-
monitoreo de todos aquellos contaminantes que dafen su entorno.

Gracias al desarrollo del estado del arte en electrénica ha sido posible crear una amplia gama de

técnicas de exploracion que tienen actuaimente éxito en’ diferentes ramas de ia Geologia
Econdmica e Ingenieria Ambiental.

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

caracterstica litbsfera hidrésfera ‘atmosfera
fisica
* lfuerzas y efuerzos, movimientos subitos y * |mareas, comentes, * |mareas, ondas
graduales, terremotos, mareas, movimiento ondas, hidrologla corrientes
de los polos, densidad, volcanismo, geogui-
mecdnica mica, efectos mecdnicos del hielo, viento y **linvestigacién, simulacién ** |climatologla
agua de corrientes para la
** |reduccion del fesgo sismico, prespeccion navegacion, pezca, eco
sismica
* |gravedad, presién, isostacia, sedimentacion * |estratificacién, sedimen- * |distribucitn de gases
gravitacién |** Juso del péndulo, balanza de torsion, etc tacién gases, estratificacion
prospeccién gravimétrica
* |comientes y ondas eléctricas, potenciales * tfendmencs eléctricos * lionésfera, aurora

electricidad REDOX
** |prospeccién eléctrica

brdjula, cartas magnéticas

magnetismo |* |magnetismo de la tierra i
** | prospeccién magnética .
composicion 1* |composicién de_Ta_Tlerra, radioactividad, * |isétopos ambientales, ¢ |composicién de ta
de la materia estado del intenor contanido de sal atmasfera, ozono, efc
¢ jcolor, tranparencia y * [halos, color del cielo,
dptica turbidéz de océanos y lagos polarizacion, turbidéz
** |visibilidad en la aviacién
* |temperatura en la Tierra y sus cambics, * |temperatura en lagos, rics y * Hermodindmica da la
calor cristalizacion y fundicion océanos, glaciares, atmésfera, temperatura
** |prospeccion térmica icebergs, corrientes térmicas ** Iclimatologia
* problema general = aplicacién

Tabla 2.1 Problemas y su resolucién mediante la Prospeccion Geofisica

Las anomalias medidas deben ser puestas en términos geoldgicos, de ahi l1a necesidad de que el
Ingeniero Geofisico posea amplios conocimientos de fisica, matematicas, geologia y quimica. Las
estructuras sepuitadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o varias
propiedades fisicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospeccién aparecen como modas y su
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periodo maximo de actividad comercial depende de ia publicidad que se le brinde; entre tanto, los
métodos geofisicos probados continuan su vertiginoso desarrollo tecnolégico (instrumentacién y
proceso). En la tabla 2.1 aparecen los pnncipales problemas a resolver por la Geofisica en la

‘mecanica de la Tierra (litdsfera, hidrosfera y atmosfera):

Sino existe un contraste asaz en las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos en el medio

prospectado, (a_Geofisica queda limitada en su aplicacion (tabia 2.2) esto es: los materiales
geologicos .que componen el subsuelo poseen diferentes propiedades fisicas que afectan a los
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de cada
material; la afectacion de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposicion
estructural de la Unidades o Formaciones Geoldgicas. La aplicabilidad y seleccion de algun método
en particular depende de muchos factores entre los que destacan: :

tamaio del area.a.prospectar

geologia estructural disponible

propésito de la exploracién

profundidad de investigacion

condiciones topofgraficas del terreno
propiedades fisicas mas importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped
costo de la exploracién directa

costo de la exploracién geofisica

localizacion geografica de |a area a prospectar
acceso

estabilidad politica

La tabla 2.3 muestra los principales métodos geofisicos en términos de su aplicacién, ventajas vy
limitaciones.

METODO CAMPQ DE FUERZA PRQPIEDAD FISICOQUIMICA
magnético campo magnético temesire permeabilldad magnética
gravimeétrico campo gravitacional lerrestre densidad, gravitrones
campo natural potencial natural, potenciales REDOX (Eh)
eléctrico artificial electromagnético o eléctnco conductividad eléctrica, polarizacién magnética
magnético resistividad
s{smico ondas eldsticas dindmicas artificiales densidad, elasticldad, constantes deLamé
radiocactividad
radioactivo radiacion radicactiva misién de partlculas cargadas desde el nicleo
de matenales radicactives
geotérmico radientes de temperatura temestre, alteraciones conductividad térmica
emanacién de vapores de hidrocarburos contenido de HCL's y HCV's
geoquimico
ascenso ¥ descenso de scluciones acuosas contenido de minerales en el subsuelo

Tabla 2.2 Métodos Geofisicos en términos de sus propiedades fisicoquimicas.
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RADIOACTING

--- |dispersién de contaminantes

METODO APLICACION LIMITACON
TERMICO |contaminacién, mapeo de fallas activas suscephible a cambios en la radiacitn solar
" |contaminacién, estudio de lixiviados,

representa valores promedio

GRAVIMETRICO

localizacion de fallas, lentes de arcilla, domos de sal,

‘|[oquedades, demarcacién de [a topogralla basal,

iocalizacién de diques y rocas intrusivas en general

que no exista un suficiente contraste en
la densidad de los cuerpos y medio
encajonante

POTENCIAL NATURAL

contaminacidn, agresividad de suelos, percolacidn

MAGNETOMETRICO

contaminacidn, mapeo de masas igneas,
localizacion de fallas, contactos verticales,
mapeo de zZonas de alteracién con sulfuros

el drea debe estar libre de estructuras de
acero y lineas de alta tensidn

ELECTRICO

localizacién de salmueras, agua salada o salobre,
cuantificacidn de la velocidad de filtracién, localizacién
de fracturas, fallas, cavernas, correlacién

profundidad de exploracién, no discrimina
los bajos valores de resistividad, la
interpretacion es cuaktativa

ELECTROMAGNETICO

contaminacién, intrusiones salinas, locatizacién de
cavidades,

prefundidad de exploracién muy somera, no
discrimina bajos valores da resistividad

RADAR

provee de un perfil continuo del subsuelo, localizacién
de objetos sepultades,

no aplicable en un medio conductor y
penetracén somera

SISMICO DE
REFRACCION Y
REFLEXION

estudios estratigraficos, estructurales, valuacion de los
modulos eldsticos, perfil de la capa dura

las velocidades son promedio, creacién de
zonas fantasma

REGISTRCS DE POZO

CAMARAS Y
REGISTRO DE VELOCIDA
EN 3D

imagen continua de 1a roca en el pazo, onentacién de
fracturas y cavernas, visualizacién mas alla de la
pared del agujero, valuactdn de la porosidad y de las

propiedaes ingenieriles de los estartos

imdgenes pobres ocasionaimente

Tabia 2.3 Los principales métodos geofisicos en términos de su aplicacién, ventajas vy limitaciones.

3.0 LOS METODQOS DE PROSPECCION

Los principales métodos geofisicos de exploracién como son el magnético, gravimétrico, sismico y

electrico seran desarrollados mostrando los ejemplos de aplicacion tanto para Geologia Econdmica
como Ingenieria Ambiental segun el caso. La Prospeccion Eléctrica es el principal método
considerado en la geohidrologia y contaminacién de acuiferos, por ello es ampliamente eXplicado,
es hecha énfasis en las modalidades de potencial natural, polarizacién inducida, un caso particular
que es la resistividad, el magnetotelurico y electromagnético.

3.1 METODO MAGNETICO
3.1.1 GENERALIDADES

Es el método mas antiguo y haciende su descubrimiento casual por los chinos en el afio 1000 AC ai
notar que el fierro era atraido por una piedra denominda “magnetita”. El fisico inglés William Gilbert

publicé en el arno de 1600 el libro titutado “De Magnete” donde describe y conceptualiza a la Tierra
como un magneto gigante.

- El campo magnético terrestre es presentado en la figura 3.1a, las lineas de fuerza salen del Polo

Sur Magnético y entran a travéz del Polo Norte Magnético. Para caracterizar el campo magnético
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terrestre en un punto P de observacion son definidos los elementos magnéticos segun la mecanica
vectorial mostrada en la figura 3.1b.

GECOMAGNETICO

LTI

N e

POLO GEOMAGNETICO

Figuras 3.1a y 3.1b, Lineas de fuerza del campo magnético terrestre y sus elementos magnéticos.

componente horizontal del campo magnético

componente vertical del campo magnético

componente total del campo magnético

declinacién magnética; angulo formado entre H y el Norte geografico
inclinaciéon magnética; angulo formado entre Hy T

TOANT

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

. M .
El campo magnético B en P estadadopor: B=H= ¥c059+~3—sen9 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 conduccién queda expresado como:

V:-B=0
VxB=4ru,J

el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que
este debe ser de un caracter dipolar, po es la permeabilidad magnética del vacio igual a 1 gamma
en el cgs o 1 nano Tesla en el Sl. La ecuacion final que rige el comportamiento del campo

magnético H es: . H=Bt-4nM siendo M igual a: _31'_ 0 momento magnético por unidad de
v

volumen.

3.1.2 INTERPRETACION

Las rocas igneas 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 extension. Algunos lixiviados al reaccionar con los minerales
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales como pirita, cuya anomalia magnética
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo que la produce es de forma geométrica tabuiar, 0
bién una composicién finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razon, la interpretacion de las anomalias
megnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepuitado a una
profundidad z, de ancho w, buzando D grados y con un angulo S con el Norte Megnetico. El cuerpo
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Figura 3.2 Mapa magnético de la componente total.
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FIG 24 Inchmsuon (1), 18 degrees, based on MAGSAT dars (Langel e ai 19800

Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinacion magnética.

de roca tiene una susceptibilidad k y estd en una situacion geografica con angulo de inclinacién
magnetica |. Figura 3.5b
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1.1 [T S S N |
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VIEW

< _
Figuras 3.5a y 3.5b. Composicién de cuerpos tabulares para una anomalia y su interpretacién

mediante diques de ancho variables.



La figura 3.6 presenta el mapa magnetométrico de la Peninsula de Yucatan realizado en 1975 po'r
Petroleos Mexicanos,en el sector NNW aparece el alto magnetométrico asociado con el meteorito
de Chicxulub, Yucatan.
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Figura ‘3.6 Anomalias magnéticas de la peninsula de Yucatan, México, en ella aparecen los
maximos asociados a las rocas intrusivas (Puerto Juarez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen) y el
posible meteorito de Chicxulub, NNW de Yucatan.
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3.2 METCDO GRAVIMETRICO
3.2.1 GENERALIDADES

R -..El.método.gravimétrico-ha.sido.empleado.con.éxito_en:_investigaciones_estructurales, mapeo de la
LT stopografia:basalzdefinicidn:geométrica.de:cuencas;:localizaciéon.de. trampas.estructurales, ubicacion

... :defallas; fracturas- oquedades, domos.de sal, contactos, cuantificacién del espesor de sedimentos
aluviales, etc...-—= °

La propiedad fisica constitutiva de las Unidades y Formaciones Geoldgicas que producen
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la “densidad”. Las variaciones laterales
(distribucion de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos
medibles en superficie.

* Sir Isaac Newton postuld'la Ley Universal de-Gravitacion cob-la fuerza de-atraccion que ejercen las -
mym, )

masas jalando hacia ellas. La fuerza de atraccibn Fes: F = -G en dénde mi, mz son

2
las masas, r la distancia que las separa y G = 66.7E-9 cm3/grseg2 es la constante de gravitacién
universal; el signo negativo significa que la direccién en que obra F es hacia m1 a lo largo de ». 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 = IFl, m: es |la masa de ia Tiera M; m2 = 1gren la

superficie de la Tieray 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 .

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

De Is visualizacion frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir
cuales corresponden a efectos debidos al basamento o a cuerpos geoldgicos someros.
CORRECCICON 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 cbservacién esta mas alejado del centro de la tierra

que el plano de referncia. v .
2. Correccion de Bouger.! elimina el efecto de losa de terreno de referencia. Ag = 2nGSH. Esta «
expresion puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos. -

La expresion para la correccion por latitud es:

Go = Gh + (.03086 - .04198)h
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con: Go, gravedad reducida al nivel de referencia (milligales); Gh, Gravedad observada a la alturz
h; h, elevacion de la estacidn medida; 3, densidad media en gr/cm3 del terreno arriba dei piano de
referencia.

CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es-una. esfera perfecta, el radic ecuatorial es 21 km mayor al polar; y por tanto es
necesario realizar la correccion por la forma de la Tierra, resultando:

G1=978.0318 ( 1+ 0053024 sen2p - .C000058 sen22d sen )

donde: G1, gravedad corregida por latitud (miligales); ¢ !atitud en grados, minutos vy segundos.

CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atraccion
gravitacional que contraresta en parte a la atraccion hacia el interior del resto de la Tierra. La
topografica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observacion se realiza
por el método de plantillas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta
correccién 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 -Gl + Gt

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

En la configuracion de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos
someros y profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de 12 anomalia
Regional (AR) debida a estructuras geoldgicas profundas y la del Residual (Ar) originada por
efectos de cuerpos someros. Entonces: .

AB = AR + Ar

Para el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuraciéon de la anomalia de
Bouger (figura 3.8) y las isopacas (figura 3.9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de la
expresién de Correccién de Bouger.
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Figura 3.7 Configuracion de la Anomalia de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos.
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3.3 SISMCOLCGIA

-3.3.1 GENERALIDADES

- -Cuando un terremato o-golpe-perturba el interior de la tierra, el disturbio ‘es-transmitido punto a
punto del medio continuo por medic de las ondas eldsticas; que dependen de los pardmetros de
Lammé del medio de propagacion. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aqueila parte de
deformacion que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. ’

Las deformaciones pequenas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de
Hooke; las constantes elasticas del material son definidas mediante los médulos eldsticos. Son :
deflnldos cuatro médulos elasticos: elios son:

RELACION DE POISSON ( v ). Relacion entre el cambio unitarios de area de la seccidn transversal
y la deformacién longitudinal unitaria.

MODULQC DE YQOUNG (E). Es la relacién entre esfuerzo unitario y la deformacion longitudinal
unitaria.

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

MODULO DE BULK (K). Es la relacién entre la presion (hidrostdtica) y el cambio de volumen
unitario.

La valuacion de los médulos eldsticos en laboratorio son con volumenes muy pequenios de material
) y en condiciones estaticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razon por fa
- cual los modulos elasticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas
Vp (longitudinal o compresién) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagacion de
las ondas sismicas estan relacionadas con las propiedades elasticas del medio; entonces la
Relacion de Poisson es evaluada como:

v = {{Vp/Vs]**2 - 2ZW{2[Vp/Vs]*2 -2}

mientras que ias constantes de Lammé y la densidad del material p estan relacionadas a las
velocidades de propagacion por:

Vp={IK +4vi3)p}™1/2 y Vs=[vipl*1/2
3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en "S" genera tres pulsos elasticos 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 cndas denominadas de
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rapidamente ai intemnarse en la
masa del material. Las ondas de cuerpo se dividen en; compresion o primarias “Vp”" y transversales
o corte "Vs". Las ondas de compresion se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por
reflexidn y refraccién; poseen las mas altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma
manera que las de compresion, siendo su movimiento perpendicular a la direccion 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 estan ascciadas a la compresién uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las
ondas superficiales son en extremo mucho mas lentas y de forma compleja que las ondas de

S



cuerpo. Su tiempo de propagacion es 20% mencr a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipos '
: las Rayleigh y las Love.

La velocidad de propagacion de las ondas elasticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerdo
-.a: grado de.acidez de la roca, silicificacion, grado de saturacién de cualquier fluido, consolidacién,

cantidad de agua.retenida en-los poros, fracturacion, alteracién, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se

presentan los rangos de densidad y velocidad de alguncs materiales de {a corteza terrestre.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA

La figuras 3.10a y 3.10b muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un gedfone
desde la- fuente ---punto.goipe-de .martillo,..explosion o vibro- en las modalidades de refraccidn y
reflexién respectivamente, el frente de onda alcanza el gedfono despues de un tiempo (t) que
depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades caracteristicas propias del medio. Los
arribos de las ondas producen vibraciones en el gedfono que son amplificadas por el sismografo y
visualizadas en ia pantaila del mismo. La mayor difucultad es la seleccion de la ondicula dek primer
arribo. Las figuras 3.11a y 3.11b muestran los registros de una vibracion del terreno caracteristicos

para la refraccidn y reflexién sismicas.
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Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafraccidn y Reeflexion Sismicas.
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En Geotecnia Ambiental y Geologia Econdmica es usual la practica del método de refraccion
sismica por lo que seran mostrados tanto el trabjo de campo como 1a forma de interpretacion.

Una vez seleccionado el sitio del sondec geosismico (SG), son establecidos los intervalos de

-medida, se registran.los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las graficas tiempo-

distancia, conocidas como Curvas Domocrénicas (figura 3.12)
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Figuras 3.11ay 3.11b Vibracion del suelo y subsuelo en refraccion y reflexion sismicas.



La belleza del procesamiento de los datos gecfisicos es patente con la sencillez de sus
expresiones, en la prospeccién sismoldgica de refraccidn existen dos ecuaciones basicas que

pueden ser.utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y
espesor de ¢cada capa.

.~ 1. ‘pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocrénica Vi = (Ad/At)*1000

N X
2. profundidad délestrato superior: D, = Tc
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Las geometria de un batolito fue definida por medio de la sismologia de reflexidn, las figuras 3.13a
muestra los registros de reflexion, la 3.13b la configuracion develocidades .de las rocas calizas
afectadas por el cuerpo igneao y la 13.13c la seccidn geoldgica interpretada.
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA |
3.4.1 GENERALIDADES

La Prospecc:on Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas mas bondadosas en la
exploracién del agua subterranea y de fuerte aplicacion para el monitorec-mapeo en
investigaciones relacionadas a la Geotécnia Ambiental.

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccidn fluidos-materiales geoldgicos que componen
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fendmenos 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 Geolégicas ocasionan transformaciones bioldgicas, electroquimicas,
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en !as propiedades electromagnéticas de
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarizacion
y permeabilidad magnética.

Los métodos de aplicacion actual son: potencial natural (SP}, resistividad (p=1/c); polarizacion
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelurico de fuente controlada, polanzac:on inducida
magnética, etc..

En el desarrollo del escritc podra ser visualizada la aplicaciéon de cada técnica tanto para los

problemas estructurales como los asociados a los fendémenos de flujo y transporte de
contamiinantes en el subsuelo.

En la figura 3.14

. aparece una
AO-O—0 situaciéon  antropica

AIRNWIAN ’ % 9 AN comuin en la que por
'f f un derrame

gas. 3 accidental o

P {  zona vadosa malintensionado un

_lixiviado viajo por la

Zona vadosa hasta
alcanzar el nivel de
agua freatica; la
figura 3.15 muestra
el detalle de las
S caracteristicas de los
saturad a Sl fluidos en el suelo.

Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o aiguna otra solucion con el -
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atraccion y entonces una fuerza
electroquimica es generada por la diferencia de potencial preducida al ser acumulados iones en
ambas caras de los granos dei suelo y aparece la doble capa electroquimica.

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

“ un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenémeno directo”
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Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en el suelo.

Onsager establecid la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al aﬁrnjar que se pueden
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flujo de cargas y una
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de caior. Ver figura 3.16.

