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EVALUACION DEL CURSO 

C o: iN C E P T O 

l. APLICACION li'MEDIAliA DE LOS CONCEPTOS EXPUESTOS 

2 • CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS 
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4; CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 
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6 • CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO 

7 . GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO 

EVALUACION TOTAL 

ESCALA DE EVALUACION: 1 A 10 
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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

POR: ING. HECTOR L. MACIAS GONZALEZ 

1.1. - GENERALIDADES 

A la GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le conoce -

como Hidrogeología. Este término fué introducido por Lucas en 1789 para -

designar el es~udio geológico del agua subterránea. Mead, en su tratado -

sobre hidrogeología, publicado en 1919, acentuó el caracter especial de -

"estudio del agua subterránea considerada como un elemento geológico cuyo 

,conocimiento contribuye a lograr la comprensión del. origen y evolución de 

los cursos superficiales de agua y los sistemas de drenaje". 

Con el tiempo, diversos autores han concebido otras definí 

cienes sobre hidrogeología, pero en esencia todas coinciden con remarcar 

la importancia del conocimiento geológico, no solo en la exploración del 

agua subterránea,. sino en la cuantificación del recurso. 

En efecto, si se acepta como la definición más simple para 

la hidrogeología al referirse a la relación agua-roca, se desprende de es­

to, que la infiltración del agua al subsuelo, su movimiento vertical des-­

cendente hasta llegar a la zona de saturación y el movimiento preponderan­

te horizontal en el acuífero desde las zonas de recarga a las de descarga, 

est~ controlado por el patrón geológico (litológico y estructural) en que 

se almacena y circula el agua subterránea. El manejo de estos controles 

quedaría incompleto, sin el conocimiento de la historia geológica de la re 

gión por estudiar, ya que el análisis de la secuencia de acontecimientos -

geológicos que la conformaron, permiten conocer de manera general la natu­

raleza y distribuc~qn espacial de las rocas y por tanto, que tipos de acui 

* Prof. de Geología y Geohidrología de la Facultad de Ingeniería de la 
· Universidad Naéional Autónoma de México. 
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feros pueden esperarse encontrar, sus espesores, límites laterales y de -

manera cualitativa la relaci6n hidráulica con los estratos o capas adya--
r 

centes, suprayacentes y laterales. 

Naturalmente, esta prirnera·concepci6n del marco geol6gi~o 

de la regi6n, se va ampliando progresivamente por medio de exploraciones 

directas e indirectas, con cuya inforrnaci6n se precisan la profundidad y 

dimensiones de las rocas en el subsuelo. A su vez, los datos obtenidos de 

las captaciones de agua subterránea sobre profundidades al nivel del a~ 

caudales, calidad química, temperatura, etc. propician ampliar el conoci­

miento del MARCO HIDROGEOLOGICO. 

La deterrninaci6n del marco hidrogeol6gico·de una cuenca,­

es indispensable en regiones donde únicamente se dispone de la inforrnaci6n 

que pueda derivarse de las rocas que afloran; sumamente útil en cuencas 

abiertas a la explotaci6n y en donde se requieren nuevos alumbramientos de 

agua subterránea y por úl t:i.Joo, es también de gran utilidad en estudios de 

cuantificaci6n y modelado donde se precisa conocer con bastante aproxirna-­

ci6n la geometría de los sistemas acuíferos y en consecuencia la delirnita­

ci6n de las fronteras naturales de los mismos. 

l. 2.- ROCAS P~LES 

Los acuíferos son formaciones geol6gicas con capacidad para 

almacenar agua; permitir la circulaci6n desde las zonas de recarga a las -

de descarga y ceder caudales significativos hacia las zonas de descarga·~ 

tural o hacia captaciones articieiales •. 
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El término SIGNIFICATIVO de esta definici6n se usa para -

connotar el hecho de que los caudales extraídos o cedidos por un acuífero 

están en estrecha relaci6n con la regi6n hidrogeol6gica de que se trate.­

Así por ejemplo, en algunas de las regiones más áridas de Baja California, 
. \ 

un pozo con un caudal de 1 lps y agua de buena calidad, caracteriza un -

acuífero, ya que su explotaci6n cubriría holgadamente las necesidades de 

una poblaci6n de 500 habitantes. En contraste, ese mismo caudal en la 

Cuenca del Bajío, donde el agua subterránea es aún abundante y se encuen­

tran gran cantidad de pozos que extraen caudales mínimos de 30 lps; no -

tendría mayor significado. 

De la definici6n anterior se desprende ·que los acuíferos -

están formados por rocas penneables, es decir, rocas que permiten el paso 

del agua a través de ellas. ,. 

Las rocas permeables que constituyen acuíferos .>e dividen 

. o:m dc·s grandes grupos: 

•' . 

- Rocas formadas por dep6sitos no co;¡solidados. 

- Rocas consolidadas. 

l. 2 .l. - A~IFEROS FORMAroS POR ROCAS l-Kl CONSOLIDADAS. 

Este tipo de rocas está formado por materiales sueltos deri 

vados del intemperismo y erosi6n de rocas preexistentes. 



- 4 -

Al tiempo de su depósito, los· fragmentos no están consoli­

dados y se puede decir que están sueltos. ·En ese estado, el espacio 

abierto o poro que dejan entre si las partículas, depende del tamaño, for 

ma, distribuci6n y heterogeneidad del dep6sito. Conforme se suceden otros 

dep6sitos sobre esta acumulaci6n de fragmentos, ocurren alteraciones que 

modifican el tamafio y volumen de los espacios abiertos por consolidaci6n 

debido al peso de los nuevos estratos y en algunos casos por cementaci6n 

derivada de los procesos de diagénesis y otros externos. 

La mayoría de las rocas elásticas son mezclas de fragmen-­

tos de diversos tamafios; no obstante, pueden clasificarse de acuerdo con 

el predominio de tm cierto tamafio del grano en: 

Rocas elásticas de grano grueso 

Rocas elásticas de grano medio o fino. 

Rocas elásticas de grano III.IY fino. 

Rocas elásticas de grano grueso. 

En este tipo de rocas predominan los fragmentos del tamaño 

de bloques .(32-512 mm) y guijones (64-256 mm), mezclados con otros angula-, 

sos de manor tamafio; arenas y fragmentos de minerales como feldespatos y 

micas entre otros. 

Algunos de estos dep6sitos como los de talud, están ubica-­

dos al pié de los macizos rocosos, de tal manera que los .fragmentos son an 

gulares y tienen poca distribuci6n debido al escaso acarreo. 
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Otros depósitos similares de grano grueso son los consti-­

tuidos por los abanicos aluviales que se forman al pié de las sierras, 

donde se aculuma el acarreo de las corrientes fluviales al desembocar en 

las laderas y planicies. En este caso tienen mayores tiempos de distancia 

y transporte y por tanto, suele formarse una mezcla de bloques y guijones 

con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos los tamaños. 

En las brechas de talud, abanicos aluviales y lechos de 

gravas de cauces fluviales antiguos y meandros, a pesar de que la distri­

bución es mala, el promedio del tamaño de los fragmentos es grande y la -

permeabilidad es alta. 

Dentro de estos dep6sitos se cuentan también los de coqui­

nas, formados por conchas de animales marinos. CUando estas acumulaciones 

de conchas no se encuentran cementadas o embebidas en una'matríz arcillo­

sa, son de muy alta permeabilidad. 

- Rocas elásticas de grano medio o fino. 

Este tipo de depósitos de grano medio a fino,. acusan obvia­

mente mayores distancias de acarreo y en consecuencia de tiempo de trans-­

porte. Esto origina que los fragmentos de roca vayan disminuyendo progres! 

vamente con el acarreo' hasta llegar a ·la fragmentación de los minerales -

que constituyen las rocas. De esta manera, los feldespatos, las micas y·a! 

gunos minerales ferromagnesianos son desintegrados durante un acarreo lar­

go, preservandose casi solamente los granos redondeados de cuarso que es -

el mineral mas resistente a la erosión. En este caso pueden encontrarse d~ 
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.. 
p6sitos potentes de arenas formadas casi totalmente de cuarzo. En aque--

llos casos en que el acarreo o transporte no haya sido demasiado largo en 

tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas de cuarzo, fragmentos 

de feldespatos y de micas. 

El tamaño, forma y distri~uci6n de los granos de cuarzo, -

feldespatos y micas, estará controlado por la historia del transporte, y 

si fueron transportados por agua o por el viento y por el medio anbiente 

de dep6sito. 

Las arenas transportadas por el viento formarán dep6sitos 

.flomogeneos de permeabilidad elevada, las transportadas por el agua, cons­

tituirán depósitos más heterogeneos y la porosidad disminuye por la pre-­

sencia de materiales finos que ocupan los espacios dejados por las arenas. 

-Rocas elásticas de grano nruy fino. 

Estas rocas están formadas por arcillas y liloos que son el 

porducto final de la descomposici6n química de los· minerales destructibles 

de la roca madre. 

Estos materiales constituyen importantes depósitos en las 

planicies dé inundaci6n; en cuencas endorreicas donde llegan a aCUIIILllar es 

pesares nruy grandes de sedimentos lacustres y en cuencas ubicadas en las -

franjas. costeras con episodios de invasiones marinas. 

Los dep6sitos arcillosos después de su sedimentaci6n pueden 
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pasar por una'cornpactaci6n debido ·al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactaci6n, asumen una condici6n más 6 m~ 
' ... 1 ' 

nos masiva, llamándosele a estas rocas lodolitas, .las cuales.con:ún poste 
... -

rior endurecimiento se vuelven rocas dura;; llamadas.lutitas. ·Otros tipos 
. . 

particularmente fangosas 6 de aluvi6n y ligeramente micáce~s, tienden a -

romperse a lo largo de los planos de estrati:Üc'~é:i6n. A esta~ se les'defi 
', ~ . '~ . . ~ . . . . .\" 

ne como pizarras •. Cuando estas capas· pasan. a· traves ·de una compresi6n más 
• -~ ~ • • f ' • • 

. . . ~ 

grande 6 tensiones de deformaci6n se resquebrajan a lo largo de las capas 
• ,· ' • • 1 • . . . • . • • ' 0) .. 

6' en otras' superficies. y se convierten en pizarras duras. 
1 

La porosidad de estas rocas como se verá mas adelante es -
·' 

liU.I)' elevada, pero tienen en cambio una. permeabilidad,IID..Iy baja. Por esta 

raz6n constituyen acuíferos de IID..IY bajo;rendimiento Yt:g~neral!nente ~e ·les 

clasifica como acuitardos y acuicludos. 

Los tres tipos de dep6~it6s em.inciados· en l?s ~rragos·. an-
\ . . . . _. ' . 

teriores de·acuerdo al tamaño de su granulametrfa, suelen.enc6ntiarse fr~ 
.,. 

cuentemente mezclados, alternados e interdigitados en capas, c~nstituyen~ 

do los rellenos de valles fluviales o ·t:ect6niCos y la cobertura aluvional 

de los miSIOOs. 
,. 

'· •. 1 

En estas rocas elásticas, ·indepe~dientemente del tamaño de 
... , ' . ' 

los ·granos, el agua subterránea se almacena y circula en y por los poros, 

espacios e interticios que dejan entre si las gravas, arenas, arcillas y 

fragmentos mayores al acomodarse durante su depositaci6n. Es por-ello que 

a est.e tipó de dep6sitos se les clasifica CO!OO rocas de permeabilidad pr,! 

Illliria, ya que adquirieron sus características de ix>rosidady permeabilidad . . . 
durante el tiempo de. su formaci6n. Tambien se les éonoce como rocas con -
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Subterránea,. menciona que los procesos que causan que estas rocas de origen 

impermeables se vuelvan permeables, pueden ser de origen tanto mecánico -

como químico. En la mayoría de los casos, este cambio es propiciado por -

la combinaci6n de los dos procesos pero para ello entra en juego el climay 

la naturaleza de la roca. En condiciones áridas extremas, sólo tienen si~ 

nificancia los procesos mecánicos. Las aberturas secundarias en las rocas 

se inician con una falla de la masa de la roca para resistir la presi6n -

sufriendo una deformación. Cuando esta deformación es expresada en una p~ 

queña abertura se llama junta. Cuando ocurre una fractura con desplaza- -

miento horizontal ó vertical, falla. (Fig. No. 4). 

Las juntas se desarrollan en las rocas ígneas debido a es­

fuerzo~ de tensión desarrollados dentro de las rocas cuando se van solídí 

ficando. En la mayoría de los casos, tales juntas se abren cuando la roca 

es aliviada de la presión que la rodea. En la estructura columnar de los 
. . 

flujos de basalto, sus desarrollos los dirijen a la formación de columnas 

semi-hexagonales. 

De acuerdo con la naturaleza de las juntas, su distribución 

espacial puede ser inferida en el subsuelo; así las juntas por alivio de -

la presión en las rocas ígneas, están restringidas a profundidades someras; 

alrededor de 30 m, pero pueden extenderse horizontalmente sobre amplias 

áreas, lo que propicia una buena infiltración del agua de lluvia. 

Por otro lado, las fracturas juiltas reiad.onadas con faÜas 

o diques, están restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo a pro-
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fundidades de unos cuantos cientos de metros. 

La permeabilidad depende del grado de facturaci6n de las ro 

cas. En.rocas ígneas de grano grueso en lo general ésta es reducida debido 

a la caolinizaci6n de los minerales feldespáticos a lo largo de los panos 

de fracturaci6n 6 de las juntas interiores. Las rocas Ígneas de grano fino 

como los basaltos, y venas de cuarzo de grandes juntas, pueden ser obteni­

das altas permeabilidades. 

En los tasaltos columnares, las juntas pueden abrirse a lo 

largo de las columnas debido principalmente a esfuerzos tect6nicos. (Fig. 

No. 5). 

En México, los acuíferos en rocas basálticas son abundantes 

y muy productores. Como ejemplos: pueden citarse entre muchos, los pozos -

del sur y sureste de la Cd. de México, emplazados en basalto y con cauda-­

les muy apreciables. Los del área de Chiconautla en la parte media del va­

lle, los manantiales de Xochimilco, ya agotados por la extracci6n de pozos 

en el-área, los manantiales de Chapultepec en Cuernavaca .y los pozos te~ 

les de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo mismo puede decirse para el mate-­

rial escoráceo del basalto conocido como tezontle que produce pozos espec­

tacul~es. (Fig. No. 6). 

El fracturamiento en las rocas riolitas e ignimbriticas del 

centro y oeste del Territorio Mexicano, se traduce pródigamente en excelen 

tes acuíferos en estas rocas. 
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En esas porciones del territorio son abundantes las mesetas 

de ignimbritas con fracturamiento vertical que funcionan como zonas de re-

carga y los fracturamientos regionales en estructuras de altos y .bajos tec 

t6nicos por donde se infiltra el agua de lluvia a profundidades de cientos 

de metros. Los ejemplos mas conocidos son del Valle de Villa de Reyes en -

San Luis Potosí y el Valle de Le6n en Guanajuato. (Fig. No. 7). 

ACUIFEROS FORMADOS POR FRACI'URAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS CARBONATADAS. 

Como se dijo antes, ·algunas rocas carbonatadas como aque- -

llas que se forman en amb~entes de plataorma como arrecifes o colonias co­

ralineas, pueden iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta.-­

Sin embargo la mayoría de los acuíferos más productores de calizas en Méxi 

co se deben a procesos de fracturamiento y disoluci6n. 

La disoluci6n es causada por una sobresaturaci6n agresiva -­

del agua. La agresividad del agua está determinada por el co~tenioo de C02''' · 

en ella, la cual toma directamente del aire y de la materia cirgánica de' la 

cubierta del suelo. 

El proceso de disoluci6n se inicia cuando el agua que conti~ 

ne C0
2 

se transforma en un áCido carb6nico débÜ. 
.• 

El ~do de la acidificaci6n del agua dependerá de la canti-­

dad de C0
2 

disponible en la atmosfera y en el suelo, de la temperatura, la 
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Las observaciones han demostrado que las. rocas carbonatadas 

formadas por cristales grandes de calcita, tienden a desarrollar mas altas 

permeabilidades que las rocas calizas litográficas. Las cretas pueden ser 

de impermeables a semipermeables; en presencia de margas, se reduce aún -

más su permeabilidad. La dolomita que es Ca Mg (C0
3 

)
2 

es alrededor de cua 

tro veces menos soluble que la caliza (CaC0
3

) y sin embargo, existen acuí­

feros dolomíticos altamente permeables. 

Las grutas de Cacahuamilpa en el estado de Guerrero son tm 

' · tipico ejemplo del poder de disoluci6n del ácido carb6nico sobre las rocas 

calcáreas.·En los estados de Nuevo Le6n y Coahuila existen tambien grutas 

y manantiales de este tipo y pozos de gran producci6n. 

l. 2. 3. - ROCAS IMPERMEABLES. 

Atmque el titulo de este subtema es el de rocas impermea- -

bles, es importante anotar que en la naturaleza no existen las rocas imper­

meables. Tanto las rocas plut6nicas· como las rocas metam6rficas tienen per­

meabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta raz6n para fines 

prácticos se les considera como impermeables~ 

Las rocas que fueron formadas debido a la cristalizaci6n y -

consolidaci6n de tm magma ftmdido y que no han pasado por la fase sectmda-­

ria de fracturaci6n- y' deseomposici6n son muy impermeables. 

Dentro de estas, quedan comprendidas las· rocas intrusivas -

() 

o 

4) 
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como el granito, diorita, tonalita, granodiorita y gabro, aurique éste Últi 

mo es muy escaso en México. 

En contraste con este grupo, existe el de aquellas que han 

estado sujetas a diversos episodios de tectonismo y que han sufrido tantas 

alteraciones y cambios que es difícil reconocer a la roca madre. Este tipo 

de rocas llamadas metam6rficas, incluyen a rocas tales como mármol, piza-­

rra, esquistos, gneisses y cuarcitas en donde los espacios abiertos son 

muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron sometidas y su prolongada edad, 

han producido. una fuerte compactaci6n, y en los casos de zonas de fractu-­

ras, estas están casi siempre rellenas por vetas de mineralizaci6n, de sí­

lice o de relleno estéril. 

Estos dos grandes grupos de rocas cuando no presentan un· a.!_ 

to grado de internperismo tienen una porosidad total inferior al. 3%; y por 

lo general casi siempre inferior al 1\. Esto se· debe a que los escasos po-
' .. 

ros existentes en estas rocas son muy pequeños y por lo general sin cone-­

xi6n entre sí. 

Estas consideraciones pueden ser válidas para la generalidad 

de las rocas plut6nicas y metam6rficas. Sin embargo, algunos casos particu­

lares se alejan de la generalidad como son algunos granitos y cuarcitas que 

en obras de tuneleo y otras llevadas a cabo en México, han aportado apreci! 

bles caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse en estas· rocas tie-
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ne lugar en las zonas de intemperismo y descomposici6n. Las rocas graníti­

cas Paleozoicas y Mesozoicas que bordean a la Ciudad de Nogales, Son., por 

ejemplo, exhiben una cubierta de intemperismo formada por una arena gruesa 

llamada Tucuruguay. Esta.cubierta en algunas localidades alcanza espesores 

de hasta 150 metros es muy permeable y en ella se han emplazado pozos con 

caudales de hasta 15 lps. (Fig. No. 8). 

Por debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema 

de fracturas escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

Por lo que respecta a las cuarcitas, el Ing •. Mario Veytia, 

encontr6 durante uno de sus trabajos de.asesoría, agua subterránea en el­

túnel Rio Colorado"Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga -

de unos cien metros. 

Como puede esperarse, estos casos son excepcionales.y lo más 

frecuente en todos los trabajos de exploraci6ri o cuantificaci6n, es el de 

considerar a estas rocas como barreras al flujo del agua subterránea. 

l. 2.4.- ESrRATIGRAFIA REGIONAL 

En el estudio de la estratigrafía.regional, se investiga la 

secuencia del carácter Útol6gico y la distribuci6n espacial de las capas -

en una cierta regi6n. 

En el estudio hidrogeol6gico, el hidroge6logo se intesa en 

la distribuci6n de .los acuíferos' los acuicludos. y los acui tardos. . . 

' / 
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El estudio de la secuencia se hace investigando la·secci6n 

geol6gica de la regi6n ya sea en la superficie o en el subsuelo. 

La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades li-

tol6gicas y de acuerdo con las unidades de tiempo_. 

Se debe tener atenci6n para no mezclarlas," ya que esta trae 

rá malas interpretaciones y fallas en la construcci6n del modelo geol6gico. 

Las unidades ·litostratigráficas son aquellas distinguibles 

de acuerdo con su caracter litol6gico. 

Las unidades cronostratigráficas son aquellas distinguibles 

de acuerdo con sus diferentes edades absolutas 6 relativas. 

La unidad litostratigráfica básica es la fotmaci6n. 

Una formaci6n es una unidad cartografiable. 

Varias formaciones forman un grupo. 

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisio-

nes de tiempo de la coltmma geol6gica, la cual a su vez ha sido construida 

auxiliándose de los f6siles y elementos radioactivos. 

La .divisi6n dentro de las formaciones es significativa desde 
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el ptmto de vista hidrogeol6gico y con este prop6sito, las· formaciones pu~ 

den ser agrupadas o subdivididas en unidades hidroestratigráficas. 

Una tmidad hidroestratigráfica es una unidad cartografiable 

con propiedades hidrogeol6gicas específicas. 

Como en la litostratigrafía, también en la hidrostatigrafía 

se pueden tener cambios de facies debido a los cambios laterales en el am­

·biente de dep6sito. Estos cambios .de facies tienen una importancia muy 

grande desde el ptmto de vista hidrogeol6gico. 

Despues de definir las formaciones geol6gicas se procede 

con ayuda de la estratigrafía, a construir la secci6n o columna de la re-­

gi6n estudiada auxiliándose en los afloramientos y en la informaci6n pro"- · ..... , 

porcionada por pozos y por exploraciones geofísicas. 

Esta informaci6n permite construir secciones transversales 

al flujo del agua y el diagrama de bloques tridimensionales 6·bloque día-­

gramático. 

Al construirse el modelo tridimensional,. se.puede encontrar 

no solo la correlaci6n estratigráfica local sino la secuencia regional y " 

ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones geol6gicas. 

Una discordancia se refiere a una alteraci6n o corte en la 

historia geol6gica de tma regi6n y son como sigue: 
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Es muy importante el conocimiento de estas discordancias de~ 

de el punto de vista hidrogeol6gico, ya que pueden dar· lugar a cambios de­

permeabilidad, de la superficie freática o piezométrica, o bien identificar 

barreras al flujo subterráneo. 

l. 2. S.- INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTIJRAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA O 

PIEZCMETRICA. 

La forma de la superficie freática o piezométrica está con--

trolada por los siguientes factores 

a) Topografia. 

b) Estructura geol6gica y litología. 

e) Permeabilidad. 

d) Zonas de recarga y descarga. 
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La representación gráfica de·los niveles del agua subterrá­

nea (profundidad al Pivel o elevación con respecto a un nivel de referen-­

cia), son sumamente Útiles para conocer de manera aproximada el grado de­

explotación de un acuífero, la dirección preferencial_ de flujo y la posi-­

ción de las zonas de recarga y descarga. La dirección del flujo está dete~ 

minada, en condiciones naturales o de equilibrio, por la relación geográfl 

ca entre el área de recarga y descarga. Cuando una cuenca se encuentra so­

brexplotada, la red de flujo es deformada en la medida en que se tome agua 

del almacenamiento. 

El gradiente en la red de flujo a un mismo caudal, es fun-­

ción inversa de la permeabilidad, por lo que si en una cierta sección se -

observa un cambio significativo del gradiente, esto puede deberse a un e~ 

· bio en la litología y por tanto de la permeabilidad o a un cambio en el, -

caudal de flujo. ...._. 

En un acuífero uniforme con velocidad uniforme, se tienen -

trazos más ó menos rectos. 

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que 

en estructuras geológicas diferentes tendremos condiciones diferentes en el 

nivel del agua. Esto estará decidido por: 

El espesor del acuífero, ó sea profundidad de la base del 

acuífero. 

En ~1 caso de que tuvieramos una capa impermeable intermedia 

entre la superficie y el techo del acuífero hablamos de un manto colgado Y 
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un nivel de aguas colgadas. 

1 7 1 7 7 ' / 
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Entre más húmeda sea el área, hay más cambios para un nivel 

de agua somero. 

Existencia de fuentes de r~carga como flujos de entrada 6 

por el contrario, flujos de salida del agua subterránea. Co-

mo por ejemplo Ríos Efluentes 6 Influentes. 