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de
presiones AP concentraciones dej potencial eléctrico| . temperatura
FLLLWOS soluto ACs Ad AT
flujo de sohente | flujo wlumétrico Jv dsmosis electroésmosis termodsmosis
flujo de sclutos | arratre de solutos Difusién de termodifusidn de
molkéculas neutraspor flujo volumétrico] difusién de Fick Nernst-Planck Soret

polarizacién por polarizacion por

flujo de solulos acumuilacion de concentracion corriente eléctrica jtermoelectricidad de
iones cargas via flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
wolumétrico difusién -
flujo de calor flujo térmico difusién térmica | termoelectricidad |conduccion térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados sequn el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones
electroliticas diversas o con diferencias de concentracién, se genera un potencial o fuerza
electromotriz (fem) -denominado "Potencial de Difusidn”. Los iones.mono, di o trivalentes de signo
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en

~..superficie con un volmetro de:-alta:impedancia y electrodos impolarizablies. E! potencial esta dado

por: . )
= av="—vRT G
u+v nf  C,

u, v son las movilidades del anién y catiéon; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la

temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potenciai de difusion sirve para determinar las
Zonas de aporte en agujeros exploratorios,

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, 1a superficie que separa
la zona de alteracion y la vadosa marca |as regiones de oxidacion y reduccion.

La toma de datos es hecha con potencidmetro con alta impedancia, cables y electrodos
impolarizables; existen dos procedimientos basicos: 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
seccion. La figura 3.17 muestra |as 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,
DETERIORQ 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 travos de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando ei agua percolada alcanza el
acuifero; cambia las condiciones biofisicoqujmicas, crea una concentracion excesiva de materia
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio naturat del medio. Las bacterias degradan
quimicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosidn, ver figura 3.19.
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Figura 3.19 Degradacion mecdnica del ademe del pozo por la presencia dé agua acida.
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3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEQ DE ANOMALIAS POR’
LIXIVIACOS ¥ FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. E! transporte y flujo producen una
serie de reacciones electroquimicas que forman halos de alteracién los que producen el fenémeno
de ‘pofanizacion” que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de
presiones e invertir la direccion de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en el

. 'caso-de polar:zac:on por difusién, el .comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el

ﬂujO solamente en. una direccion.

Los halos andamalos son por; plumas de contaminacion, frentes de humectacidn y filtracién. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de la polarizacidn inducida y la resistividad.

El mecanismo de la polarizacion inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1859); el cual
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separaciéon de cargas
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo ‘dela corriente eléctrica causando la
polarizacion (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y
electrolitica.

— o E’M_
atomo .
en dtomo polarizado por Ia exitacion
equilibrio de un campo de corriente aiterna

Figura 3.20 Polarizacion del &tomo par excitacién de una campo eléctrico alterno y su analogia eléctrica.

La Polanzacicn de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arciila que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polarizacién de Electrodo aparece
cuando los éxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la
conduccion idnica cambia a electronica (figura 3.21b); aparece |la doble capa electroquimica similar
a un capacitor que almacena energia. Finalmente, la Pofanzacion Electrolitica ocurre por el flujo de
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el didmetro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separacion de cargas y la formacion de la doble capa
electroquimica (figura 3.21b).

part!cula mineral metdlica o no —} capilar
con carga sléctrica negativa

e} agua adsorbida

— - W ~ reduce la mobilidad
=4 @ @ ' ®® _ delosionas
@ iénes@ g
fase cualqulera de fluldos

{a) (b)

Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolitica.



La cuantificacion de la polarizacion inducida en el dominio de la frecuencia es:
EF= {pcc - pca)pccpca ;

... ... donde EF .es el:efecto.de-frecuencia;.pcc la-resistividad:aparente a corriente continua y pCA la
. resistividad.aparente a corriente-altema. Como se observa, la resistividad es un caso particular de ia
polarizacién inducida a frecuencia “cero” o corriente continua y se valua como:

pacc = { AV/ | }Fg,

en el que pacc es la resistividad aparente en corriente continua; AV, la diferencia de potencial; | 1a
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la
posicidn de los electrodos.

Por medio de la pelarizacién inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y
caracteristicas de arcillosidad en una seccion realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP,; ver figura

3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposicién estructural de las Formaciones y la
polarizacién discrimina las lutitas, calizas, etc.
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Figura 3.22 Secciones geoldgico-electroestratigraficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP.
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD

Diversas casas aparecen danadas a cinco anos 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 piamonte (clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumid
la hipotesis 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, utilizande como trazador al suifato 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 solucién de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y

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

Las particulas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la

magnitud de la resistividad, por lo que la comparacion 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 inyeccién de un trazador.
En la regidn derecha de la seccidn se lleva a cabo el fiujo subterranea de agua.



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo
eléctrico de alta resolucion, con la abiiidad de mapear cambios laterales de |a resistividad y explorar
hasta algunos cientos de pies de profundidad.

El método Audiomagnetotelurico de fuente controlada (CSAMT) es una tecnica de induccién
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
millas de longitud-incado en ambos exiremos. La antena receptora son dipolos cortos (800 ft) en
contacto con la-tierra los cuales miden el campo eléctrico (Ex {mv/km)) el magnetometro mide los
cambios inducidos en el el campo magnetico {Hy(nanotesia)), 1a profundidad es denotada por Z. Las
frecuencias de operacidn varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La corriente de excitacion es de aproximadamente 100 Amperios. Como [0s campos
eléctrico y magnetico son vectorialmente perpendiulares, |a antena y magnetémetro deben de estar
en la misma disposicién (figura 3.24).

L.a resistividad aparente "en- el campo electromagnético-es-medida..como. la.relacion Ex/Hx y esta
dada en ohms-metro; la expresién es:

2

L Ex
5F |Hy

p:

2

La profundidad se da en funcidn de la penetracion “Skin” S de tal forma que:

S =503p./f

donde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y fes la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mds grandes de 3S desde la entena transmisora, la
resistividad aparente calculada equivale a la real. ‘

Transmitting
Dipole

Turbo V-4 Receiver -

Magnetic Field

P Electric Field Arz}_'en)na
b4

- Lipole (Ey)

Figura 3.24 Arreglo electrodico y del magnetdmetro en la técnica de CSAMT.



Huges, L. J., y Zong, K.L, 1892 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenidos en la’
prospeccién de oro llevada a cabo en la region NNE de Nevada. Sequn las medidas de resistividad
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.

Case Hiéiféry 2: Tomera Ranch Field, Eureka County, Nevada_
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Figura 3.25. Seccion de resistividades aparentes en funcion de la frecuencia y seccion geoldgica
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA

3.4.1 GENERALIDADES

.La Prospeccién Geceléctrica. se ha mostrade comoe una de las técnicas mas bondadosas en la

exploracién . del _agua subterranea y de fuerte aplicacion para el monitoreo-mapeo en
investigaciones-relacionadas a la Geotécnia Ambiental.

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccidn fluidos-materiales geologicos que componen
la parte somera de la corteza temrestre gobiernan los fendmenocs 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 Geoldgicas ocasionan transformaciones biclégicas, electroquimicas,
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de
los materiales-en-el subsuelo. como-son: conductividad-eléctrica,- permitividad eléctrica, polarizacién
y permeabilidad magnética.

Los métodos de aplicacién actual son: potencial natural (SP), resistividad (p=1/c), polarizacion

inducida (v); electromagnéticos, magnetoteitrico de fuente controlada, polarizacion inducida
magnética, etc..

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

En la figura 3.14

aparece una

N OG-O-—0 situacién  antropica

NN & AW comun en la que por
,i f un derrame

gas as accidental 0

P § J % zona vadosa malintensionado un

lixiviado viajo por la
zona vadosa hasta
alcanzar el nivel de
agua fredtica; |la
figura 3.15 muestra
el detalle de las
caracteristicas de los
saturada fluidos en el suelo.

Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

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

Las fuerzas de atraccion entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposicion lineal

de todas las fuerzas termodinamicas presentes (principio de aqoplamientos), esto es:

* un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenomeno directo”
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AGREGADQ

DEL SUELO
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS EN EL SUELO
1 SUELO-AIRE 2 AGUA-AIRE 3 SUELO-AGUA

-AIRE
4 UXMIADO-SUELC 5 LIXIVIADO -AGUA g LXMADO

Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en él suelo.

Onsager establecid la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flujo 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 AP jconcentraciones dej potencial eléctrico temperatura
FLUJOS soluto ACs Ad AT
flujo de sohente | flujo volumétrico Jv osmosis electrodsmosis termodsmosis
flujo de solutos | arratre de solutos : Difusién de termodifusion de
molkiculas neutras! por flujo volumetrico| difusién de Fick Nernst-Flanck Soret

polarizacién por polarizacién por

flujo de solutos acumulacion de concentracion corriente eléctrica termoelectricidad de
iones cargas via flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
volumétrico difusion .
flujo de calor flujo térmico difusién térmica | termoelectricidad | conduccién térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados segun el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto solucicnes

electroliticas diversas o con diferencias de concentracién, se genera un potencial o fuerza
electromotriz (fem) denominado “Potencial de Difusién”. Los iones mono, di o trivalentes de signo
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en

superficie con un véimetro de aita impedancia y electrodos mpolanzables El potenClaI esta dado

por.
.:_:_ ] AV = —-v RT C

2 pL

u+vnpfF G,

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

En fa figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la’ superficie que separa
la zona de alteracion y la vadosa marca las regiones de oxidacion y reduccion,

La toma de datos es hecha con potencidmetro con alta impedancia, cables y electrodos
impoiarizables; existen dos procedimientos basicos: el de Potenciales que consiste en evaluar
directamente la diferencia de potencial en estaciones respectc a un punto de referencia y el de
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la
seccidon. 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 ACUIFERQ Y ESTRUCTURA DEL POZO.

El agua producto de escaidar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cuitivo. Una cantidad es infiltradaen las
direcciones horizontal y vertical a traves de las tobas arenosas; la piuma aparece perfectamente
definida por el mapa de potenciai natural de la figura 3.18. Cuando el agua percoiada alcanza el
acuifero; cambia las condiciones biofisicoqujmicas, crea una concentracion excesiva de materia
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan
quimicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosion, ver figura 3.19.
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Figura 3.19 Degradacion mecanica del ademe del pozo por la presencia de agua acida.
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3.43 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEQ DE ANOMALIAS POCR
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y fiujo producen una

~. serie de reacciones electroquimicas que forman halos de alteracion los que producen el fendmeno

de "polanzacion”, que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar |a diferencia de
presiones e invertir la direccidn de flujo volumeétrico. Soilner y Neihof {(1955).descubrieron que en el
caso de polarizacion.por difusion, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el
flujo solamente en una direccion.

Los halos anomalos son por: plumas de contaminacion, frentes de humectacién vy filtracién. Estas
porciones con caracteristicas propias en fa zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de la polarizacién inducida y |a resistividad.

El mecanismo de la polarizacién inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1958); el cual
establece -que- al-circular-una-corriente eléctrica-en-un-medio, -produce -una separacién de cargas
que dan lugar a gradientes eiéctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la

polarizacion (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y

electrolitica. iwt
— Io e —

el itomo polarizado por la exitacién
equilibrio de un campo de corriente altema

Figura 3.20 Polarizacion del atomo por excitacion de una campo eléctrico alterno y su analogia eléctrica.

La Polanzacion de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a}) . La Pofanzacién de Electrodo aparece
cuando los éxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la
conduccidn iénica cambia a electrénica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar
a un capacitor que almacena energia. Finalmente, la Polanzacién Electrolitica ocurre por el flujo de
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el didmetro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separacion de cargas y la formacién de la doble capa
electroquimica (figura 3.21b).

particula mineral metalica o no —} capilar
can carga eléctrica negativa

el agua adsorbida

e
ohde M _
SIS

fase cualquiera de fluidos

(a) “{b)

Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolitica.



La cuantificacion de la pelarizacidn inducida en el dominio de la frecuencia es:

EF= (pcc - pca)/pcepea

~- .. ..donde EF.es.el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la
* -resistividad. aparente a corriente alterna. Como se observa, Ia resistividad es un caso particular de la
polarizacion inducida a frecuencia "cero” o corriente ceontinua y se valua como:

pacc = { AV/1)Fq;

en el que pacc es la resistividad aparente en corriente continua: AV, la diferencia de potencial; | 1a

intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de |a
posicidn de los electrodos.

Por medio de la polarizacién inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y
caracteristicas de arcillosidad en una seccion realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura

3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposicion estructural de las Formaciones y la
polarizacién discrimina las lutitas, calizas, etc.
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CARACTERIZ’:ADO OE LAS TRAYECTORIAS
DE FILTRACION DE AGUA ENUN TALUD

Diversas casas aparecen dafadas a cinco anos de haber sido construidas y era el deseo saber el
coregen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de “tepetate” que sobreyace a 6
' . metros de piamante:{clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumio
~la hipdtesis de.que-el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al
oriente motiva lo ¢cdmbios 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 condictones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros,

2) una solucién de 5,000 litrbs de suifato de aluminio fue vertida en un PCA y

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

Las particulas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la
magnitud de la resistividad, por lo que la comparacién 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 inyeccion de un trazador.
En la region derecha de la seccidn se lleva a cabo el flujo subterranea de agua.
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Huges, L. J., y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenidos en la’

prospeccién de oro llevada a cabo en 1a regién NNE de Nevada. Segun las. medidas de resistividad
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.
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3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de ‘sondeo -
eléctrico de alta resolucién, con la abilidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar
hasta algunos cientos de pies de profundidad. .

-El- método - Audiomagnetotelirico de fuente controlada (CSAMT) es una- técnica de induccién
. . electromagnética .(EM) .de muy.baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
" millas de longitid incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en
contacto con iatietra los cuales miden et campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetémetro mide los
cambios inducidos en e! el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por 2. Las
frecuencias de operacion varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La corriente de excitacién es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetémetro deben de estar
en la misma disposicidn {figura 3.24).

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relacion Ex/Hx y esta
dada en ochms-metro; la expresion es: o

1 [Ex|2

=l5f,_,|H;,f|2

La profundidad se da en funcién de la penetracién "Skin” S de tal forma que:
$=503p,/f
dénde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y f/ es la frecuencia en Hertzios. Cuando los

campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 3S desde la entena transmisora, la
resistividad aparente caiculada equivale a |a real.
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Figura 3.24 Ameglo electrodico y del magnetémetro en la técnica de CSAMT.
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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

POR: ING. JUAN MANUEL. LLESSER ILLADES

1.- ROCAS Y ACUIFEROS

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en
su capacidad geohidrolégica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad,

‘permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactadas e impermeables.

‘Para su explicacion, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de
México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relacion a su
‘composicion y a sus caracteristicas geohidrologicas en: (1) rocas fracturadas v
piroclasticos; (2) materiales granulares; (3) rocas impermeables; (4) materiales
impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuacion se describen estas

unidades,

Rocas fracturadas y pirocldsticos.- Un ejemplo de roca fracturada corresponde a los
basaltos. Estos, son el producto de erupciones volcanicas a partir de centros eruplivos, de
donde son eyectadas corrientes de lavas de composicion basaltica, 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 acuiferos.

Las coladas de basalto al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo
que ocasiona que permitan facilmente la infiltracion, circulacion y almacenamiento de

agua.

Los pirocidsticos son fragmentos de material expulsados por un volcan durante las
erupciones explosivas. Cuando los. fragmentos.presentan tamaiio fino se les denominan
cenizas, que al compactarse forman las robas. Fragmentos de mayor tamaio y que son
importantes geochidrologicamente son los denominados trezontles. Estos, corresponden a la
misma roca basaltica que. en el momento de ser eyectada. incluye abundantes gases, lo
cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es comun que durante las
erupciones volcanicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire, acumulandose

sobre los flancos de los conos volcdnicos. Los tezontles asociados con las lavas

J. M LESSER



fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la facil infiltracion y circulacion

del agua en el subsuelo.

Materiales granulares.- Como su nombre lo indica, los mareriales granulares
corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos, los cuales se clasifican de
acuerdo a su tamafio. Se originan por la erosiéon y transporte de rocas que forman
elevaciones topograficas. 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 fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamaiio
de estos puede variar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los
materiales granulares mas finos (con diametros menores de 1/256 y 1/16 mm) se
conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de
mayor tamaiio (entre 1 /16 y 2 milimetros) se denominan arenas, tamafios mayores de 2
milimetros corresponden a gravas y cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos
se denominan “materiates”. Cuando se encuentran consolidados por cementacion u otro
proceso reciben el nombre de “roca”. Los materiales granulares finos (arcillas y limos)
presentan baja permeabilidad y se clasifican como impermeables al {lujo subterranco. Por
lo que respecta a las arenas y gravas, €stas presentan permeabilidades altas y constituyen
buenos acuiferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de

arcilla; su permeabilidad esta en refacién a la mezcla resuitante.

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través de ellas. Cuando
las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el {lujo de agua a través de
ellas lo cual hace que se comporten como impermeables.

Materiales impermeables.- Conforme se menciond en parrafos anteriores se hizo la
distincion entre “roca” (cuerpo de material compacto) y “materiales™. siendo estos
ultimos los :.onstituidos 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. Lin ciertas
zonas, su permeabilidad puede ilegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se
clasifican como materiales semipermeables (ver parrafo siguiente). Las arcillas estan
constituidas por fragmentos de tamailos menores de 1/256 mm. El agua que puede saturar
a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atraccién molecular hacta cada uno

- de los granos de arcilla. como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje

J. M. LESSER
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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 propositos practicos, ya
que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos,
generalmente menores de 1 Ips lo que hace que se clasifiquen como negativos.

-Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla
de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulacion 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 circulacidn de agua en cantidades economicamente
significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuiferos
entre los cuales destacan los siguientes: Acuifero libre; es aquel en el que la superficie del
nivel estatico se encuentra a la presion atmosférica. Acuifero confinado, es aquel que se
encuentra sujeto a una presion, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua
entre dos cuerpos impermeables. Acuifero colgado, es aquel que circula sobre una capa
impermeable localizada arriba del nivel estatico de un acuifero regional. Acuifero
semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable (figura
2.2).

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero
adyacente. El acuitardo no permite un paso rapido 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 ACUIFEROS .
Ciclo hidrolégico

En la corteza terrestre el agua en su gran mayoria se encuentra formando parte del ciclo

hidroldgico.
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

rios que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar
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acuiferos. 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 hidrologico se
caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como ‘aguas fosiles; la
proporcion de agua fsil respecto a agua dentro del ciclo hidrologico es sumamente baja.

El agua subterranea que forma los acuiferos proviene principalmente de la lluvia, donde
parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, se infiltra y corre a través
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas
donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en

forma de agua fosil.
Distribucién del agua en el subsuelo '

La distribucion del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el
limite de la zona saturada que se denomina nivel estitico. La porcion que se encuentra
bajo el nivel estdtico en la roca saturada se denomina acuifero. La zona no saturada que
corresponde a la porcion entre [a superficie del terreno y el nivel estatico rectbe también
el nombre de zona vadosa. Cuando los acuiferos corresponden a materiales granulares, en
los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascension del agua, dando
origen a una zona denominada de aguas capilares. '

Zonas de recarga
Son las principales areas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a

porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltracion y
circulacion de agua hacia los acuiferos. Estas areas son las principales zonas de recarga.

Zonas de descargsa
La salida o descarga natural del agua de los acuiferos, se realiza en forma natural a través

de manantiales o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la

mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.

J. M. LESSER
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Niveles estitico, dinamico y fredtico

En un acuifero libre, se define como nivel estdtico a la porcioén superficial del acuifero
(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dindmico al que se refleja en un pozo al
encontrarse operando, razén por la que también se le denomina nivel de bombeo.

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuiferos confinados donde el nivel
corresponde a la presion a que esté sujeta el agua del acuifero.

Recibe el nombre de nivel fredtico el nivel que presentan los acuiferos someros, cuya
agua en ocasiones se denomina también como aguas freaticas.

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUIFEROS
Permeabilidad (K)

Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman
acuiferos, 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 seccion 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 hidraulica.

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes materiales, las

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 107 y 10° mi/seg; los materiales
granulares 1 x 10 m/seg y; los basaltos 5 x 107 m/seg.
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FIGURA 25
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Porosidad n =Vh/Vt
Vh= Volumen de huecos
Vt = Volumen total

Porosidad efectiva (Sy) = rendimiento

Sy =Vd/Vt
Vd Volumen drenado
Vt Volumen total

'Coeficiente de almacenamiento

S = Coeficiente de almacenamiento
Ss = Coeficiente especifico = Ss
b

b = Espesor del acuifero

Acuifero libre 2-30%
Acuifero confinado 0.001 — 0.00001

(K) Permeabilidad = Conductividad hidraulica
Flujo en una seccién unitaria
(T) Transmisibilidad
= Flujo sobre una franja de longitud = b
b = Espesor del acuifero

Transmisibilidad (T)

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua
en un acuifero. Se defire como la cantidad de agua que puede fluir.a través de una

seccién unitaria bajo un gradiente unitario y un tiempo instantaneo. 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 acuifero, mientras que la

permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una seccion unitaria 'y,

para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.
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Coeficiente de almacenamiento (S) Co

Es el volumen de agua que puede contener o almacenar una roca permeable dentro de los

huecos que presenta.

* Rendimiento especifico (Sy)

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuiferos libres el
- coeficiente de.almacenamiento-varia por-lo general .del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras

que en acuiftj:rqs confinados va de 0.001 a 0.00001.
4. ACUITARDOS
Funcionamiento o ‘

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos tratados en el inciso 2.2, en el

presente inciso se mencionan las caracteristicas 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 acuifero adyacente. Las arcilias lacustres en

muchos casos constituyen acuitardos.

Recarga y descarga de los acuitardos

La recarga de los acuitardos se genera por la infiltracién 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

acuiferos pero con la diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta.

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 107 y 10°
m/seg.

J. M. LESSER



Nivel fredtico

El nivel de saturacion 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 nivel fredtico.

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 fluctda entre 40 y 60 metros en
la mayor parte del valle, el cual se acuila hacia las elevaciones topograficas. 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
mas de 100 metros. Las arcillas estan saturadas y presentan un nivel fredtico a entre 2.5 y
3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se encuentra un acuifero que actualmente,
funciona como libre, teniendo el nivel estatico a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo
que provoca que éste Gltimo presente un *“goteo” o drenado vertical hacia el acuifero. La
pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el

asentamiento del terreno que es tipico en la Ciudad de México.

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centimetros cuadrados por
kilogramo, una relacién de vacios que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre | x 10°
m/seg.

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES

El agua de Huvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocns disolviendo las
sales y minerales que las forman, produciendo cambios en su composicidn quimica. Por
lo tanto, la composicion quimica del agua subterranea dependera del iipo y grado de
solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por

el subsuelo.

Composicién quimica del agua de lluvia

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
encuentran suspendidos en la atmdsfera y que en muchos casos son transportados por el
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viento. La composicién quimica general del agua de lluvia segun Garrels y Mackenzie
(1971), es la siguiente:

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCO; 0.12 ppm
K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm
Mg  0.27 ppm S04 0.58 ppm

La contaminacién de la atmésfera produce modificacién en la composicion quimica de
las aguas de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como
“lluvia acida”. Sin embargo, la concentracion 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 acuiferos basalticos

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos.
Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la

capacidad de disolucion de sales por el agua.

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas se va a
caracterizar por presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y
sodio (del agua de iluvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los

minerales ferro-magnesianos).

Durante las erupciones volcanicas son comunes las emisiones de gases que contienen
sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los crateres o centros eruptivos.
Ocasionalmente ésfas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y
fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los
acuiferos basalticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa
notablemente su concentracion, como es el caso de los flancos de la Sierra de Santa

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin
Origen de acuiferos con agua salada.
Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacién de flujos de agua

regional. Es comun que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran
- profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden



existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo
que a su vez facilita la disolucién de sales. El agua de flujos regionales puede circular y
en muchas ocasiones Ilegar 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 depdsito
de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en mineria son
comunes y se conocen como depositos hidrotermales y; (3) la acumulacion o
entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes.

Durante la perforacién 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

acuifero a través del pozo.

Las aguas naturales generaimente tienen un largo tiempo de estancia en el subsuelo. Las

aguas saladas naturales, se caracterizan por-la ausencia de organismos.

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS A LA CONTAMINACION
(RIESGO GEHIODROLOGICO)

Riesgo

El riesgo de que un acuifero pueda ser contaminado estd en funcion tanto de las
caracteristicas propias del acuifero como de los materiales que se encuentren a su
alrededor y que en determinados casos puedan servir de proteccion al acuifero o de

permitir en mayor o menor grado su contaminacion.

Por definicién, 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 decisién de las acciones que deben de tomarse ante una

contingencia.

El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres
vivos como resultado de agentes quimicos, fisicos o bioldgicos que ocurren en el medio

ambiente.
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El andlisis de riesgo a la salud es la determinacién de la probabilidad de afectacién y

mortandad sobre e] ser humano.

VYulnerabilidad.-

La forma para medir el riesgo geohidrologico es lo que se conoce como vulnerabilidad de

los acuiferos.

Cada Jugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que permiten en mayor o
menor grado la contaminacién de los acuiferos. Un método para calcular la
vulnerabilidad es el denominado DRASTIC, publicado por la EPA (Environmental
Protection Agency. Este método toma en cuenta los factores siguientes:

- Profundidad al nivel estético '
- 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 estatico

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los
acuiferos, debido a que est:i e.i telacion con la distancia que el contaminante va a viajar
antes de alcanzar al acuifero, dando oportunidad para que existan procesos como la
oxidacion, adsorcion y en general la atenuacién 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 estdtico, la vulnerabilidad serd

menor.

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA
clasifica la vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a
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entre 0 y 1.5 metros se le asigna un valor de 10 puntos, mientras que cuando el agua se
encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1
punto. Ademas, la calificacién asignada es multiplicada por el peso especifico de cada

factor, que se consigna en la misma tabla.

Cantidad de recarga (recarga neta)

La recarga tipica de los acuiferos es la precipitacién pluvial, la cual se infiltra a través del
subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra
‘por unidad de area. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al
volumen de agua existird un parametro de dispersién y dilusion del contaminante. La
‘cantidad de agua que se recarga es el principal vehiculo para el transporte de
contaminantes. Mientras mayores sean los volumenes de recarga, mayor sera el potencial
‘de contaminaci6n al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan
grande que causa dilusion 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 acuifero a la contaminacion esta 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 adsorcion, reaccion o
dispersion. En los acuiferos formados en rocas fracturadas practicamente no se presenta
la atenuacion de contaminantes, por lo que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a
diferentes tipos de rocas, observandose- que los basaltos son muy vulnerables,

calificandose con el valor 9, en contraste con otros tipos como Se indica en la tabla.

Tipo de suelo

Incluye a la porcidn superficial del terreno donde generalmente existe una actividad
bioldgica significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porcién
superficial de terreno con una profundidad maxima de 2 metros. Los suelos tienen un
impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuclo 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 finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad
y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de
filtracién, biodegradacién, adsorcién y volatilizacién, que remueven particulas

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 topografia 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 infiltracion, 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 rangoé de

calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno.
Zona vadosa

La zona vadosa o zona de aereacion, es la que se encuentra entre la superficie del terreno
y el nivel estitico. En esta porcién se producen procesos de biodegradacion,
neutralizacion, filtracidn, reacciones quimicas, volatilizacion y dispersion. Et grado de
biodegradacion y volatilizacion decrece con la profundidad. De acuerdo a ia composicién
de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificacién
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 1 a través
de €l. En zonas donde la permeabilidad es alta, existira mayor vulnerabilidad a la
contaminacion. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de

contaminacion 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 calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro, la
cual se muestra en la tabla No. 2.9. '

Cialculo de la vulnerabilidad de una zona

Aplicando los valores de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en
los péarrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Asi por
ejemplo, en una zona con rocas basdlticas y una porcion de medios granulares las.
calificaciones serian de 164 y 35 conforme se muestra enla 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 estatico

Rango en metros Valor

0-1.5 10
1.5-4.5
4.5-9.0
9.0-15.2
15.2-23.0
23.0-30.0
30.0-0+

. Peso especifico: 5

—_— N W th ~] O
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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 especifico: 4
Tabla 2.4.- Tipo de roca
Tipo Rango Valor Tipico
Lutita I-3 2
Rocas igneas y metamorficas 2-5 3
Rocas igneas y metamoérficas
intemperizadas 3-5 4
Secuencias de capas de arenisca,
caliza y lutita 4-6 5
Tilita 5-9 6
Arenisca 4-9 6
Caliza 4-9 6
Arena y grava 4-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza castica 9-10 10
Peso especifico: 3
Tabla 2.5.- Tipo de suelo
Tipo Valor
Capa delgada o ausente 10
-| Grava 10
Arena 9
Carbdn 8
Agregado de arcillas 7
Mezcla Arenosa 6
Mezcla 5
Mezcla limosa 4
Mezcla arcillosa 3
Abono 2
Arcilla 1

Peso especifico: 2
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno
(angulo de inclinacion en %)

Rango </, Valor
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
18+ 1
.Peso especifico: 1
Tabla 2.7 Zona vadosa
Tipo Rango Valor tipico
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 igneas y metamorficas 4-8 4
Arena y grava 6-9 8
Basalto 2-10 9
Caliza carstica 8-10 10

Peso especifico: 5

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca

Conductividad hidraulica

(m/s)

Rango Valor
sx107 - 5x10°° |
5x107 - 1x107 2
1x107* .- 3x10* 4
3x10™ - 5x10% 6
5x10™ - 9x10™ 8
9x107™* + 10

Peso especifico: 3
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Tabla 2.9.- Ejemplo del célculo de vulnerabilidad

Factor Sierra de basaltos Valle de material granular
Cubierto por arcitlas
Nivel estético 5 .5
Recarga neta 36 4
Tipo de roca 27 6
Tipo de suelo 20 2
Pendiente del terreno 1 10
-| Zona vadosa 45 5
Permeabilidad 30 3
Suma 164 " 35
Clasificacion altamente vulnerable reducida vulnerabilidad

7.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterranea contenida en el acuifero que
subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que se incluyen a continuacion
las caracteristicas generales del acuifero, las cuales fueron tomadas de los estudios
DGCOH-5-111-1-181-1 y DGOCH-5-111-1-0415.

Geologia general

La zona estudiada se encuentra dentro de la Providencia Fisiografica del Eje
Neovolcénico, caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a
sierras volcdnicas y cuencas lacustres, En las primeras, predominan lavas y piroclasticos,
mientras que en las cuencas lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres,
lavas y piroclasticos de edad que va del Terciario al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas

calcareas marinas de edad cretacica.

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesiticas terciarias (Sierra
de Las Cruces); al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chichinautzin); al norte por
rocas volcanicas. terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre una planicie
lacustre (Exlago de Texcoco) y; en la porcion central-este se encuentra una sierra de
basaltos cuaternarios (Cerro de La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle, de forma
practicamente plana, esta formado por los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de

Texcoco, México, Xochimilco y Chalco.
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El valle est4 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 Cretécico.,

La zona estudiada es eminentemente volcanica. Esta circundada en su mayor parte por
sierras que, por su actividad volcénica, formaron cuencas cerradas donde se originaron

lagos con sus consecuentes depositos.
Estratigrafia. e historia geologica creticico

Las rocas mas antiguas corresponden a sedimentos calcareos marinos de edad Cretacica,
las cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000

metros en perforaciones realizadas por PEMEX en el afio de 1986.

Las rocas calcareas han sido correlacionadas con los sedimentos creticicos que afloran
en el Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo
subterraneo, ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoria
negativos por bajo rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcéreas marinas gue han sido
detectadas a alrededor de 1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México,
podrian ser pobres geohidrologicamente.

Terciario

Sobre los sedimentos cretdcicos se encuentra una alternancia de productos volcanicos y
aluviales que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros.

Las rocas aflorantes mas anti'guas que forman el Valle de México, consisten en rocas
volcanicas y material granular del Terciario. Estas, forman las sierras del norte, este y
oeste. Dentro de la secuencia volcanica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografia
geologica ha distinguido vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como
Sierras Mayores, Tmv. Le sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras
Mayores, asi como la Formacion Tarango constituida pbr tobas, aglomerados. depositos
fluviales, delgadas capas de pomez, 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 pirocléasticos que forman los principales conos

volcanicos.

Cuaternario

Sobre los depdsitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos
volcénicos, sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayor

parte de los afloramientos y constituyen el acuifero que es explotado en el valle.

Emisiones volcanicas del cuaternario cerraron [a cuenca del Valle de Mséxico, la.que
antes de esta época drenaba hacia el sur. Los productos volcanicos dieron origen a la
Sierra del Chichinautzin con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclasticos
eyectados a través de un gran nimero de conos volcanicos de tamafio que varia de menos
de uno a vario$ kilometros de diametro. Al mismo tiempo, se formo la Sierra de Santa

Catarina,

Antes y durante el cierre hidrolégico del sur por los volcanes de la Sierra del
Chichinautzin, se depositaron aluviones intercalados con corrientes lavicas. El cierre de la
cuenca formé grandes lagos que propiciaron el depodsito de materiales finos que

actualmente funcionan como un acuitardo.

En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporacion
originaba horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México
Tenochtitlan y del sur, existia una continua alimentacion de aguas provenientes
principalmente de los basaltos y piroclasticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio
origen a lagos de agua dulce. Los depdsitos arcillosos lacustres producto de los lagos y
que actualmente forman la porcidn superficial del valle, no son homogéneos ¢ incluyen
horizontes arenosos. Su estudio ha sido detallado por mecanistas de suelos, debido a su

importancia en el asentamiento de la ciudad y su repercucion a obras civiles.

Acuitardo y acuiferos
Arcillas lacustres recientes (acuitardo)

Los sedimentos recientes en el Valle de México, estan representados por arcillas de los
antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se

distinguieron los depodsitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos,

J. M. LESSER . ' 19



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 mas de 100 metros en algunas
zonas como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuiiarse y desaparecer en el borde del

antiguo lago.

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 10.9
m/seg y geohidrolégicamente funcionan como un acuitardo.

Basaltos y aluviones (acuifero)

Los productos volcanicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta
permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle,
forman el acuifero de la region. Cuando afloran en las zonas topograficamente altas, dan

origen a zonas de recarga de agua subterranea.
Profundidad al nivel estitico

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estatico medidos en cada uno de los
pozos piloto para el presente afio de 1995, se trazé una configuracion {figura 2.7) que
muestra la distribucién 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 mas altos se

ubican hacia los flancos de las sierras que circundan al valte.
ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

En la zona metropolitana de ia Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito
Federal, se observan curvas de profundidad entre 100 y 180 metros al pic de la Sierra de
Las Cruces. Esto es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una
distribucidon de valores similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco
y Tecomiil, donde varios pozos se ubican en zonas topograficamente altas, por lo que la
profundidad al nivel estatico se encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como
se marca ¢n las curvas de la configuracion piezométrica. En algunos puntos locales como
en el pozo del Reclusorio Sur la profundidad al nivel del agua es de 172 metros de
profundidad,



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 Avenida.

" Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el Estadio Azteca, se
-encuentran valores de profundidad al nivel estatico 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 Juarez, la profundidad al nivel del agua es de 40
metros, al oeste del aeropuerto,' entre la Avenida Eduardo Molina y la Calzada Ignacio
Zaragoza, se encuentra una zona con valores de 30 metros; hacia €l centro historico y
entre la Avenida Insurgentes, el Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Internacional
Benito Judrez 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 bateria de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de

alrededor de 50 metros de profundidad al nivel estatico.
VALLE DE CHALCO

En la porcién suroriental de la zona de trabajo se encuentra el valle de Chalco. donde las
profundidades maximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sterras. Al
norte del valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estdtico se
encuentra a poco mas 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 50-60 metros.

Los valores disminuyen hacic el valle, donde se registraron profundidades en algunos
casos menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la bateria Mixquic-Santa
Catarina, localizados en el limite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las
profundidades al nivel del agua varian alrededor de 30 metros. Al sur de Chaleo, se
encuentran varios pozos con niveles estaticos mas someros, posiblemente debido a la
influencia de un acuifero colgado, fredtico, ya que alrededor de ellos se presentan valores
de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel estatico.
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VALLE DE TEXCOCO

En la zona noreste del drea estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la

profundidad al nivel estético presenta las caracteristicas siguientes:

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentran los niveles mas someros
los cuales son menores de 30 metros. Practicamente en todo el vaso del lago de Texcoco
el nivel estatico 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 estdtico 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 Juarez, las profundidades al nivel estatico varian entre 4{)

y 60 metros.
AREA 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 estaticos se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad.

ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Por lo que se refiere al drea correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones
gue 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 encuentran las equipotenciales 2230 a 2180,
indicando una zona de alimentacion por flujo subterraneo que va de las elevaciones

tapograficas hacia el valle.

Dentro de! acuifero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas
permiten la diferenciacion de tres zonas: Azcapotzalco, centro y centro-este, Tlalpan-

Xotepingo.

En el drea de Azcapotzalco se encuentra un cono piezomeétrico delimitado por las curvas
con valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribucion de curvas
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cerradas formando ¢l cono piezométrico, se ha venido observando desde el aiio de 1984,
siendo notorio que en los ultimos afios 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 Judrez. Hacia la parte central de esta area, se encuentran tres curvas
cerradas con valores de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica
ligeramente mas 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 Historico, son debidas a la
presencia de espesores fuertes de materiales arcillosos, cuyo drenado es lento; ademas,
en esta zona la extraccion de agua del subsuelo es minima, mientras que hacia sus
alrededores se encuentra un mayor numero de pozos con su consecuente extraccion y

abatimiento.

L

Hacia el area de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido
formando y agregando en los ultimos afios. Este, estd 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 formacién ha sido la consecuencia de la concentracion de la extraccion de

agua subterranea en esta porcion.
Valle de Chalceo

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 hacia el centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezoméirico del
norte al sur o sea de las Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el Valle de Chalco; del
este al oeste o sea de la Sierra Nevada a la altura de San Martin Cuautlalpan hacia
Chalco; de sur a norte o sea de los poblados de Tecomitl y Temamatla hacia Cl:1ico y; del

poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco.

Esta zona forma un subsistema acuifero que se puede estudiar en forma independiente a
los descritos anteriormente. Presenta un puerto topografico hacia el norte, entre las
Sierras de Santa Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac. existe un
parteaguas subterraneo 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 piezoméltricas arriba de 2220
msnm, que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrian estar influenciadas
por condiciones locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad
comparativamente con las dreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con
diferentes velocidades y el establecimiento de variaciones en los gradientes hidraulicos.

Valle de Texcoco

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el
*poblado de Texcoco, asi como la zona plana del exvaso del lago de Texcoco. En su
conjunto, se denominé en el presente trabajo como “Subsistema Acuifero de Texcoco”.
"En ésta drea se delimitaron curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los
valores mayores se localizan al pie de las elevaciones topograficas que se encuentran al
' este de Texcoco, a partir de donde disminuyen en direccion al poniente indicando un flujo
de agua subterranea en la misma direccion. A partir de las Sierras de Santa Catarina y El
Pino (que limitan a éste valle en su porcién sur), se presentan curvas de 2220 msnm que

disminuyen en direccién al norte.