IP&f'LUEúTE'. 
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Además del cambio en la forma del nivel de agua debi9o a un 

cambio en la naturaleza del acuífero y sus espesores, se puede tener una 

influencia en el nivel del agua por la estructura geol6gica . 

• 

• • • ' . . , 

. . . . . ' •• 

. -.-. 

• 

En un anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales y re­

gionales en e 1 nivel del agua subterránea. 

En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente 

pronunciada del nivel de agua subterránea • 

"' "' o 
t) 
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2.- CARACTERISTICAS, PEL AGUA ·sUBTER.RANEA. 

2.1.- CICLO HIDROLOGICO. 

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de 

movimiento ciclico. 

La energía solar y la gravedad terrestre son los principales fa~ 

tores que originan los fen6rnenos de precipitaci6n, evaporaci6n, escu--

rrirniento e infiltraci6n, que en conjunto constituyen lo que se conoce 

corno ciclo hidrol6gico. 

El ciclo hidroHigico es la descripci6n simplificada de los meca­

nismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del plan~ 

ta, en un continuo movimiento que .involucra prácticamente a la totali-

dad del agua de la Tierra. 

Durante la etapa de diferenciaci6n de la tierra, el agua se a~ ·~ 
cen6 originalmente en el .interior de la misma, atrapada en las molécu-

las de los sÜicoalurninatos hidratados que fonnaban la gran mayoría de 

las rocas. 

Al aumentar la temperatura en la tierra tuvo lugar la fusi6n paE_ 

cial de estas rocas y se .inici6 la liberaci6n y acarreo del agua hacia 

la superficie con el magma fundido. CUando las lavas alcanzaron la su­

perficie, gran cantidad de agua en forma de vapor caliente se despren­

di6 y nen6 los oceanos en los primero~ mil . millones de afies de la hi~ 

toria de la tierra. Aunque en el presente. el volcanisrno contribuye con 

emisi6n de agua, di6xido de carbono y otros gases a la atmósfera, es-­

tos volumenes de agua constituyen una mfnima parte del ciclo hidrol6gi 

co. ü 
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Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la tierra 

a formar parte de los ríos, lagos y océanos, vuelve a la atm6sfera de­

bido a la evaporaci6n provocada por el calor de la radiaci6n solar, y 

por la transpiraci6n de las plantas; a la interacci6n de ambos fen6me­

nos - evaporaci6n y transpiraci6n- se le conoce con el nombre de eva­

potranspiraci6n.y actúa en gran medida principalmente en zona de clima 

tropical, donde el calor del sol que llega a la superficie terrestre -

es alto y la vegetaci6n abundante. 

La mayor parte del vapor de agua incorpotado a la atm6sfera en -

forma de masa de aire, se reune en gotas de agua o en cristales de hie 

lo que se precipitan sobre los· océanos o sobre la. superficie de la Tie 

rra a consecuencia de los cambios de presi6n y temperatura y del movi­

miento de dichas masas. 

Al llegar el agua de lluvia a la superficie una parte se infil-­

tra y otra escurre en forma de corrientes superficiales hasta llegar a 

los océanos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente, reini-­

.ciándose en esta fase el cicho hodrol6gico. 

La cantidad de agua que se infiltra al subsuelo para formar el 

agua subterránea, es solo una pequeña parte del volumen total que ínter 

1:iene en el ciclo hidrol6gico. 

Esto se debe a que la infiltraci6n está controlada por diversos 

factores fisográficos y geol6gicos tales como .el relieve del terreno, -

la penneabilidá de las rocas, tipo de suelos, temperatura ambiente, 

cobertura veget;al y modo de ocurrencia de la iluvia ·en .el tiempO Y .en -

el espacio. 
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En la figura No. 10 se.muestra de manera esquemática la interac­

ci6n de los fen6rnenos que integran el ciclo hidrol6gico. 

2 • 2 • - ZONAS DE RECARGA Y DESCARGA. 

2.2.1.- Zonas de recarga. 

Las zonas de recarga natural a los acuíferos estan estrechamente 

ligadas a la latitud, relieve, litología y a los rasgos geol6gicos es­

tructurales. 

Una zona templada de relieve moderado, compuesta de rocas perme! 

bles es una zona de recarga, debido a que el escurrimiento superficial 

será relativamente lento y en consecuencia se tendrá1un mayor tiempo -

de contacto entre el agua y ·las rocas permeables lo:que se traducirá­

en una infiltraci6n significativa. 

En una zona árida de relieve accidentado donde la lluvia ocurre 

esporádicamente en régimen torrencial,·.· aún si las rocas son perrnea- -

bles, el agua escurrirá rápidamente sin que se genere una recarga apr~ 

ciable. 

En los casos precedentes es obvio que la temperatura ambiente, -

el tipo de suelos y la vegetaci6n son factores que cornp~ernentan el cri 

terio para definir a una zona como área .de recarga. 

En algunas cuencas hidrográficas las zonas de recarga se locali-

zan en los bordes perimetrales compuestos de rocas penneables y en los 

límites interiores. 

. 
,. 
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Según el pa tr6n estructural, la recarga puede incorporarse a un 

flujo local somero o.a otro mas profundo. 

R 

1' ,, 1' 
,,., , ,,. , ,,.. . , , ;' 

La recarga natural en los valles fluviales tiene lugar por la· iE; 

fil traci6n del escurrimiento del colector principal y los arroyos tri­

butarios que.escurren sobre la planicie. 

Cuencas de este tipO son lllll)' COIJJLD1es en México. Algunos ej e¡nplos 

son la Cuenca qel Río Aguanayal en Zacateces y furango. Hace unos 40 -
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años, la recarga mas importante de la zoha de la Laguna en Coahuila, 

era inducida por .el Río Nazas, antes de que se constlU)'era sobre el 

La Presa Francisco Zarco. 

-
/ ,. 

D o o o 
o o o 
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o 

En las cuencas de origen tectónico. la recarga. se establece a través 
. . 

los grandes sistemas de fallas y fracturas. 

R 1\ 
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Uno de los casos mas representativos de este mecanismo de recarga son 

los valles de.Le6n y del Río Turbio que son alimentados a través de· ex 

tensos afloramientos de ignimbritas y riolitas. 
' . 
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Existe otro tipo de recarga de acuÍferos, llamada Recarga Artif.!_ 

cial. En este caso el hombre controla y maneja el agua de escurrimien 

to para introducirla en el acuífero. 

La elecci6n del sitio o zonas de recarga artificial se basa en -

dos factores fundamentales que son las características físicas e hi-­

drodinámicas del acuífero que se pretende alimentar y del tipo de 

agua que se va a introducir. Otros factores complementarios cuando la 

recarga se realizará sobre la superficie y que condicionarán también 

la recarga son la topografía, la cubierta de suelos, la naturaleza de 

las rocas en superficie, la pendiente del terreno y la profundidad 

del nivel de saturaci6n. 

La recarga artificial en superficie puede realizarse de diversas 

maneras. En los arroyos de la vertiente del oCéano Pacifico en la Pe-

~ ninsula de Baja California se han constituido bordos convenientemente 

espaciados con el mismo material de acarreo, con el fin de disminuir 

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla sobre zonas per-­

meables y extensas. Con estas barreras de bajo. costo, se logra mayor 

tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos fluviales 

y se.aumentan las posibilidades de inducir una mayor infiltraci6n. 

Este mismO artificio puede aplicarse a llanuras de inundaci6n, -

construy~do terrazas a JOOdo de embalses. El agua así retenida, puede 

canalizarse posteriormente a zanjas o canales de infiltraci6n. Una g.!:_ 

neralizaci6n esquemática de este último sistema es como sigue: 

0) 

O) 
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La reearga artificial por pozos de absorci6n, además de ser evi­

dentemente mas costosa presenta mas problemas en el manejo previo del 

agua a infiltrar. Como en'este caso el agua llegará directamente del 

acuffero, ésta deberá 
. 

ser previamente tratada. El tratamiento consi~ 

te esencialmente en eliminar en lo posible los s6lidos en suspensi6n 

y someterla a un proceso de eliminaci6n de bacterias. En los casos en 

que la depuraci6n bacteriol6gica no se ha hecho eficientemente, en p~ 

co tiempo la proliferaci6n de.colonias bacterianas es suficiente para 

formar una costra que sella las. ranuras de la tubería.de ademe. El . . . 

control de la temperatura del agua que se ~yecterá también tiene re­

levancia, ya que a diferentes temperaturas entre el agua del acuí'fero 
' . 

y de recarga, provoca la precipitaci6n de sales en la vecindad del p~ 

zo con l~s mismos résultados de obstrucci6n de las ranuras. 

Otro aspecto nuy importante es la profundidad al nivel freático 

o piezoinétrico. Mientras mas grande es esta longitud, la columna de -

agua dentro del pozo tendrá mayor presi6n de entrada hacia el acuife-

ro. 
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El agua. contenida en la zona de aeraci6n se desi~ como agua 

suspendida o vadosa. 

La subzona del agua del suelo tiene una extensi6n variable, su 

espesor quedará definido por el tipo de suelo y de vegetaci6n del lugar, 

pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene una dimen-­

si6n que va desde la superficie del terreno hasta la profundidad de·las -

raices de·las plantas. 

Parte del agua contenida en la primera sub zona, sera capaz de -

drenar por acci6n de·Ia gravedad, a esta agua se le conoce con el nombre 

de agua gravitacional; la parte restante queda retenida en la superficie 

de las partfculas del suelo, en forma de una pelfcula firia alrededor de -

ellas por la acci6n de la tensi6n superficial. Esta agua denominada agua 

pelicular es utilizada en gran medida por las plantas y es precisamente -

en agricultura donde se define como capa,cidad de campo a la máxima canti­

dad de agua pelicular que es capaz de retener un suelo por unidad de vol~ 

men. 

La subzona intermedia ocupa un terreno comprendido entre el lfmi 

te inferior de la.subzona de agua del suelo y el limite superior de la sub 

zolül capilar. Fig ;. No. 13. 

Aunque muchos autores se empeñan en hacer intervenir a • esta s~ 

zona, en opini6n del autor se puede decir que es una extensi6n a prtifundi­

dad de la sub zona de agua del subsuelo. ya que también está constituida -

por el agua pelicular y el agua gravitacional; la única diferencia estriba 

·• 
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en que en la subzona intennedia por definici6n, no debe existir la influen 

cia de las plantas. 

La subzona más profunda de la zona de aeraci6n se le denomina 

subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturaci6n en 

donde el ·agua se eleva a causa de la llamada atracci6n capilar; así, el 

espesor de la subzona por encima del nivel freático está definido por el 

limite de la elevaci6n capilar del agua. Este limite en flmci6n de la gra­

nulometría de esta zona. A menor diámetro de las partículas mayor será la 

altura de la zona capilar y viceversa. 

En la zona de saturaci6n, el agua llena completamente los inter~ 

ticios (poros, fisuras y fracturas) de la roca y acusa un movimiento fun~ 

mental en direcci6n horizontal, diferenciándose del movimiento vertical 

que se establece en la .zona de aereaci6n. 

Los lfmites superiores. de esta zona son variables, es decir, las 

subzonas anteriores bien pueden no existir completamente si el nivel freá­

tico se encuentra situado muy cerca de la superficie del terreno. 

Asi, es en las rocas que constituyen esta zona donde se almace-­

nan cantidades de agua, tan grandes según la porosidad. existente en ellas 

y las características geol6gicas generales· propias de la zona. 
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2. 4. ~ TIPOS DE ACUIFEROS 

Como se vi6 en la primera parte, las rocas capaces de almacenar 

Se vi6 también en el inicio 2.2., que los acuíferos funcionan e~ 

mo cuerpos transmisores del agua, desde las zonas de recarga a las de des­

carga o hacia los embalses subterráneos de almacenamiento. 

En estrecha relaci6n con los acuíferos hay otros tipos de rocas 
. ' 

que se clasifican según su capacidad para almacenar agua y cederla a las -

zonas de drenado natural, a las captaciones artificiales o a los mismos 

acuíferos. Estas rocas o formaciones geol6gicas que sobreyacen, subyacen 

o limitan lateralmente a los acuíferos se conocen como acuicludos, acuitar 

dos y acuifugos. 

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se h! 

ce la descripci6n de los mismos en estas notas por considerarse de interés. 

Los acuicludos o acuicierres ( del latin claudere, cerrar) son las forma-­

ciones geol6gicas que contienen agua, pero que no la trasmiten, por lo que 

su -~lotaci6n no puede efectuarse. El ejemplo clásico que se cita en to-­

dos los libros son las arcillas, ·que a pesar de su alta porosidad (40-50%) 

no penniten que el agua sea drenada pues a _ello se oponen la atracci6n mol~ 

cular, la cohesi~_ y la tensi6n.superficial. 

., 



- 41 -

Los acuitardos, como su nombre lq indica, son formaciones geol~ 

gicas semipermeables ·que trasmiten muy lentamente. el agua que contienen. 

' Por esta circunstancia, localmente los acuitardos no son aprovechables,-

sLn embargo a nivel regional, pueden ceder agua en cantidades significa­

tivas eri un balance de aguas subterráneas. Existen numerosos ejemplos de 

acuitardos que limitan superiormente a acuíferos y que por diferencia de 

presiones entre ambos, se establece una recarga descendente de acuitardo 

hacia el acuífero. 

Ejemplos de acuitardos son formaciones arcillosas mezcladas con 

arena y con limo y arcillas con horizontes de arenas y fragmentos de caqui 

nas entre otras. 

Los acuifugos (del latin fugere =huir), son las formaciones im­

permeables que no contienen agua como son las rocas Ígneas extrusivas e 

intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas. 

Desde el punto de vista hidráulico y según el grado de confina­

miento de las aguas que contienen, los acuíferos se clasifican en tres ti-

pos: 

acuíferos libres o freáticos. 

acuíferos confinados. 

acuíferos semiconfinados. 

Los acuíferos libres son aquellos en que el agua subterránea pr~ 
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senta una superficie libre sujeta a_ la presi6n atmosférica. Esta superfi­

cie libre es _el límite superior de la zona de saturaci6n y se le conoce -

como superficie freática. 

Un acuífero limitado superior e inferiormente por formaciones -

impermeables y que contiene agua a mayor presi6n que la atmosférica se le 

clasifica como acuífero confinado. Cabe aquí hacer menci6n que en la nat~ 

raleza, raramente se encuentran formaciones completamente impermeables, -

·por lo que algunos autores mencionan de manera muy atinada al referirse -

a estos acuíferos que las capas que los limitan son "relativamente imper-

meables". 

La compresi6n del agua en estos acuíferos confinados se debe a 

la transmisi6n de la presi6n de la carga hidráulica o altura de la colum­

na de agua al seno del acuífero y al peso de la columna litostática que -

este soporta. 

Por ello, cuando se perfora tm pozo en estos acuíferos, el agua 

asciende dentro del pozo por encima del techo del acuífero, y si la pre-­

si6n de confinamiento es mayor, el agua puede brotar como en los pozos sur 

gentes o artesianos. 

Los acuíferos semiconfinados son también estratos completamente 

saturados y sometidos a presi6n, limitados en su parte superior por tm es­

trato menos permeable a través del cual puede recibir o ceder una recarga -

vertical. 
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En las siguientes figuras se esquematizan los tipos de acuífe­

ros descritos. En la primera figura se idealiza un estrato de rocas cal­

cáreas confinado entre dos capas de lutitas. También se puede ver, que el 

acuífero confinado funciona como una tubería a presi6n, y que el acuífero 

libre como un canal. 

• o 
D o • 

~ 
~ 

- ......... ---· -- 'f f'....!. - .....! 1 -- .·-;--. --
.• .J 

1 

- -- -
Otra analogfa para los acufferos confinados además de las obras 

hidráulicas,es la de un vaso comunicante en donde se igualan las presiones 

de un liquido. 
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La siguiente figura muestra la configuración de un acuífe­

ro semiconfinado. 

Pozo 
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En la figura No. 14 se muestran los diagramas de los dife­

rentes tipos de acuíferos. 
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PRINCIPIOS V PROPIEDADES FISICAS DE ROCAS V ACUIFEROS 

1. DefiniCión Oe Términos 

' . 
A continuacion se pr~~entan atqunas : cJef tniciones qu~ svn 
necesarias para entenoer la ·ocurrencia ae1 agua suoterránea asi 
como para estaolecer el marco conceptudl relativo a .los 
Oiferentes temas que se exponen posteriormente. 

Porosiaaa ae una roca o ae un. suelo es su propieaaa ae 
contener int~rsticios o n•.Jeco:s y :se define corrt<) ld retdción {jet. 
volumen ae huecos, al voJ.umen totc.l ae la muestra que l05 
contienen y ,aepenae a e un gran número <le rae tores, tales cvm<> la. 
naturaleza fisicoquimica ael terreno, granuJometria ae sus 
componentes, graao ae cementac i6n ·o comp,'lcta.; i6n <le tos mto;rr.os, 
efectos ae aisolucion, meteorización, fisuración, etc. ifiq. 5.1l 

' 'j 

FJc:. s.r- Di.~tinlns tinos ele intf'r~ticin~ V rrbciém C'nlrC' 1~ lt>xtu_r:l y b pnrosit.l~d de." l:u 
roc:ú:. e' n~·r··~iiC'I st'dimrnt:nio de clrnll"ntos de t:tmJ.no un.lf~rme; p~rosta::u.J _ :~.h.1. 
b) Dt'}'"1t.• ,.rt:inH·.nt~rio constituido no; el~.·mcntos hrtr~omctru:o~; b::IJ."' por~s~d~J. 
e) l.kl<''~t·' _h •. :nuomctrKO. rlt• C':tntos_ rCJ4an_o!> porosos; poros1.~;J.d mu' ::d~."l. d) -~tp(>~110 
srdimcnt.u:\1 n1ya ¡"'Oro'>hhU ha Jamm.unlo por co\m.Jl:ICIOn d<' l~.s mt_crshc¡os ,on 
m:ltcti.1Jn t\m1S. C') lot·:u C'\1\";J porm:icbtl ~e debe !\ f~·nom['OCIS clc ,J¡so}uctÓn. /) JlOC'I~ 
porCIS:B }"t fr~rtur.1c.:i0n. (~frinz.rr. l~. S. Croll"~q_icnl Sun·cy \\'atcr·Supply l'apcr, 459. 

1 Q31, fig. 1, p. 3,) 

1 
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se <lice que un terrt.!no e:st.á 3d.turado ..:uando.._r'!l \JOlurnen tl~ :-5u:s -r 1'1 

nuecos está totalmente lleno oe agua. En este caso, Ja porosiac,,f 
coincioira prácti<:amente en el tanto por c:iento del voturnen .jij,,_ 
agua que contiene el terreno. 

conteniao volumétrico oe numeaaa.-

e = 
vo 

e = contenicro volumétrico cre numecracr 

vw = volumen oe agua 

--
vo : volumen total cre la muestra 

Rencrimiento especifico.- se o~tiene crel volumen 
.crespués cre saturacra la roca o suelo, escurre 
.crivicriao entre el volumen cre la muestra. 

va 
sy = 

vo 

oonoe 

S y renoimiento especifico 

va volumen arenaao por graveaaa 

vo : volumen total ae la m~estra 

cre agua que, 
pvr qruveoacr, 

con ayuaa ae otros términos que se crefinen rllé1'3 aaetante, 
una aefinición ae mayor aplicación. 

Retención especifica.- con respecto al anterior corre~ponae en 
forma cc.mplementaria a la relación aet volumen cre aqua que, en 
una roca saturaaa, queaa reteniao contra Ja acción ae la 
graveaao, entre el votumen .:le roca. 

( 

~-· 
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vr 
sr = 

vo 

aonae 

sr = retención especifica 

' vr = volumen reteniao 

vo = volumen total ae la muestra 

En relación a. la porosiddd y de at.:uerdo d ta~5 t:l~fini,.:tone!:5 de 
Renaimiento especifico <sy> y 5U complement~ la Retención 
especifica <Sr>, ~e Pueoen estableCt!f": 

va vr va + vr vv 
Sy + Sr = + = = = n 

vo vo vo V o 

oens;aaa.- Es la masa que corre~ponae a la uniaaa Oé: volumen 

aonae 
-3 

[O = aens;aaa <ML o 

m = masa <M> 

-q -2 

FL T 

m 

1'= 
vo 

-3 
; ML = en t!l 3i~tema t::GS, 

gramos ~sa por cm3 

3 
vo = volumen total a e la mues t r<• < L 

Peso especifico.- Es el peso ae la uniaaa ae volumen ae un fluiao 

-3 t peso especifico <FL 

w = peso total ae la muestra <FJ 
3 

w 

vo 

vo = volumen total ae la muestra Cl. 

:; 



s~ tien~n las siguiente~ r~lacione3: 

, 

mg 

vo 

m 

g = aceler~cion ae 
lo gravectad. 

A continuación .'3e pre5enta •.Jn (:udaro con los rangos ,le porv:>iada 
y renaimiento espec;fico ae algunas roca5 

ROCA n <-t.> sy < ~~ J 

Arr.i11a 45 - 55 1 - 10 

Arena 35 - 40 10 - 30 

Grava JO - 40 1!; - 30 

Arena y grava ~o - 35 15 - ~5 

Areni;,ca 10 - 20 5 - 15 

LUtita 1 - 10 0.5 - 5 

Galiza 1 - 10 0.5 - 5 

A la presión que experimenta el agua en los inter3tlci03 ~e un 
meaio poroso, se le llama presión ae poro <fíg. 5.3J 

PreSión total ~ presión ae poro + presión intergranular 

La presión ;ntergranular es e1 esfuerzo en el e5oueleto granular 



fig_ 5.3 Presión ae poro y presión intergranuldr 

La presión ae poro se pueae meair con un piezómetro insta1aao 
como se muestra 1a figura 5.4 aonae ta acotación np se conoce 
como carga ae presión y se m;ae a partir aeJ punto en 
consiaeración. 
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Tomanao en cuenta 1? 
meaiaa con respecto a 

elev~ción lp. d~nominacsa ~:arqa 1le posición 
un plano ae referencia se tiene. 

t = hp + zp 

aonae 

t = elevación piezométrica 

La carga a e pres ¡ 6n equivale a la presión manométrica que :3uma<la 
a la presión atmosférica local aa la presión aosoluta, como se 
ilustra en la figura 5.5. 
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Fig. 5.5 Diferentes tipos ae presión 
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- En 1a zona satyraga todos los nuecos el:.tán i ae.c.lmente 1 1eno~ ae 
agua. 

El nive¡ rreático es la superficie que se encuentre. a pre.sJ6n 
atmosf~rica y la franja capilar se aefine como la zona imeaiata 
al nivel freático, encontránaose saturaaa Oajo presión negativa. 
tensión o succión y tiene como limite superior a la :;uperfi<:ie 
llOre, por J.o que ~sta es el limite ae lo. zona no saturaaa o zona 
ge aereación que se encuentra a partir ae la superficie ae1 
terreno, la cual se OiVi<le en tres franjas: ae aqua superficial o 
ae numeaaa ae1 suelo, intermeaia y capilar(FIG¡.S.,) 

La rran;a caPilar se pueae aeterminar meaio.nte el cilinaro ae. 
suelo que :>e satura y 3e <lej.3 arenar por qraveaaa aurante una 
semana. protegiao contra la evaporación. se miae el. contenielü 
volum~trico ae numeaaa a aistintas profunaiaa<les y se traza la 
curva mostraaa en la figura 5.7. 
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Oel ~u e lo con t r.:\ 

La cur"a ae 
conteniao ae 
freático. 

la figura 5.8 relaciona el qraaü ele 3aturación ' 
rtumee1ae1 ele la arena con la altura c. partir e1e1 nivel 

G: 1.0 A 1 
GrO dO de s01u:oción e __ __,._,:::_:_:.:..:::_ _________ _:=--#---l G•o 

1 
1 

_[_ 
--Copocidad dt camPO 
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Fronto rot'lilor 
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1 rtnd,m.('nto 

Nivrl fnÓt1c0 

---~ ··---~''_¡~_!_ ____ - _______ J_-

cont:enielo a e rtumeaaa a el sue1u graav a e 
saturación por drriba \l~l nivel rr~áti~:.;.. 



El ag~a suosuperticial CMeinzer 1959> que se· encuentra en los 
intersticios completamente saturaaos y que se muevP. oajo ta 
acción de l.a graveaaa y ae presiones niarodinámicas, se 
denomina agua subterránea o gravitacional. 

Se llama agua vadosa la suosuperficial que se nc.J.la en¡¿, 
zona ae aeración. Esta denominación na aaquiri<Jo varios 
sentidos por 10 que aqui se utilizará en la rorma descrita, 
incluyendo adernaso 

Vapor ae agua. Llena completamente Jos vacios entre las 
particulas ae suelo aesplazandose a zonas ae mayor a menor 
presion. 