Alrededor de la Sierra de Guadalupe {(en la porcién occidental de este valle), existe
también un flujo o recarga de agua subterrdnea hacia el Vaile de Texcoco, el cual fue
marcado con las curvas 2195 y 2200 msnm.

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterraneo al noroeste
del Aeropuerto Internacional Benito Juarez de la Ciudad de México, que ocasiona una
bifurcacion; un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirige al Valle de
Texcoco. Hacia el sureste del aeropuerto, existe comunicacion entre los dos subsistemas
acuiferos mencionados, aunque hacia Texcoco el gradiente hidraulico es practicamente
nulo. Por ello, se opto por dividir a los valles de la Ciudad de México v el de Texcoco,
trazando una linea divisoria entre ia Sierra de Guadalupe, el Aeropuerto [nternacional, El

Peiion del Marqués y la Sierra de Santa Catarina.

El flujo dentro del Valle de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia
el centro del mismo. Presenta dos salidas subterrdneas. La primera al suroeste (hacia la
Ciudad de México) y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla
por considerarse conveniente se cerro el sistema acuifero de Texcoco marcando un

parteaguas subterrdneo que cruza el valle entre las dos elevaciones topograficas.
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Evolucion del nivel estatico - s

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar graficamente al acuifero.
El estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones

que ha sufrido como consecuencia esencialmente de la extraccion de agua por bombeo.

Utilizando los valores obtenidos en el presente afio de 1995, se calcularon evoluciones
del nivel estatico para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995.

Evolucion del periodo 1985-1995
Se traz6 una configuracién (figura 2.9) observandose valores que van de 0 a —15 metros

En la Ciudad de México, en la porcion comprendida por el Distrito Federal, las menores
evoluciones reglstradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones

negativas o abatimientos mds fuertes se registraron hacia el sur.

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazo la curva 0 que indica que el nivel estatico
no ha variado en los tltimos 10 afos. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada
México-Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Rio
Churubusco, la evolucion fue negativa o sea que existié un abatimiento de entre 5y 10

metros.

Continuando hacia el sur y en una zona entre el Rio Churubusco y el anillo periférico sur,
se encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 10 a 13 metros con

algunas areas donde alcanzan los 15 metros.

l.a ¢.olucion del mivel estatico en los dltimos 10 afios es un reflejo de la extraccion de

agua : ibterranea, la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte

de la ciudad, la extracciéon ha disminuido, ademas de que el rendimiento de los pozos es

MmeEnor.

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de 0 a 13
metros. Los valores que predominan en practicamente todo el valle son de -10 a —12
metros para el periodo mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de |
metro por afio. En este valor medio, se debe de tomar en consideracién que hacia el afo

»
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de 1985 la extraccion de agua en esta zona era baja y por lo tanto la evolucion del nivel
fue minima, mientras que, hacia 1995 las extracciones se presentan en mayor rango y
consecuentemente los abatimientos son mayores.

En el area de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la

evolucion para el periodo de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se

marcan las evoluciones de —5 a ~13 metros.
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.. CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES
GEOINGENIERIA ALFVEN, S.A. DEC.V.

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS

El AGUA es sin duda el recurso natural mas importante para el ciclo de 1a VIDA, Cualguier actividad est4 regida
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaria el asolamiento de la agricultura y finalmente de fa
humanidad. Oe ahi formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad.

La interaccidén’ SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservacion del primero depende la calidad de la
segunda; basta recordar que en ei ciclo hidroldgico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través
del suelo es percoiada y filtrada hasta et aimacenamiento.

La postura de los geacientificos no se debe concretar a la localizacién de acuifero de agua de buena calidad,
ademas de la administracién de los recursos hidrdulicos, se deben-tomar acciones é&ticas para la conservacién
en equilibno de la fuente y el ecosisterna.

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas ocednica y continental, asj como la atmdsfera nca-en
oxigeno; hacen de ia 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 1a masa de la tierra es agua, perp, el 97% es
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% esta en forma de hieio en los casquetes y el 0.7% es el agua
que forma los lagos, rios, acuiferes y agua de la atmésfera.

Seqin evidencias geoldgicas y geoquimicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los
centinentes y la comespondiente al fondo de los océanes. La figural.2 muestra esquematicamente la distnbucidn
de rocas y su composicion.

Figura t.1. Hermosas vistas de |a Tierra desde el satélite Topex-Poseidon.



Los suelos son una mezcla rica an Compuestos organicos e inorgdnicos que afectan la calidad del aire y agua, la
materia viva 0 muerta contenida, son factor importante para i3 circulacidn de elementos quimicos. Los
rmicrooryanismoes catalizan muchas reacciones en las que los sélidos son desgastados, como resultado de /-
descomposicién orgdnica, los suelos liberan H:O y gases tales como COz, N2y N20.

ATMOSFERA (400-500 k)

..... - CORTEZA CONTINENTAL (40 k) ESTRATOSFERA (35 km)
Coan ATMGCSFERA MNCLUYE CAPA DE OZ0ONO

Figura 1.2. Distribucién esquematica de la distribucién de las rocas y su composicidn.

El suelo ha modificado quimicamente el ambiente desde el origen de !a Tierra y el medioc ha modifica al suelo.
Las interacciones quimicas entre sueio-atmésfera-agua percoiada, regulan ia composicién de 1a zona vadosa y
aguas subtermaneas. Las reacciones son importantes para ia limpieza del aire y agua después de la
contaminacién naturat y antropogénica.

Los solutos y electrolitos en solucién con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la 1 vegetal y anumal,
Los mecanismos aportadores de icnes al suelo son el intemperismo de las rocas, descormosicién de matena
organica, iluvia, fertilizacién? y aquellos iones liberados de la fraccidn coloidal de 1a arcilia. Los iones en
solucidn son esanciales para la vida, y en su fass sélida son tdxicos.

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Duranta la formaci6n de 1a superficie de !a Tierra, los mas pesados
se acomodaron a profundidades variables. mientras que o5 ligeros quedaron distribuidos superficialmente.

".a vida al evolucionar aprovecho la distribucién de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran
esenciales los mas ligeros™,

Los elementos toxicos que con mayor regularidad se encuentran eri el ecosistema, son suministrados paor los
medios naturat (nada perjudiciales ) o antropicos (dafinas). Los vegetaies se han adaptado a las condiciones
fisico-quimicas det media, el hombre !noj .

Oparin intuyd que las moléculas orgdnicas se formaron en [a atmdsfera rica en CHa, Hz, COz, NHi, Na, H:S)
durante tormentas eléctricas; aungue todavia existe la mcemdumbre de como se pudieron polimerizar moléculas
simples para formar complejas orgdnicas.

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar molécutas organicas, cabe mencionar que los rmunerales
arcillosos se formaron antes de que !a vida comenzara. Los aminoacgidos se polimerizan cuando son absorbidos
por las arcillas.
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Tabla 1. Elementos esanciales en blanco, téxicos en diadonales y punteados los de poca importancia. Tomado
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993)

Como se menciond anteriormente, [a vida es oportunista; 10s organismos aprovechan !as condiciones del medio
en que se desarroilan y sus caracteristicas quimicas asi lo demuestran, esto es: la composicion de las ptantas,
animales y fluidos corporaies son Ca>K>Na=Mg; e! orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na.

Para Bohn, McNeal y O' Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirnando que
el mar abierto as estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzd en el suelo y no en
el mar.

La contaminacién del suelo, subsuelo y agua ocume cuando desechos liquidos o lixiviados se mueven desde su
lugar de depdsito. La contaminacidn potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del
contaminante, caracteristicas de la roca o sueio huésped y clima.

los sueios permeables permiten el rapido movimiento, de ahi que los contaminantes biologicos puedan ser
parciaimente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgdnicoz S mueven cCon mayor
rapidez hasta el sistema acuifero y viajar grandes distancias. Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten la filtraciém de contaminantes ficiimente. Las dreas con materiales practicamiante impermeables
retardan el movimiento percolandose en un entomo muy pequedio a partir del deposito.

Las condiciones climaticas de Ia localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precipitacién pluvial
la contaminacidn potencial es mayor que en aquelias 4reas menos himedas, En regiones aridas y semiaridas la
contaminacién patencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es agdsorbida o sostenida por la humedad del
suelo,

El cardcter y concentracién del contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y
el maxima potencial para contaminacién del agua, ocurre en regiones con nivel estatico somero.

Con la disciplina geofisica se tendrin como objetivos ilustrar los pnncipatles mecanismos fisicoquimicos de 10s
procesos de control, erradicacién de contaminacion y la exploracién del agua.



2. EXPLORACION GEOFISICA

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de I
prospeccién geofisica en:

a) bisqueda de agua
b) investigaciones estructurales del subsuelo
c) monitoreo, control y prevencion de |a contaminacion

La Prospeccidon Geofisica se puede dividir en PURA y APLICADA, |a primera estudia la fisica de !a tierra sdlida;
a la segunda compete aplicar os principios fisicos en la investigacion de yacimientos econémicamente
explotables, geotécnica, geoquimica, geohidrolegia y contaminacién.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las variadas propiedades fisicas y fisicoquiimicas de ia interaccién
de sélides y liquidos. Los métodos geofisicos se sumarizan en I3 tabla 2 donde aparece la propiedad y
fenomenologia.

Tabia 2. Métodos geofisicos, propiedad y fenomenciogia envueltos.
METODO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENOQ ENVUELTQ

MAGNETICO ©  SUSCEPTIBLE MAGNETICA (n)  VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES (p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {c) FASE DEL CAMPC ALTERNO
PERMEABILIDAD MAGNETICA (k) ELECTRICO Y MAGNETICO.

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {c) RESISTIVIDAD APARENTE

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELECT=2QUIMICOS

NATURAL CONCENTRACION IONICA  (pH) NATURALES

PQLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA ¥ (e) IMPEDANCIA COMPLEJA

INDUCIDA ELECTRONICA

SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y (L) VELCCIDADES SISMICAS
DENSIDAD (p) ONDAS COMPRESIONALES

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA

TERMICO ~ CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO

La aplicacién de los métodos geofisicos solo es aplicabie si en cualquiera de las propiedades fisicas y fisico-
quimicas de las fases sélidas y liquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe upa carencia marcada en el
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de -
ruido, el método geofisico no puede ser aphc.ado




3. PROSPECCION ELECTRICA
3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX)

El fenémeno electmqulmaco que reguia la direccion, rapidez y productos finales de las reacciones organicas e
“inorgadnicas, son’low procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de
Hidrégeno ( H+ ) y et electrén {e-).

“La Oxidacién es la pérdida o donacién de electrones en una substancia; la Reduccidn es la ganancia o
aceptacién de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de
electrones sin que exista &l aceptor.

Pese a que es limitadp, el numero de elementos que intervienen en el cambio electrdnico, son importantes al
estar incluidos el C,- N y $S; pues los procesos de oxidacién-reduccién son esenciales en el desarrollo y
decaimiento de [0S organismaos vivientes, liquidos y sistemas minerales.

El oxigeno es el principai elemento oxidante o aceptor de eilectrones en la natdraleza. que lo convirte en un
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aerdbicos, dejando en segundo
plano al ion Hidrdgeno.

Las condiciones anaerébicas (falta de oxigeno) incrementan la concentracién de iones reducidos ( CO2 y H2CQ3
) y otros Acidos orgdnicos que regulan el pH; estos lones son indeseabies para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigeno es el donador y el Carbdn el aceptor, donde se muta el estade de oxidacién del Ca«
a C° dei CO2para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma:

CO2 + 48 + 44 =CH20 + H20

la oxidacién de la reaccidn consiste en 13 perdida de electrones por parte del O4 en el agua para convertir el Q4
en O8 de manera que:

2H2O = O2 + 4e +4H
Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno solo como aceptores, pero los
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrégeno, azufre, hierro y manganeso de la
manera siguiente:

Q2 + 4e + 4H = 2H20
La reaccidn quimica para la oxidacién de la meteria erganica en el subsuelo es:

Cz2H220 = 22C4+ +H20+ 0.2H + 9
La ecuacidyn iabal de la pxidac:‘én de la materia orgdnica es:

CH20 + O2 =CO2 +H20 +ENERGIA

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH ) y el sulfidrito (-SH)y
los iones de amino de la materia organica,

La descomposicién de la matera organica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel, gasolina.
grasas, depdsitos de desechos organicos y sélidos (basureros) incrementan la actividad microbiana, ambuema
propicio para una demanda alta de oxigeno.

La difusién del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentacién, liberando CO2 y CHa, también 3cidos
organicos de olor putrido y aldehidos; productos de una reaccidn de reduccién.



La hojarasca de fierro y nodulos de manganeso observados por medlo de la vudeograbac:én del interior de
pozos, provienen de las reacciones: .

FeOOH + ¢ + 3H+ = Fe2e + 2H20
2MnO1.7s + 3¢ + THs = 2Mn2+ + 3.5 H20

La habilidad de los alementos quimicos para donar 0 aceptar electrones es medida por su potenc:al de
electrodo. La tabla 3 ensefia los potenciales de reducc:én (electrodo).

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) segun Bohn (1993)

Eh® (V)

F2+28 = 2F - 287 . .. .

Clz +2e =2CL- 1.38 -

NO3- + 6+ + Se- = 12N2 + 3H20 1.28

Q2 + 4H+ + 42 =2H20 1.23

NQ2a + ZH+ + 2e =NQ2 + H20 0.85

Fe +e = Fe 0.77

S04 = 1Q0H+ + 8e = H2S + 4M20 031

CO2+ 4H+ +48 = C + 2H20 0.21

N2 + 6H+ + 8e = 2NH3 0.09

2H+ + 2e = H2 Q

Fe + 2e = Fe - -0.44

Zn + 2 =2Zn -0.78

Al + 3e = Al -1.66

Mg + 2e =Mg -2.37

Na + e = Na -2.71

Ca + 2e-=Ca -2.87

K +e=K -2.92

Los valores altos indican que los iones de a izquierda de la reaccién aceptan electrones de manera rapida
{agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan
electrones, que los convierte en agentes reductores. Los metaies comunes se manifiestan como inestables y
faciimente corroibtes. '

La energia eléctrica liberada por los procesos de oxidacion-reduccién canstituye una fuerza electromotnz ( fem)
comparabie a una "pila eléctrica” sepultada. Las comentes eléctricas provocan caracteristicas distribuciones de
potencial asociadas a la geometria del cuerpo que las produce y son ficilmente medibles en superficie. En 1a
figura 3.1 se visualizz el mecanismo que regula el potencial natural, se aprecian las zonas de oxidacion y
reduccién.

3.2 METODO DEL PCVENCIAL NATURAL

E! potencial naturai tiene sy origen en fenémenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidacién-
reduccién (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, ia primera es €l potencial de Fondo y
el sequndo es el Mineralizacién. E! potencial de interés en geohidrologia es e! de fondo, ya gue es indicador de
la presencia de agua en el subsueic; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminacion. Los principales
mecanismoes que onginan potenciales de fondo son:

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos
diferentes 0 de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los
registros eléctncos de pozos.



3.2.2 POTENCIALES DE FILTRACION. Schlumberger lo ltamo eledmf ltracién, y es el campo’ eléctrico
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofiltracién esta daco
por:

pen
E= AP

4Ty :

donde p es la resistividad del medno E es 1a constante dieféctrica, m es el potencial zeta de la doble capa
electroquimica, AP caida de presién a-lo-lamgo de camino del flujo y |-es la viscosidad del fluido, - —

X
X
' ALTERACION DE ', GAS CH, y MINERALIZACION X
< ARCILLAS
¥ 0
—oBACTERIA pHc P J—

o BLANQUEAMIENTQ
== DE S3UELQY

Figura 3.1 Mecanismo del potenctal natural en zonas aiteradas.
Son producidos por fittracion de las aguas de llyvia y ascenso de la humedad por capilar?dad.
3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO ¥ TEMPERATURA. Se debe a que si un gradiente de
temperatura es sostenido constante en una roca 0 matenal g-olégico, aparecera un gradiente de voltaje
conocido como Efects Soret.
3.2.5 EQUIPQ BASICO.

El equipo necesario para tos levantamientos de potenciai natural consiste en un potencidmatro de afta
impedancia de entrada, cabies, electrodos impolanzables tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre.

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO.
Dos métodos son los clasicos; de potenciales y de gradientes.

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente |a diferencia de potencial en vanas estaciones
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a ¢ada estacion previamente

&



establecidas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a eilos,
figura 3.2a. La ciferencia de potencial se escribe para cada punto con su signo respectivo.

El método de gracientas mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del perfil.
Las medicionéd sa hacen en poligonos cerrados como se indica en la figura 3.2b.

AVANCE
. —t3 -3
w2 k2
T,_E
ELEC TRODO S X LINEA
FiJO BASE
-1 --"
—--2 —2 I
: N oo T T .- PERFIL 4
4_3 --3 .' a o L ’ ¥ Y :
' ' '
;l .,-r
" i
AVANCE bmopeooeoooe e oo oo S pERFIL 3
: —_— ! —
< +:T T
: : i
e == o e - . _ 1 PERF 2
-8 : 1 Y Af——. -!01__1_1—;-_"10 L i
l L
-5 4'. T .uy:n 51'..T
[ | I
! s z - | ' 3 al
-4 i
tomade de QOrellana 1972 COMIENZOD

Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Té.nivs de gradientes,

3.2.7 EJEMPLOS DE"APUCACION DEL POTENCIAL NATURAL.

La figura 3.3 presenta of perfil de potencial natural efectuado en |a Isla de Cozumet en |a localizacion de zonas
karsticas susceptibles de almacenar agua. En esa misina figura se observan dos fotos de doilinas por 1as que el
potencial de electrofiltracidn se lleva a cabo. Se da ia seccidn geolégica interpretada, estas anomalias fueron
perforadas con éxito.

En la figura 3.4 se da la secc6n geoldgica y el perfil del potencial natural en un acuifero calcareo contenrendo
una mena de carbon, Existe comtaminacién debido 3 (a percolacion ascendente de salmueras. Esta es en
Piedras Negras, Coahuila.
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD.

La resistencia elécirics R est4 definida por la Ley de Ohm en |2 expresién: R= /I, donde V es la diferencia
potencial V1-V2 sn los bomes del circuite {figura 3.5a), | corresponde a la corriente que circula en e circuito. L.
circuto de la figurs 3.5a representa en cormmients continua la simulacion de una resistencia eléctrica, al hacer un
andlisis de |a ecuacidn 1 se manifiesta la relacion lineal entre el voitaje V y ia corriente 1, ia pendiente de la recta
representa el valor de [a resistencia eléctrica R en unidades de ochms. La figura 3.5b presenta graficamente la
variacion de R en funcién de V e I. Del analisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no
variara e! valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los materiales presentan resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucién. Si se considera la muestra
de un material cuaiquiera de forma geométrica definida segun figura 3.5¢ y se aplica una diferencia de potencial
AV, causara un flujo de comiente I, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de ia muestra e
inversamente _ proporcional” 8 “la seccién -transversal A, Depende fundamentaimente de su resistividad
caracteristica p quedando finaimente expresada tomo: R=p L/A.

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se hace notar que es una propiedad de Bulk 0 masa y
es analoga a la densidad. o -

R
VW~

Figuras 3.5a Modelo reolégico de la resistencia eléctnca de una roca, b Variacion de R en funcién de V e . )
Resistencia y resistividad eléctnca.
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"3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

" La Tabla 4 muestra los mérgenes usuales de variacion de las aguss y otros tipos de materiai que conforman el
subsuelo.

Tabla 4 Rangos usuaies de varniacién de diferentes tipos de agua y rocas segun Telford, et al, 1975,

TIPO DE AGUA | RESISTIVIDAD (ohmms.metro)
METEORICA DE PRECIPITACION " 30- 1000
SUPERFICAL EN DISTRITOS DE -

-|Rocas icnEAS : 30 - 500 .
SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE -
RCOCAS SEDIMENTARIAS .- 10 - 100
SUBTERRANEA EN DISTRITOS OE - =
ROCAS IGNEAS 30 - 150
SUBTERRANEA EN DISTRITOS OE R
ROCAS SEDIMENTARIAS ‘ >1
MAR =02
POTABLE (0.25% MAXIMO DE STD) >1.8
IRRIGACICN Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STDY >0.7

Cabe observar que los valores antes sefialados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba
o debajo dependiendo de la afteracién, fracturacién, saturacién, iones en solucidén, temperatura, sales,
porosidad, compacidad etc,

3.3.2 ECUACIONES BASICAS.

Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divide un perfecto aislador de extension semi-
infinito, isotrépico, homogéneo de resistividad p , sequn ia figura 3.6 y recordando fas ecuacionesde Ry p, se

tiene que el potencial V en un punto de observacién M, queda expresado como: V(M) @ pi/(2rr), 'si pli2m =
1; entonces V(M) @ 1/r

1 I | ] L] L] a r L » L J
L L T LY TR

Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p, distancia r entre la fuente y el punto de medicidn; b vanacion del
potencial V(M) en funcidn de r. Utilizando los limtes en la expresion V(M) @ 1/r para evaluar el
compontamiento del potenciat se tiene:

cuando r —e O V—= 00 vy
- OO V— O

‘2




el primer limite establece que el potencial tendra un valor nfinito entre mas corta sea Ia distancia entre la fuer
y el receptor, y et sequndo que cuando [a distancia sea infinita e potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto 3 dos
puntos conocidos como M, N segun se muestra en el cuadnpolo de |a figura 3.7; el potencial queda expresado
como:

VIMN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términas entre paréntesis definen-at-factor geométrico y
depende del arreglo electrédico empleado. )

B
- N T

Figura 3.7 Cuadripoto caracteristico para mecica de resistividad de la :erma.

En la técnica del Sondeo Eléctnco Vertical (SEV) ef campo es funcidn directa del valor ge resistividag y funcidn

inversa de " r ", para un medio estratificado la profundidad de exploracidn depende pnmordiaimente del
contraste de resistividades, espaciamiento etectrodico y sensibilidad dei aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tengera a un valor pequefo, ¢asi imperceptible para fa sensibilidad
de! receptor, pero su manejo depence del operador y con tan sclo aumentar el espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando 13 anisotropia) ¢ incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente, el
voltaje qumentara proporcional a cuslquiera de estos cambios.

3.3.2 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

txisten dos tipos hAsicos de procedimiento de campo. gue se escogen de acuerdo a los objetivos oe 1a
exploracion, asios son:

1} SONDEQ T RESISTIVIDAD, £] centro del arreglo . sondeo permanece fijo y el intervalo Jel
espaciamiento cambiaco. La profundidad de expioracion se \nirementa conforme gumenta la distancia entre
'0s electrodes. . resumen, durante un sondeo, se conoce como varia la resistivigad con la profundidad. ~igura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELZCTRICAS. =n fa practica def pertilaje o calicateo el centro get
arreqio se campia. en tanto que 13s distancias de los electrodos en ef arreglo permanecen fijas, La profunaidad
de exploracion permanece constante, es determinada la vanacion horizontal ge {a resisuvidad. Figura 3.3b

A M N 3
s - 1 i
<— lectura 1 —> centro 1 centro 2
—_A Amee Me— N— 8 - \"\ \,\
< lectura 2 > A MiN-—B A M—N— B
(a) (D)

Figura 3.8a) Sonceo eléctnco. ojcalicata o perfilaje etéctnco.

/3



el primer limite estableca que el potencial tendrd un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuente
y el receptor, y el sequndo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponienda ahors 'que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M, N segun se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como: . :

VMN) =pl{{1/AM - 1/AN .1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglo eiectrédico empleado. . )

3

A
e

.j-_g
{..m

N e , .

Figura 3.7 Cuadnpolo caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctnco Vertical (SEV) et campo es funcion directa del vaior de resistividad y funcién
inversa de * r *; para un medio estratificada la profundidad de exploracion depende primordialmente dei
contraste de resistividades, espaciamiento etectrédico y sensibilidad del aparato receptor. ‘

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequeio, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan sSQlo aumentar el espaciamiento entre ios
electrodos de potencial (cuidando 1a anisolropia) 0 incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente, el
voltaje aumentara proporcional a cuaiquiera de estos cambios. ‘

7

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de camoo, Gue S€ escogen de acuergo a los objetivos de la
expiorac:én. estos son:

1) SONDEOQ DE RESISTIVIDAD. El centro del ameglo del sondeo permanece fijo y el intervaio dei
espaciamiento es campiado. La profundidad de exploracion se incrementa confortme aumenta |a distancia entre
los electrodes. En resumen, durante un sondeo, se Conoce como varia la resistividad con 1a profundidad. Figura
3.8a

by PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del perfilaje o calicateo el centro del
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de |0s electrodos en el arregio permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la vanacion honzontal de la resistividad. Figura 3.8b

A M N 3
; L ; ;
<— |ectura 1 —> centro 1 centro 2
—A A e e N B g— \J\ \\
L |20IUrA 2 —— ,—-——-\—MiN—B AN e B
(a) )

Figura 3.8a) éondeo gléctnco. b)calicata o perfilaje eléctnco.
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el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre la fuente
y el receptor, y el segundo que cuando 2 istancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,B y considerando l0s potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M, N segun se muestra en el cuadripoio de |a figura 3.7; el potencial queda expresado
como: :

VMN) =pl{{¥/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen e} factor geométrico y -
depende del arreglo electrodico empleado. ) :

A

i B

M
Ay

Figura 3.7 Cuadripofo caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcidén
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploracidn depende primordialmente dei
contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibilidad det aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tenderd a un valor pequeilo, casi imperceptibie 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 aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la
exploracion, estos son;

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. EI centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del
espaciamiento es cambiado. La profundidad de expioracién se incrementa conforme aumenta la distancia entre
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce cOmMo varia 1a resistividad con la profundidad. Figura
3.8a

by PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica de! perfilaje o calicateo el centro del
areglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la variacién horizonial de |a resistividad. Figura-3.8b‘
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Figura 3.8a) Sondeo eiéctrico, b)calicata o perfilaje eléctrico.
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavizacién, H.M. Mooney (13980).

3.3.6 INTERPRETACION.,

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV, son interpretados para conocer el corte geoeiéctrico y
su equivalercia geol6gica. Los métodos de interpretacién son divididos en Cualitative o Empirico y Cuantitativo.

3.36a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximacién
de la distripicidn-dee 1as estructuras geologicas en el subsuelo, no se delerminan valores absolutos, sino
relaciones o rangos. La representaciones mas comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades
y perfiles de isorresistividad.

3.3.6b INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en -evaluar la profundidad, espesor y resistividad
verdaderos de cada una de las capas interpretadas., los valores resullantes son constitutivos del core
geoeléctrico, Mediante a técnica del filtrado desarrollada pnncipaimente por D. Gosh (1871) y O. Koefoed
(1979) es hecha la interpretacién,

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos senciflos o muy complejos. Los cortes sencilios son
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres 0 mas capas. En [a figura 3.10 son mostrados los
diferentes cortes geoceléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede
c¢lasificar en dos grandes grupos.



3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS.

Durante un sondeo se trata de medir 1a resistividad aparente de las distintas capas como una funcién de la
profundidad. Para |a practica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empieados dos arreglos bésicos: el
Schlumberger y ‘ot Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un
centro "O". Los electrodos de comriente o emision se denominan A y B, los de potencial o recepcién My N.

" En ei arreglo Schiumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los eiectrodos

de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién. La expresién * -

para el calculo de la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es:

psch = AVr{(L/a)™2-0.251 psch. resistividad aparente {(ochms-metro)
AV diferencia de potencial medido en M,N
| commiente eféctrica a través de A,.B
L  distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el arregio Wenner |a distancia entre los electrodes debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relacion
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad tedrica explorada. Al tener que cumpiir |a relacién AB/3, es
obligado mover ios electrodos de potencial al variar los de corriente. La expresién para el calculo de la
resistividad para el arreglo Wenner es:

pw = (AV/T)2na pw resistividad aparente ( ohms-metro)
a espaciamiento electrodico AB/3

EI arreglo Wenner ha caido en desuso debido que requiere dei doble de personal, es lento el trabajo de campo,
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo.

Las ventajas dei arreglo Schlumberger es Ia no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere minimo de
personat,

Cuando se requiere conocer como varia una formacion geolégica horizontalmente se recurre al perfilaje; y los
arregilos de mayor demanda son los Dipolo.

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro eiectrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados
de potencial y comiente con una distancia electrédica x y separados submuitiplos de n veces x. La profundidad
de exploracion se regula por "n" y a esta posicion se asocian los valores de resistividad. La expresién para el
célculo de 1a resistividad empleando el arreglo dipelo-dipola es:

pdd = (A" /Tliex{tNn - 2/(n+ 1)+ 1/(n + 2)]} pdd resistividad aparente (ohms-metro)
- x  espacio entre dipolos
n  multiplos enteros de x

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electrodicos empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los
puntos de atribucién para las medidas de resistividad.

1.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de graficas con ejes perpendiculares
bilogaritmicos, se denomina “curva de resistividad 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
suavizamiento efectuado para su interpretacién anaiitica, después de H. M. Mooney (1980).
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Figura 3.10 Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas.

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1y 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 pt > p2 < p3
K pl < p2 > p3
Q p1 > p2 > p3
A Pl < p2 < p3
(G) (b) Two- layer sections,
€2 wesistiviTy €2 € aecisrivany
R : = N - @) pi<py.
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clasicos para dos y Ires capas. después de H. M Mooney (1980).
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones I6gicas como HA, KO, etc...,
pero no como aquellas que se indican a continuacion: AQ, QK, KAQ.

La automatizacién para la interpretacién de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el proces.
envuelve dos pakos para cada espaciamiento electrédico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula caicula la
funcién Kemel T(x) pars el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo
dado para obtener {a curva de resistividad aparente:

5 2 sumatoria
p=X bT(x) b coeficiente de! filtro de Gosh
j=-3 j. m 5 |
- T funcién Kernel discreta
mej "

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretacidn cuantitativa de los SEV, cortesia
de 'Bison y Geoingenieria Aifven.

3.3.7EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEQELECTRICA.

En la actualidad se continta con el emplec de equipos de comente altemna para la realizacién de medidas de
resistividad en corriente continua y la interpretacion se efectia en el mismo supuesto. Las comientes altemas en
Dominio de Frecuencia 0 Tiempo se amortiguan con la profundidad mas rapido que la directa debido al Efecto
Skin. Es mas notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtemdas de formaciocnes homogeéneas de baja resistividad
tales como arcillas, evaporitas, depésitos lacustres, termalismo, margas etc..., ascienda a partir de un valor
relativamente pequefio de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de SEV influenciades por el efecto Skin,
para un estrato resistivo y conductor.
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Figura 3.12 Influencia gde! efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco)
y resistivo (QOaxaca)
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

La profundidad de investigacién en cualquier método de resistividad en corriente continua fue definida por H.
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreno contribuye
a la maxima cantidad de sefial medible en la superficie. ' ‘

La profundidad de exploracién no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que.
depende bdsicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualqwera de Ias
propiedades fisicas mesurables.

E. Ormellana (1968) establece que: lo importante en un equipo fransmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno y no leskilovatios. Por ejemnplo; st el generador es de-500 voitios de salida y la resistencia de
contacto - entre los -electrodos -y el -terreno es de 500 ohms, la intensidad-de comiente méxima que-se puede
poner en ef subsuelo es de 1 amperio, independientemente que e geneérador sea de 1D 20, 100 o 1000 kilowats.
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR. LO PRINCIPAL Eq CJANTA CORRIENTE
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTﬁGm .

Para garantizar la buena ejécucién de una campada g'eoeléctrica es mejor asegurarser que e} receptor sea de
excelente calidad, alta impedancia de entrada buena SEI"ISIDIIIdad acondauonado con filtros para erradicar los
ruidos tellricos, culturales, etc.

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la comiente maxima inyectada fue de' 2
miliamperios, se realizé la perforacidn resultando el conte geoeléctrico muy apegadc a la estratigrafia
interpretada por el geélogo.
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3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL

La prospeccidn eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretacién, esto es: a un co
geoeléctrico le carresponde una sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparen
ta satisfacen varios cortes geoeléctricos. Bames (1970) y Hemandez M., G., (1983) supusieron al medio
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes bésicas:
resistencias serie, paralelo y media natural. Si se hace el anadlisis para el caso mas sencillo en e} arreglo
electrodico Wenner, se recordard que: pw = (AV/[)2ma = Rk, pw resistividad aparente { ohms-metro), a es el

espaciamiento electrédico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R = AV/] o resistencia
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posicion de los electrodos.

En un SEV, la estacién inicial de medida es relativamente pequefa y se puede asumir que la resistividad
aparente es igual a la resistividad caracteristica del medio. La segunda estacidn de medida corresponde a una
-- abertura mayor-de los electrodos de commiente y Ia lectura de R es generalmente menor que la primera posicidn.
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas serd para la primera k1, para {a segunda k2-k1 en el
sistema Wenner. Los indices 1, 2 indican la estacién de medida de los electrodos. Ec:as zonas con resistancias
caracteristicas diferentes pueden considerarse como un sistema de resistencias cone=adas en serie y - 3lelo,
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con varie medio geométrico, asi. ‘smando dnicam-  : las
resistencias en paralelo se tiene: '

1/R12 = 1/R1 + 1/R2, R2p es la resistencia caracteristica de {a segunda zona cuyo valor es:
R2p = (R12R1)Y/{R1 - R12) segun Bamnes,

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hemandez M., como R12 = R1 + R2 de igual manera siendo
R2s la resistencia caracteristica de 1as dos zonas.

La resistencia media caracteristica Rmc de cada zona valdra: Rmc = (R2p/R2s)**1/2. En medios estratificados
el espesor E puede ser oblenido de la curva de DZ, empleando las resistividades medias calculadas,

3.3.10 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV.
A continuacion se presentan algunos ejemplos de interpretacidn cualitativa y cuantitativa.

3.3.10a INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. La figura 3.14a muest > el mapa de curvas -

la 314b el mapa de isomresistividades aparentes, 1a 31.14c el perfil se isomesistivi ;des y 1a 3.14d el a
geoeléctneo interpretado. La exploracion se llevd a cabo donde en ta Microfosa Mencnaca, Querétaro, Qro =n
una seccion geolédgica estructural en SLP fue reconocida por medio de resistividad, donde fueron interpretacdas
las isomresistividades mostradas en la figura 3.15.

3.3.10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con objeto de mapear la existencia de una falla de tensién por
compactacion del acuifero { Celaya, Gto), se realizé 13 seccivn geoeléctrica mostrada en la figura 3.18, en eila
son apreciadas {as configuraciones de isorresistividades 3) aparente, b) media cuadratica natural, c) sene
natural y d) paralelo natural.
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (P1)

Los materiales que conforman el subsuelo estan constituidos por minerales metdlicos y no metéiicos que
independiente al tipo; provocan el fenémeno de polarizacion inducida.

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENQ DE POLARIZACION INDUCIDA,

Dos tipos de polarizacién son reconocidas: |2 de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarizacién de Electrodo
se produce al contacto de particulas minerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa
electroquimica (figura 3.17) que se comporta simil a un capacitor, el cual aimacena energia. La conduccién
ibnica en el electrolito cambia a electronica en 1a particula mineral. Las anomalias debidas a la polarizacién de
electrodo son de gran interés en mineria,

CaPAS DE 10NES

ITIVOS

porticulo metolico

porticulo orciloss

.PAR'HCULI
/ MINERA
DOBLE fara TR orticul j
CaPACITOR ELEC. QoUIMIC A porticulo orcillosag

CEr

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquimica y Polarizaciones de Elertrodo y Membrana.
La Polanzacion de Membrana constituye el potencial de fondo o fa polarizacién normal del medio y se puede
observar aun en ausencia de conductores minerales. Este fendmeno se debe principaln.ente a la presencia de
arcillas y derrames de liquidos tdxicos. La figura 3.18 ilustra esquemadticamente ambos tipos de polarizacion,
3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA

Dado que las propiedades eléctricas de cuaiquier matenal varian con la frecuencia (dependiendo de la
condensador de la doble capa electroquimica), ! modelo reolégico para representar un voiumen de suelo 0 roca
€S un circuito en paralelo compuesto de una resistencia y un capacitor, ambos dependientes de |a frecuencia del
campo eléctrico. o

Los pardmetros son: C = eAA (condensadon) y S = oA/l (resistencia), A y | son {a seccién transversal y longitud
de la muestra; € y ¢ son {a permitividad dieléctrica y conductividad del medio.

- El circuito de la figura 3.19 constituye el modelo reolégico de cualquier material polarizable,
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Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cualquier material polarizable.

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, ia figura
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las propiedades eléctricas de
un material en funcién de la frecue~-ia del campo de excitacion y a nivel subatémico comresponde a la act 1
del electrdn bajo influencia de un ¢z —po eléctrico attemo. El modelo de dispersién dieléctrica de Cole-Cole 1.

la forma

h(6 ) = R{1 - M{1-1/(1 + (@D}

h{ @ ) es la funcidn de transferencia después del analisis de Fourier, m es ia cargabilidad de! medio medida en

funcién de los voltajes Vs (t=0+) y Vp {t=0-), T &s la constante de tiempo. La tabla § fue extraida del articulo de
Pelton, Smith & Sill denominado interpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran 1os modelos

reolégicos de dispersién mas comunes.

] CIRCUITOS Y LA DISPERSION DIELECTRICA
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Tabla 5. Reologia de 1a Dispersion Dieléctrica
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Figura 3.20 Grafico de Cole-Cole para el modelo de dispersidn dieléctrica. g

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.
Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, son:

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarizacién inducida se detecta como un decremento de !a resistividad
aparente al aumentar la frecuencia.

DOMINIO DEL TIEMPQ. £l efecto es detectado como un voltaje pequefio 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 voltae
de recepcion respecto al de transmisién.

La técnica de Frecuencia Variable y Poiarizacién Espectral son tas mejor definidas y con mas ventajas sgbre el
dominio de tiempo, por ello se hara mas énfasis en esta modalidad. Normaimente la polarizacion en Frecuencia
Variable.ze mide como el porcentaje efecto de frecuencia aparente (PEFa), y se define por:

PEFa = 100{ pb — pa)/ pa

en donde:pb es la resistividad a 13 frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia aita. Con

estos valores aparentes de polarizacidn y de isoresisnvidad se formulan perfiles y mapas similares a los de la
técnica dei SEV,

De acuerdo al objetiv6 del proyecto, las técnicas del perfilaje y sondeo vistas son aplicadas en PI, los conceptos
de resistividad media cuadratica conducen a resultados mas confiables.