Agua nigroscopica. Al contacto con el aire 1"1úmedo condensa en 
las partículas de suelo sacas. las que aosorben la numeaaa e 
incrementan el volumen' de .,suelo. 

Agua pelicular se retiene en las particulas de suelo por 
fuerz?s moleculares ae aanerenc ia .sin que pueaa ser 
desplazada por tuerzas .centri rugas con aceleraciones muy 
superiores a las ae graveaaa. 

Acu ¡re ro, es una formac ;on geolog i ca que permite J a 
circulación y almacenamiento ae1 aqua, sien<lo factible :;u 
aprovecnam;ento en forma continua y econom;ca. 

Acuitardo y/o acuicludo, formac.ion geo·lOgica que aun cuando 
contiene agua, su permeaDitidad as prácticamente nula y 
constituye una frontera. Dependiendo del contenido de 
material más parmeable y bajo·ciartas conaiciones· <le presión, 
puede ceder el agua que contenga. 

ACUifuqo, formaciOn geolOgica impermeable que no contiene ni 
transmite agua subterránea. 

' Acu¡rero no confinado o libre, es aquel donde el agua 
subterránea tiene una superficie liOre aDierta a la atmósfera 
que se denomina nivel rreático. 

Acu¡fero artesiano es aquel donde el agua está confinada a 
presión por acuitardos. acuiclu<los o acuifuqos suprayacentes. 
Los niveles piezométricos se encuentran soore el limite 
superior o techo cJel acuífero. qe esta manera SP, con5tit:uyen 
los acuíferos semicontinaaos, según. se ae el caso ~e acuer~o 

a las oefiniciones anteriores. 

como se muestra en 1a figura 5.9 se puede tener un acu¡rero 
artesiano confinado o semiconfinaoo seqún esté limitu~o pGr un 
acuifugo o por un acuitardo respectivamente. 

/.3 
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<a> -Acuifero confinaao <o> Acuifero no confinaao 

Fig. s. 10 Definición ael coeficiente ae almacenamien~o 

En un acuifero liore, el coeficiente ae almacenamiento <S> e~ 

igual al renaimtent6 e3pecifico cSy>, si el arenaao e3 completo, 
ae acuerao a la aefinición que se aió con anterioriaaa. ( 

Rangos aproximaaos para el coeficiente ole almacenamiento <S>. 

a e a 

En acuíferos libres 0.02 0_30 
' . 

En acuíferos artesianos 0.00001 0.001 

' El co.eficiente ae almacenamiento PJ3pecirtco css> es el votumen <le 
agua que un acuífero ceae o toma en almacenamiento por uniaaa ae 
volumen cen planta? . cuanao la carga piezométrica se aoate o ~e 

recupera una un;aaa_ 

S 
S = SS O; o = .espesor ael acuífero 55 = 

o 



El coeficiente ae permeaDjlioaa o permeaDiljoaa <K>, e3 un~ 
meaiaa ae la ractit:>ilillall que tiene el ~que. lle rr.over3e en 
acuíferos y acuitaraos y se oefine como el c&uoal ae agua que 
pasa a travP.s oe un.r1 sección ae area unita.rid OdjO la f:.a.rqd 
proaucioa por un graaiente niaraulico unitario a la temperatura 
amoiente. sus unilld.des 3on \le velociO:a<l CLIT>, 

3 

cauaal x graatente x - ( l. 1 T ) X ( L/ l ) X ( 1/ l ' ) ~ L/ T 

por sus caracteristicas aepenae funaamentalmente ae un factor ae 
forma e que toma en cuenta Ja oisposición ae lo~. c;¡rcmo5 y el 
va1or meoio·ael. tamal'lo ae los mi3mos. 

K ~ e a• 

conauctiVioaa n;araulica lk>.- es un coeficiente relacionaao 
con la per-meaoilillaa <K> que aepenae ae l.a n<.tur<tlezn ael meaio y 
ae 1~s propieaaaes ael fluillo 
lo tanto, en su concepto, 
arectaao por 1a llensiaaa y la 

e~ el mismo 
y Vi3C0=5iddd u>. por 
a e 1 c.. pe rme¿¡O i 1 i (l¿,cJ 

viscosiaaa llel. agua. 

- Graa;ente n;araulico <i>. Fs la forma ae expresar el movimiento 
oel agua aesae niveles ae potencial altos a lOs más t:>ajo3, 
manifestanao una péra;aa ae carga aentro ae un tramo ae acuitero 
recorriao <fig. 5.11>, anotanaose ae .la siguiente manera' 

h1 - h2 
i :. 

L 

en general' 

Oh 
i .;; 

O l. 

¡.;. 
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Fig. 5.11 Interpretación ae1 graaiente hidráulico 

El coeficiente ae TransmisiDiliOag <T>, es la 
acuífero ae transmitir agua através ae tvao 3U 
expresa como el proaucto ae la permeaDilio~a <K>. 
saturaao ae1 acuífero ID>. 

T = 1< D 

capaciaa.:~ aeJ 
e:5pe3vr y 3~ 

por el espesor 

se pueae interpretar como el cauaa1 
vertical Oel acuífero ae una uniaaa 
saturaao y Dajo un graaiente unitario 
reinante. fig. 5.12. 

d través ¡je una franja 
ae ancno por el. espesor 

a la temperatura Oel aqua 

¡,P 



DirecciÓn Clr flujo~ 

1 poro K ) 

Fig. 5.12 Representación esquemática ae 1os coeficientes ae 
permeao i 1 iolaa y t ransm i'; iO i 1 iolaa 

... 
E1 coeficiente ae permeaDi1iOaa K' ae un acuitarao se aefine como :. 
e1 cauaa1 vertica1 ae agua a travP.s ole una sección norizontal ole 
área unitaria oajo un graaiente vertical unitario. 

RED DE FLUJO.- cuanao ya se cuenta con configuraciones ae curvas 
ae igua1 elevación al nivel estático, es posiDte •Jeterrninar ld 
rea ae f1ujo, en 1a cua1 se presenta 1a Oirección que sigue el 
agua suoterránea, las zonas ole recarga y olescarqa, tos graaientes 
niaráu1icos, el comportamiento ae la!:> fronteras, los efectos ae 
1a exp1otación, etc. 

con 1a rea ae flujo trazaaa y consiaranao. la ley ae 
nacerse una cuantificaciÓn ole las cauolates ole flujo 
Normales a 1as curvas a e igual elevación al. nivel 

D<>rcy, pueae 
3Ut:>t~rrá.neo. 

e!:>táliCO O 
equipotencia1es, se presentan 1as 
trayectorias que sigue e1 agua 
flujo a la malla formaaa por 1as 
1ineas ae corr;ente(l'l6,. 5-t3l. 

líneas \l~ corriente qu~ ~on ld~ 

suoterránea. se 11arna rea ae 
lineds ~quipotencidles y td~ 
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LEY DE DARCV <1856>.- La Ley ae Darcy establece que la velociaaa 
ae flujo a través ele un meaio poroso, es propor•~ional a t 

péraiaa ae carga e ;nversarnente proporcional a la longitua ae 1 
trayectoria ae flujo. Matef!láticamente esta ley :3e expresa ae la 
siguiente manera' 

V ~ K ( n 1 L > = K ( 1 ) 

en la que v es la velocielael meata ele flujo, n es la pérOiela ele 
carga en la aistancia L, i es el graaiente n;aráulico y K es el 
coeficiente ele permeaDiliaael. 

con estos elementos poaemos entonces cuantificar al cauaa1 ae 
flujo que circula a través ae una sección limitaaa por aos lineas 
equipotenciales y aos lineas ae corriente. consiaeranao la Ley 
ae continuiaaa y la Ley ae Darcy t.enemoso 

Q = A V = A K <n 1 L) ( 2) 

en la que A es el área transversal al flujo. •Jtilizanao el 
concepto ae transmisiDiliaaa, expresaao como el coeficiente ae 
permeaDiliaaa multiplicaao por el espesor elel acuifP.ro <T =K o>. 
Obtenemos o 

Q = T B <n/L) = T B i ( 2' ) 

en la que T es la tran:omlsiblli<laa y B es el ancno meello 11e1 
canal ae flujo. <Fig. 5.13> 

..Zo 
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SUPERFICIE 

PIEZOMCTRICA t ~ -
Fig. 5. 13 Relación entre las reaes ae flUio y la aeterminació~ 
ae1 cauaa1 ae agua suDterránea que pasa por un canal ceterminaao· 
en función ae las leyes ae continuiaaa y ae oarcy. 

Heteroqene¡aaa y an¡sotrooia ae la conauctiviaaa n1aráu1¡ca. 

Los valores ae 1a conauctiviaaa niaráulica, generalmente muestran 
variaciones aentro Cel espacio ae las formaciones geológica5, 
esta prop¡eaaa se aenomina neteroqene;aaa. A5imi~mo. se can 
camo1os en la airección ae rneaición ae o;ualquier punto aaao ae 
1as Tormaciones, aenom1nonoose a e~ta característica an1sotrocia. 
En caso ae que no se aen estas, se naDla ae nomogeneiaaa e 
isotropía. 

Homogeneigag y neterogeneiaaa. 

Si la conauctiviaaa n;aráulica K es inaepena;ente ae la posición 
aentro ae 1a formación qeotóqica. esta se Oi•:e que es nomogénea 
en tanto, si K oepenae ae su posición la formación e5 
neterogénea. Si se uoica un sistema ae cooraenaaas x,y,z en un5 
formación nomoqénea, K ex, y, z l - e, en· aonae e es cc.n:nante. 
mientras que en una form&ción neterogénea. Y.<x.y,zl #e <Fig. 
S. 1 ~ l 

1 
/ 

2/ 



K, 
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neterogeneiaaa estratificaaa 

/0 

)> lST b.~c.•ll, 

neterogeneiaaa creciente 

fig S. 1~ 

Isotropía y anisotropía 

Si la conauctiviaaa niOráulica K es inaepenaiente ae la Oirección 
en que se miOa en un punto aaao ae La formación geológica. e:>td. 
es isotropica en ese punto, 
formación es anisotropica. 

por el contrario, si varia, la 

consiaeranao una sección vertical DiOimensionc.l en una formación 
geologica anisotropica, en la cual el anqulo e entre la 
horizontal y la airección ae meaición ae un vttlor r. en algún 
punto se toma, entonces K; K<al. Las Oireccione'O en el e'Opacio 
corresponaiente al ángulo~ en las cuales K permite. sus valores 
maximo y mínimo se conocen ~omo las direcciones principales de 
anisotropia y regularmente son perpenaiculares untt ae otra. 

Si un sistema ae cooraenaaas x,y,z, se ·~oloca ae t:al manera que 
sus ejes coinciaen con las airecciones princ1pa1es ae 
anisotropia, los valores ae la conauctiviaaa n;aráuliCo en esas 
airecciones se especificarian por Kx. Ky. Kz. y en cuatquier 
punto <x.y,z> una formación isotrópica tenoria r..x = KY:::: t~z. 

mientras que una anisotrópica seria Kx ! Ky t cz. Si Kx • cy 1 
KZ. como es comúh en .los e:stratos dft tlepósitos !Seaim~ntdrivs. :3~ 

aice que la formación es transversalmente isotrópic¿\. 
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Para aescriDir totalmente la .naturaleza ae la r.onauctiviaaa 
niaráulica en una formación geológica, es necesario u~ar aos 
aajetivos, uno relacionaao a la neterogeneiaaa y el otro a Ja 
anisotroo.a. Por ejemplo, para un sistema ae ao::. Oimensiones 
nomogéneo e isotropo' Kx<x.z> = Kz <x.z> = e para cualquier 
posición en <x,z>, en aonae e es constante. Para un si~tema 
nomogéneo y anisótropo, Kx <x.z> = c1 y Kz <x.z> = C2 en 
cualquier punto <x.z>, pero e1 1 e2. Las cuatro comoin¿ciones 
posiDles para esta tipo ae sistema se muestra en .ta fig. 5.15 

h omogeneo, i sot ropo homogeneo. anisotropo 

t > 

L-----....:;;.. X 

L 
heterogeneo, isotropo heterogeneo,anisotropo 

Fig. 5. 15 eomDinaciones a e nomogeneiaaa, neterogeneiaaa. 
isotropia y anisotropta, posiOles en un si~t~ma bidimen;,tonal. 
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FUNDAMENTOS DE HIDROLOGIA SUPERFICIAL. 

Ing. Jaime A. Tinajero Gonz~lez. 
Hidrología 

La hidrología es una ciencia que estudia la ocurrencia, distribución, movi­

miento y propiedades de toda el agua aue se encuentra en la tierra y sus r~ 

laciones con el medio ambiente y que se encuentra estrechamente relacionada 

con áreas tales como la geología, climatolo~ía, meteorología y oceanografía. 

1.1 Breve historia respecto a su desarrollo· 

Los antiguos filósofos centraron su atención en la naturaleza de los nroce­

sos involucrados en la generación de los flujos superficiales y otros fenó­

menos relacionados al origen y ocurrencia del agua en varios de los estados 

en perpetuo ciclo del agu~entendiéndolo desde su proveniencia del mar a la 

atmósfera, de ésta a la tierra y regresando nuevamente al mar. Como resul­

tado de especulaciones posteriores, se detectaron ciertas fallas en esa con 

cepción. Homero, por ejemplo, creía en la existencia de grandes depósitos 

subterráneos que abastecían a los ríos, mares, manantiales y pozos profun-­

dos, detectando en los acueductos griegos la dependencia del flujo tanto en 

lo relativo a la sección tra~sversal como en la velocidad; este conocimien­

to pasó posteriormente a los romanos y la relación apropiada entre área, 

velocidad y caudal de flujo permaneció desconocida hasta oue Leonardo Da 

Vinci la descubrió durante el Renacimiento ltal iano. 



=2 

Durante el primer siglo antes de Cristo, Marcus Vitrivius, en el vol. 3 de su 

tratado "De Architectura Libri Decum" (principal manual de ingeniería durante 

la Edad Media), estableció una teoría generalmente considerada como predecesora. 

del concepto actual del ciclo hidrológico. -El hacía la hipótesis de que la -

lluvia y la nieve caían en las áreas montañosas, generaban la infiltración a­

través de la superficie de la tierra y posteriormente aparecía en los valles -

c~mo corrientes y manantiales. 

1.2 El ciclo hidrológico. 

El ciclo hidrológico es un proceso continuo mediante el cual el agua es transpo~ 

tada desde los océanos a la atmósfera, de ésta a la tierra y posteriormente r~­

gresada al mar, teniendo lugar durante el proceso múltiples subciclos, tales co­

mo la evaporación del agua desde la parte continental y su precipitación subs~ 

cuente sobre la tierra para regresar a los océanos. La fuerza motora del siste­

ma global para el transporte del agua la , proporciona el sol, el cual provee la 

energía requerida para que tenga lugar la evaporación. Nótece que la calidad 

del agua también cambia durante las diferentes etapas del ciclo; por ejemplo, el 

agua de mar se transforma en agua dulce mediante la evaporación. 

El ciclo integral ·del agua es global en la naturaleza y los problemas en esta m~ 

teria, a nivel mundial requieren de estudios en escalas regionales, nacionales, 

internacionales y continentales. El significado práctico de lo anterior es el -

hecho de que el abastecimiento total de agua dulce existente en la tierra es 1 i­

mitado y muy pequeño en comparación con el agua salada contenida en los océanos. 



-3 

1.3 El balance hidrológico. 

Dado que la cantidad total de agua disponible en la tierra es finito e indestruc 

tibie, el sistema hidrológico global puede considerarse como dentro de un entor-

no cerrado. Los subsistemas hidrológicos son abundantes y generalmente son los 

que estudian los hidrólogos. Para cualquier sistema se puede desarrollar un ba-

lance hidrológico determinándose cada uno de sus componentes. 

Para ilustrar, considérese en forma simple un sistema restringido como el de la 

fig. ¡.1 

(escurrimiento) 

Superficie olana comrletamente 
bordeada excepto en la sal ida A 

Fig. 1.1 MODELO DE SISTEMA HIDROLOGICO SIMPLE 

Considérese una superficie 1 isa e inclinada completamente impermeable (el agua 

no puede ser infiltrada a través de la superficie), confinada en sus cuatro la 

dos y con una sal ida en la esquina A. Considerando que ésta superficie es co~ 

pletamente 1 isa, no existirán depresiones en las cuales el agua pueda almac~-

narse. Si una entrada por lluvia se aplica, una salida o drenaje, denominado 

escurrimiento superficial, se desarrolará y tenderá a sal ir por A. El b~lance 
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hidrológico para éste sistema puede representarse por la siguiente ecuación 

diferencial: 

1 - Q 
ds = 
dt 

( 1 ) 

en donde: 1 = entradas por unidad de ti enpo 

Q = sal idas por unidad de tiempo 

ds/dt= cambio en el almacenamiento dentro del sistema por unidad de 

tiempo. 

Hasta que no se acumule una mínima capa de agua en la superficie, las sal idas 

no pueden ocurrir, pero como las tormentas se intensifican, la capa retenida 

en la superficie (retención superficial) se incrementa. Al cese de la entra­

da de.agua, el agua tenderá a salir fuera del sistema según la capacidad de­

desfogue. Para el ejemplo citado, todas las entradas tenderán a sal ir, despr~ 

ciándose las pequeñas cantidades retenidas en la superficie por fuerzas molecu 

lares de cohesión y cualquier evaporación que_ tuviera 1 ugar durante el período 

de entradas y salidas. Esta ilustración elemental podría sugerir que cualquier 

sistema hidrológico puede ser descrito en forma similar mediante un balance hi-

drol.ógico si se planteara la disposición. de entradas al sistema y los cambios -

en el almacenamiento. La simplicidad de la ecuación de balance resulta engaño-

saya que con~ se verá después, los términos de la ecuación podrían no ser los 

' 
adecuados o f5ciles de cuantificar. 

Una versión n>~s general izada del balance hidrológico explicará las diferentes -

componentes d~l ciclo hidrológico y proporcionar técnicas de solución de probl~ 

mas para rc~1 ioncs hidrológicas, las cuales pueden definirse topográficamente 

limitarlas r•'líticamente a· especificarlas arbitrariamente. 
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Un val le o cuenca del drenaje esti topogrificamente definida como irea dren~ 

da por un río/corriente o sistema de ríos/corrientes concectados de tal mane 

ra que todo el flujo es descargado a través deuna sola sal ida. En general -

los estudios en cuanto a recursos hidriul ices, siempre han sido real izados -

en val les o cuencas de drenaje, debido a cue de esa manera se simplifica la 

aplicación del balance hidriul ico. Teóricamente, tal procedimiento es posi-

ble aplicarlo en cualquier tipo de región, sin embargo, la disronibil idad de 

información y el grado de refinamiento de los métodos analíticos determinarin 

la factibilidad de llevarlos a cabo desde un punto de vista prictico. 
·., 

Para demostrar la naturaleza de un balance hidrológico generalizado se hari 

uso de las figuras 1.2, 1.3 y 1.4. La Figura ·1 .2 es un modelo conceptual -

del ciclo hidrológico, La precipitación en forma de lluvia, nieve y demis 

proviene del vapor de agua atmosférico y constituye la entrada primaria. 

Algo de la lluvia puede ser interceptada por árboles, pasto, otro tipo de-

vegetación y objetos estructurales, siendo eventualmente devuelta a la at-

mósfera por evaporación. Una vez que el agua alcanza el suelo, parte de -

ella llenará las depresiones topográficas (dando lugar a un almacenamiento), 

parte puede penetrar en el suelo(infiltración) para· satisfacer su deficien-

cia de humedad y alimentar a las reservas subterráneas; el resto del agua -

formará el escurrimiento superficial, esto es, fluirá sobre la superficie -

de la tierra definiendo canales tales como als corrientes. Los diagramas 

de flujo de la fig. 1.3 muestran la disposición relativa a la infiltración, 

almacenamiento de depresión y escurrimiento superficial. 
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Nubes y vapor .de agua Nubes y vapor de agua 

Flg. 1.2 El ciclo hidrológico. Leyenda: T, Transpiración; E, evaporación; P, 
precipitación; R, escurrimiento superficial; G, flujo de agua subte 
rránea; 1, infi 1 tración. ~ 

El agua que entra al suelo puede seguir varias trayectorias, algo puede ser di-

rectamente evaporado si se mantiene una adecuada transferencia entre el suelo y 

la superficie. Esto puede ocurrir fácilmente en aquellos sitios en donde las~ 

perficie del agua subterránea (superficie de agua 1 ibre) está dentro de. los lí-

mites de transporte por capilaridad hacia la superficie del suelo y después 

abastecer a los almacenamientos de agua subterránea los cuales mantienen a las 

corrientes durante las épocas de estiaje. Importantes cantidades de agua subte 

rránea se encuentran fluyendo en forma vertical antes· de que lleguen a la zona 

saturada, después de lo cual pueden ser transportadas distancias considerables 

antes de ser descargadas. El movimiento del agua subterránea está sujeto, por 

supuesto, a restricciones físicas y geológicas. 

El agua almacenada en las depresiones ·podrá eventualmente evaporarse o infiltrar 
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se. El escurrimiento superficial empieza por formar canales menores (arroyuc-

los, arroyos y corrientes similares), fluye a corrientes mayores y ríos y final 

.mente 1 lega al océano. A lo largo de una corriente, procesos de evaporación e 

infiltración pueden tener lugar. 

De lo expuesto se puede observar que aún cuando el ciclo hidrológico es simple 

en concepto, en la realidad resulta bastante complejo. Las trayectorias que t~ 

man las partículas de agua precipitadas en cualquier área son numerosas y vari~ 

das antes de que retornen al mar, pudiendo transcurrir una escala de tiempo que 

va desde segundos, minutos, días o años. 

1 n f i 1 trae i ón 

Almacenamiento 
superficial en 
depresiones 

Escurrimiento 
superficial 

Evaporación 

Infiltración 

Mantiene el flujo base durante 
el estiaje 

Fig.1.:; Diagramas de flujo indicando la disposición de la infiltración, 
almacenamiento y escurrimiento superficial. 

U~a ecuación hidrológica general puede desarrollarse en base a los conceptos 

ilustrados en las figs.;.2y 1.3. La figuraL4 una versión más abstracta que la-

figura \.2 representa esquemáticamente el ciclo hidrológico de una región y sir-

' 
ve para un propósito útil, ya que fádlmente se puede traducir en términos mate 
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máticos. Las variables hidrológicas P, E: T, R, G e 1 son las ·que se definen 

en la fig .. 1.2. Los subíndices s y g se agregan para denotar vectores origina­

dos por encima y debajo de la superficie terrestre respectivamente. Por eje~ 

plo, Rg significa flujo de agua subterránea que es efluente a una corriente -

superficial, y Es representa la evaporación que tiene luga~ en los cuerpos de 

agua 1 ibres o de otras áreas de almacenamiento superficial. La letra S se em 

plea para el almacenamiento. La región considerada,especificada como A,tiene 

como frontera inferior la profundidad en la cual no es posible encontrar agua 

y la frontera superior es la superficie de la tierra. Las fronteras vertica 

les son arbitrarias dejándose como proyecciones de la periferia de la región. 

Recordando de la ec. 1 en la que el balance de agua es un equilibrio entre e~ 

tradas, sal idas y cambios en el almacenamiento, entonces la fig.1.4podrá r~­

presentarse mediante términos matemáticos cuyos valores están dados en unida­

des de volumen por unidad de tiempo: 

l. Balance hidorlógico superficial 

P + Rl - R2 + Rg - Es - Ts - 1 = 6Ss (2) 

2. Balance hidológico subterráneo 

1 + G¡ - G2 - Rg - Eg - Tg = 6Sg (3) 

3. Balance hidrológico integrado (suma de las ec. 2 y 3) 

P - (R2 - R¡) - (Es + Eg) - (Ts + Tg) - (G2 - G¡ ) (4) 

= 6 (Ss + Sg) 
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~p Región A 
Superficie de la tierra 

roca plástica 
agua abajo de este nivel) 

Fig. 1 .4 Diagrama esquemático del ciclo hidrológico de una región. 
• • 

Si los subíndices son eliminados de la ec. 4 de tal manera que las letras se re 

fieran a la precipitación total y a los valores netos del flujo superficial, ... 
flujo subterráneo, evaporación, transpiración y almacenamiento, el balance hidro 

lógico para una región puede escribirse simplemente como: 

' 
, .. _. ... 

P - R - G - E -T = 6S (5) 

esta es la ecuación básica en hidrología, la cual para el sistema hidrológico 

simplificado de la fig. U resultaría como: 

P - R = 6S (6) 

ya que según las hipótesis adoptadas para dicho modelo, harían que G, E y T no 

se apliquen. La ec. 6 es básicamente la misma que la diferencial de la ec. 1. 

La ce. general es aplicable a ejercieras de cualquier grado de complejidad, 
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siendo básica para la solución de todos los problemas hidrológicos. 

1.4 Aplicación de la ecuación hidrológica. 

El principal problema para resolver casos prácticos está en la dificultad de . . 
real izar mediciones adecuadas para estimar los diferentes términos de la ecua 

ción. Para estudios locales es factible obtener estimaciones confiables, pe-

ro a escalas mayores las cuantificaciones generalmente son gruesas. La prec~ 

pitación se mide mediante pluviómetros o pluviógrafos localizados en toda el 

área, los flujos superficiales pueden medirse usando varios dispositivos t~­

les como vertedores, canales, molinetes y escalas localizadas en los ríos y-

corrientes del área. Bajo buenas condiciones esas mediciones tienen una con-

fiabilidad del orden del 95%, pero al realizarse para zonas extensas se dismi 

nuye su apl icabi 1 idad al requerí rse la extrapolación de valores. La humedad 

del suelo se puede medir con sondas de neutrones o por métodos gravimétricos; 

la infiltración se determina localmente mediante infiltrómetros. Estimacio-

nes regionales de la humedad del suelo y de la infiltración, siempre resultan 
/ 

mucho muy gruesas. El almacenamiento y la cantidad de flujo del ,agua subte-

rránea usualmente son difíciles de determinar si no se cuenta con información 

suficiente y segura disponible; el conocimiento de la geología de una región 

es esencial y constituye la llave para obtener resultados confiables. La de-

terminación de Jos volúmenes de agua evaporada y transpirada son también ex-

tremadamente difíciles de cuantificar considerando la situación actual de de-

sarrollo de los métodos existentes. La mayoría de las estimaciones de evapo-

transpiración se obtienen por el uso de evaporimetros, balances de energía, · 

métodos de transferencia de masas y Felaciones empíricas. La dificultad inhe 

rente en el análisis de grandes cuencas consiste en que los procesos de evapo-
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ración, transpiración y movimiento del agua subterrinea son altamente hetera-

geneos, 

La ecuación hidrológica es una herramienta útil debiéndose entender que es p~ 

sible emplearla de diversas formas para estimar la magnitud y tiempo de distri 

bución de las variables hidrológicas, aún cuando en ocasiones requerirá de sim 

pl ificaciones que de acuerdo a las condiciones de la zona puedan ser hechas, -

interviniendo en gran medida :el criterio~ experiencia del hidrólogo que las 

aplique. 

Ejemplo: 

2 En un año dado, una cuenca de 25 889 Km , recibe 508 mm de precipitación. El 

caudal medio anual en el río que drena el área se calculó en 170 m3/seg. Haga 

una estimación gruesa de los volúmenes de agua evaporada y transpirada en la -

región durante el año de registro. 

Solución: 

De acuerdo a la ecuación hidrológica básica P - R - G - E - T = óS (S) 

y dado que la evaporación y la transpiración pueden combinarse 

ET = P - R - G - óS (7) 

el término ET es la incógnita a despejar y P y R son datos. La ecuación enton­

ces tiene S variables y tres incognitas ~no puede resolverse sin información -

adicional, requiriéndose hacer algunas consideraciones, primero, dado que el á-

rea es bastante extensa, se puede con,;derar que el parteaguas del agua subte-

rránea sigue al superficial, en este caso la componente G puede considerarse e~ 

ro e incluirse como Rg (escurrimiento.sostenido por el. acuífero), el cual esta-

ría contabilizado en el caudal de escurrimiento del río; estas consideraciones 
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'generalme~te no son válidas en áreas pequeñas y deben por lo tanto ser usadas 

cuidadosamente. También se puede suponer que~S =O, ésto implica que el al-

macenamiento del agua subterránea no hubiera cambiado durante el año. Duran-

·te períodos cortos esta consideración puede ser muy inexacta, aún para aque-

!las regiones en que el proceso hidrológico esté bien determinado y exista un 

balance entre las extracciones y los potenciales de recarga. .! 

En zonas áridas en donde el agua subterránea esté siendo minada (fiS continua-

mente negativa por los abatimientos), la considera~ión hecha siempre sería in­

exacta; sin embargo aquí se tomará como buena para propósitos de ilustración 

del ejemplo y se puede justificar diciendo que de acuerdo al registro histórl 

co de los niveles del agua subterránea en el área no denotan modificaciones en 

el volumen almacenado. La hidrología no es una ciencia exacta y consideracio-

nes bien fundamentadas mediante un conocimiento adecuado de las condiciones 

las zonas de estudio, siempre se requerirán para resolver los problemas. 

Utilizando las simplificaciones planteadas el problema resuelto a través de la 

ecuación básica se reducirá a que: 

ET e P - R 

la cual puede resolverse directamente, primero cambiano las unidades de R y P a 

unidades compatibles 

P=25 889 X 106 (m2) X 0.508 (m) = 13 152 X 106m3 

3 . 6 6 3 R=.170 (m /seg) x 31.5 x 10 (seg) = 5 355 x 10m 

6 1 año= 31.5 x 10 seg 
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1.5 Característic~s de las curvas de recesión o decaimiento 

El término recesión se refiere al descenso natural por drenaje en un sistema en 

respuesta a la ausencia de una alimentación y se sabe de experiencias que sigue 

una ley de decaimiento exponencial. Sus aplicaciones en hidrología subterránea 

generalmente tiene relación con las características de recesión tomadas de los 

hidrogramas de las corrientes (el componente del flujo base) y la tendenc.ia al 

abatimiento de los niveles del agua en pozos o la descarga de manantiales en a~ 

sencia de recarga. Las características de recesión también se han encontrado -

de utilidad en estudios empíricos en los cuales se pretende relacionar la geol~ 

gía de una cuenca con los parámetros de los escurrimientos. 

Los componentes del flujo base de las corrientes, representan la captación de 

agua subterránea a partir de su almacenamiento, denominándosele recesión del -

agua subterránea. Sin embargo, ya que el flujo base generalmente es estudiado 

mediante el análisis de Jos hidrogramas de las corrientes, tres subsistemas del 

ciclo hidrológico se encuentran involucrados: 1) El subsistema del escurrimie~ 

to superficial directo 2) El subsistema de la componente del suelo y 3) El 

subsistema del agua subterránea. Lo anterior se correlaciona con el hecho de 

que el flujo en las corrientes consiste de tres componentes que reflejan 3 for 

mas diferentes de recibir agua (Barnes, 1939, Meyer, 1940): 1) Escurrimiento 

superficial, el cual consiste de agua que fluye sobre la superficie del terre­

no, 2) lnterflujo, que consiste del agua que fluye parcialmente en forma subte 

rránea, pero que no constituye parte del cuerpo principal de agua subterránea 

y 3) Flujo base, el cual es una descarga natural de agua subterránea. El pro­

blema que se presenta a los hidrólogos es entonces separar, en el hidrograma -

de la corriente, sus diferentes componentes e interpretar la del flu 

jo base. Los componentes de un hidrograma típico y, la fuente y magnitud de la 
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correspondiente al flujo base se muestran esquem5ticamente en la fig, j.S. 

Barnes (1939) sugirió que la recesión de cada uno de los componentes de un hi-

drograma típico, puede ser aproximado con una ecuación empírica de recesión de 

1 a forma: 

(8) 

en donde Qo es la descarga en cualquier tiempo dado, Qt es la descarga t unid~ 

des de tiempo después que Qo, Kr es el factor de rcce~ión y tes el intervalo 

de tiempo. De ello se sigue que el valor numérico de Kr es una función del in 

tervalo de tiempo seleccionado. La graficación semi logarítmica de la descarga 

'de una corriente contra el tiempo, en donde la descarga se lleva en la escala 

logarítmica, nos da una 1 ínea recta con la pendiente definiendo a Kr (fig /.t). 

Bu~ler (1957) dió la ecuación: 

(9) 

en donde K1 es igual a Q si t es igual a cero (equivalente a Qo de la ec. (8)' 

y K2 es igual a t si Q es igual a 0.1 K1. En otras palabras K2 es igual a el 

incremento de tiempo correspondiente a un ciclo logarítmico en el cambio de Q. 

El .volumen de descarga correspondiente a una recesión dada se encuentra median 

te la integración de la relación de flujo de la ec. (9) • 

Vol. = ¡t2 Q dt = -Kl K2 1 2.3 

1 

t2 

t 1 :. 'K2 
10 

t¡ 

( 1 o) 
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La ecuación 10 es válida para cualquier período de tiempo de interés en la -

parte del flujo base de recesión en el hidrograma y ,representa el volumen to­

tal de agua subterránea descargada durante el intervalo seleccionado (Vdreal}. 

El potencial total de la descarga de agua subterránea Vtp, se define como el 

volumen total de agua subterránea que podría ser descargado dura~te toda la 

recesión si se presentan el agotamiento total ininterrum~idamente (Meyboom,. 

19.61}, la cual podría determinarse calculando la ec. 10 dentro de los límites 

t igua.l a cero Y t igual a infinito, lo que daría: 

Vtp = 
-K¡ K2/2. 3 -K¡ Kz/2. 3 ( ,, } 

1 o00/Kz 1 o0 1Kz 

pero: -K¡ Kz/2. 3 
~ o y 1 o0 1Kz = 10° = 

1 o001Kz 

por lo que: 

Vtp = 
K¡ K2 -2.3 

( 11 1 
} 

La diferencia entre el volumen potencial remanente·de la descarga de agua -

subterr5n~a al final de una recesión dada y el potencial total de descarga 

de agu~ subterránea correspondiente a la siguiente recesión, es una medida 

de la rcc~rga que tiene lugar entre ellas (Meyboom, 1961). 

Recarg~~ VtPza.recesión -Vol. potencial remanente= Vtp2a.recesión 

- (Vtp1 •• -Vd real) a.reces1on 
(12) 

Ejempl,,: r,•termine el volumen de recarga aproximado que tuvo lugar durante 

las pritn,·r.l:< recesiones de la fig . .J.G. o 
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Solución: 

La primera recesión tiene un valor inicial de 500 m3/seg, Kl, y toma alrede 

dor de 7.0 meses para cornplctar un ciclo logarítmiro de desc<Jrga K2. 

( 
El potencial de descarga total se calcula mediante la ecuación (5). 

Vtp 
500 m3/seg x 7.0 meses x 30 días/mes x 1.440 min/día x 60 seg/min = = 

2.3 

= 3 944 x 1o6m3 

El volumen de agua subterránea descargado durante la .. recesión real (Vd real), 

la cual duró aproximadamente ocho meses, se determinó usando la ecuación (10), 

tomando los límites de t desde cero hasta 8 meses. 

Vd real - K1 K2/2.3 + 
10 t/K2 

= 

K1 K2 
2.3 

= 
-3 + 3 944 x 106 =-284 x 106 + 3 944xl< 

El flujo base almacenado que todavía permanece al fin de la primera recesión 

(Volumen potencial remanente), puede determinarse mediante la ecuación (10) 

tomando t desde 8 a infinito, O mediante la resta del volumen drenado real -
' 

' (Vdreal), de la descarga de agua subterránea y el volumen potencial total de 

descarga en esa misma recesión. 

Vol. potencial rem@nente = 3 944 x 106 - 3 660 x 106 = 284 x 106 m3 ; 

La segunda recesión tiene un valor inicial de alrededor de 200 m3/seg, K1 y 

dura alrededor de 7.5 meses, K2, para completar un ciclo logarítmico de des 

carga. El volumen potencial total de descarga es calculado mediante: 

• 



Vtp = 

= 

= 

Kl K2 
2.3 

200 m3/seg x 7.5 meses x 30 días/mes x 1 440 min/día x 60 seg/min 

2.3 
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L~ recarga que tiene lugar entre recesiones es la diferencia entre este valor 

y.el potencial remanente de agua subterránea de la recesión anterior, o sea: 

= Vtp2 -Vol .. potencial remanente de la la. recesión a. recesión 

= 
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- CONDICIONES HID!'<OLOGICAS 

ROCAS 

l
'rGNEA . 

SEDIMENTARIAS 

__f·IETAMOP.F ICAS 

D 
FALLAS 
PLEG!\!HENTOS 

JUNTAS 
ESTRATIGRAFIA 

PER."!EABILIDAD = > TRANSMISIBILIDAD 

POROSIDAD = > ALMACENAMIENTO 
(FIG. 6) 

DE!'INICION DE l!TDF:OLOSJl1.- ES u¡¡;, CIE!\CIA QUE ESTUDIP, Ll\ CC\.:RRENCI;I, i'IST:;~ 

BUClCN, l·10VHlTE"·:·o Y F!Wl'ICDM)ES DE TOiJ!\ EL AGUI\ QUE SE I:::Ci.:LXTf'.il E:J 1"\ Tt'c 
I\i~/\ Y SUS Ri:L:.\C _r Ct·:t:s CUt~ EL ~lEDIO /:..'·::~lENTE Y QUE ES Ti\ ES1'i-:l :;:n~tENTL ¡~¡-:1.:\t..' T;J 

N1\l1i\ CON l\1\Ei\S 'l',\LJ-:S C<X~O U\ GEOLO:;L\, CLINATOLOGit'\, ~·iETEOl·:::.~LOCit\ Y OCL···.i-:-.·:­
GR!I!"l,"\. 
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!IIDROLOGIA 

DESARROLLO 
DE LA 
HIDROLOGIA 

__j 

' 1 

r~-SUPEi{FIClf, L 

L SUBTEHR,'\!!EA 

ANTIGUEDAD 
(1000 A.C. ->) 

. TIEMPOS 
MODERNOS 
(1600 D.c. ->) 

rr,CUIICTON DEI. CTCLO lliDl\OLCClCO 

)_P = r;¿ + Ev + T + !. 
FC.ul'lr.C.tof..) ~e ~b.UIJJtE. 1>'L A&,"'~ ''-'f3TE.r2f..,l3C:..l.... rHll'OHHACION DIRECTA DE LOS ACUIFEROS) 

_r~ + H - Sh - ll - B - Ev = :!: r.v 

COi·lPREtJSION DE LOS fi:!!O!·íENOS SUPERFICiliLES 

Y SUS PROCESOS. 

HOi·lERO - DETECCION DE LA DEPE!JDENCIA DEL 
FLUJO CON LA FOR'·!A DE L.'l SI:CCION TRIIC.:S­

VERSIIL Y .LA VELOCID~D EN LOS ACUEDUCTOS 
R01·\ANOS. 

LEONARDO DA VINCI - ESTABLECIO CORRECTI•­
HENTE LA RELACION A!;TERIOR. 

~!ARCOS VITRIVIUS (1er. SIGLO A.C.) - ESTll 
BLECIO EL CONCEPTO PREDECESOR DEL CICLO 

HIDROLOGICO • 

ESTABLECIMIENTO DE RELACIONES ENTRE C!,DA 
UNO DE LOS COMPONENTES DEL CICLO HIDROLO 
GICO, DESCOMPOSICIOl: ENTRE FUNCION&'liENTO 
SUPERFICIAL Y SUBTER~;NEO. 

PERRAULT - RELACIO:-l LLWIA-ESCURRIMIE!·i'I'O, 
ESTUDIOS SOBRE EVAPC"-'>CION Y CAPILIIRID!ID. 

MARIOTTE - DETER'HNACION. DE VOLU~!EW':S FS 
CURRIDOS EN LOS RIOS, VELOCIDAD-SECCION 

TRANSVERSAL. 

HALLEY - RELACION EVAPORACION-LLWIA­

ESCURRIMIENTO. 

( 1700) AVANCES EN LA TEORIA HIDRAULIG1 E 

INSTRUMENTACION. PIEZO:·!ETRO DE BERNOULLI, 

TUBO DE PITOT, TEORE!·:A DE BERNOULLI, FO~ 

MULA DE CHEZY. 

( 1800) FLORECIMIE!:TO DE LA HIDROLOCI.\ f:~ 

PERIMENTAL, AVANCES Eil GEOHIDROLOCIA Y 
EN LAS ~!EDICIONES DE HIDROLOGIA SUPERFI­

CIAL. ECUACION DE FLGJO CAPILAR DE IIAGEN 
POISEUVILLE, LEY DE DARCY, FO~~ULA DE 
DUPUIT-THIEM PARA POZOS. 

( 1 900) ESTIIBLECI:-!IEN:·o DE L;;S B.~SES DE LA 
HIDROLOGIA MODERilA. IDE\ITIFICACION CL.~R/1 

DE LAS FORMULACIO:\ES E'·!PIRICAS. l\Pi1RICJO:l 
DE LA FORMULA PAR!", FLUJO NO ESTi\!lLFClllO 
PARA 1\CUIFEROS ('l'iiE!S), SOLCCIO:·;SS SL~~·lL'.!_ 

LLJ\S h PROBLEHAS ?E'~\~ICOS CO.'·!~'LEJOS. t1Vf1~ 

CES EN El. CONOCP.irE::TO crc;-;·~IF1CO ¡:¡.,;:_,.\ EL 

'¡ I:NTi:NDit1IENTO DE Li,." F!,SES FISlCi\S DJ·: li\S 

RELr,CIONES !liDI;OU::; L:;,s. USO DL CC>'l''l/\',\\ •O 

: Fi . .~\S EN Li\ SOLUCIC:; ~);.: ;·i::Ji'.l.l·:>~ .. -,~:~ l!Jl·: :·,:,; .:i 

1 CO[;: 

• 1 •· 



2.1 - CUl1UTIFIC.'ICION DE LOS RECURSOS IIIDR~ULICOS. 

SUPERFICIALES 

• > 
~· 

Dl1TOS IJASICOS 
PRECIPITJl.CION 

ESCURRIHIENTO 
DE RIOS 

EVAPORJ,CIOU O 
EVAPOTRA.'ISPIRACION 

INFILTRACIO:J 

CART/,S Y ATL."\S 

GEHERii.L I Dt~DES 

Hl::DICIONES Y CORRECCIONES 

• ESTH-IACIOH DE VOLUilENES 
. (METODOS DE EVALUACION) 

METODOS DE EVALUhCION 

PRECIPITACION 

ESCURRL'!IENTO 
SUPERFICIAL 

EVAPORACION O 
EVAPOTRANSPIRACION 

INFILTRACION 

' 
1 

1 

~ 

ESTl,CIONES CLIMATOLOGIC!;S 
(PLUVIO:·IETROS-PLUV IOGR!,POS) 
IDENTIFICACION DEL TIPO DE LLUVIA 
POLIGONOS DE THIESSEN 
ISOYETAS 
PRECIPITACION MAXIHA PROBABLE 

ESTACIONES HIDROMETRICAS 
IDENTIFICACION DEL TIPO DE APORTACIONES 
RELACIONES LLUVIA-ESCURRBIEciTO 
ANALISIS DE HIDROGRA.~S 
FOR!-IA DE LAS CUENCAS Y TIENPO DE CONCENTRA­

CION. 
METODOS DE SIMULACION 
METODOS PROBABIL!STICOS 
AVENIDAS 1-IAX IMAS 

ESTACIONES CLI11ATOLOGICAS 
(EVAPORHIETROS) 
EFECTOS DE LA VEGETACION Y TIPO DE SUELOS 
FORMULAS EMPIRICAS 
SHIULACION 

INFILTRO:-IETROS 
EFECTOS DE LA VEGE'!'ACIC:; Y TIPO DE SUELOS 

nmiCES DE INFILT!V\CICN 

'!'ALANCES DC: lJISPONIGILIDAfl DE AG\J/1 SUPI:IU··;,~rr,I. 
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SUE'TERP.AHEOS 

}ffiTODOS DE EVALUACIO~ 

FIEZOMETRIA 

HIDROMETRIA 
DE ACUIFEROS 

ChRACTERISTICAS 
DE LOS ACUIFEROS 

DATos nr,s reos 

HIDRO:·lETRih DE 
/\CUIFEROS 

CI\P.ACTERISTICI\S 
DE LOS 1\CUIFEROS 

C/\P,Tf,S Y h'TLi\S 

GENEPALIDl1DES 

MEDICIO:iES Y 
COP.RECC IO!iES 

ESTH·t;CIO:! DE VOLU!·lE!JES 
U·1ETODJS SE E\1ALUl~CIOr~) 

NIVELES EN LOS APROVECHANIENTOS SUBTERRANEOS 
IDE!ITIFICP.CION DEL TIPO DE hCUIFERO 
HIDROGRAFOS DE POZOS 
Cm.lFIGUR.'\CIONES 
RED DE FLUJO (INFLUENCIAS St:?EF.FICIALES) 

VOLU!1ENES DRENADOS EN FOR!'.A cL'.TURAL (l.¡f,NAN­
TIALES, FLUJO BASE, SALIDhS AL MAR, EVAPO­
TRANSPIRACION) 
VOLU>IE:lES EXTRAIDOS MEDIANTE OBRAS DE C/\P­

TACION. 

j 
. TIPO DE ACUIFEROS 
• HIDRAULICA DE POZOS 
• PRUEBAS DE BOMBEO 
• METODOS DE INTERPRETACION 

D 
BALANCES DE DISPONIBILIDAD DE AGUA SUBTERRANEA 

EL CICLO HIDROLOGICO.- PROCESO CONTINUO POR EL CUAL EL hGt:.:. ES TRANSPORT;.o;, 
DESDE LOS OCEANOS A LA ATMOSFERA-TIERHA-REGRESO AL MAR, ;; TRiNES DE UN GRAN 
NUMERO DE SU!3CICLOS, POR EJEMPLO LA EVAPORACION DEL AGUA DE LOS CONTINENTES, 
SU PRECIPITACION SUBSECUENTE SOBRE LA TIERRA Y SU REGRESO AL ~·lAR. 

ENERGI/1 QUE PRODUCE EL SISTEMA GLOBAL DE TRANSPORTE DEL AGCA, PROVIENE r;l:L 

SOL, AFECTANDO INCLUSIVE LA CALIDAD DEL AGUA. 

AGUA DE MAR 

PRODLEP!AS 
H IDRO!.OGICOS 

EVAPORACION 
==> AGUA DULCE 

-
ONSIDEr.ACION DEL CICLO IIIDROLOGICO CO:·:PLETO. 

OLUCIONES REGIOt;ALES, N,\CIONi\LES INTERN/,CION;,­

ES Y cor;TINEllTALES. 

' 
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.·_. 
~· 

= ( 1 8 90 - 2 84) x 1 o6 = 1 606 x 106 m 3 

DISPONIBILIDAD DE!·IANDA 

¡-,:~;~OVE~H!\MI~~ CONJUNTO DE LOS 1 
~CURSOS HIDRAULICOS 

. 'fJ' . . 
1 ABASTECIMIENTO OPTIM?] . 

2.2- RELACIONES ENTRE EL AGUA SUPERFICIAL Y LA SUBTERRANEA -

PREDOMINANCIA EN EL USO DE AGUAS SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS SEGUN 
LA DISPONIBILIDAD. 
CONTE!.jPLAR SIEMi'RE QUE SON Im'ERDEPENDIENTES. 
CJIMBIOS EN CUALQUIERA DE LAS .COMPONENTES AFECTA A LA· OTRA. 
AL HABER UN MAYOR J)ESARROLLO DE UNo DE .WS COMPONENTES DIFICULTA EL 
EMPLEO CONJUNTO Y SU MANEJO. ., · . 
EN CUALQUIER ESTUDIO REGIONAL DEBERlA INVESTIGARSE LA ,LIGA ENTRE 
LOS RECURSOS HIDRAULICOS, TANTO PARA IDENTI_FI):AR POSIBLES EFECTOS 
ADVERSOS, COMO LA PLANEACION ·DE SU MANEJO COUJVNTO. 
11EDIANTE LA ADECUADA COORDINACION EN EL USO DE LOS RECURSOS HIDRAU­
LICOS SE PUEDE ALCANZAR UN DESARROLLO REGIONAL OPTIMO APOYADO CON 
LA DISPONIBILIDAD DE AGUA ASEGURADA. 

- TIPO DE REGIONES -

A) ZONAS HUMEDI\8. EL AGUA SUBTERRANEA MANTIENE EL FLUJO BASE EN LAS 
CORRIENTES MEDIANTE DRENADO NATURAL, AUN CUANDO EN ALGUN0S CASOS 
EL TIRANTE DE AGUA EN LOS CAUCES PUEDE ENCONTRARSE POR ENCIMA DEL 
NIVEL FREATICO, LLEGA~~O A SECARSE EN EPOCAS DE POCA PRECIPITACION, 
RECARGANDO ACUIFEROS EN EL INTER. COMO RESULTI'.DO ALGUNAS CORRIEN­
TES CAPTAN AGUA A PARTIR DE WS ACUIFEROS Y OTRAS LA PIERDEN. 