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACICON DE LA POLARIZAC!ION INDUCIDA.
Como ejemplos de aplicacidn de polarizacién inducida en estudios de contaminacion, se presentan en las figuras
3.21a) una zona generadora de gas metino, b) zona de filtracion de agua residual y a provocado “contra natura®

la degradacién quimica de adentro hacia afuera de |a roca y ¢) el escape de agua rica en H2504 de una iaguna
neutralizadora y su lengueta de avance.
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4. PROSPECCICN SISMICA

Si por medio de cualquier fuente de energia son generadas ondas eldsticas, estas se propagan en el medio a
velocidades caracteristicas; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron
generados los métodos de refraccion y reflexion sismica.

Para ia exploracién geofisica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elasticas: .

Ondas de Compresién o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y
subsuelo, retorman por refraccién y reflexién, presentas las mas altas velocidades.

Ondas de Corte Vs, son también ondas de cuerpo y se propagan perpendicularé las Vp,-s"ﬁs \;elocidades oscilan
de 45% a 58% de las Vp de acuerdo si es material pobremente-consclidado o compacto. No se-propagan en el
agua y aire,

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones fisicas, las velocidades de ias ondas de
compresion varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiciones que pueden alterar la velocidad de propagacion son:
acidez de la roca, consolidacion, compactacién,; humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad.

La tabla 6 muestra los rangos de propagacion de !as ondas elasticas de compresidn de algunos materiales del
subsuelo, segun Jakovsky (1950), los vaiores pueden vanar dependiendo de las condiciones antes descritas.

Tabla 8. Valores usuaies de propagacidn de la ondas de compresion Vp.

material superficial aiterado 305 - 610
grava y arena secas 468 - 915
arena humedad 610 - 1830
arcilla 815 . 2750
arenisca 1830 - 3970
. lutita ) 2750 - 4270
caliza 2140 - 6100
granito 4580 - 5800
rocas metamorficas 3050 - 7020

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide 13 velocidad de compresién Vp de cada estrato, la cual
es indicativa dei ipc de material, presencia de agua subterranea, ocurrencia de faitas, fracturas y de la potencia
de cada estrato. Provee de valores como densidad de 12 roca, grado de descomposicion y de las propiedades
dinamicas como son los médulos de Youn, Rigidez, Bulk y relacién de Poisson.

4.1.1 EQUIPO BASICOQ. Consta de fuente de energia, transguctores electromecanicos, sismoégrafo con registro,
accesonos de tiempo y grabadora, Las ondas eiasticas registracas tmmnan un sismograma. Generaimente para
. geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismadgrafo ge 12 a 24 canales.

4 1.2-PROCEDIMIENTO DE CAMPOQ. En el terreno se colocan gedinnos tanto de componente honzontal como
vertical, de acuerda al objetivo del estudio, figura 4 1a; A diferentes distancias (si es sismégrafo de un solo
canal) o en un punto de golpe de martillo es producida la onda elastica y es medido €l tiempo que tarda en llegar
la onda hasta los geéfonos (figura 4.1b ). La representacidn de datos es por medio de graficas tiempo-distancia (
dremocronicas ) presentada en la figura 4.1c.

4.1.3 CALCULQ DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES.

De las graficas tiempo distancia son cuantificadas las velocidades tal y como lo muestra 13 tabla 7 de
interpretacidn, y con los valores de velocidad de propagacion de las ondas de cuerpo compresional y corte
interpretadas, los médulos etdsticos dindmicos del medio son valuados "in situ™. Las formulas que se dan a
continuacién estan condicionadas a que el medio de propagacion debe ser perfectamente elastico; o bien, que 1a
deformacion sea proporcional al esfuerzo. La densidad p puede ser medida en laboratorio, registros de
densidad y gravimetria.
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5. OTROS METODOS GECFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente, su distribucién y forma
eran explicitas, lo que facilitaba la exploracion y cuantificacién. En fa actualidad lo anterior es solo una utopia.
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofisicas sofisticadas para la prospeccién det agua como las
que se emplean an |a exploracién del petrdleo.

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctricos, este resuyita ser ambiguo cuanto més profundo se desee
explorar y segun sean las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia
con: temperatura, sales minerales metdlicas y no metalicas en disolucién, aiteracién de la roca, vejez de la roca
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en ia interpretacion. Pese a utilizar métogos cldsicos de prospeccién
petrolera en geohidrologia, es viable convertirlos tan econdmicos como los eléctricos.

Ejemplo concreto se puede citar [a prospeccién geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para
determinar la cima de las rocas con.2000.-metros-de espaciamenta-eiectrddicq en los SEVS y resultando con la
gravimetria que !a roca caliza se encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad.

Al Norte del Valle de Querétaro, se emplazaran un total de -4 -pozos sobre granno con malos resuitados,
confundiendose valores altos de resistrvidad de la roca mtruswa con los de tobas de caida libre limpias y
saturadas, con un ¢riterio geolégico y técnicas geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido.

Los métodos de prospeccién que se presentan en los siquientes incisos pueden ser utilizados en la prospeccion
geohidrolégica y de contaminacién de acuiferos tan econémicos y con mejores resultados que los eléctricos
normales.

~ S.1PROSPECCION GRAVIMETRICA

El empleo de la exploracion gravimétrica es intenso en: definir 1a forma y evolucién del geoide, (primeras
medidas de fa geoffsica), cuencas, trenes estructuraies (anticlinorios y sinclinonos), locaiizacién. de fatlas
(normales, inversas y transcumrencia), localizacion de zonas karsticas y oquedades, arqueologia, geotécnia,
etc.... Gracias a los cambios laterales y verticales de |a distribucién de masas y su densidad es posible aplicar la
exploracidn gravimétrica.

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas, destacando pnncipalmente las
de aititud, latitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la configuracion
correspondiente 3 la Anomalia de Bouger, de la cual se extraen los mapas de anomalia Residual y Regianal.
Del analisis de las configuraciones se desprende que las anomalias de frecuencia baja son debidas a la
topografia del basamento, en tanto que las de frecuencia aita corresponde a cuerpos geoldgicos someros de
poca extension.

5.1.2 CORRECCION POR ALTITUD

La fuerza de gravedad varia con la altura, por 10 que se deben reducir todas las lecturas a un mismo plano de
referencia (superficia del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1980)., se lleva a cabo en dos partes:

a)Aire libre, tomanda en cuenta que el punto de observacién estd mas alejado del centro de |2 tierra que e! plano

. de referencia.

bCorreccién de Bouger, la cual elimina el efecto de losa de terreno de referencia. La expresidn para la
correccion por latitud est4d dada porr Go = Gh + (33088 - 0415g})h mg

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia
Gh Gravedad observada alaaltura h

¢ elevacidn de 13 estacién medida
d densidad media en gr/cm3 del terreno amba del plano de referencia
mg miligales
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5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida on‘ginan una componente vertical a la atraccién gravitacional que
contraresta, en parta a la atraccién hacia el interior del resto de la tierra. La correccidn debida a las elevaciones
y depresiones topogrdficas circundantes al punto de observacién, se realiza por el métedo de plantillas de
Hammer,

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximacidn para fines practicos es un elipsoide de revolucion con
radio ecuatorial 21 km mayor polar, el elipsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel medio del
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con |3 fatitud; 1a expresitn para esta correccion

es: G1=978.030 ( 1+ 0.0053024 sen:¢ -0 00000585en:2¢ )}y mg

donde G1 gravedad coegida por latitud
¢ latitud en grados, minutos 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
cada- estacion teniendo que: GB = GO +Ga -Gl + Gt

donde GB Gravedad de Bouger
GO Correccién de gravedad observada en campo
Ga Correccion de gravedad por altitud
Gl Correccion de gravedad por latitud
Gt  Correccién de gravedad por rugosidad del terreno

La configuracidn de la anomalia de Bouger es importante para tedas las estimaciones que se requieran hacer
En la configuracién de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos someros y
profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la gnomalia Regional (AR) debida a
estructuras geolégicas profundas y ia del Residual (Ar) anginada por efectos de cuerpos someros. Entonices: AB
= AR + Ar

La figura 5.1a, b, ¢ y d; muestra las anomalias de Bouger, Regionat y Residual para el Exlago de Texcoco y una
seccion interpretada.

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA

De no haber sido ia geodesia las primeras medidas gecfisicas de la tierra, la magnetometria seria el tépico
antiguo de gecofisica. La magnetometria puede ser estudiada desde el punto de vista historico, ya que el campo
magnético de |a tierra cambia con el tiempo y una buena porcidn de su vanacién a quedado grabado en las
mismas rocas. La magnetometria proporciona informacion acerca de: limite de cuencas, profundidad al
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas (magnetoestratigrafia), latitudes magnéticas ded
liempo en que se formé la roca, plumas de comammaczon en combinacién con otras técnicas, localizacion de
contenedores de fiermo sepuitados, etc.

A continuacién se transcriben algunos pamafos de la Tesis que defendié el Ing. Guillermo Hemandez Moedang
para ingresar a la Academia Mexicana de Ingenieria (19%0) en la que propone formar un banco de datos
geofisicos para mejor conocimiento del Territono Mexicano y sus recursos. El lema de Tesis fue:

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUSBLICA
MEXICANA, '

Uno de los procedimientos geofisicos que provee una informacién valiosa para !a prospeccidn de la hera y que

se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de dreas de gran extension, es &
levantamiento aeromagnético. Se considera gue un levantamiento de esta indole de tocao el temtono nacional,
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presentado en hojas Atlas Geograficas semejantes a las que existen para topografia y geologia seria una carta
muy Util en la exploracién petrolera, minera, geotermia, agua subterrdnea, para mejorar el conocimiento de |a
Fisica det interior de |a Tierra y para precisar los contactos geologicos y aplicaciones en geotécnica.

determina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético.., descubre cuerpos igneos que se
encuentran dentro de los sedimentos..., Sirven -para planear futuros lineas con procedimientos geofisicos que
deban aplicarse para detallar un prospecto seleccionado..., es un etemento necesaric en la integracion final de
datos geofisicos y geolégicos.

En geotermia pueden descubrirse 1as rocas intrusivas causantes de la energia \érmica....
Para agua subterrdnea pueden delinearse lo limites de las cuencas hidrolégicas y subcliencas que hay en ellas.

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las dreas donde es necesario realizar trabajo de
detalle y actuaimente es casi indispensable para una integracién dptima de los datos geofisicos a la geoldgia
del area. ; :
Como se entiende de los pamrafos anteriores la magnometria area o terrestre es de vital importancia para
cualquier prospecto respetable por suiamaio, y aungque el mapa magnético se.interprete en forma cualitativa es
mucha y variada la informacion que se puede extraer de é&l.

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texctoco en Ia figura 5.2, en eila se anrecia la chameld de
un crater sepultado, asl como las zonas erosionadas.

6 RADAR

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), estd disedado para detectar cuerpos
opacos a las ondas de radio, tales como: tuberias enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavemas,
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés econdmico u argueldgico, cantos sepultados, etc...

6.1 BASES TEORICAS
La energia es emitida en ia regién de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar retoma y
es registrada como puiso de video, el cual es similar a las ondas sismicas refractadas. Las iregularidades

(arcillas saturadas, cavemas, vacios) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un
registro continuo de imagenes Figura 6.1.
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Figuras 5.1a, Anomalia de Bouger y b) Anomalia Regional en el Exlago de Texcoco
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Figuras 5.1d Anomalia Residual y 5.2 Anomalia magnética en el Exlago de Texcoco

S



AIRPORT RUNWAY SURFACE

' 3
l

AVITY DEV OPMENI;"": =30 FT

AROUND CULVERT % ¥ :

A RS -~
- u'\
: N .y : 1Y e ——
b " » . ,‘ ¥ SE——
i: re FLE Y [ 11]

Figura 6.1 Perfil con ia técnica del radar.



hy B -
e . <1 iz]

. ;‘ — '|'1'|""!'q -
v T L nitt

Y

e r

FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M.
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

X1 CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS

MODULO I:

GEOHIDROLOGIA

TEMA :

ISOTOPOS EN GEOHIDROLOGIA

FIS. ALEJANDRA CORTES SILVA
PALACIO DE MINERIA
SEPTIEMBRE 1999

Palacio de Mineria Calie de Tacuba 5 Primer piso Deleg. Cuauhtemoce 06000 Mexico, D.F.' APDO. Postal M-2285
Telefonos: 6128955 5125121 521-7335  521-1987 Fax 510-0573 5214020 AL 26



LOS INICIOS DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA

EL DESARROLLO DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA MODERNA ES SIN DUDA
ATRIBUIDA A LOS ESFUERZOS INICIADOS EN LOS ANOS 1930 Y 1940 POR
HAROLD UREY DE LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA Y CHICAGO Y
ALFRED O.C. NIER DE LA UNIVERSIDAD DE MINESOTA.

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 MAS 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 INTERES DE UREY EN LA GEOQUIMICA ISOTOPICA SE REMONTA A
FINALES DE 1920, CUANDO EL Y SU COLEGA 1. I. RABI REGRESARON DE
EUROPA Y PRESENTARON EN LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA LOS
NUEVOS CONCEPTOS SOBRE LA MECANICA CUANTICA.

UREY, RAPIDAMENTE HIZO IMPACTO- CON SU DESCUBRIMEINTO DEL
DEUTERIO EN 1932, EL MAGICO ANO 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
VARIACION ENTRE LAS RAZONES ISOTOPICAS PARA ELEMENTOS
LIGEROS.

SIN EMBARGO, LA PRIMERA APLICACION 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 SUBSTANCES”;
DESARROLLANDO POSTERIORMENTE LA ESCALA DE
PALEOTEMPERATURAS PARA LOS ISOTOPOS DE OXIGENO.

POSTERIORMENTE SE DESARROLLARON LAS TECNICAS PARA EXTRAER
OXIGENO EN ROCAS Y MINERALES, ENFOCANDOSE AL ESTUDIO DE
YACIMIENTOS. ASI MISMO, SE LLEVARON A CABO ESTUDIOS DE LAS
VARIACIONES DEL OXIGENO (EN ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS)
COMO TRAZADOR EN PROCESOSOS PETROLOGICOS. SIMULTANEMENTE
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 samples and does not include
values published for meteoritic or other extra-terrestrial materials. :

The column contents are as follows:

Column |

Column 2:

Column 3;

Column 4;

Column 5:

Column 6:

The elements are tabulated in ascending order of their atomic numbers.

The symbols for the elements are listed using the abbreviations recommended by IUPAC.
The mass number for each isotope is listed. A -

Range of natural 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 rehahly established. The limits given do not mclude certain exceptional samples,
these are noted with a "g" in Column 5.

Annotations \
The letters appended in this Column 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)

T range in isotopic composition existing in normal terrestrial material limits the precision of
the isotopic abundances. (refers to column 9)

The best measurement from a single terrestrial source.

The values are reproduced from the original literature. 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: Is, 2s, 3s indicates |, 2, or 3
standard deviations, P indicates some 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 appended when calibrated mixtures have been used to correct the mass spectrometer for
bias, 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_abundance ratios by using synthetic mixtures of isotopes or certified materials
produced by an appropriate Standards laboratory.

"N" is appended when none of the above requirements are met.

The user is cautioned that:

a) Since the data are reproduced from the hterature the sum of the isotopic abundances may
not equal 100 percent.



TABLE 1. Isotopic compositions of the elements as determined by mass spectrometry

Best
Range of Measurement Available Representaive
~ "Natural from 2 Single Refcrence - Isotopic
Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Refercnce Materials? Composition
Number Symbol Number (Atom %)  ations {Atom %) {App. A) (App. B) {(Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 H 1 999816-999975 mr  99.984426'(5) 2s C 70HAGL VSMOW* 99.985 (70)
2 0.0184-0.0025 0.015574 (5) CEA 0.0115(70) b
1AEA (in water)
NIST
2 He 3 46x10800041 gr 0.0001343(13) 1s C 88S5AN1  Air* 0.000137 (3)
4 100 - 99.9959 99.99986?? (13) 99.999863 (3)
: - ~ (in air)
3 Li 6 7.21-7.71 m,r 7.525(29) 2sC 83MICI IRMM-016* 75D
7 9279-9229 92.475 (29) IAEA 92.5(2)
IRMM
NIST
4 Be 9 100 63LEI1 100
5 B 10 18.927-20.337 mr 1982(2) 2sC 69BIE| IRMM-011* 19.9(7)
11 81.073-79.663 80.18(2) NIST 80.1 (M
6 C 12 - 9885-9902 r 98.8922 (28) PC  90CHAL NBS19* 98.93 (8)
13 1.15-0.98 1.1078 (28) * IAEA 1.07 (8)
NIST
7 - N 14 99.590 -99.652 r 9963374 P C 58JUNI1 Air* 99.632 (7 d
15 0.411-0.348 0.3663 (4) TAEA 0.368 (7)
NIST
8 O 16 997384 997756 ¢ 997628 (5) Is N T6BAE] VSMOW* 99.757 (16}
17  0.0399-0.0367 003724 ¢ IAEA 0.038 (1)
18 0.2217-0.1877 0.20004 (5) NIST 0.205 (14)
9 F 19 - 100 20ASTI 100
10 Ne 20 90.514 -8847 gm 90.4838 (90) 1sC B4BOTI  Air* 90.48 (3)
21 1.71 - 0266 r 0.2696 (5) 027 (1)
22 9.96 - 9.20 9.2465°(90) 925 (3)
(in air)
11 Na 23 100 S6WHI1 100
12 Mg _24. 78.992(25) 2sC  66CATI  NIST-SRM98O* 78.99 (4)
25 10.003 (9) 10.00 (1)
26 11.005 (19) 11.01(3)
13 Al 27 100 56WHII 100



Best

* Range of ~ 'Measurement Avaitable Representaive
Natural from a Single Reference Isotapic
Atomic Mass Variations Anpot- Terrestrial Source Reference Materials? =~ Composition
Number Symbol Numbg'ir (Atom %)  ations (Atom %) (App. A)  (App. B) (Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
25 Mn 55 100 63LEl 100
26 Fe 54 5.845(23) 2sC 92TAY1 IRMM-014* 5.845 (35)
56 91.754(24) 91.754 (36)
57 2.1191(65) 2,119 (1)
58 0.2819(27) 0.282 (4)
27 Co 59 100 63LEIl 100
28 Ni 58 68.0769 (59y 2s C - 89GRA} 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 Cu- - 63 69.24 - 6898 r 69.174 (20) 2sC © 64SHIL NIST-SRM976* 69.17 (3)
65 31.02 - 30.76 30.826 (20) 30.83 (3)
30 Zn 64 48,63 (20) 2sF 72ROS1 48.63 (60)
. 66 27.90 (9 279027
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 C  86MAC!I NIS’f‘-SRM994* 60.108 (9)
Tt 39.8921 (62) 39.892 (9)
32 Ge 70 21.234 31y IsL  86GRE] 20.84 (87)
72 27.662 (29) 27.54 (34)
7 7.717 (5 7.73 (5)
74 35.943 (25) 36.28 (73)
76 7.444 (14) 7.61 (38)
33 As 75 100 63LEIL 100
34 Se 74 r 0889 (x:7In¥  BIWACI 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 49607 (17 49.61 (41)
82 8731 (10) 8.73 (22)
35 Br 79 50.686 (26) 2sC  64CAT1 NIST-SRM977*  50.69(7)
81 49.314 (26) 4931 (D
36 Kr 78 gm 0.35351 (7) 2sN  94VALI 0.35 (1)
80 2.28086(29) 2.28 (6)
82 11.58304 (76) 11.58 (14)
83 11.49533 (35) 11.49 (6)
83 56.98890 (62) 57.00 (4)
86 17.30 (22)