B) ZONAS ARIDAS. MUCIIAS DE LAS CUENCAS CON CORRIENTES PERENNES REC.!_ 
BEN AGUA DE LOS ACUIFEROS Y LAS INTERMITE!ITES SOLO TRl.NSPORTAN 
AGUA CUhNDO SE PRODUCEN TOR~IENTAS TORREKC I.;LES. CUI\NDO EL NIVEL -
FREI\TICO SE ENCUENTRA POR 1\Bi\JO DEL Cl.UCE, ;'iViCTICi\1'\EI~TE TODO EL 
ESCURRIHIENTO PUEDE PERDERSE POR IliFILTfviCION II.~CII\ LOS 1\CUIFEROS, 
PRODUCIEr-;DOSE EN MUCHOS CASOS EL SUBIILVEO DE Li\S CORRH:r-;TES •· 
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EN ZON/\5 ldn l),\S Y SUIIIIRIDl,S EH DO!·lUE SE PP.JIC'l'ICII Li\ t.GRICL:LTUPJ, e¡; l'OR 
Hl\ IN'fENSIVl\, Li\S I'l~HDIDAS EN C/\t~!ILES Y PJ~'l'Okt~OS POi~ l~lEG') SE P!\ODUCEtJ 

f'RECUENTI::I-!ENTE I·IOD1FIChllDO LOS tHVELES DSL l•GUII SUIJTE?.?.f,¡¡¡:,; Y hGREGI•t;üO 
SALES SI NO Sr; I:·I?LAliTll UN S ISTEi·IA DE DRENIIJE l•DECUiiDO QUE PEF::H 1'1\ Lil 
CONTINUJ\ PROD:.JCCION DE CULTIVOS. L:l ESTE TIPO DE ZONt\S SE: Hl.:iJ PROPUESTO 

PROYECTOS. DE RECARGA 1\RTIFIClJ,L ~IEDIH.;TE L/\ i\PLICACIO!l DE EXCESO DE 
AGUi\ SUPERFICIAL, p¡,ETENDIENDO ~!A~nENER NIVEL!:S DEL AGUA SUBTERFJ,!\EA, 
1\L'IACEN;,R AGUA Pi\Ri\ US/\RL/1 EN SEQ:JIAS, CONTROLAR INTRUSIO:! SI\LltiA, DIS 
PONER AGUI\S P.E S IDUJ,LES TRATAD;,S, ETC. 

2.3 - CONSIDERACIONES SOBRE LOS AL'!ACENAHIENTOS 

SUPERFICIALES 

- ESCASOS SITIOS DISPONIBLES. 

- FUERTES PERDIDAS POR EVAPORACION 
AUN EN ZONAS HU~IEDI\S. 

- REQUIERE GRANDES EXTENSIONES DE 
TERRENO. 

- CONSTANTEMENTE EXPUESTOS A FALLAS 
CATASTROFICAS. 

- FLUCTUACIONES IMPORTANTES EN LA 
TEMPERATURA DEL AGUA. 

- FACILMENTE CONTAMINABLE. 
- RESTRINGIDA DISTKIBUCION ESPACIAL 
- AGUA DISPONIBLE POR GRAVEDAD. 
- USOS MULTIPLES. 
- BAJO CONTENIDO MINERAL GENERAL-

MENTE. 
- VALIOSA EN EL CONTROL DE INUNDA 

ClONES. 

SUBTER?AlJI:OS 

MUCHOS SITIOS DIS?OtaBLES CON GRJ,N 
CAPACIDAD. 
PRACTICA1-IENTE NUL.:.S PERDID.~S POR -
EVAPORACION. 
NO REQUIERE DE GR;-.::oES EXTEtlSIONES 
DE TERRENO PARA SU i\P!'.OVECE~HENTO. 

SIN RIESGOS DE FALLP.S ESTRUCTURALES 
CATASTROFICAS. 
TEMPERATURA DEL AGUA UNIFOf~·lE. 

ALTA PUREZA BIOLOGICA. 
GRAN DISTRIBUCION ESPACIAL. 
EL AGUA DEBE SER EO::SEADA. 
SOLO CAPTACION. 
EL AGUA PUEDE ESTAR MINERALIZADA. 

RESTRINGIDO VALOR EN EL CONTROL DE 
INUNDACIONES. 

-26 

- DISPONIBILIDAD CONCENTRADA DE 
GRANDES CAUDALES. 

CAUDALES LIMITADOS EN CUALQUIER PUNTO. 

- CARGAS DE POTENCIA DISPONIBLES. 
- RELATIV~~NTE FACILES DE EVALUAR, 

INVESTIGAR Y MA!JEJAR. 
- RECARGA DEPE!lDIENTE DE LA PRECI­

PITACION ANUAL. 
- DEPENDIENDO DEL USO DEL AGUA PRAC 

TICAMENTE NO REQUIERE DE TRATAHIEN 
TOS PARA SU RECARGA. 

NO SE TIENEN. 
DIFICIL Y COSTOSO DE EVALUAR, INVES­
TIGAR Y MANEJAR. 
USUALMENTE LA REC~~GA DEPENDE DE LA 
DISPOSICION DE AGUA SUPERFICIAL. 
SU RECARGA ARTifiCIAL REQUIERE DE TRI\ 
Tk~IENTOS COSTOSOS. 



2.4 

ABASTECI!HENTO 

USO OPTIMO DE LOS 
RECURSOS HIDRI\ULICOS 

DISPONIBILlDl\D DE RECURSOS HIDRWLICOS 
DEHAND~.S DE LOS DIFERENTES SECTORES 
SOCIOECONO:HCOS 
PLANIFICI\CION PARA EL DESARROLLO 
(JERARQUIZACION DE ACTIVIDADES p¡;ODUCTIVAS} 

<> USO CONJUNTO DE LOS 
RECURSOS HIDRAULICOS 

MANEJO CICLICO DE LOS RECURSOS HIDPJ\ULICOS SEGUN SU DISPOtHBILIDlJ) EN EL 
TIE~~PO Y CONDICIONES DE C0:1PORTAMIENTO (MiOS HU:.IEDOS-Af!OS SECOS) • 
(USO DE AGUAS SUPERFICIALES - USO DE hGUAS SUBTERR!\NEAS) 
(DESCIINSO DE ACUIFEROS - RECUPERACION DE FUENTES SUPERFICIALES) 

USO DE AGUAS 
SUPERFICIALES 

USO DE AGUAS 
SUBTERRANEAS 

RENDIMIENTOS INDIVIDUALES Y 
CONFLICTOS DE AFECTACIONES 

USO CONJUNTO DE ~ ~ 
AGUAS SUPERFICIALES RENDIMIE~~O OPTIMO MEJORAMIENTO 
y SUBTERRANEAS MINIMIZACION DE CONFLICTOS PROGRAMAS DE 

. L~. 
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EN LOS 
DESARRO 

2. 5 FACTORES ECONOt-liCOS DEL USO CONJUNTO 

a}. M!,YOR DISPONIBILIDAD DE AGUA. LA OPERACION DE LAS RESERVAS SUPERFICIA-
LES Y SUBTERRANEAS DAN UN MAYOR AI:·!ACENI\MIENTO POSIBLE DE !·!ANEJAR MAS -
RACIONALMENTE. 

b). EL CONSIDERAR LOS RECURSOS HIDRAULICOS EN CONJUNTO CO!,LLEVA A PLAt;TEAR 
ALMACENAMIENTOS SUPERFICIALES MENORES EN FUNCION A LA ECONOMIA, REQUI­
RIENDOSE SUPERFICIES DE DEPOSITO MAS PEQUEf!AS. LOS ACUIFEROS PUEDEN "!:!. 
mNISTRAR EL AGUA NECESARIA CUANDO SE REQDIERA DURANTE LOS l\f!OS SECOS. 

e) • SISTEMAS DE DISTRIBUCION DE AGUA SUPERFICIAL MAS PEQUEf!OS Y ADECUADA 

DISTRIBUClOti ESPACIAL DE POZOS. 

d}. SIS~E:·\AS ~ll:NOP.ES DE DHENI\JE SUPERFICIAL, Ml\NEJl\NDO NIVELES FRE,\TICOS 
·MEDIANTE BO:.mr:O. 



....... 
{, 

e) • REDUCCION El' EL REVE,;TI!1IENTO DE Cl1NALES DE DlSTRHlUCION y APROVEC!!J,­
/1IE!:TO DE INFILTR!IC I01JCS EN Lll 1\ECliRGll DE T1CU IFEROS. 

f). LA INTCGRIICION DE RECURSOS HIDR!IULICOS EN ZONAS YA DESARROLLADAS TNCRE 

/·lENTA LA EFICIENCIA Tú. REDUCIR PERDID;,s. 

g) . LA ETAPA DE DESARROLLO TOTAL INTEGRADO REQUIERE DE VARIOS AflOS PARA SU 
Il1PLANTACION DEBIENDO PLANTEARSE POR ETM'l,S PARA REDUCIR EL POTENCif,L 
DE PERDIDAS EN EL PROYECTO. 

h) • REDUCCION EN LAS PERDIDAS POR EVAPOTRANSPIPJICION, NIVELES MAS PROFU:·:­
DOS DE AGUA SUBTERRi,I;EA. 

i). MAYOR CONTROL SOBRE LOS VOLU~IENES DE AGUA TANTO DISPONIBLES CO~!O ABAS 

TECIDOS. 

j) . APROVECHA.'1IENTO DE CAPACIDADES MUERTAS EN EMBALSES NO AZOLVADCS EN 
PERIODOS DE ESCASEZ. 

k) • REDUCCION DE RIESGOS POR FALLAS AL DIS:Ut-ruiR EL TAMAflO DE LOS EMBALSES 
SUPERFICIALES. 

1). MEJOR CONTROL EN LA DISTRIBUCION DEL ~GUA. 

m) •. REDUCCION DEL POTENCIAL HIDROELECTRICO. 

n). INCREMENTO EN EL USO DE ENERGIA POR BOMBEO. 

o). DISMINUCION EN LA EFICIENCIA DE BOMBEO AL GENERAR MAYORES PROFUNDIDA­
DES TEMPORALMENTE. 

p). OPERACION CONJUNTA COMPLEJA REQUIRIENDOSE MAYOR SUPERVISION. 

q). MAYOR DIFICULTAD Y COSTO EN LA DISTRIBUCION AL TENERSE.DCS FUENTES DE 

ABASTECIMIENTO REQUIRIENDOSE ANALISIS CUIDADOSOS PARA FIJAR LAS APOR­
TACIONES RESPECTIVAS. 

r). INCREMENTO DE COSTOS SI SE REQUIEREN PROGRk~S DE RECARGA ARTIFICIAL. 
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2. 6. P!.J,NTEFu'li[!·lTO GENERAL DE PROYECTOS PI\Rl, USO CONJUN'rO DE 1\GUI\S SUPERFICil,LES 
Y SUBTERRI\l-lEI\S. - 2 9 

1 • IDENTIFICI\CION DE LA PROBLEHATICA lliDR11ULICA REGIONJ\L 

- FISIOGRAFIA Y CLIHA (FIG. 1.1, 1.3). 
- PATRON DE RECURSOS HIDRI\ULICOS (FIG. 1.4, 1.5, 1.6, 1.7). 
- DESARROLLO SüCIOECONOMICO (FIG .. 1 .8). 
- ACTITUD SOCIJ\L EN CUANTO A LOS PROBLEHAS HIDRAULICOS (FIG. 1. 12). 
- CAMBIO EN lu) ESTRUCTURA ECONOHICA Y REQUERIMIENTOS DE AGUA RELACIO-

NADOS (TABT.A 1.2). 
- CONCEPTUALIZ/ICION MODIFICADA EN CUANTO A LOS PROBL~~S HIDPAULICOS. 

2. PAPEL ECONOMICO DEL AGUA EN LOS PROGRII}IAS DE DESARROLLO (FIG. 2.1, 2.5) 

- EVOLUCION DE LA ECO!JOMIA REGIONAL. 
- SITUACION ACTul\L. 
- PROYECCIONES A FUTURO. 
- ANJ\LISIS DE LOS EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS GENERADOS POR EL 

ABASTECIMIENTO DE AGUA EN APOYO AL DESARROLLO. 
- ANALISIS ECONOMICO DE LAS ACTIVIDADES FUNDMlENTALES Y SU RELACION 

CON EL AGUA. 
- CAMBIOS ECONOMICOS ESTRUCTURALES EN REL/ICION AL USO DEL AGUA. 

3. ASPECTOS LEGALES Y CONSECUENCIAS SOCIOECONOMICAS. 

- DERECHOS DE LOS USUARIOS SOBRE EL AGUA (SUPERFICIAL Y SUBTERRANEA) . 
- MODIFICACIONES EN LA LEY DE AGUAS. 
- PARTICIPACION DE USUARIOS EN EL MANEJO DEL AGUA. 
- CREACION DE DISTRITOS DE MANEJO. 

4. CONSECUENCIAS DIRECTAS SOBRE LA ACTIVIDAD ECONOMICA ANTE LA ESCASEZ 
DE AGUA. 

- METODO DE ANALISIS (MODELOS DE SOLUCION, FIG. 4.1). 
- DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE LOS USUARIOS DEL AGUA (FIG. 4.2). 
- IDENTIFICACION·DE AJUSTES EN LA DISTRIBUCION DEL AGUA ASOCIADOS A 

MODIFICACIONES EN EL COSTO DEL AGUA (FIG. 4.3, 4.4, 4.5). 
- D~NDAS MARGINALES DERIVADAS DE LOS AJUSTES. (FIG. 4.6). 

S. VALORACION ECONOMICA DE LOS AJUSTES POR USUARIO (FIG. 5.1). 

- USO DEL "VALOR AGREGADO" COMO INDICADOR DEL AJUSTE TOTAL EN LOS 
COSTOS. 

- COSTOS DIRECTOS E INDIRECTOS. 
- ESTHll•CION DE EFECTOS DIRECTOS E INDIRECTOS. 
- PROGlUI.'IACION EN LA EVOJ.UCION DE LA CAPTACION DE 1\GU/1 ANTICIPAD/\ 11 

LOS AJUS'rES EN Ll\ DISTRilJUCION. 
- 1\SOCL\CION DEL PROGRMI/\ DE DESARROLLO !IIDRAULICO CON EL ECONm!ICO 

(TAllLI\S 6. 21 ) . 



f) 

tJ 

6. 

- l\J'EC'l'/\CION DEL V/\LGP. DEL r.c;ur, ;,siGti1\DO i\ LOS üSUNUOS. 

- PLl\11'l'lcNHSNTG DE PROGIW!!.S PAR/\ EL PAGO R~CIONJ,L Pl>RA EL DESARR0LLO 
HIDRIIULICO Y ECO!WiHCO. 

PhNOR/\1-IA DE DESARROLLO REGION/I.L EN REL'ICION ¡, Lh DISPONIBILID~.D y USO 
DEL /\GUA. 

- BALANCE !!IDR!,t;LICO REGIONf,L. 
- CRECIMIENTO ECOJJO:-tiCO CON DISPONIBILIDAD DE !'.GUA RESTRINGIDA. 
- PATRONES DE CO,'-!ERCIALIZACION 1\LTERJ.;,;nvAS. 
- TE:.;DENCIAS RES:?SCTO 1\L CRECHHENTO ECONOiHCO. 

- PROYECCIONES DEL CRECH1IENTO ECONO:HCO REGIONAL Y COJ·!ERCIO EXTERIOR. 
- PROYECCIOtJES DE LAS DE>-1/\ND/\S DE hGUl> COnPARADAS CON LAS POSIBILIDA-

DES DE ABASTECIMIE~~O. 

7. CONSIDERACIONES FIN/I.LES. 

- ADOPCION DE POLITICAS ESTATICAS. 
- ADOPCION DE POLITICAS DINAMICAS DE DESARROLLO CONSIDE~~DO EL USO 

CONJUNTO DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS DISPONIBLES. 
- CONSIDERACION DEL COSTO ADICIONl~ REQUERIDO PARA DISPONER DE FUENTES 

SUPLEMENTARIAS (TRANSFERENCIAS, TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES, DE 
SÁLINIZACION, ETC) • 

- EL AGUA cm10 UNA RESTRICCION EN PROYECTOS DE DESARROLLO. 
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HIDROLOGIA DEL CARST 

o 

1.- DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS. 

ING. LUIS VELAZQUEZ AGUIRRE 
COM!SION NACIONAL DEL AGUA 

EL TERMINO CARST, SE RELACIONA CON TERRENOS DE 
CARACTERISTICAS HIDROLDGICAS MUY ESPECIFICAS. LOS TERRENOS ESTAN 
COMPUESTOS DE CALIZAS, DOLOMIAS YESOS Y EVAPORITAS Y OTRAS ROCAS 
SOLUBLES. COMO UN REULTADO DE LA SOLUBILIDAD DE LAS ROCAS Y DE 
LOS PROCESOS GEOLOGICDS QUE OPERAN A TRAVES DEL TIEMPO, EN UNA 
REGION SE DESARROLLAN GEOFORMAS UNICAS MUY ESPECIALES QUE SON 
DEFINIDAS POR ESTE TERMINO; ASI AL HABLAR DE CARST O REGION 
CARSTICA NOS REFERIMOS A UNA EXPRESION DEL PAISAJE DADA POR UNA 
GEOMORFOLOGIA MUY CARACTERISTICA. 

ES DIFICIL DAR UNA DEFINICION CONCISA DE LA PALABRA CARST, YA QUE 
COMD SE HA r·1Er\ICIONADD El_ "CAI~ST" ES UN RESULTADO DE NUMEROSOS 
PRDCESOS QUE OCURREN EN ROCAS SOLUBLES Y BAJO DIVERSAS 
CONDICIONES GEOLOGICAS Y CLIMATICAS. NO OBSTANTE, UNA DEFINICIDN 
ACERTADA FUE DADA POR I.B. POPOV (1959): 

"EL TERMINO CARST SE AF'LICA A UN CONJlmTO DE PROCESOS GEOLOGICDS 
Y DE FENDr1ENOS !JUE ACTUAN EN L_A CORTEZA CONTINENTAL '{ SU 
SUPERFICIE. PRODUCIDO POR LA SOLUCION DE LAS RDCAS Y EXPRESADO A 
TRAVES DE LA FORMACION DE ABERTURAS MEDIANTE LA DESTRUCCION Y 
ALTERACION DE LA ESTRUCTURA Y CONDICION DE LAS ROCAS, CON LA 
CREACION DE UN TIPO PARTICULAR DE CIRCULACION DE AGUA SUBTERRANEA 
Y DE UNA TOPOGRAFIA REGIONAL CARACTERISTICA Y UNA RED DE DRENAJE 
SUPERFICIAL O REGIMEN DE DRENAJE MUY ESPECIAL''. 

EL TERMINO CARST SE ORIGINO DE UN NOMBRE GEOGRAFICO DE LA REGION 
NOROESTE DE YUGOSLAVIA CERCA DE LA FRONTERA CON ITALIA. POR 
MUCHOS ANOS (MAS DE 700) LA GENTE DE LA REGION USO LA PALABRA 
ESLAVICA KARST Y LA PALABRA ITALIANA CARSO, AMBAS EXPRESIONES SON 
DE ORIGEN INDO-EUROPEO DE LA PALABRA KAR QUE SIGNIFICA "ROCA". 

PARA LA FORMACION DEL CARST SE REQUIERE: 

1) LA EXISTENCIA DE UN MEDIO AMBIENTE ADECUADO PARA EL DESARROLLO 
DE LOS PROCESOS CARSTICOS Y LA FORMACION DEL FENOMENO DEL 
CARST. 

2) MOVIMIENTOS TECTONICOS Y DESCOMPOSICION E INTEMPERISMO DE LA 
SUPERFICIE TERRESTRE. 

3) LA PRESENCIA DEL AGENTE DISOLVENTE, EL AGUA. 



-DISTRIBUCION DEL CARST. 

LOS TIPOS DE ROCAS QUE SON SUSCEPTIBLES DE CARSTIFICACION 
ESTAN AMPLIAMENTE DISTRIBUIDAS A TRAVES DEL MUNDO. ESTO 
DEMUESTRA QUE EL CARST NO ESTA ASOCIADO CON UNA SOLA REGION 
GEOGRAFICA. POR OTRO LADO, LA DISTRIBUCION NO UNIFORME DEL CARST 
ES EVIDENTE. POR EJEMPLO, MIENTRAS QUE LA CUENCA DEL 
MEDITERRANEO ES EXCEPCIONALMENTE RICA EN REGIONES CARSTICAS, 
EXISTEN VASTAS AREAS EN SUR AMERICA Y ESCANDINAVIA DONDE LOS 
CARBONATOS Y OTRAS ROCAS SOLUBLES ESTAN AUSENTES, O SE PRESENTAN 
MUY LOCALMENTE. DE ACUERDO A MASKIMOVICH (1969) UNA CUARTA PARTE 
DEL AREA EMERGIDA ESTA CONSTITUIDA POR ROCAS SOLUBLES Y 
PRINCIPALMENTE POR ROCAS CARBONATADAS. SE CONSIDERAN 40 M kmA2 DE 
ESTAS ULTIMAS ROCAS; MIENTRAS QUE LOS YESOS Y ANHIDRITAS CERCA DE 
7 M km····2. 

EN EL AREA DEL GOLFO DE MEXICO SE ENCUENTRA UNA AMPLIA FAJA DESDE 
JAMAICA, CUBA, PUERTO RICO, ISLAS BAHAMAS, LA FLORIDA, TEXAS, 
PENINSULA DE YUCATAN Y EL AREA DE LA SIERRA MADRE ORIENTAL EN 
MEXICO Y GUATEMALA Y CUBRE APROXIMADAMENTE 500 000 KmA2. 

-TIPOS DE CARST. 

DEPENDIENDO DE C~UE FACTORES SEAN CONSIDERADOS PARA 
ESTABLECER LAS BASES FUNDAMENTALES PARA LA CLASIFICACION, VARIOS 
AUTORES HAN CLASIFICADO EL CARST DE ACUERDO A CARACTERISTICAS 
MDRFOLOGICAS, FACTORES ESTRUCTURALES, FACTORES TECTOGENETICOS, 
PDS!CION GEDGRAFICA Y MEDIOS DE DEPOSITO DE ROCAS CARBONATADAS, 
ENTRE OTROS. 

CVIJIC (1924 1926) DIO LA PRIMERA CLASIFICACION DE CARST, 
UTILIZANDO FACTORES MORFOLOGICOS, EL DIVIDID .EL CARST EN TRES 
TIPOS: 

HOLOCARST (CARST COMPLETO), CARACTERIZADO POR LA EXISTENCIA DE 
FENOMENOS CARSTICOS SUPERFICIALES Y SUBTERRANEOS Y POTENCIALMENTE 
'.f l ABL.E PARA SU DESARROLLO Y CREAC ION DE NUEVO CARST . 

MEROCAST (CARST INCOMPLETO). DONDE LOS PROCESOS CARSTICOS NO 
ACTUAN COMPLETAMENTE, EL CARST ES POCO FRECUENTE Y LA PROFUNDIDAD 
DE CARSTJ F I CAC ION ES LIMITADA. . COMUNMENTE SE PRESENTE CARST 
CUBIERTO. 

TRANSICIONAL. SE ENCUENTRA EN CALIZAS AISLADAS POR ROCAS 
IMPERMEABLES, MENOS SOLUBLES, SE UBICAN EN REGIONES MONTANOSAS. 

DESDE UN PUNTO 
CARST ES MUY 
CARACTERISTICAS 
ESTRUCTURA. DE 
CARST: 

DE VISTA HIDROGEOLOGICO, LA CLASIFICACION DEL 
IMPORTANTE, SE BASA EN DIFERENCIAS DE LAS 

GEOLOGICAS ESENCIALES; LA LITOLOGIA Y LA 
ACUERDO CON ESTO SE IDENTIFICAN DOS TIPOS DE 
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1) CARST DE"PLATAFORMA 

2) CARST DE MONTANA 

-FORMAS CARSTICAS. 

EL CONOCIMIENTO DE UN APARATO REQUIERE EL ANALIS!S DETENIDO 
DE CADA UNO DE SUS ELEMENTOS O FENOMENDS. EL APARATO CARSTICD 
CONSTA ESENCIALMENTE DE TRES GRUPOS O CONJUNTOS DE FENOMENDS QUE 
PODEMOS DENOMINAR FORMAS CARSTICAS, POR ANALOGIA· CON SUS 
HOMOLOGAS FORMAS DE RELIEVE TERRESTRE: 

1) FORMAS DE ABSORCION, DONDE SE PRODUCE LA INFILTRACION DE LAS 
AGUAS QUE HAN DE GENERAR LOS FENOMENOS CARSTICOS. 

2) FORMAS DE CONDUCCION, DONDE TIENE LUGAR LA CIRCULACION 

3) FORMAS DE EMIS~ON, POR DONDE SE REINTEGRA EL AGUA SUBTERRANEA 

II- EL MEDIO CARSTICO. 

PARA LA FORMACION DE CARST COMO SE MENCIONA LINEAS ARRIBA, 
ES NECESARIO, PRIMERO LA EXISTENCIA DE UN MEDIO"ADECUADO, LA ROCA 
SOLUBLE, Y PRINCIPALMENTE LA CALIZA, ES EL,ELEMENTO PERMANENTE 
DEL FENOMENO CARSTICO. ES EL MEDIO DE CIRCULACION::DEL AGUA Y ES 
EL DOMINIO DONDE TIENE :LU~AR ~A LARGA y COMPLEJA EVOLUCION 
SUBTERRANEA. EVOLUCION DADA POR EL COMPLEJO CONJUNTO DE FENOMENOS 
FISICO-QUIMICOS-GEULOGICOS QUE SE DENOMINA CARSTIFICACION. 

-COMPOSICION QUIMICA DE LA CALIZA. 

CON EL NOMBRE DE CALIZA SE DESIGNA EN REALIDAD UN CONJUNTO 
DE ROCAS DE COMPOSICION A VECES BASTANTE HETEREOGENEA, ·SI BIEN EN 
TODAS ELLAS DOMINA COMO COMPONENTE EL CaC03 (95%), EL RESTO ESTA 
CONSTITUIDO GENERALMENTE POR MgC03, SILICE, ALUMINA .OXIDOS DE 
HIERRO Y MANGANESO,· ALCALIS Y OTROS COMPONENETES EN MENOR 
PROPDRciON. EN LA TABLA I·, TOMADA DE PETTIJOHN, PUEDE VERSE LA· 
COMPOSICION CUANTITATIVA DE ALGUNAS CALIZAS. HABRA QUE CONSIDERAR 
LA EXISTENCIA DE UNA FAMILIA DE . ROCAS CALIZAS CON COMPOSICION 
BASTANTE DIVERSA Y ORIGENES DIFERENTES. EL TERMINO MAS PROXIMO A 
LAS ·CALIZAS SON LAS DOLOMIAS, QUE SE FORMAN CUANDO LA CANTIDAD DE 
MgC03 SE ELEVA AL 40%. ENTRE LAS CALIZAS Y DOLOMIAS EXISTE 
UNA GAMA DE TERMINOS INTERMEDIOS QUE SE DENOMINAN COLECTIVAMENTE 
CALIZAS DOLOMITICAS. IGUALMENTE, CUANDO LA SILICE AUMENTA 
DESPROPORCIONADAMENTE, SE FORMAN LAS CALIZAS FTANITICAS O 
SILICEAS. 
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INTERNA Y COMPOSICION MINERALOGICA. 

2. MATRIZ (o CEMENTO), O ELEMENTOS AUTIGENOS, FORMADOS POR DOS 
ELEMENTOS: 

ESPATITA, CRISTALES MAYORES DE 10 MICRAS. 

MICRITA, CRISTALES MENORES DE 10 MICRAS. 

LA BASE DE LA CLASIFICACION DE FOLK ESTA EN LA RELACION ENTRE LOS 
ALOQUIMICOS Y LA MATRIZ. FUNDAMENTALMENTE CONSIDERA CINCO TIPOS: 
l. ROCAS CON PREDOMINIO DE ALOQUIMICOS Y CEMENTO DE CALCITA 
ESPATICA; II. ROCAS CON PREDOMINIO DE ALOQUIMICOS Y MICRITA; III 
ROCAS CON PREDOMINIO DE MICRITA; IV. ROCAS ORGANOGENAS 
ARRECIFALES, Y V. ROCAS AMPLIAMENTE DOLOMITIZADAS. 

TODAS LAS'CALIZAS ·EXISTENTES CABEN DENTRO DE ESTA CLASIFICACION 
TEXTURAL, PUESTO QUE EN CUALQUIERA DE ELLAS SE ENCUENTRAN LOS 
ELEMENTOS EXIGIDOS; DE AQUI QUE LA CLASIFICACION DE FOLK TENGA 
UNA IMPORTANCIA CADA DIA MAYOR EN SEDIMENTOLOGIA, Y SOBRE TODO, 
EN LA CONSTRUCCION DEL AMBIENTE PALEOGEOGRAFICO. 

- ESTRUCTURA DE LA CALIZA 

COMO TODA- ROCA SEDIMENTARIA LA CALIZA TIENE DOS TIPOS DE 
ESTRUCTURA; 1. CONGENITA O SINSEDIMENTARIA, PRODUCIDA DURANTE LA 
SEDIMENTACION; 2. TECTONICA O MECANICA, PRODUCIDA POR ACCIONES 
OROGENICAS, POSTERIORES CASI SIEMPRE A LA SEDIMENTACION. LA 
ESTRUCTURA CONGENITA SE MANIFIESTA ANTE TODO POR LA PRESENCIA DE 
F'LANOS DE ESTRATIFICACION Y POR LA DISPOSICION INTERNA DE LOS 
ELEMENTOS MACROSCOPICOS DEL MATERIAL SEDIMENTARIO. LOS PRIMEROS 
DELIMITAN CUERPOS DE· CAL'IZA' LLAMADOS ESTRATOS, Y EL CONJUNTO DE 
ESTRATOS SE LLAMA ESTRATIFICACION. LOS ESTRATOS SON EN REALIDAD 
CUERPOS GEOLOGICOS QUE TIENEN UNA GRAN EXTENSION SUPERFICIAL Y 
POCO ESPESOR. ESTE ESPESOR.SE LLAMA POTENCIA; LAS DIMENSIONES SON 
MUY VARIABLES, LO MISMO QUE SU FORMA, AUNQUE ES CLASICA LA IDEA 
PRIMARIA DE LA FORMA LENTICULAR DEL ESTRATO; EN TODO CASO, EN LA 
PRACTICA, EL GEOLOGO SOLO PERCIBE.EN SUS TRABAJOS FRAGMENTOS DE 
ESTRATOS, PUESTO QUE CUBREN GENERALMENTE AREAS REGIONALES Y NO ES 
POSIBLE DELIMITARLOS EN SU TOTALIDAD EN EL CAMPO, SIN HACER 
ESTUDIOS A LA ESCALA REGIONAL. LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION SE 
INTERPRETAN·. GENERALMENTE COMO INTERRUPCIONES EN LA SED I MENTAC ION 
O DIASTEMAS. EN TODO CASO, DESDE EL PUENTO DE VISTA ESTRUCTURAL, 
REPRESENTAN SOLUCIONES DE CONTINUIDAD EN LA MASA CALIZA QUE 
TIENEN UNA GRAN IMPORTANCIA EN EL DESARROLLO DEL KARST. 

LOS INTERVALOS ENTRE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION CONDICIOAN LA 
POTENCIA DE LOS ESTRATOS; ESTA ES TANTO MAYOR CUANTO MAYORES SEAN 
LOS INTERVALOS. ESTOS SON MUY VARIABLES DESDE MILIMETROS A 
DECENAS Y AUN CENTENARES DE METROS: DE ESTE MODO PASAMOS DESDE 
LAS CALIZAS MICROESTRATIGRAFICADAS, CUYOS ESTRATOS TIENEN 
POTENCIA DE MILIMETROS, HASTA CALIZAS MASIVAS QUE PUEDEN LLEGAR A 



TENER ALGUNOS CENTENARES DE METROS. LO MAS FRECUENTE ES QUE LAS 
POTENCIAS SEAN MEDIAS, ES DECIR OSCILEN ENTRE ALGUNOS CENTIMETROS 
Y 'JAF! l IJ[i ~1E l'FmS. 

ES TAMBIEN FRECUENTE QUE NO EXISTA REGULARIDAD EN LOS INTERVALOS 
DE LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION. CUANDO ESTOS INTERVALOS 
AUMENTAN O DISMINUYEN PROGRESIVAMENTE TENEMOS EL FENOMENO LLAMADO 
F'OLAR I DAD. 

LA DISPOSICION INTERNA DE LOS ELEMENTOS MACRDSCOPICOS CONSTITUYE 
LA ESTRUCTURA INTERNA DEL ESTRATO, QUE VARIA SEGUN EL ORIGEN DE 
LA CALIZA. NO EXISTE UNA BUENA CLASIFICACION DE ESTRUCTURAS DE 
CALIZAS. DE MANERA QUE PROVISIONALMENTE USAREMOS LA SIGUIENTE: 

1. CALIZAS DETRITICAS. LA TEXTURA PUEDE SER ISOTROPA CUANDO SUS 
ELEMENTOS MINERALES NO TIENEN UNA ORDENACION DETERMINADA; 
ANISOTROPA SI ESTAN ORDENADOS, PUDIENDO TENER ENTONCES 
GRANULOCLASIFICACION, COMO EN LA MOLASA, VARVADA Y MICRORITMICA 
EN LAS CALCARENITAS; PUEDEN PRESENTAR TAMBIEN ESTRATIFICACIONES 
OBLICUAS. TEXTURA BRECHICA, EN LAS BRECHAS CALIZAS. 

2. CALIZAS EVAPORITICAS. SE CARACTERIZAN POR SU POROSIDAD 
ELEVADA, QUE PUEDE IR DESDE POROS GRANDES, COMO EN LAS CALIZAS 
TOBACEAS Y EN LOS TRAVERTINOS, HASTA POROS MUY PEDUENOS, COMO EN 
LAS ESTALAGMITAS Y LAS CORTEZAS CALIZAS DE LOS PAISES SECOS Y 
ARIDOS. 

3. CALIZAS ORGANOGENAS. CUANDO SON ORGANOCLASTICAS, ES DECIR, 
CUANDO ESTAN FORMADAS POR LA CONCENTRACION DE FRAGMENTOS DE 
CONCHAS, ESTOS FRAGMENTOS DESEMPENAN EL MISMO PAPEL QUE LOS 
CLASTOS MINERALES DE LAS CALIZAS DETRITICAS, Y ENTONCES PUEDEN 
PRESENTAR IDENTICAS TEXTURAS QUE AQUELLAS. LAS LUMAQUELAS, EN 
CAr1BIO, PF:ESENTAN TEXTURAS ESPECIFICAS. LAS CONCHAS PUEDEN ESTAR 
ORDENADAS O NO, ES DECIR, PUEDEN TENER TAMBIEN ISOTROPIA O 
ANISOTROPIA. LAS KLINTITAS TIENEN ESTRUCTURAS MUY ESPECIFICAS, 
SIENDO GENERALMENTE ROCAS MUY POROSAS, RICAS EN GEODAS, YA 
SINSEDIMENTARIAS, YA GENERADAS POR DISOLUCION DE FOSILES O POR 
DIAGENESIS LAMINA NO. 3 

TODOS ESTOS DETALLES ESTRATIGRAFICOS DE LA CALIZA TIENEN UN VALOR 
GRANDE CUANDO SE TRATA DE INVESTIGAR LA HIDROGEOLOGIA DE UNA ZONA 
CARSTICA, PUESTO QUE COMO VEREMOS MAS ADELANTE, SIN ELLOS NO ES 
POSIBLE COMPRENDER EN SU TOTALIDAD EL DESARROLLO DEL CARST, GEZE 
(1965). POR ESTO, ANTE TODO, EL INVESTIGADOR DEL CARST HA DE SER 
UN GEOLOGO O DEBE POSEER EL BAGAJE GEOLOGICO NECESARIO PARA PODER 
ABORDAR CON EXITO LOS PROGRAMAS INHERENTES AL CARST. 

? 



- TECTONICA DE LA CALIZA 

LA ESTRUCTURA CONGENITA, O SINSEDIMENTARIA, DE LA CALIZA 
ESTA, A MENUDO, ALTERADA POR LA ESTRUCTURA TECTONICA, PRODUCIDA 
POR UN CONJUNTO DE FUERZAS QUE HAN ACTUADO CON POSTERIORIDAD A LA 
SEDIMENTACION. LOS PLANOS DE ESTRATIFICACION SON CASI SIEMPRE 
HORIZONTALES, PUESTO QUE LA SEDIMENTACON ES UN FENOMENO 
CONDICIONADO SOBRE TODO POR LA GRAVEDAD, PERO EN LAS REGIONES 
MONTANOSAS LOS ESTRATOS ESTAN FUERTEMENTE INCLINADOS, ROTOS O 
PLEGADOS, COMO CONSECUENCIA DE LA ACTUACION DE LAS FUERZAS 
OROGENICAS QUE YA SE HAN MENCIONADO, Y QUE ALTERAN TOTALMENTE LA 
ESTRUCTURA PRIMITIVA DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS. ESTAS 
DEFORMACIONES TECTONICAS DE LAS ROCAS DEPENDEN ANTE TODO DE LA 
REACCION DE CADA TIPO DE MATERIAL ANTE LOS ESFUERZOS OROGENICOS, 
DE TAL MANERA QUE LA CALIZA REACCIONARA DE UNA MANERA ESPECIFICA 
Y I_AS FORMAS TECTONICAS O TIPOS DE DEFORMACIONES QUE EN ELLAS SE 
PRODUCIRAN SERAN PUES, PROPIOS DE LAS CALIZAS. 

LOS TECTONICISTAS DIVIDEN LAS DEFORMACIONES TECTONICAS DE LAS 
ROCAS EN DOS GRANDES CONJUNTOS: 1. PLIEGUES, Y 2. ROTURAS. LOS 
PLIEGUES SON DEFORMACIONES CONTINUAS, PUESTO QUE LOS MATERIALES 
SE DEFORMAN SIN SOLUCION DE CONTINUIDAD; LA DEFORMACION ES MUY 
INTIMA Y AFECTA ANTE TODO A LA TEXTURA DE LA ROCA, LAS ROTURAS, 
EN CAMBIO, SON DEFORMACIONES DISCONTINUAS, PUESTO QUE ROMPEN LA 
CONTINUIDAD DE LA MASA ROCOSA, QUE DE ESTE MODO QUEDA DIVIDIDA EN 
BLOQUES SEPARADOS POR OTRAS TANTAS SOLUCIONES DE CONTINUIDAD, O 
PLANOS DE ROTURA. LA GENERACION DE PLIEGUES O ROTURAS ES 
CONSECUENCIA DEL GRADO DE COHESION DEL MATERIAL SOBRE EL QUE 
ACTUA LA PRESION OROGENICA, DE TAL MODO QUE LAS ROCAS PLASTICAS 
SE PLIEGAN, TANTO MAS INTENSAMENTE CUANTO MAS PLASTICAS SON, 
MIENTRAS QUE LAS ROCAS RIGIDAS SE ROMPEN, FALTAS DE ELASTICIDAD 
PARA UNA DEFORMACION CONTINUA. DE ESTE MODOSE HAN DIVIDIDO LAS 
ROCAS EN OROGENAS O PLASTICAS, CAPACES DE ORIGINAR PLIEGUES Y 
PLEGAMIENTOS, Y CRATOGENAS O RIGIDAS, APTAS SOLO PARA ENGENDRAR 
ROTURAS. 

LOS PLIEGUES SON ONDULACIONES DE LOS ESTRATOS DE LONGITUD DE ONDA 
MAYOR O MENOR, A TENOR DE LA INTENSIDAD DE LA FUERZA QUE LOS HA 
ORIGINADO, EN ELLOS LOS ESTRATOS HAN PERDIDO SU PRIMITIVA 
HORIZONTALIDAD Y PRESENTAN INCLINACIONES RESPECTO AL HORIZONTE 
LLAMADAS BUZAMIENTOS. EL BUZAMIENTO VIENE EXPRESADO POR EL 
ANGULO DE BUZAMIENTO. EL PLIEGUE MAS ELEMENTAL ES EL ANTICLINAL, 
OUE TIENE FORMA DE TEJADO Y EN SECCION TRANSVERSAL SE PARECE A 
UNA V INVERTIDA: 

LAS ROTURAS SON DEFORMACIONES DISCONTINUAS QUE VIENEN SIEMPRE 
DETERMINADAS POR LA PRESENCIA DE UN PLANO O SOLUCION DE 
CONTINUIDAD. PUEDE OCURRIR QUE SOBRE ESTE PLANO UNA DE LAS PARTES 
QUE DIVIDE A LA MASA CALIZA SE DESPLACE. LAS SIMPLES ROTURAS SE 
lLAMAN DIACLASAS LAMINA NO. 4 LAS ROTURAS SON DESPLAZAMIENTO DE 
UNO DE LOS BLOQUES SE LLAMAN FALLAS; FINALMENTE, LAS ROTURAS 
PUEDEN PROCEDER A LA FRAGMENTACION DE LOS FLANCOS INFERIORES DE 
LOS PLIEGUES INCLINADOS, TUMBADOS O ACOSTADOS, EN CUYO CASO SE 



LLAMAN PLIEGUES-FALLAS. NO OBSTANTE, AUNQUE ROTURAS, LOS 
PLIEGUES-FALLAS DIFIEREN PROFUNDAMENTE EN CUANTO A SU GENESIS y 
GEOMETRIA DE LAS "VERDADERAS ROTURAS (DIACLASAS Y FALLAS), SOBRE 
TODO EN QUE SUS PLANOS SON COMPLEJOS Y ESTAN FORMADOS POR 
FRAGMENTOS DE LOS MATERIALES DEL FlANCO INFERIOR LAMINADO; ESTAS 
ROCAS TRITURADAS SE LlAMAN MILONITAS Y SON COMPARABLES A LAS 
BRECHAS SEDIMENTARIAS POR SUS CARACTERES FISICOS, DE MANERA QUE 
SON VERDADERAS BRECHAS TECTONICAS. 

UN DATO DE MUCHO INTERES EN lO QUE RESPECTA A lA HIDROGEOLOGIA ES 
LA CIRCUNSTANCIA QUE LOS INTERVALOS DE UN SISTEMA DE DIACLASAS 
SON TANTO MAS PEQUENOS CUANTO MAS COMPACTA ES LA ROCA. AS!, PUES, 
SOBRE UNA CALIZA MARGOSA LOS INTERVALOS PUEDEN SER, Y SON 
SIEMPRE, MUY GRANDES, DEL ORDEN DE VARIOS METROS; EN CAMBIO, 
SOBRE UNA CALIZA LITOGRAFICA O SOBRE UNA DOLOMIA COMPACTA, LOS 
INTERVALOS PUEDEN SER DE UNO O VARIOS CENTIMETROS. EL NUMERO DE 
DI ACLASAS f''OR UNIDAD DE SIJPERF I C I E PUEDE LLAMARSE DENSIDAD DE 
DIACLASACION, SIENDO DE LA MAYOR IMPORTANCIA EN lA CIRCULACION 
CARSTICA. 

- CINETICA CARSTICA 

El FENOMENO CARSTICO ES EL RESULTADO DE LA DINAMICA DEL 
SISTEMA AGUA-CALIZA. lA CIRCULACION DEL AGUA POR LA MASA CALIZA A 
TRAVES DE LA FISURAS ES LA CAUSA DE TODA LA COMPLEJA 
FEN0~1ENOLOG I A CARST I CA, QUE EN SU ESENCIA SE REDUCE A DOS 
PROCESOS FUNDAMENTALES: UNO QUIMICO, DE DISOLUCION, Y OTRO 
MECANICO, DE EROSION. LA HEGEMONIA DE UNO U OTRO PROCESO DEPENDE 
DE lAS CONDICIONES DE CIRCULACION DEL AGUA. CUANDO El VOLUMEN DE 
AGUA CARSTICA ES PEQUENO Y LA CIRCULACION SE REALIZA A LO LARGO 
DE FISURAS ESTRECHAS, NO SE PUEDE DESARROLLAR FUERZA VIVA 
SUFICIENTE PARA QUE SE PRODUZCA EROSION Y LA HEGEMONIA DEL 
F'ROCESO CARSTICO CORRESPONDERA A LA DISOLUCION. CUANDO EL AGUA 
CORRE LIBREMENTE Y EN MASA, COMO EN UN CURSO FLUVIAL ACCIONADA 
EXCLUSIVAMENTE POR LA GRAVEDAD, LOS FENOMENOS DINAMICOS SE 
REALIZAN IGUAL QUE EN LA SUPERFICIE: EXCAVACION DEL CAUCE Y, POR 
TANTO, EROSION, SIN EXCLUIR LA DISOLUCION, LA HEGEMONIA DEL 
FENOMENO CORRESPONDERA A LA EROSION. CUANDO EL AGUA CIRCULA EN 
MASA POR CONDUCTOS AMPLIOS, PERO LLENANDOLOS COMPLETAMENTE, LA 
CIRCULACION ES LENTA Y EL PROCESO EROSIVO, PRODUCIDO SOBRE TODO 
POR EROSION HIDROSTATICA MAS QUE POR GRAVEDAD, SE UNE UN F'ROCESO 
DE DISOLUCION LENTA: EROSION Y DISOLUCION ESTARAN EQUILIBRADOS. 

LAS POSIBILIDADES DE DISOLUCION DE LACALIZA DEPENDEN DE DOS 
FACTORES: 

1) DE LA COMPOSICION QUIMICA DE LA CALIZA 
2) DE LA ACIDEZ DEL AGUA CARSTICA 

EL CONTENIDO DE CaC03 DE LA CALIZA ES ESENCIAL PARA LA 
DISOLUCION;: LAS CALIZAS MUY PURAS, CON PORCENTAJES DEL ORDEN DE 
96/. EN CARBONATO CALCIO, SON MUY SOLUBLES; LA SOLUBILIDAD 
DISMINUYE A MEDIDA QUE DISMINUYE TAMBIEN EL PORCENTAJE EN CaC03.
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GENERALMENTE LOS PORCENTAJES EN CaC03 DEL AGUA SUBTERRANEA NO 
EXCEDEN DE 400 PPM, Y LA MAYORIA NO"ALCANZA LAS 200 PPM. 

LA SOLUBILIDAD DE LA CALIZA SOLO PUEDE REALIZARSE BAJO LA FORMA 
DE BICARBONATO DE CALCIO DE TAL MODO QUE ES NECESARIA LA PREVIA 
TRANSFORMACION EN Ca(HC03)2, PUESTO QUE EL CaC03 ES COMPLETAMENTE 
INSOLUBLE. EL CONTENIDO EN EL AGUA DE C02 ES EL PRINCIPAL 
RESPONSABLE DE ESTA TRANSFORMACION LAMINA No. 5. 

EL BIOXIDO DE CARBONO SE DISUELVE EN EL AGUA Y FORMA ACIDO 
CAPBONICO 

C02 + H20 = H2C03 

ESTE ACIDO SE COMBINA CON EL CARBONATO DE CALCIO DANDO 
BICARBONATO DE CALCIO QUE SE DISUELVE FACILMENTE EN EL AGUA• 

CaC03 + H2C03 = Ca(HC03)2 

PERO EL BIOCCIDO 
TOTALMENTE CON EL 
QUE EL RESTO DE 
AIRE, Y POR OTRA, 

DE CARBONO DISUELTO EN 
AGUA PARA FORMAR EL ACIDO 
C02 SE EQUILIBRA POR UNA 
CON EL C02 DEL BICARBONATO 

EL AGUA NO SE COMBINA 
CARBONICO, DE MANERA 
PARTE CON EL C02 AL 
DE CALCIO: 

C02 (agua) = C02 (aire) = C02 del Ca (HC03)2A 

ESTO HACE QUE CUANDO SE PRODUCE CUALQUIER DESEQUILIBRIO DE ESTA 
ECUACION SE PROPICIA LA PRECIPITACION DE CaC03 PARA REESTABLECER 
EL EQUILIBRIO PERDIDO. 

¡O 



III.-SISTEMA CARSTICO 
!!! 
QUEDA INTEGRADO POR LA ROCA SOLUBLE, LA FISURACION, EL AGUA 

CIRCULANTE Y EL TRABAJO DE DISOLUCION Y EROSION INHERENTE A LA 
CIRCULACION CARSTICA. CUANDO FALTE LA CIRCULACION SE CONSIDERA UN 
SISTEMA PASIVO. LAMINA No. 6. 

SE CONSIDERAN TRES REGIONES: 

1) ZONA SUPEF:IOR SUPERFICIAL O ZONA DE ABSORCION 

2) ZONA INTERNA DE CIRCULACION LIBRE O ALTERNATIVAMENTE LIBRE O A 
PRESION. 

3) ZONA INFERIOR DE CIRCULACIO~ PERMANENTEMENTE A PRESION 

DEBE ESPERARSE ENTRE LAS ZONAS 2 Y 3 UNA ZONA DE EMERGENCIAS DEL 
AGUA. 