17.29835(26)



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Isotopic
Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials? Compeosition
Number Symbol WNumber - (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) {Atom %)
1 2 3 4 5 6 7 8 9
43 Cd 106 g 125(Q2)2sF 80ROS1 1.25(6)
108 0.89 (1) 0.89 (3)
110 12.49 (6) 12.49 (18)
111 12.80 (4) 12.80 (12)
112 2413 (D 24.13 2D
113 12.22 (4) 12.22 (12)
114 28.73 (14) 28.73 (42)
116 7.49 (6) 7.49 (18)
49 In 113 E 4288(5)2sN 91CHALl 4.29 (5)
115 95.712 (5) 95.71 (5)
50 Sn 112 g 0.973(3) IsC 83DEVI] 0.97 (1)
114 0.659 (3) T 84ROS1 0.66 (1)
115 0.3393)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 (17 579(5)
51 Sb 121 g 57213(32)2sC  93CHAI 57.21 (5)
123 42.787 (32) 42.79 (5)
52 Te 120 g 0.09 (1) 2sc N 78SMI1 0.09 (1)
122 2.603 (1) 2.55(12)
123 0.908 (1) 0.89 (3)
124 4816 (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 49LEL1 100
54 Xe 124 gm 0.08913(3) 2s N 94VALIL 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)
131 2117961 (19) 21.18(3)
132 26.89157 (11) 26.89 (6)
134 10.44232 (17) 10.44 (10)
136 8.86890 (14) .87 (16)
55 Cs 133 100 S6WHII 100



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural - from a Single Reference Tsotopic
Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials? Composition
Number Symbol Number (Atom %) ations {Atom %) {App. A) {App. B) (Atom %)
1 2 3 T4 5 6 -7 8 : 9
66 Dy 156 4 0.056(1)2se N 21HOL1 0.06 (1)
158 0.096 (2) 0.10 (1)
160 234 () 2.34 (8)
161 18.91 (5) 18.91 (24)
162 2551 (D) 25.51 (26)
163 2490 (7) 24.90 (16)
164 28.19 (8) 28.18 (37)
67 Ho 165 100 57COLI 100
68 Er 162 4 0.137 (1) 2se N 81HOL! 0.14 (1)
164 1.609 (5) 1.61 (3)
166 33.61 () 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 169 100 57COL1 100
70 Yb 168 g 0.127 (2) 2s¢ N 81HOL! 0.13 (1)
170 3.04 (2) 3.04(15)
171 - 14.28- (8) 14.28 (57)
172 21,83 (10) 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 97416 (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 5.2604 (56) 526 (DN
177 18.606 - 18.593 18.5953 (12) 18.60 (9)
178 27.297-27278 27.2811(22) 27.28 (7
179 13.630-13619 13.6210 (9) 13.62 (2)
180 35100 - 35.076. 35.0802 (26) 35.08 (16)
73 Ta 180 0.0123(3) 1se N 56WHII 0.012 (2)
181 99.9877 (3) 99.988 (2)
74 w180 0.1198(2) 1sN  91VOL2 0.12(1)
182 26.4985 (49) 26.50 (16)
183 14.3136 (6) 14.31 (4)
184 30.6422 (13) 30.64 (2)
186 28.4259 (62) 28.43 (19)
75 Re t85 37.398(16) 2sC T3GRA1  NIST-SRMY8Y* 3740 (2)
187 62.602 (16) 62.60 (2)



Best

Range of Measurement Available Representaive
Natural from a Single Reference Isotopic
Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials® Composition
Nomber Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) {Atom %)
1 2 3 4 .5 6 7 8 9
9  Th 232 g 100 36DEMI 100
91 Pa 231 100 77BRO1 100
92 U 234 0.0059-0.0050 g m 0.00548 (2) T]sN 69SMI1  IRMM-184 0.0053(2)
235 0.7202-07198 r 0.7200 (1} 76COW1 CEA 0.7200(51) h
238 992752 -99.2739 99.2745 (10) IRMM 99.2745(106)
NBL

*Reference material used for the best measurement.

4 NIST materials were previously labelled NBS. The NBS label has been retained for reference materials distributed under

the
auspices of IAEA and NIST. IRMM materials were previously labelled CBNM.
b The range of H in tank hydrogen is 0.0032 to 0.0184 atom percent.

€ Materials depleted in °Li and ***U are commercial sources of laboratory shelf reagents. In the casc of Li such samples are
known to have °Li abundances in the range 2.007 - 7.672 atom percent, with natural materials at the higher end of this range.
d The Commission recommends that the value of 272 be employed for '“N/'*N of N; in air for the calculation of atom percent

N from measured 3'*N values.

€ The reference reported a calibrated '*0/**0 ratio on VSMOW; 'O abundance was derived from Li et al. (1988).
£ Due to ""*In contamination and an error in the ' *Sn abundance the '**Sn and ''*Sn abundances reported by 83DEV1 were

adjusted using data from 84ROS]1.

¥ Not used since g is used in column 5, "

?‘ Evaluated isotopic compasition is for most but not all commercial samples.
1The *U abundance is from 69SMI1, U and U are from 76COW1.
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Appendix B

Sources of Reference Materials

Reference and intercomparison samples such as VSMOW, SLAP, GISP, LSVEC, NSVEC,

NBS18, NBS19 and NBS20 may be purchased from:

International Atomic Energy Agency
Section of Isotope Hydrology

P. O. Box 100

1400 Vienna, Austria

NIST Standard Reference Materials may be purchased through:

Standard Reference Material Program
National Institute of Standards and Technology
Gaithersburg, MD 20899 U.S A.

Reference Matenals may be obtained through:

Institute for Reference Measurements and Materials
Commission of the European Communities-JRC
B-2440 Geel, Belgium -

CEA distributes stable isotopes through its daughter company:
EUROQISA-TOP
Parc des Algorithmes (Bat. Homére),

F-91190 St Aubin,
FRANCE

For nuclear reference materials, see also:

CETAMA

. CEA/DCC

Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay aux Roses
BP 6

F 92265 Fontenay aux Roses

FRANCE

Standards rﬁay be obtained through:

U.S. Department of Energy
New Brunswick Laboratory
9800 S. Cass Ave.
Argonne IL 60439
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y bstract

This study deals exclusively with the behavior of the oxypen- IR and deuterium compositon of
srecipitation, surface water and groundwater within and acar the basin of Mexico. Tt reviews 16
stidies from 1974 to 1993, reporting new measurements related to the study arca. Location maps and
e summary of original conclusions arc included. Parts of the documents, whose circulation is

rextricted, were collected from private files and government libraries. These data, which were not
pro viously available to the scientific community, represent a total of 791 o» yE£i-18 and 703 deuter-
um analyscs, most of them (6'0. 6DY pairs. The discussion is an overvicw w of the whole data set,
with intcrpretanion. As m!’crrcd from the data. regional precipitation follows ihe regression 8D =
? ‘17 8'0 + 11.03 (n = 85; r’ = 0.97). being slighily diffcrent from a local meteoric line prcwuuql)
puhlnhcd variations in § 'O arc about ~21.7 1o =1.3%, following a Gaussian distribution: f16""0) =
1036 exp[~0.5(5 "0 + 9.97)/(4.43)|. Groundwater from springs and decp pmduclmn wclls fitted the
rcw regional meteoric line; variations in 8 "0 arc about =13.5 10 =6.5%«, and their distribution is alsoe

Gizussian: £8"0) = 0.248 expl-0.5(5""0 + 10.09/(0.81)]. Shallow piczometer and porc saline
wi lers in the sediments of the former terminal marsh of the study basin showed a trend of otopic

aitzration; this feature is interpreted by the corresponding source study as mixing of in Sty post-1953
inhiltration with older evaporated waters. This mixing trend intersects the regional metconie |

Ix . . -
clese 08 70 = - 0% Isotape data and our tnierpretation are consistent with the current concept o
1 dosed groundwater basin associated with the closed surfuce water hasin of Merico.
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ISOTOPE INFORMATION AVAILABLE IN THE
- GNIP DATABASE

1960-1993 68,400 records

Isotope data:
Tritium: ~ 42,600
Oxygen-18: ~ 30,750
Deuterium: ~ 25,800

Meteorological data:

Precipitation: ~ 59,700
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)
37 labs measuring stable isotopes (26 countries)

Relative proportion of data according to the lenght of -
record.
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ISOTOPIC COMPOSITION OF PRECIPITATION

1. CONDITIONS AT THE VAPOUR SOURCE REGION:

- Isotopic composition of the ocean;

- Sea-surface temperature;
- Relative humidity;
- Wind regime.

2. DEGREE OF RAINOUT:

- 80 8(D) of precipitation at high latitudes is inversly cor-
related with the temperature difference (AT) between the
source region and the precipitation site.

3. SECOND-ORDER EFFECTS:
- Kinetic isotope effects during snow formation;

= Isotope enrichment of raindrops due to partial evaporation
in the unsaturated atmosphere below the cloud base.

4. MIXING OF AIR MASSES.

b
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Fig. 1. '*O-*H relationships for a) different processes leading to changes in the
original isotope compositon of a body of water, and b) hydrological applications.
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INCREASE OF TDS IN GROUNDWATER
(after precipitation starting in the UZ)

Dissolution of mineral phases —
Controlled by pH, temp and deficit in saturation

Albite ==> Na* + Kaolinite
Anortite ==> Ca* + Kaolinite
At basic pH, montmorillonite is formed
In granitic rocks => low salinity. Alk, Na and Ca dominant
In basaltic recks => higher salinity. Ca, Mg and Na “
In sedim. rocks = high spectrum
conglomerates to evaporites, cements

Reduction of sulfates and iron
CO, is incorporated to gw => increase in alkalinity
SO + H' => S~ + H,0&® QLH,O +S0] ® 2HcOT + Hy S
C+H,0=CO;H +H’

Cation exchange )
Controlled by fraction of clays in the aquifer

Na is realeased, replaced by Ca + Mg
Expressed by desequilibrium index
di = [rCl - r (Na + K)} / 1Cl

Redox processes
Solubility of Iron, which affects alkalinity

Nitrate => Ammonium => Nitrogen gas

EXAMPLE 1.2: Effect of iron oxi: ation on analytical results
A groundwater contains 20 mg Fe?* /1. How does the nlkal:mty change when this iron oxidizes and

precipitates as Fe(OH), in the sample bottle?
The reaction in the bottle is:
2Fe?* + 4HCO; + %0, + 5H,0 - 2FRe(OH), + 4H,CO,

When 20 mg Fe /] precipitates, this corresponds 20/55.8=0.36 mmol/1. The reaction consumes twice
this amount of HOO;, and the alkalinity is expected to decrease with 2 x 0.36 = 0.72 meg/L

-

Salt concentration
Low water fluxes and high solubility
Important in volcanic rocks

29



PRECIPITATION-RUNOFF RELATIONS

Definitions: o
Runoff - response to precipitation, or indirectly snowmelt.

Components - Storm and pre-storm.
Principle:

Providing components have different isotopic Eomposition
then it is possible to define relative contributions of com-

ponents in total flow.

) Cpsts + CstQst = CiQt | \

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.

st + Qst = Q¢

From above mass balan:e equations we can compute -
Qps - amount of pre-storm compone;lt in runoff

Qps = Qu(Ct - Cs0)/(Cps - Cst)

Qst - amount of storm component in runoff

Qst = Qu(Ce - Cps)/(cst - Cps)

0



Tritium released in the atinosphere
by thermonuclear tests

| Conversion factor: 7.4:-10° TBq-Mt"’

Year Country Fusion T released
Energy, Mt | TBqx 10°
1952 |  USA 6.0 4.4
1953 . USSR ? 2
1954 |  USA 17.5 13
1955 USSR 1.5 1.1
1956 | USA, USSR 15.3 113
1957 {1 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 Ban Treaty (UK, USA, USSR)
1967 China 1.3 1
1968 China, France 2.6 _ 1.9
1969 China 1.0 0.7
1970 China, France 1.2 09
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
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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

UK. _
Christmas Island, Pacific Ocean,
2°N 157°W

» CHINA
Lop Nor, Sinkiang Desert, 40°N 9£°

FRANCE
Fangataufa and Murouroa,
Tuamotu Archipelago, 22°S 139°W
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Total reaction with "Li (92.6 %)

'H'Li+n =2 ‘He +n

mass deficit: 0.01878 a.u.

*H'Li+n =2 ‘He +2n

mass deficit: 0.01625 a.u.
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- Tritium formation
in thermonuclear explosions

1. Decomposition of 'HLi and *HLi
by fast neutrons:

'Li+n = ‘He+°H+n
‘Li+n = ‘He+°'H
2. Fusion reactions

‘H+'H = ‘He

H+'H = ‘He+n

o4



Natural Tritium Production
By neutrons of secondary cosmic radiation
14N+n — 12C+3H
Production rate: 0.25 atoms/cm?*s =
= 4.01:10* atoms/a = 7.1:10° TBg/a =
= 200 g/a

Stationary state:
decay = production

AA = 4.01-10* atoms/a

A (global inventory ¢f natural tritium):

= 7.2:10* atoms = 1.3-10° TBq =
= 3.6 kg
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TRITIUM

Half-life: 12.43 a
Decay constant: A = 0.05576 a™

-
’H — 3He (noY)

Maximum P energy: 18.1 keV

Concentration unit: Tritium Unit, T.U.

1 T.U.=1 atom of T per 10" of H
=1.182-10* Bg/ml H,0

Concentration in precipitation:

Before 1953: 5-15 T.U.

In 1963: up to 10,000 T.U. in Northern
Hemisphere
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TRITIUM MODELS
L1c, INFLOW (Precipit.)

V = reservoir volume
C = ftritium content

WELL MIXED
RESERVOIR

4 EC OUTFLOW
Tritium balance: |

d(vC) _ CdvV +VvdC = IC,—EC-\VC
dt dt

I = inflow (recharge) rate

Cp = tritium concentration in the inflow
E = outflow (discharge) rate

A = tritium decay constant.

4 - »

Mass balance:

dC

I
I V(CP—C)-lC

3%



— 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.atqms, and an
excess of negative charge close to

the oxygen: the molecule is a dipole.

The two hydrogen atoms form with
H\ /H

with the oxygen O an angle

of 105°; the positive and the

negative charges are separated

and spacially oriented as in a

tetrahedron:
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Main Environmental Radioactive Isotopes
Used in Geochemistry

(excluding isotopes used ir geochronology)

Decay/ Decay
Isotope Energy Half-life constant Daughter
(keV) (a")
‘H=T B/ 19 12.43 a 5.576x10" He
~ 'Be | EC/802 | 533d 4.75 "Li
1C B/ 156 5730a | 1.2097x10* N
2Si B/ 227 140 a 4.95x10° 2p 8
*Cl B/709 | 300,000a | 2.31x10° *Ar
PAr B/ 565 268 a 2.59x10" YK
BKr EC/280 | 210,000a | 3.30x10° S1Br
®BKr B/ 687 10.73 a 6.46x10* 5Rb
BCs B/ 1176 303a 2.29x10 37Ba
1%} B/ 63 2262 3.07x10% | HoBj...— 2%pp
RN o/ 5540 || 3.82d 66.2 Hpy...—> 2%ph
2Ra | /4870 | 1599a 4.33x10* | *?Rp...—> *%Ppb
Bay o/ 4856 | 2.45x10%a | 2.83x10° | B°Th..—> 2*Pb
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MAJOR ENVIRONMENTAL ISOTOPES
USED IN HYDROLOGY
(Abundances in %)

Element Most abundant| Rare stable Radioactive
stable isotope isotopes isotopes
Hydrogen 'H=99.984 | *H=0.016 | *H=1x10"
Deuterium 12.43 a
Tritium
Helium ‘He = 100 | °He = 0.00013 o
Boron "B =80.18 "B =19.82
Carbon 2C =98.89 BC=111 ["“C=1.2x10"
) 5730 a
Nitrogen “N=99.63 | ""N=0.37
Oxygen %0 = 99.76 "0 = 0.04
0 =0.2
Sulphur 3§=9502 | ¥S=0.75
38 = 4.21
*S = 0.02
Chlorine 33Ct=17553 | Y'Cl=24.47 QI
300,000 a

4O



WATER ON THE EARTH CRUST

Surface area | Water volume | Volume | Height
km’ km’ % m

Oceans and scas 361,486,000] 1,322,330,600f 97.22{ 3,658
Icecaps and glaciers 17,880,000 29,199,700 2.15 1,633
Freshwater lakes 855,100 125,100 0.009] 1463
Saline lakes 699,700 104,300] 0.008 149.1
Rivers 1,304 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 0.307 322
than 800 m deep ~
Soil moisture 129,565,000 66,700f  0.005 0.51
Atmospheric mots- | 510,486,000 12,9001 0.001 0.025
ture

|Tota 510,486,000] 1,360,183,400(  100] 2,664.5

Adapted from R.L. Bras, Hydrology - An Introduction to Hydrologic Sci-
ence, Addison-Wesley Publishing Co., Reading, Massachusetts, 1990.
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Prmclples of oxygen 1sotope fractlonatlon

ATURAL water contains. 0-2 per cent of a heavier isotope compon}ti:n“glz"()) which has a
a

vapour pressure about lOpartsperthousand(%)lowuthanthatof As a result vapour
in equilibrium with ocean water contains lO%lmHz"OMH;"O(B--%)As
cools during transport to :ie ice sheet, where precipitation occurs it contains | 2’ :
thercmammgwatcrvapour.lntheﬂnalmgaofm over the pack ice and over the ice sheet
no further uptake of ocean water vapour can occur and the vahmbeoomcmapmdmmnemve
in parallel with the falling air temperature. During winter or in a climatically coal period there is
morerapxdcoohngathlghcrhMMmthemmerce omathhcﬁval ue of
¥1tanonatapamcularmnd-orw-hhmdelouﬁmhbwued.?ro ‘ﬂg‘tmpnhnee =

oreshowbothscasonalm“dlonsmwinparanel climate,




APPROXIMATE MEAN ISOTOPIC COMPOSITION
OF OCEANS AND SEAS

m— ——
80%, | &*H%, | Salinity °/q

Atlantic Ocean:

Surface waters +1.0 +5 35.5-36.5

Deep waters 0.0 0 34.5-35
Pacific Ocean:

Surface waters +0.5 +2 35-36

Deep waters -0.2 -1 35
Indian QOcean: .