- FORMAS DE ABSORCION (EXOCARSTICAS) 

SON DE DOS TIPOS: FORMAS CERRADAS EN DONDE SE REALIZA LA 
ABSORCION LENTAMENTE Y FORMAS ABIERTAS EN DONDE EL AGUA PENETRA 
EN MASA. 

- DOL.INAS. 

RESULTADO DE LA INFILTRACION DEL AGUA POR LAS INTERSECCIONES 
DE DOS DIACLASAS O FISURAS MENORES CREANDO UNA ZONA DE MAXIMA 
DISOLUCION EN FORMA DE DEPRESION CIRCULAR, EN PRINCIPIO EN 
UNIFORME. LAMINA No. 7. 

- UVALAS. 

CUANDO LAS DOLINAS EVOLUCIONAN EN SUPERFICIE MAS RAPIDAMENTE 
QUE EN PROFUNDIDAD, ES FRECUENTE QUE LOS BORDES SE CONJUGUEN 
ORIGINANDO UNA DEPRESION MAS AMPLIA, LLAMADA UVALA. LAMINA No. 8. 

-POLJES. 

CONSTITUYEN LAS FORMAS DE ABSORCION DEL CARST, DE MAYOR 
EXTENCION SUPERFICIAL, MORFOLOGICAMENTE NO DIFIEREN DE LAS FOSAS 
TECTONICAS O GRABEN. DE FORMA ALARGADA, FONDO PLANO, CUBIERTOS 
DE SEDIMENTOS, DE ENTRE LOS CUALES EMERGEN ISLOTES ROCOSOS 
FUERTEMENTE CARSTIFICADOS Y ATRAVESADOS POR CAVERNAS MUERTAS, 
LLAMADAS "HUM". LAMINA No. 9. 

-LAF'IAZ 

CUMBRES Y VERTIENTES CALIZAS CUBIERTAS DE 
ARANAZOS EN PROFUNDIDAD VARIABLE. LAMINA No. 10. 

HEhiDIDURAS Y 

I/ 



ENTRE ALGUNAS OTRAS 
MENCIONARSE SE ENCUENTRAN: 
OTROS. 

FORMAS DE ABSORCION QUE PUEDEN 
VALLES t1UERTOS, SI MAS SUMIDEROS y 

EL INTERES QUE PUEDE TENER EL LAPIAZ DESDE EL PUNTO DE VISTA 
HIDROGEOLOGICO ES QUE CON TODA PROBABILIDAD ES TAMBIEN UNA FORMA 
DE ABSORCION O ADEMAS ES MUY PROBABLE QUE LAS FORMAS DE 
CONDUCCION DE LOS CARST EMBRIONARIOS ARRANQUE DE CAMPOS DE LAPIAZ 
Y QUE DICHOS CAMPOS CONSTITUYAN EL PUNTO DE PARTIDA DEL 
DESA¡:;:ROLLO DE UNA FASE DE CARSTI F I CAC ION. EN ESTE SEN TI DO HEMOS 
DE CCJNSIDERAR EL LAPIAZ CDMD EL PRIMER FENDMEND CARSTICO. 

- FCJRMAS DE CONDUCCICJN 

SON LAS MAS IMPORTANTES DESDE EL PUNTO DE VISTA 
HIDROGEOLOGICO. DE ACUERDO A SU CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA, LAS 
FORMAS DE CONDUCCION SON ANTE TODO FORMAS ESTRUCTURALES YA QUE SE 
ORIGINAN DE LOS ELEMENTOS TECTONICOS Y SE DESARROLLAN A LO LARGO 
DE LAS DISCONTINUIDADES GEOLOGICAS. LA RELACION ENTRE ESTRUCTURA 
Y FORMA DE CONDUCCION ESTAN ESTRECHA QUE LAS FORMAS DE CONDUCCION 
MAS DESARROLLADAS ES TAN EXCAVADOS EN LOS ELEMENTOS PRINCIPLAES 
DE LAS ESTRUCTURAS, EJES DE PLIEGUES O PLANOS DE FALLA, POR 
EJEMPLO. 

1 



IV.-CARACTERISTICAS HIDRAUL!CAS E HIDROLOGICAS DE LOS ACUIFEROS 
CARSTICOS 

-ANALISIS GEOHIDROLOGICO DE LOS TERRENOS CARSTICOS. 

NINGUNO DE LOS INTENTOS FORMALES PARA CUANTIFICAR EL 
TRATAMIENTO DEL FLUJO DEL AGUA A TRAVES DE COLECTORES O 
CONDUCTOS CARSTICOS HAN REALMENTE TENIDO EXITO. LOS CALCULOS 
REQUIEREN, COMO PREREQUISITO, CONOCER LA GEOMETRIA DE LOS 
CONDUCTOS Y DADA LA COMPLEJIDAD DE LOS PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS 
EN LOS COLECTORES CARSTICOS Y LA IMPOSIBILIDAD DE QUE SUS EFECTOS 
PUEDAN SER DIRECTAMENTE EVALUADOS. 

LA EXPERIENCIA APOYA LAS HIPOTESIS QUE LA CIRCULACION SE LLEVA A 
CABO A TRAVES DE SISTEMAS O CONDUCTOS LOS CUALES PUEDEN 
APROXIMARSE COMO UNA SERIE DE RECEPTACULOS DE DIFERENTES FORMAS Y 
CAPACIDADES. ESTOS ESTAN CONECTADOS POR UNA RED DE TUBOS DE 
DIAMETROS VARIABLES. LA POSICION ESPACIAL DE ESTOS ELEMENTOS ES 
DESCONOCIDA COMPLETAMENTE Y PRACTICAMENTE IMPOSIBLE DE DEFINIR. 
LOS CONDUCTOS CARSTICOS INDIVIDUALES SON MUY RAROS. 

LAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS ESPECIFICAS DE LAS REGIONES 
CARSTICAS SON REFLEJADAS EN LA SIMILITUD DE LAS CARACTERISTICAS 
HIDROLOGICAS ESPECIFICAS. 

LAS CARACTERISTICAS 
CARSTICAS SON: 

HIDROLOGICAS BASICAS DE LAS REGIONES 

- LA PRECIPITACION ES RETENIDA SOLO PARCIALMENTE EN LA SUPERFICIE 
ESTO HACE QUE LAS REGIONES CARSTICAS SE CARACTERICEN POR 
CORRIENTES SUPERFICIALES DE LIMITADA LONGITUD CON TENDENCIA A 
DESAPARECER. 

- LOS CURSOS DE AGUA Y ALGUNOS MANANTIALES SE CARACTERIZAN POR 
ALTAS FLUCTUACIONES EN SU CAUDAL Y DESCARGAS, RESPECTIVAMENTE. 

- CURVAS DE RECESION 

AL CONTRARIO DE LOS TERRENOS COMPUESTOS DE FORMACIONES 
GEOLOGICAS NO SUJETAS A CARSTIFICACION, ALGUNOS DE LOS FACTORES 
BASICOS PARA LA EVALUACION (CARACTERISTICAS HIDROGEOLOG!CAS DEL 
MEDIO, GEOMETRIA DEL ACUIFERO Y AREA DE CAPTACION) SON MUY 
DIFICILES DE CUANTIFICAR. 

EL SISTEMA CARSTICO A MENUDO DESCARGA SU FLUJO EN GRANDES 
MANANTIALES. ESTA CARACTERIST!CA HACE VIABLE LOS CALCULOS DE LOS 
TERMINOS DE BALANCE Y ALMACENAMIENTO POR EL ANALISIS DEL 
HIDROGRAFO DE LAS DESCARGAS DE LOS MANANTIALES. PARA ESTE 
ANALISIS SE UTILIZARA LA PARTE DEL HIDROGRAFO QUE REPRESENTA EL 
VACIADO DEL SISTEMA. EL REGIMEN DE PRECIPITACION CUANDO EL 
TERMINO DEL AGUA DE DESCARGA ES PRACTICAMENTE CERO. EL ACUIFERO,) , 
ENTONCES SE ENCUENTRA EN UN ESTADO DE DESCARGA. u 



DE ACUERDO CON LA BASE TEORICA EL METODO RECOMENDADO ES EL METODO 
DE RECESION. 

LAS BASES PARA EL TRATAMIENTO CUANTITATIVO ES 
LA ECUACION PARA SER USADA POR AJUSTE DE LAS 
DE LOS HIDROGRAFOS DE LA DESCARGA CONCENTRADA 
LA RECARGA ES PRACTICAMENTE CERO: 

Qt = Qo (1/EXP(at)) 

Qt = Qo (1/EXP(a(t-to)) 

DONDE, DE ACUERDO A LA LAMINA No. 10 

LA FORMA GENERAL DE 
CURVAS DE RECESION 

DEL ACUIFERO CUANDO 

Qt = DESCARGA DEL MANANTIAL (mA3/seg) DURANTE EL PERIODO t - to; 
Qo = DESCARGA DEL MANATIAL DURANTE t = to; to= TIEMPO INICIAL DE 

DESCARGA 
t = FINAL DEL PERIODO DE TIEMPO CALCULO; a = COEFICIENTE DEL 
PADRON 

DE DESCARGA DEL ACUIFERO. 

LA ECUACION DE RECESION REPRESENTA LA PORCION DEL HIDROGRAFO 
ENTRE LOS PUNTOS B Y C DE LA LAMINA ANTERIOR. SI SE EXPRESA EN 
ESCALA SEMILOGARITMICA, LAMINA NO. 11, LA CURVA DE RECESION SE 
REPRESENTA COMO UNA RECTA¡ DE ESTA MANERA EL COEFICIENTE DE 
DESCARGA (a) ES ENTONCES EXPRESADO POR LA TANGENTE DEL ANGULO 
ENTRE LA LINEA RECTA Y LA ABSCISA. 

AS!, EL LOGARITMO DE Qt = Qo (1 - x (t-to)) PROVEE LA EXPRESION 
PARA CALCULAR EL COEFICIENTE DE DESCARGA (a) 

lag Qt = lag Qo - 0.4343 (t-to) a 

AS! a = lag Qo - kig Qt 
0.4343 (t -to) 

~EL COEFICIENTE 
AGUA. ESTO ES, 
HIDROGEOLOGICAS 
TRANSMISIVIDAD. 

a REPRESENTA LA CAPACIDAD DEL SUBSUELO DE LIBERAR 
POR SUPUESTO, CONSECUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS 

DEL MEDIO: LA POROSIDAD EFECTIVA (S) Y LA 
(T) 

LA INFLUENCIA 
EFECTOS DEL 
VECES EL USO 

DE LAS AGUAS SUPERFICIALES, PARTICULARMENTE LOS 
ALMACENAMIENTO TEMPORAL ANUAL, RESTRINGE ALGUNAS 

DE ESTOS METODOS. 

EL VALOR DEL COEFICIENTE DE DESCARGA DISMINUYE CUANDO EL VALOR DE 
LA RETARDACION DEL SUBSUELO SE INCREMENTA CON UNA CURVA DE 
RECESION MENOS INCLINADA PERO MAS LARGA. ESTAS CURVAS·INDICAN 
GRANDES RESERVAS DINAMICAS DEL ACUIFERO. LOS MANANTIALES DE ESTE 
TIPO DE ACUIFEROS SE ASOCIAN CON FLUJO PERMAMENTE. /pi 



EN SENTIDO CONTRATIO, UN COEFICIENTE (a) GRANDE, NOS DA UNA CURVA 
MAS INCLINADA E INDICA QUE EL SUBSUELO TIENE POBRE O REDUCIDA 
CAPACIDAD DE RETARDACION. 
LAS RESERVAS DINAMICAS EN ESTE CASO SON RAPIDAMENTE AGOTADAS 
TENIENDO RESERVAS SOLO TEMPORALES ASI QUE LOS MANANTIALES DE ESTE 
TIPO SON INTERMITENTES. 

EL VACIADO O DESCARGA DEL SUBSUELO CARSTICO ESTA CARACTERIZADO EN 
LA MAYORIA DE LOS CASOS POR VARIAS CURVAS DE RECESION QUE PUEDEN 
SER AJUSTADOS POR VARIAS LINEAS RECTAS DE CORTA EXTENSION Y CON 
DIFERENTES PENDIENTES QUE CORRESPONDEN A VARIOS COEFICIENTES DE 
DESCARGA (al, a2, .... an) 

ESTE TIPO DE CURVA DE RECESION ES UNA FUNCION COMPLEJA QUE 
REFLEJA EL REGIMEN DE DESCARGA DEL ACUIFERO; EN OTRAS PALABRAS, 
REPRESENTAN LAS CUMPLEJAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DEL 
VOLUMEN DE ROCA CARSTIFICADO. LAMINA No.12. LA APROXIMACION ES 
ENTONCES: 

Qt = Qol[EXP(alt)]+Qo2[EXP(-a2t)+ .... +Qon[EXP(-ant)] 

LA EXPERIENCIA MUESTRA QUE BAJO LAS CONDICIONES DE UN BIEN 
DESARROLLADO SISTEMA CARSTICO, TRES LINEAS RECTAS Y LAS 
CORRESPONDIENTES TRES COEFICIENTES DE DESCARGA PUEDE USUALMENTE 
SER ACEPTADO COMO UN BUEN AJUSTE. SIN EMBARGO, ESTO NO EXCLUYE EL 
AJUSTE DE OTRAS CURVAS DE RECESION MAS SIMPLES O COMPLEJAS. 

UN EJEMPLO TIPICO DE ESTE REGIMEN FUE ENCONTRADO EN EL MANANTIAL 
DE OMBLA EN DEUBROVIA COMO SE MUESTRA EN LA LAMINA NO. 13. 

LA BASE PARA EL TRATAMIENTO CUANTITATIVO ES LA FORMA GENERAL DE 
LA ECUACION PARA SER USADA POR SI SE DEFINE EL FLUJO INTERNO DEL 
ACUIFERO COMO CONSTANTE(Qg) DURANTE EL PERIODO DE RECESION, UNA 
VEZ QUE ESTE FLUJO DEL ACUIFERO ES ESTABLECIDO PUEDE INCLUIRSE EN 
LA PARTE DE LA RESERVA REGULADA DEL ACUIFERO. EL COEFICIENTE a, 
ENTONCES, CARACTERIZARA LA DESCARGA DE LOS SISTEMAS DE CURVAS Y 
CANALES DONDE PREVALECE EL FLUJO TURBULENTO. ESTO ESTA ASOCIADO A 
LA EVACUACION O DESCARGA DE GRANDES CANTIDADES DE AGUA EN MUY 
CORTO TIEMPO, EN EL EJEMPLO ANTERIOR ES DE 7 DIAS. 

EL COEFICIENTE DE DESCARGA a2 CARACTERIZA EL VACIADO DE FRACTURAS 
PARCIALMENTE CARSTIFICADAS, PERO BIEN CONECTADAS. LA DURACION DE 
ESTOS SISTEMAS DURARON, PARA EL EJEMPLO, SOLO 13 DIAS. 

EL COEFICIENTE a3 CARACTERIZA LA DESCARGA DE AQUELLA RESERVA DE 
AGUA, LA CUAL SOLO CONDICIONALMENTE DEBERlA SER INCLUIDA EN EL 
ACUIFERO. ESTAS RESERVAS DEPENDEN DE LAS CARACTERISTICAS 
HIDROGEOLOGICAS LOCALES ESPARCIDAS SOBRE LA MASA DE ROCA ENTERA. 
ESTAS REPRESENTAN SISTEMAS DE POROSIDAD POR FRACTURAMIENTO. ASI 
COMO DE MATERIALES ARENOSOS Y ARENO-ARCILLOSOS DEPOSITADOS EN 
CANALES INACTIVOS Y CUEVAS, TAMBIEN EN SIFONES Y CANALES DE 1 c 

ACUIFEROS LOCALES. -



LA PORCION INICIAL DE LA CURVA DE RECESION CON EL COEFICIENTE a, 
INTEGRAN LA DESCARGA DE LAS RESERVAS REPRESENTADAS POR LOS 
COEFICIENTES a2 y a3 Y LA PARTE DE LA CURVA CON a2 CONTIENE LA 
DESCARGA DE LOS SISTEMAS CARACTERIZADOS POR EL COEFICIENTE a3. 

PARA LOS ASPECTOS DE SUMINISTROS DE AGUA, LAS PRINCIPALES CURVAS 
SON AQUELLAS CARACTERIZADAS POR EL COEFICIENTE a3 YA QUE MUESTRAN 
UN LENTO DECREMENTO, PERMANENTEMENTE ALIMENTADOS POR LOS PARTES 
MAS BAJAS DEL ACUIFERO. PARA SISTEMAS DE CARACTER REGIONAL CON 
ADECUADAS CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS Y FLUJOS CONCENTRADOS, 
A ~1ENUDO EL AGOTAMIENTO TOTAL REQUIERE DE MUY GRANDES PERIODOS DE 
TIEMPO. PARA EL EJEMPLO DEL ACUIFERO DE OMBLA, SE REQUIEREN 470 
DIAS SUPONIENDO QUE EN ESE PERIODO NO SE PRESENTA DESCARGA 
ALGUNA. 

EL COEFICIENTE a HA SIDO ESTUDIADO POR NUMEROSOS AUTORES, ALGUNOS 
DE ELLOS (BAYARIC, 1978) ANALIZARON LAS RELACIONES ENTRE EL 
ALMACENAMIENTO Y LAS CARACTERISTICAS DE TRANSPORTE DE ACUIFEROS 
CARSTICOS. EN SUS ANALISIS SUPONEN: 

- CIRCULACION UNIDIMENSIONAL 

- MEDIO HOMOGENO T y S CONSTANTES 

- SECCION CONSTANTE HORIZONTAL DEL ACUIFERO (B) 

-GRADIENTES DE ENERGIA POTENCIAL PROMEDIO (I = 2Z/L) 

APLICANDO LA ECUACION BASICA Qo[EXP(-at)], LA LEY DE DARCY Y LA 
ECUACION DE CONTINUIDAD. 

SE OBTIENE: 

Q = BT 2L; Q = - SBL dz 
L dt 

DIFERENCIANDO LA PRIMERA ECUACION EN t Y SUBSTITUYENDO dz/dt EN 
LA SEGUNDA, ENTONCES 

dQ = 
Q 

2T dt 
SL-""'2 

INTEGRANDO ESTA ECUACION, SE OBTIENE LA SIGUIENTE EXPRESION 

Q[EXPI-2t/sl-2)] 
DONDE: 

a= 2T 
SL·'·2 

PARA EL MODELO MATEMATICO DEL ACUIFERO PARA EL CUAL LAS 
CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS PROVEEN UNA SEPARACION EN SUS 
PORCIONES DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE, ENTONCES. /,; 



Q = Qo[EXP(-Tt/SA(L/B))] 

DONDE; 

a -- JB 
SAL 

DONDE A ES IGUAL AL AREA DE LA PARTE DE ALMACENAMIENTO. 

EL COEFICIENTE EN AMBAS ECUACIONES REPRESENTA LAS RELACIONES EL 
PROt1ED I O DE TRANSF'ORTE Y LAS PROPIEDADES DE ALMACENAt1 I ENTO DEL 
ACUIFERO. UN VALOR GRANDE a ES LA CONSECUENCIA DE UN PEQUENO S Y 
A Y GRANDE T REPRESENTARAN UN ACUIFERO PEQUENO CON POBRES 
CAPACIDADES DE ALMACENAMIENTO Y BUENA TRANSMISIVIDAD; NO 
OBSTANTE, LA RELACION Q/Qo ES TAMBIEN PEQUENA. 



V.- TRANSMISIVIDAD Y POROSIDAD EFECTIVA. 

LAS DOS MAS IMPORTANTES CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS DE LOS 
ACUIFEROS SON LA TRANSMISIVIDAD (T) Y LA POROSIDAD EFECTIVA (S). 
COMO SE HA MENCIONADO, LINEAS ARRIBA, ESTAS CARACTERISTICAS NO 
DEBEN DEFINIRSE INVESTIGANDO INDIVIDUALMENTE A ELLAS. LAS 
DESCARGAS CONCENTRADAS DE LOS ACUIFEROS CARSTICOS HACEN F"OSIBLE 
EL ANALIZAR CONJUNTAMENTE LA T Y S DE LOS ACUIFEROS EN SU 
TOTALIDAD. PARA ENCONTRAR ESTO, SE REQUIERE QUE AL MENOS EXISTA 
UN PIEZOMETRO EN EL ACUIFERO Y QUE MUESTRE LAS FLUCTUACIONES DE 
LOS NIVELES DEL AGUA. AUNQUE, ES PREFERIBLE CONTAR CON UNA RED DE 
F"IEZOMETROS DI STRI BUI DOS ESPACIAL MENTE. EL VALOR PROMEDIO DE LOS 
NIVELES DEL AGUA EN TODOS LOS POZOS PUEDE UTILIZARSE COMO VALOR 
REPRESENTATIVO DE LOS NIVELES DEL ACUIFERO. PARA ESTE ANALISIS, 
SE NECESITA CONOCER EL AREA DE CAPTACION. 

ASI, EL CAMBIO DEL NIVEL EN EL ACUIFERO DURANTE SU PERIODO 
DESCENSO PUEDE EXPRESARSE EN EL TIEMPO t=to POR: 

AHo - Vo - 86.4 Qo 
A dA 

DONDE AHo = A LA COLUMNA DE AGUA EQUIVALENTE QUE FLUYE FUERA DEL 
ACUIFERO DURANTE UN DESCENSO EN MM., 864121121 SEGUNDOS POR UN DIA 
(SEG), Qo =DESCARGA EN EL TIEMPO To (m3/seg), d =COEFICIENTE DE 
DESCARGA DE LA CURVA DE RECESION, A= AREA DE CAPTACION EL 
ACUIFERO EN KM2 Y Vo = 864121121 Qo/d = VOLUMEN DE RESERVA DE AGUA 
DINAMICA DEL ACUIFERO 

PAI':A t = to 

AHt - VT - 86.4 Qt 
A dA 

LA DIFERENCIA (AHo - AHt) REPRESENTA EL CAMBIO EN LA COLUMNA DE 
AGUA DEL ACUIFERO DE LA RESERVA AR, 

AR = AHo- AHt, (mm) ; AR = 86.4 (Qo - Qt)/dA 

DONDE Qt = DESCARGA DE LOS MANANTIALES AL FINAL DEL F'ERIODO DE 
DECENSO Y t = NUMERO DE DIAS DEL DECENSO CONSIDERADOS. 

LA DESGARGA DE UN ACUIFERO CARACTERISTIG:O PUEDE TRATARSE COMO UNA 
PRUEBA DE BOMBEO CON DESCARGA VARIABLE, Y LOS VALORES AH COMO 
DECREMENTOS SUCESIVOS DEL ACUIFERO EN FLUJO NO ESTABLECIDO O NO 
ESTACIONARIO DURANTE EL PERIODO DE AGOTAMIENTO O DESCENSO. 

LA FUNCION Y= a (log.b + log.x) ESPRESA ADECUADAMENTE DE MANERA/B 
MATEMATICA ESTE TIPO DE FLUJO (THEIS, 1935). 



AUNQUE ESTA ECUACION REPRESENTA EL FLUJO RADIAL NO ESTABLECIDO EN 
MEDIOS POROSOS EN ACUIFEROS LIMITADOS O DE TRANSMISIVIDAD 
CONSTANTE, MAS Y MAS AUTORES ESTAN UTILIZANDO ESTE TIPO DE 
ECUACION PARA ACUIFEROS CARACTERISTICOS EN LA FORMA: 

AH = 0.18~ Q (log. 2.25 T + LOG. t) 
T X2····s 

DONDE AH ES EL DECREMENTO DEL NIVEL DEL ACUIFERO (m) VERIFICADO 
EN EL POZO DE OBSERVACION O PIEZOMETRO PARA EL TIEMPO t¡ Q = 
DESCARGA DEL MANANTIAL (M3/SEC), X = LA DISTANCIA ENTRE EL 
MANANTIAL Y EL POZO (m), t =TIEMPO DE OCURRENCIA DE LA DESCARGA, 
T = TRANSMISIVIDAD (m2A/SEC) Y S = POROSIDAD EFECTIVA. (%) 

EL VALOR DE AH SE REPRESENTA COMO UNA LINEA RECTA 
ABCISA Y AH LA ORDENADA EN ESCALA SEMILOGARITMICA. 

SI t. ES LA 

LA CONSTANTE a = 0.183 Q/T REPRESENTA EL COEFICIENTE DIRECCIONAL 

0. 18~5 D = D ( AH) 
T D ( LOGT) 

PARA LA LINEA RECTA DE AH CONTRA t EN SISTEMA COORDENADO 
SEMILOGARITMICO. 