Surface waters + 0.2 +2 35-36

Deep waters 0.0 0 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 upto+2 [upto+ 12 35.5-41
Black Sea -3 -25 18-22
Baltic Sea -6 - 50 15-30

Hz



RANGE OF STABLE ISOTOPE VARIATIONS

IN NATURAL WATERS
1.80 ) 2H
| 80 8% o
Average Ocean 0 0
OceansandSeas, surface water 0/+1 0/+10
Mediterranean Sea, Red Sea | +1/42 | +8/420 |
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 0/-15 0/-110
Closed Lakes 2745 | -20/+20
Polar ice -20/-55 -150/
-430
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CICLOS DEL NITROGENO Y DEL FIERRO
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Septiembre 1999

CICLO DEL NITROGENO

1. Aspectos Generales

En el medio ambiente el nitrégeno existe en diferentes especies quimicas y en mas de un
estado de oxidacion. Se conoce como ciclo del nitrogeno a la circulacién de las varias
formas de nitrogeno a través de la litosfera, atmosfera, hidrosfera y bidsfera, por medio de
procesos quimic-os y biologicos. La forma més abundante del nitrégeno se encuentra en el
aire, en el cual se presenta en su forma molecular (como N7 ) y constituye alrededor del
79% en volumen (aproximadamente 39 X 10%°g de nitrogeno)

El N7 gaseoso cambia su estado de oxidacidon y se convierte en compuestos
quimicos que contienen nitrégeno a través de procesos que se conocen como "fijacion de
nitrégeno". Para ello se requiere una gran cantidad de energia debido al triple enlace que
une los dos 4tomos de nitrégeno (N=N). La fijacion bioldgica natural se lleva a cabo por las
algas azul-verde y ciertos organismos relacionados que tienen la capacidad de la
fotosintesis, y por ciertas especies de bacterias que usan la materia orgénica cémo fuente de
energia. Ademas, actualmente la produccion de abono, la combustién y los cultivos de

leguminosas han duplicado la cantidad fijada anualmente.




Existen pocas especies capaces de transformar el nitrégeno atmosférico en formas
utiles para los organismos vivos. Estos organismos pueden recuperar y utilizar nuevamente -

el nitrégeno biodisponible siendo una parte fundamental del ciclo del nitrégeno (Figura 1).

La primera efapa de este ciclo, la fijacion del nitrégeno, en la cual el nitrégeno
atmosférico se convierte.en compuestos de nitrégeno inorganico, es efectuada
principalmente (90%) por ciertas bacterias y algas azules. Una cantidad mucho menor de
Nitrogeno libre es fijada por medios abidticos (rayos, radiacién uv, equipo eléctrico) y por

conversion a amoniaco a través del proceso Haber-Bosch.

Se reconocen 2 clases de bacterias fijadoras de Nitrogeno: bacterias de vida libre
(no-simbidticas), incluyendo la ciano bacteria (alga azul-verde) Anabaena y Nostoc y tales
géneros como Azotobacter, Beijerinckia, y Clostridium, y bacterias mutualistas
(simbidticas) tales como Rhyzobium, asociada con las plantas leguminosas, y Spirillium
lipoferum, asociada con los pastos de cereales. Las bacterias simbidticas invaden las raices
de las plantas anfitrionas, donde se multiplican y estimulan la formacion de noédulos de las
raices, que son crecimientos de células de plantas y bacterias en asociacién intima. Dentro
de los nddulos las bacterias convierten el Nitrogeno libre en nitratos, que la planta
anfitriona utiliza para su desarrollo.

El nitrégeno queda asi en forma util para la mayoria de los organismos ‘vivos.
Ademas existen bacterias del suelo que obtienen su energia oxidando el amoniaco para
formar nitrito (NO2") y posteriormente, nitrato (NO37). A este proceso se le conoce como
nitrificacion. El nitrégeno que usan las planta:s esta en su mayoria en su forma oxidada.
Debido a la abundancia y actividad de las bacterias nitrificantes, casi todo el amoniaco que
Ilega al suelo se oxida a nitrato. Por otro lado, las plantas y muchas bacterias son capaces de
reducir el nitrato a 6xido nitroso o a nitréogeno gaseoso. A este proceso se le conoce como

denitrificacién. La bacteria responsable de la denitrificacién usa nitrato en lugar de



oxigeno para su proceso respiratorio en condiciones anaerobias. Esta transformacion
requiere una fuente de carbono organico para que la bacteria metabolice y se produzca CO»
como resultado de este metabolismo. El proceso de conversidn del nitrégeno organico a
NH4™t se conoce como amenificacién. Los restos de todos los seres vivientes- y sus
productos residuales- son descompuestos por microorganismos en el proceso de
- amonificacién .

El amoniaco formado se incorpora a los aminoacidos de las plantas qﬁe luego sirven
de alimento a los animales proporcionandoles los aminoacidos con los que se construyen
las proteinas animales. Cuando los animales mueren las proteinas se deg'radan por la accién
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 Nitrégeno en las Aguas Subterrdneas.

El nitrégeno disuelto, principalmente en forma de nitrato, es el contaminante mas
comin en las aguas subterrdneas.

El nitrégeno presente en los acuiferos puede provenir de diversas fuentes, tanto
naturales como antropogénicas. En la atmésfera existen éxidos de nitrégeno que se forman
por los procesos de combustién de carbon y productos de petréleo (que contienen por lo
general cerca de 1 % de nitrégeno), y por la accion de los rayos. Los 6xidos de nitrogeno de
la atmosfera se transforman a nitratos que sé solubilizan en el agua de lluvia, la cual
contiene también amoniaco.

El nitrégerio se encuentra en el agua subterranea en forma anidnica como nitrito
(con grado de oxidacion III +) o nitrato {con grado de oxidacion V +), o en forma cationica

como amonio, NHg4+ (con grado de oxidacion I -), también puede encontrarse en estados



intermedios de oxidacion formando parte de solutos orgénicos. Algunas otras formas tales
como los cianuros, CN- (con grado de oxidacion II-), pueden presentarse en aguas
afectadas por contaminacion.

Los procesos de transformacion de una especie en otra se llevan a cabo a través de

gstas reacciones principales:
CH,O(NH,) + O, = NH,” + HCO," (amonificacion)
NH," + 5CH,0 = 2N,(g) + 2H" + H,0 (nitrificacion)
4NO; + 5CH,0 = 2Ny(g) + SHCO; + H" + 2H,0 (Denitrificacién)
NO; + H,0 + 2CH,0 = NH," + 2HCOQ, (reduccidn de nitrato)
La influencia del hombre en el ciclo del nitrdgeno incluye la produccion y el uso de
fertilizantes sintéticos como el amoniaco y otros compuestos de nitrégeno, ademés del riego
con aguas negras y la utilizacion de estiércol como fertilizante:

En la Tabla 1 se presentan las especies mas importantes en las que se encuentra el

nitrdgeno en las aguas naturales:

TABLA 1. Principales formas del nitrogeno en las Aguas Naturales

Grado de Oxidacion Especies

Y NOy

1l ' HNO, y NO,
0 N,

I NH,'y NH,

El pH del agua determinara las especies predominantes para cada grado de oxidacién.




Debido a las distintas formas quimicas en que existe en el agua, el nitrégeno puede
comportarse de manera diversa en los acuiferos (Figura 2). Los iones amonioc son
adsorbidos fuertemente en las superficies minerales. Las especies anidnicas como el nitrato
son ficilmente transportadas por el agua y se mantienen estables en un amplio rango de
.condiciones.-Las.especies.organicas y el nitrito son inestables en agua que contiene oxigeno
y se consideran como indicadores de contamin‘aéién debida a la disposicion de drenaje o
basuras organicas. La presencia de nitrato 0 de amonio también puéde ser indicativa de este
tipo de contaminacion 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 estables con
ciertos iones metalicos, ‘que pueden estar presentes en algunos tipos de efluentes
industriales. |

En la ér;aas rurales puede haber conc-entraciones excesivas de nitratos debido al
estiercol y/o a fosas sépticas. Esto ocurre principalmente donde se tiene una gran
concentracion de ganado o donde se utiliza el estiéreol como fertilizante. |

El NO3- contenido en el agua subterranea puede introducirse como tal a partir de
residuos o fertilizantes aplicados al suelo, o bien, originarse por la oxidacién del nitrogeno
orgénico o NHy*. Los procesos de amonificaciéon y nitrificacién normalmente ocurren
arriba del nivel freatico, genera]mentg en la zona de suelo, donde abunda ‘a :nateria
organica y €l oxigeno. El nitrato es estable en presencia de oxigeno, en los suelos aer.:ados
de cultivo. Las concentraciones de NO3~ que se encuentran normalmente en las aguas
subterraneas no estan limitadas por su solubilidad. Los NO3~ puedan transportarse a
grandes distancias en acuiferos someros en sedimentos con alta permeab‘ilidad 0 roca
fracturada, del-)ido a que la concentracién de O3 disuelto es por lo general alta. Sin
embargo, una disminucién en el potencial redox del agua ﬁuede, en algunas situaciones

causar la denitrificacion, produciende N2O o Nj. Si en estas condiciones el agua se mueve



hacia la zona no saturada, una parte del N2O o del Np se pierde por degaéamiento en el
suelo. La denitrificacion se ha observado en numerosos estudios de sistemas de suelo en el
laboratorio y en el campo. Bajo condiciones reductoras la materia organica decaerd a
amoniaco. Por ejemplo, los efluentes de fosas sépticas normalmente tienen altas
concentraciones de amoniaco y poco de nitrato. Si el agua subterranea a la que se descargan
.. tiene condiciones reductoras, el nitrégeno permanecerd-en forma de amoniaco. Si, por el
contrario prevalecen condiciones oxidantes, las bacterias convertiran el amoniaco a nitrato.
Este proceso aunque es posible que se desarrolle en el agua subterranea, se realiza en
condiciones no favorables debido a la ausencia de materia organica adecuada para el
crecimiento de las bacterias denitrificantes. Ademas el tipo de suelo, la velocgdad de
descarga de llos efluentes y el espesor de la zona no saturada influyen en las
transformaciones de las especies del nitrdgeno y por lo tanto en la calidad del agua

subterranea.

El nitrégeno se presenta en la naturaleza en forma de dos isétopos “N y "N. El “N
es el mas abundante de los dos en la atmésfera. Por medio de la relacién ""N/'*N en los
nitratos es posible distinguir si éste procede de residuos humanos y animales o de
fertilizantes minerales. La relacion "N/"*N se expresa cominmente como el valor 8'°N, que

se define por:

8"N (%o) = ("N/“N)muestra - ("N/"*N) estdndar x 1000

("N/"N)estandar

donde %o significa partes por mil. Si el valor de 8°N es positivo, entonces el nitrato de la
muestra ha sido enriquecido en "N respecto al estandar. Para el nitrégeno el estandar es la
composicién atmosférica. El nitrato procedente de residuos animales y humanos

generalmente tiene un 8"N en exceso de + 10 %o . Los valores de 8N para nitratos

-



procedentes de fertilizantes minerales se espera que sean inferiores a aquellos de residuos
animales. Sin embargo, la interpretacion debe ser cuidadosa ya que puede ocurrir
fraccionacidn isotopica debido a procesos de transformacion del nitrégeno. Los procesos
que afectan la composicion isotépica de los nitratos en las aguas subterrdneas incluyen la

denitrificacién 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 nifios pequefios. Es por
ello que la concentracién maxima permisible en ¢l agua potable en México es de 5 mg/l
como N de 'NOj3". La metahemoglobinemia es una condicién en la cual se reduce la
capacidad de los glébulos rojos para acarrear el oxigeno. Esta afectacion es causada por los
nitritos que se forman por reduccién de los nitratos generalmente a través de la accion
microbiana dentro o fuera del organismo. La persona intoxicada toma una coloracion azul
debido a la reduccidn del oxigeno en la sangre.‘La poblacion de mayor riesgo la constituyen

los nifios menores a 6 meses de edad.

CicLo DEL FIERRO

1 Aspectos Generales

El fierro es uri-elemento abundante y ampliamente distribuido en rocas y suelos. En forma
de Fe,O, constituye €l 1.5 % de la corteza continental y como FeO el 3.5%.

Los minerales de rocas igneas con contenidos de hierro relativamente altos incluyen
los piroxenos, anfiboles, biotita, magnetita y olivino. En la mayoria de ellos el hierro se
encuentra en forma ferrosa con grado de oxidaciéon (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 Ia siderita. En medios oxidantes las especies sedimentarias del
fierro son los 6xidos u oxihidréxidos como hematita o goetita. El hierro recién precitpitado

- se presenta como hidroxido férrico con una estructura poco cristalina.

.La. disponibilidad del hierro .para pasar a la .solucién acuosa estd afectada
fuertemente por las condiciones ambientales, especialmente por cambios en el grado o
intensidad de las reacciones de oxidacidén o reduccién. Se pueden presentar altas
concentraciones de hierro ferroso disuelto en lugares donde se produzca la reduccién de

oxihidréxidos ferrosos o la oxidacion de sulfuros ferrosos.

El fierro esta presente en los residuos organicos en los suelos. En los procesos de
oxidacion y reducciéon del hierro juegan un papel muy importante los microorganismos,

algunos de los cuales usan esta reacciones como fuentes de energia.

2. El Hierro en las Aguas Subterrdneas

El diagrama potencial-pH para el Fe en las aguas subterraneas es uno de los mas
importantes y estpdiados. En el rango tipico de pH de los sistemas acuiferos el Fe(OH),
- precipitado es termidonamicamente estable a potenciales mederados o altos. La principal
especie disuelta es el Fe(II). Arniba de pH 9.5 el monihidroxido ferroso FeOH+ puede ser la
forma predominante del Fe (II). Arriba de pI—I__ 11 los aniones Fe(OH),” o HFeO, pueden
existir en el agua en concentraciones apreciables, aunque este valor de pH es muy raro en el
agua subterranea. El par iénico FeSO, puede ser imbortantc en soluciones conteniendo unos
cuantos miligramos de sulfato por litro. Muchas moléculas organicas complejan al hierro
ferroso, y los complejos formados pueden ser muchos mas resistentes a la oxidacién que los

iones ferrosos libres. Cuando las aguas contienen cantidades apreciables de carbono



inorgénico y azufre a bajos valores de Eh se favorece la formacién de FeCO, y FeS, que'
precipitan.La solubilidad del Fe puede cambiar de manera irnportantc ante pequefias
modificaciones en el pH o el Eh del agua. -

El fierro férrico puede presentarse en soluciones icidas como Fe*, FeOH* y
Fe(OH)," 1a forma predominante y la concentracién dependen del pH

El io6n férrico-formna-complejos con.sustancias organicas y con los iones CI, F,
SO y PO,”". Aunque generalmente los complejos organicos son los mas importantes. El
hierro férrico asociado con coloides organicos o material tipo himico da a algunas aguas un
color amarillo o café. Otro efecto de la materia organica es la reduccion del ione férrico a
ferroso. (

Las superficies del oxi-hidréxido férrico tienen una gran capacidad de adsorcion que
puede afectar la concentracion de constituyentes menores en aguas en las que se presente
este tipo de material. En tales condiciones pueden ocurrir procesos redox de coprecipitacién
que controlen la; solubilidad de otros metales— en solucién. Este proceso puede reducir la
concentracidn de metales toxicos en el agua y utilizarse como un método de tratamiento de
las aguas naturales.

La presencia de bacterias puede aumentar o disminuir la concentracién de Fe

disuelto.

3. Diagrama de Predominio de Especies para el Fierro

El comportamiento quimico del hierro puede predecirse téoricamente como funcién
del pH, Eh y actividad de otros iones en solucion. El diagrama Eh-pH del hierro es una
grifica bidimensional en la cual el pH se grafica en la absisa y el potencial redox en la
ordenada. La aplicacion de la ley de Nemnst y de balances de masas permite expresar las

relaciones entre las especies quimicas presentes como puntos o lineas en el diagrama.



Este tipo de diagramas- potencial-pH fue desarrollado por Pourbaix en Bélgica en
aiios anteriores a la segunda Guerra Mundial. Aunque se trata de un daigrama teérico, las
predicciones respecto al comportamiento del hierro se ajustan bastante a su comportamiento
real.

Para Ia construccion de este diagrama se asumen condiciones estandar (25 °C y |
-atmosfera) y se realizan-los calculos en-funcién de actividades.

El rango de condiciones esperadas en los sistemas acuosos esta limitado obviamente
por el dominio de estabilidad Eh-pH del agua. |

Los limites del diagrama estan dados por las reacciones de oxidacion y de reduccion
del agua.

El agua se oxida segun la reaccion:

2HH»O & On+4H' +4e

Para la cual la ley de Nemnst sera:
E= 1.23 +(0.06/4) log pO5[ H+] 4 = 1.23 -0.06pH
El agua se reduce segun la reaccion:

2H " +2¢ © Hp

Para la cual:

E=0.00 + (0.06/2) log [ H+]2
pH?

E=-0.06 pH



El diagrama Eh-pH para el fierro coinsidcrandlo la formacién de hidréxidos, para una
concentracion de Fe(IlIy=Fe(Il) = 10‘6M, se elaboraria como se explica a continuacién. Las
actividades de las fases solidas y del agua se consideran igual a 1. |

Fe3t/Fe2t =0.78V

K eq = 1023 = [FeOH2*| [H}/[Fe31]  para Fe3* + HyO > FeOH2+ + Ht

. Keq = 10°** = [Fe(OH)>*) [H+]/[Fe(OH)2*] para FeOH2* + HHO < Fe(OH)y*
+H* o -

pKs Fe(OH)» =15.1

Keq=10-3198 = [HFeOy] [HT3 /[ Fe2*]  paraFe2t +2H0 & HFeOy +
3HT

Por facilidad se puede iniciar la construccion del diagrama especificando las especies de

Fe** y de Fe3+ en los diversos rangos de pH:

Feo*  FeOH" Fe(OH), pH
I I
23 435
+ -
Fe(ll) Fe Fe(ORHFeq  pH.

Fe(lll)

11.0 124

Evolucion del sistema Fe(III)/Fe(Il) en funcién del pH

Para pH< 2.3:

El sistema es independiente del pH. El potencial es igual a 0.77\}
Para 2.3 < pH<4.3:

El sistema FeOH2+ /Fe2* depende del pH segun

FeOH2* +Ht+e ©  Fe2t+Hy0 E=0.91 -0.06pH +0.061 log [FeOH2*]
[Fe2t]



Para 4.3<pH< 11.0:
El sistema F e(OI—I)3/Fe2+ es funcion del pH segiin
Fe(OH)3 +3H' +e © Fe2t + 3H,0 " E=1.057 - 0.18pH -0.06log [Fe2+]

Para pH> 12.4:
El sistema Fe(OH)3 /HFeO7" es independiente del pH segtin
Fe(OH)3 +e- ¢  HFeOy +H>0 g E=-0.816 -0.06 log [HFeO>"]

Para construir el diagrama Eh-pH con base en estas reacciones y ecuaciones se dibujan las
lineas correspondientes y se delimitan de esta manera los campos de estabilidad de cada una
de las esﬁecies quimicas (Figura 3). Para interpretar el diagrama, la ubicacién del punto que
corresponda para ciertos valores de pH y Eh definira la forma quimica predominante en la

.que se encuentra el Fe.en el agua.

4. Papel de las Bacterias en la Precipitacion del Hierro

Termodinamicamente las bacterias pueden influir el comporteir'niento del hierro en el
agua por los sigutentes procesos:

' Prolcr-':sos en los cuales las bacterias ejercen un efecto catalitico para acelerar las
reacciones que. son termodindmicamente favorables pero que ocurririan muy lentamente en
ausencia de las mismas. En este tipo de procesos participan bacterias tales como
Gallionella, Crenothrix y Peptothrix ¢:le oxidan el hierro ferroso. Estos géneros requieren
oxigeno, por lo tanto viven en ambientes en los-que el hierro ferroso es inestable.

Procesos que requieren la contribucion de energia dé otra fuente para alterar el status
del hierro y pueden ser promovidos por las bacterias ﬁué éonsumen alguna otra sustancia

como fuente de energia.



Ademas, las bacterias oxidantes del azufre es muy importante tienen un papel muy
importante en la produccién del drenaje cido de minas, que involucra la disolucién del
hierro a través de la acelaracién de la reaccién de oxidacidén de minerales tales como pirita y

arsenopirita.
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