TRANSMISIVIDAD (T) ES CALCULADA POR 

T ~ ( 0. 183 Da) 1 e ; ( m·''2/ seg . ) 

DONDE Da = LA DESCARGA PROMEDIO DE 
RECESION CARACTERIZADA POR EL 
CORRESPONDIENTE a (MA3/seg.) Y C=AH 
CUAL logt. = 1.0 (m) 

CON 

C - AR = AR2 - ARl 

LA PARTE DE LA CURVA DE 
COEFICIENTE DE DESCARGA 

MENOS EL INTERVALO PAR EL 

log t2 - log tl log t2 - log tl 

DONDE AF: = LA VAR I AC ION DE 
CARSTICO EXPRESADO EN (mm) 
INTERVALO DE TIEMPO PARA 
COLUMNA AR. 

LA RESERVA DINAMICA DEL ACUIFERO 
DE LA CARGA PIEZOMETRICA, Y t = AL 
EL CUAL LA RESERVA CAMBIA PARA LA 

LA POROSIDAD EFECTIVA (S). ES OBTENIDA DE 

S = 2.25 T to (%) 
x· ·2 

DONDE to.= TIEMPO CUANDO EL NIVEL DEL ACUIFERO ES AH= 0 ó CUANDO 
LA RESERVA DE AGUA DENTRO DEL ACUIFERO BAJO CONSIDERACION (AH) ES 
REDUCIDA A CERO, ó CUANDO AR = 0 /7 



OTRA FORMA S =___i:l_R >< liZIIZI (!.) 

AH 

DE LA RELACION DEL CAMBIO DE RESERVA EN EL ACUIFERO (AR) PARA EL 
PERIODO DE TIEMPO EN EL CUAL EL NIVEL DEL AGUA EN EL ACUIFERO SE 
DECREMENTA PARA LA DIFERENCIA Alt. 



Composición qu1'mica (0 /u J dí' (·a!i;as. Pcttijohn f /963) 

Componl'nh· A B e D 1· 

Si O¡ .......... 5,19 0,70 7.41 2.~ 5 1,15 
Ti0 2 . 0.06 0.14 0.02 
Al: 0 3 . 0.~1 0.~8 1.55 0.23 0,45 
F< 2 O,. 0,08 0.70 0.02 
FeO. 0.54 1,20 0.1 ~ 0.26 
M nO .. 0.05 0,15 0.04 
CaO .. 42.61 54.54 45,44 45.65 53.80 
No, 0 .. 0.05 0,16 0.15 0.01 
K2 0. 0.33 0.25 0.03 0.07 
H2 0 + ... 0.56 0,38 0,05 0.69 
H 2 0 -- 0.21 0.30 0.18 0.23 
P2 0 5 . 0,04 0,16 0.04 
co,. 41.58 42.90 39.~7 43.60 42.69 
so, .. 0.05 0.06 0.02 o m 
Cl.. 0.02 
S ... ' 0,09 0.25 0,25 0.30 
B•O. 0.01 
S rO .. 0.01 
Li,O .. ·- ........ indicios 
Mat/org. in dic. 0.09 0.04 

TOTAL. 100.09 99.96 100.16 100.04 99,90 

A. An:ili~i~ compuesto de 345 CJiiZJ.\. 
B. "'CJliz.::t dr lndianJ". 
C. CalizJ CrinoidJI. cri~talin<.~ 
D. Caliza dolomític-J. 
E. C::~tiz:.t tito~:ifil".::t. 

r. C:J.iiza ar-:illo~:J.. 
G. Creta. 
H. 'rrJ\Tflino. 

CALIZAS AlOCTONAS 

o; t•OQe<>U CI'ICI't~<IU !I'IIC!~OS. 

Cl-c•lw:·tu etc 

1 
Pre-<;op•IIC•C~ Doe>t~•m•CI > Cct"""•a 

¡ 
CIUZA.S AUTOCTO~~S 

e 1'\po;e~u tooa~ u •• e.,'-~05 c•e:H 

Olo~t<U IIC 

r G 

13.80 2,38 

7,00 1,57 
4,55 0,56 

0,29 
38,35 52,48 

2.61 
0.86 

0.25 
31.31 41.85 
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Comportamiento geohidrológico 
del Sistema de Pozos Cerritos 

Jaime A. Tinajero González 
Comisión del Plan Nacional Hidráulico, SARH 

Luis Velázquez Aguirre 
Dirección General de Administración y Control 

de Sistemas Hidrológicos. SARH 

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

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

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

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

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

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

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

Hldrogeologla 

Para definir sistemas hidrogeológicos en áreas 
donde las rocas sedimentarias de tipo calcáreo 
(calizas) constituyen el elemento litológico pre~ 
dominante, es necesario relacionar las caracterís­
ticas estructurales y estratigráficas de la zona en 
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozos Cerritos · 

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

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

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

2. Sistema hldrogeol6glco en call.zu plegadla 

Plano geológico (planll) 

A A' 

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

1. Localización del sistema de pozoo.Cer~too 
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Comportamiento geohidrológico dfll sistema de pozos Carritos 

hidrogeológicos (véase ilustración 3). 
Maxey y Mifflin (1966) aplicaron este principio 

y clasificaron los sistemas hidrogeológicos en re­
gionales, locales y muy locales. En la ilustración 4 
se presenta el criterio hidrogeoquímico para dife­
renciar sistemas hídrogeológicos en rocas calcá­
reas, además de la clasificación de los sistemas 
del estado de Nuevo León; como puede observar­
se, el acuífero que explotan los pozos del área de 
Carritos se considera como un sistema hidrogeo­
lógico local (CPNH, 1980). Un sistema de este 
tipo se caracteriza por tener trayectorias de flujo 
cortas. áreas de recarga cercanas a la zona de 
explotación, bajo contenido de sales disueltas. 
temperatura del agua similar ala ambiental y can­
tidades importantes de tritio. 

Planear la explotación de este tipo de acuíferos 
para el largo plazo representa un riesgo conside­
rable, pues aunque su producción resulte atracti­
va en principio, es muy probable que en poco 
tiempo disminuya drásticamente. Ello debido a 
que la capacidad de almacenamiento de estos sis­
temas es pequeña, en comparación con los acuí­
feros regionales; además, en el noreste del país 

las calizas cretácicas productoras se encuentran 
confinadas. por lo que el coeficiente de almace· 
namiento de los aculferos es pequeño. con valo­
res que fluctúan de 10-o a 10"". 

Modelo conceptual hidrogeológico 

El hecho de clasificar al Sistema de Pozos Carri­
tos como un sistema hidrogeológico calcáreo lo­
cal implica, necesariamente, que la longitud de su 
trayectoria de flujo es corta; por ello, su área de 
recarga se ubicó en las zonas cercanas -espe­
cíficamente, en los afloramientos de la forma­
ción Cuesta del Cura, en el flanco oriental de la 
Sierra de Mamulique. Por otra parte. el flujo de 
los sistemas hidrogeológicos calcáreos plega­
dos. como el .de Carritos. sigue una trayectoria 
transversal a la estructura en los flancos del anti­
clinal, conforme a la inclinación de las capas, y es 
longitudinal en las porciones inferiores del sincli­
nal, siguiendo el buzamiento regional de la es­
tructura. 

Las fronteras del Sistema Carritos (véase ilus­
tración 5) son límites geológicos (estructurales y 

3. Relación ent"' la concenii'IICI6n de sodio (Na) malo potasio (k) y la concenti'IICión de trillo (U. T.) 
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozos' Carritos 

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

Otro limite a la continuidad transversal de la 
estructura está representado por una falla inferi­
da, cuya dirección es prácticamente norte-sur, 
que corta en forma oblicua el eje del sinclinal y 
separa el flanco occidental de la Sierra de Higue­
ras del sistema propuesto. Sin embargo, en virtud 
de que la Sierra de Higueras no corresponde al 
simétrico estructural de la Sierra de Mamulique 
-debido a que la primera está desfasada estructu­
ralmente hacia el sureste-, de no existir la falla 
inferida el aporte de agua de esta sierra en su flan­
co occidental seria mínimo. Esto obedece a que 
en la conjunción de los ejes de las estructuras 
adyacentes (anticlinal y sinclinal) se forma un alto 
estructural que impide el paso del agua subterrá­
nea recargada en este flanco de la Sierra de 

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

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

Análisis hidrogeológico 

De los 12 pozos perforados en el área, seis resul­
taron negativos (los pozos 2, 3, 6. 7, 8 y 10); uno 
por mala calidad del agua (pozo 3), cuatro debido 
a que se situaban fuera del sistema hidrogeo­
lógico de Carritos -es decir, no corresponden 
a la misma estructura- y otro (pozo 6) por locali­
zarse en el flanco occidental de la Sierra de 
Higueras, ya que, al parecer, no existe conexión 
hidráuli_ca entre éste y el oriental de la Sierra de 
Mamulique, donde se encuentran emplazados. los 
pozos productores del sistema hidrogeológico 
de Carritos (véase ilustración 6). 

4. Crtterto hldrogeoqulmlco pare claolflcar alotemu hldrogeológlcoo en roca• calcáreas 
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozos Carritos 

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

S. Limites geológicos del sistema Cerr1tos 

Mamulique 

" 

" 

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

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

Aspectos geohldrológlcos 

Estimación del volumen de recarga 

Con la información relativa a la precipitación re­
gistrada en las estaciones climatológicas corres-
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozo~ Cerritos 

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

8. Localización de 101 pozoa Cerrltoa 

<!) Po:rot en oPe~"Kión 

... Pozos lu.n~ Oe •fYieiO 

Q Po.tOI MCO. 

TTTT FaH• 

San Miguel 
• 

• El Chilarito 

mensual del periodo de ambas estaciones y se 
· estimaron dos tipos de ai'\os estadísticos: uno llu­
vioso y otro seco. En el primer caso se calculó la 
precipitación. media mensual de todas las precipi­
taciones mayores que la media mensual histórica, 
mientras que el cálculo del ai'\o seco se basó en 
los valores inferiores a la media histórica. 

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

abx 
y = a2 +x 2 

(1) 

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

r 
abp 

(2) 
a•+p• 

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

7. Sección geológlcll tr..,.verul ol olotemo hldrogeol6glco Cerrttoo y ublcoclón de loo pozot1 

~~l Aluvión/terciario ..... 
~~~ •• , .. -·· --· .. 

¡~ ~~ Crat.tcico Eagle . .,.. 
1: f : t :¡ ~ 

Cret4clco Cuesta 
del Cura 

lt : : ti 
g-- ---3 Ooücico ------

La -· 

-------- - -· 

t.L "',-]::: 1j Crat.tcleo 
Cu-

9 Columna .. ....... 
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozos Carritos 

r 
122.61 p 

5843 + p' (3) 

donde res un porcentaje de la precipitación p 

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

122.61 p' 
A = --:-:--'--.-

5843 + p' 
(4) 

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

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

Pronóstico del comportamiento hidrodinámico 

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

1. Umlna de ..c~~rp en mm 

Tipo de 
Ano -ENE FEe MAR ABA MAY 

Lluvioeo 30.7 30.0 .... 70.8 75.3 

""""' 11.17 8.83 u .... ...1 

JUN 

.... 
04.0 

122.61 p 

56.(! + P' 

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

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

JUL AGO SEP OCT NOV OIC 

a u 101.4 110.8 78.3 .... 301 
438 80.1 ... 0 .... 13.8 10.2 

Soco 2.188 1.1103 1.578 ..... 15.425 24.110 18.174 27 .... 82.480 U1.7e8 2JI01 1.842 

2. Volumen de ..c~~rp en el ola....,. Cerrltoo (eotlmado) en m• 

Tipo de 
Ano ENE FEB MAR ABA MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV OIC TOTAL 

Wximo 78805 ..... 54810 15>435 181 885 205"' 175 440 235 210 230 220 188:145 78280 847151.181788 

""""' 24 015 18 ... 10 ... 56875 103415 137 eoo 03740 172 215 204 250 103830 20240 211130 ...... 
Mlnimo 4700 4001 3803 10025 33184 ..... ,. 774 5i 112 134280 40353 8 237 4175 381 &42 
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La recarga fue tomada implícitamente al agru­
par las variaciones de los niveles correspondien­
tes a los meses con poco abatimiento en un 
intervalo mayor (2 a 3 meses) que mostraba un 
abatimiento neto. De la gráfica respectiva se des­
prende que el incremento mensual del abatimien­
to es de 11.52%, con una extracción sostenida. 

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

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

b.V = SA(y)b.Y (5) 

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

10. Abatimiento-volumen de extracción 

1 
! 
8 
• 

·20 

y 

Y= 11.52 80CW• 

,. = 0.83 

100 X 

9. Volumen de extracción, abatimiento medio y preclpttaclón media mensual 

100 

200 

o ,. 
" !1 
3 

~ 
i ¡;· 

1 
1000 
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozos Carritos 

planta), la cual es función de la profundidad (y), 
siendo 6. Y la variación en la profundidad de los 
niveles del agua, es decir, el incremento del abati­
miento, despejando a 6. Y: 

de donde 

6. Y = --=--""-v __ 
SA (y) 

/';Y= 
(R-E) x 

SA (y) 

(6) 

(7) 

A causa de que el factor de área SA (y) era des­
conocido. se trató de determinarlo. relacionando 
los incrementos de·volumen y abatimiento (como 
un cociente) con la variación de la profundidad 
(cuadro 3). En la ilustración 11 se observa que el 
comportamiento del factor de área es exponen­
cial y tiene dos valores: uno "optimista", de 0.05 X 
106 m'. y otro "pesimista", de 0.02 x 10• m'. Am­
bos valores se sitúan hacia la porción asintótica 
de la curva entre los dos últimos datos reales co-

_ __l!Qcidos. 
Los dos valores del factor de área fueron apli­

cados en la ecuación anterior. con objeto de co­
nocer el incremento de abatimiento como función 
del aumento en el volumen 6. V: para ello se consi­
deró un volumen de extracción mensual constan­
te. El paso siguiente consistió en pronosticar los 
niveles del agua para el año de 1982. A fin de 
realizar esta estimación. se calculó la relación 
i~iénsual entre· el cambio de almacenamiento y el 

--·f~ctor de área. El cambio de almacenamiento es la 
diferencia entre la recarga mensual estimada y la 
extracción mensual. 

3. Cálculo del factor de irea SA (y) 

MES 

W.Y 
JUN 

:i5 JUL 
~ AGO 

SEP 

OCT 

FES 
MAR 

••• 
- MAY 
~ JUN 

JUL 
AGO 
SEP 

11) 

Precipitae•On 
mensual 

(x 10"1 m) 

80.4 

' ' 30.2 
-211.1 ... 

391 

2•.1 
32.0 

136.1 
U.5 .,, 
.7.0 

107.9 
87.7 

(2) 
L•mina de recarga 

mensual 
(x 10"1 m) 

... 
0.25 

18.55 
108.40 
7430 
25.3 

11.09 
18.28 
13.21 
59.72 
52.28 
3364 
81.&4 
6967 

(3) 

Recarga 
(mll 

138 438.5 
537.5 

35 582.5 
233 060.4 
159745.0 

S4 87 •. 5 

23 &&3.5 
39302.0 

200 401.5 
128 398.0 
112.00.0 
72325.0 

175 528 o 
,.9 790.5 

(4) 

11. Criterio para detennlnar el factor de 6rea 

y 
378 

~ 
i ... 
1 
' 
~ 
' ~ .,. 
j 
w 

... 

X 

"' q 
o 

e .., 
X 

:g 
o 

Y = 242.49 - 16.65 In x 

~X 103 2 
b. Y m 

rnsnm 476L---~---....,.,----::-:--:; 
100 200 300 X 

Análisis de los pronósticos por pozo 

Al realizar el pronóstico de los niveles del agua 
para el caso del valor "pesimista" (SA (y)'= 0.02 x 
106 m'). el resultado concordó con el funciona­
miento último del sistema. Para efectuar este pro­
nóstico se partió de dos hipótesis básicas. que 
son las siguientes: 
• Una extracción constante de 830000 m' poo 

mes. 
• La distribución equitativa de este volumen en­

tre los tres pozos productivos en la fecha del 
pronóstico (pozos 1, 11 y 12). 
Cabe aclarar que cualquier cambio en una de 

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

(5) (6) (7) (8) 

· Extracc•6n b. Vi 6 Yo AVi/llYi y¡ 

mensual (3}-(4) Abatimiento (5)1(6) Abatimiento 
¡mJ) ¡m•¡ (m) SA(y)X Hf' (m) 

fm1
) 

299 550 -161 111.5 o o 14.14 

514 "60 ·513 922.5 - 5.03 ..-0.102 171 5 1917 

&49 490 -613 907.5 - 6.89 +0.089101 2 2608 
645 160 ~12 099.5 - 2.25 +0.161607 6 28.61 
585 708 ... 25 963 o • 1.35 +0.315 528 1 29.96 
811 219 ·556 SoW.S • 1.98 +0.281 083 1 3UM 

617 :w3 ·593 409.5 • 2.35 +0.252 533 o 39 52 
729 779 --eoo •n.o o o 39.51 
750 003 ·540 601.5 ... 2.9-ot --0.186 939 3 3657 

739 212 ~1081•0 . 1.16 ... 0.328 394 e 18.t3 
785 292 --688 800.0 ••. 96 +0.1~ ~59 43.30 

861 •es ·589 189.0 • 2.62 +0.22• 873 7 .8.01 
899 735 ·7•2 2()9 o ·10.76 +0.087 305 7 56.77 

637 794 -488 009.5 ·15.63 +0.011 12• 6 72.•5 
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Comportamiento geohidrológico del sistema de pozos Carritos 

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

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

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

Pozo numero 11. En el caso de este pozo, los 
datos disponibles con respecto a los niveles abar­
caron hasta diciembre de 1981, mes en que se 
inició la predicción para 1982. (Véase ilustración' 
13). El pronóstico basado en el valor "pesimista" 
reveló que el pozo debería terminar su operación 
en abril de 1982, independientemente del tipo de 

12. Hidrógrafo y pronósticos del pozo 12 

00 

"' .. 
"' ' ~ ..... 

• • '"' · ..... 
~ 
¡ ,60 

~ 
o Profundidad de la cámara 
~ 200 

~ 
de bombeo 220 m 

~ 
~ "" 

'"' 
320 

Profundidad total del pozo 350 m 

"" 
SA (y) ~ 0.02 X 10' m' 

-1 9 8 o 1 9 8 1 1 9 8 2 

Mo IIUVIOIO 

-·-·-· Mo 01 lluvia n>edia Al'lo MCO 

año que fuese. 

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

Conclusiones 

• 

• 

El acuífero explotado por el conjunto de pozos 
de la zona de Cerritos corresponde a un siste­
ma hidrogeológico calcáreo de carácter local, 
con capacidad de almacenamiento pequeña. 
Del total de pozos perforados, los pozos 2, 3, 6, 
7, 8 y 1 O resultaron negativos, porque se ubica­
ban fuera del sistema hidrogeológico de Ce­
rritos, y. se localizaban en una zona donde no 
existe continuidad hidráulica. 

13. Hidrógrafo y pronósticos del pozo 1 

~ 
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320 SA (y) ~ 0.02 X 1()6 m' 
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Comportamiento geohidrol6gico del sistema de pozos Carritos 

14. Hidrógrafo y pronósticos del pozo 11 
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• La falta de una política de explotación adecua­
da, el carácter local del acuífero y su baja ca­
pacidad de recarga dieron por resultado el 
continuo abatimiento de los niveles de agua en 
los pozos. ' 

• De los cinco pozos productores perforados 
inicialmente (1. 4, 5, 9 y 11 ). los pozos 4, 5 y 9 
fueron saliendo de operación, debido a que 
sus cámaras de bombeo son poco profundas y 
se ubican en una formación geológica inesta­
ble. 

• El hecho de mantener el suministro de agua 
a la refinería mediante el incremento del caudal 
alternado de los pozos en operación -con 
un volumen de extracción promedio de 830 000 
m3/mes-, ocasionó que los pozos en los cua­
les se rebasaba la profundidad de la cámara 
de bombeo fuesen quedando fuera de servicio. 

• Al relacionar los porcentajes de incremento 
del volumen de extracción con los de abati­
mientos medios. se encontró que cuando el 
caudal de extracción se mantuvo constante, 
el incremento mensual de abatimiento medio 
fue de 1 1 .52% . 

• Los resultados del pronóstico para los pozos 
productores hasta 1982 son los siguientes: 

• 

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

Con respecto al pozo 11, se pronosticó que, 
con el mismo esquema de extracción (830000 
m3fmes). cerraría sus operaciones en abril de 
1982, independientemente de las condiciones 
de precipitación prevalecientes. En las mismas 
condiciones, el pozo 1 dejaría de ser productivo 
en febrero de 1982. 
Desgraciadamente, el pronóstico para el pozo 
12 se cumplió y, al romperse el esquema de 
extracción, se procedió a un nuevo análisis. 

Recomendaciones 

• Es necesario rehabilitar los pozos 4, 5 y 9, los 
cuales se reportaron como azolvados. labor 
que debe incluir su profundización, ya que 
actualmente sólo atraviesan la formación 
Cuesta del Cura, estructuralmente inestable y 
con capacidades acuíferas reducidas. 

• La profundidad recomendable para estos po­
zos estaría determinada por el contacto entr 
las formaciones Aurora y i...a Peña, ya que 1~ 
segunda es el basamento del acuífero. 

• En el futuro, para la identificación de alguna 
zona de explotación acuífera, deberá realizar­
se un estudio geohidrológico completo y 
detallado. 

• De acuerdo con los resultados del estudio 
geohidrológico de referencia, y considerando 
el comportamiento del acuífero del Sistema 
de Pozos Carritos, el abastecimiento de la refic 
neria de Cadereyta deberá prever fuentes 
alternativas que aseguren el suministro de 
agua necesario para realizar sus procesos. 

• Debe tomarse en cuenta que no es recomen­
dable planear para el largo plazo la explota­
ción de sistemas hidrogeológicos calcáreos 
plegados de carácter local, como los ubicados 
al norte de Monterrey. 

• Antes de ubicar un área productiva de una 
gran magnitud (como una refinería) deberán 
realizarse estudios que cOnsideren tanto el 
volumen de agua requerido como el disponible 
en la zona. 

·El tritio es un compuesto escaso en aguas infiltradas antes,. 
la década de los cincuenta (CPNH. 1980) y, por el centrar 
abundante en aguas cuya infiltración es .relativamente re-
ciente. · 
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Aplicación de principios geoquímicos en 
la hidrología kárstica de la península de 

· Yucatán 

Luis Velázquez Aguirre 
"Dirección General de Administración y Control de Sistemas Hidrológ.icos. SARH. 

Se splicaron varios principios geoqulmicos con objeto de diferenciar y caracterizar dos sis­
temas acuHeros. considerlldos pera fines hidrogeológicos, como 18 ssociación de varias 
provincias geológicas en la península de Yucatán. LBs provincias geomórficas del norte y 
oriente integran un acuHero en los depósitos calcáreos de edad del Mioceno reciente. carac­
terizados geoquímicamente por 18 mezcla de agua de infihración reciente con agua salada 
más antigua y. hacia las costas .. con agua de mar. LBs calizas y evaporitas del Paleoceno­
Eoceno de la porr:i6n sur de la penlnsula integran un acuHero que se caracteriza por el 
proceso de disolución a lo largo de la trayec¡oria de flujo y por el enriquecimiento salino. 
producido por la presencia de depósitos ahamente solubles. El lndice de saturación de 
dolomita (SI<t) presentó una amplia gama de valores que permitió identificar las áreas de 
recarga y descarga: la concentración i6nica ayudó a diferenciar los acuíferos. Se splicó un 
modelo esquemático de evolución geoqulmica propuesto por Back y Hanshaw (1 979) pera 
sistemas kátSticos que. junto con las reiBciones i6nicas. ayudó a identificar las trayectorias 
de reacción y el carácter geoquímico de los acuHeros. 

Marco geológico 

La península de Yucatán, cubiena casi en su totali­
. dad de sedimentos marinos calcáreos de la edad 
Terciaria, es una plataforma considerada a menudo 
tectónicamente estable; sin embargo, durante la 
era Cenozoica se originaron plegamientos y fallas 
que provocaron un sinnúmero de estructuras que 
han influido en el desarrollo de su morfología actual 
(lsphording, 1975). 

Las rocas más antiguas que afloran son las cali­
zas y evaporitas del Paleoceno (Buttertein y Bonet, 
1960), ubicadas hacia la porción sur; están rodea­
das por depósitos calcáreos más recientes. de 
edades que oscilan entre el Oligoceno y el Re­
ciente. Los p'rincipales ejes estructurales presentan 
una orientación ONO-ESE y NNE-SSO. y se asocian 
con la Sierrita de Ticul y el Sistema Bacalar-Río 
Hondo, respectivamente. En el plano geológico 
(véase ilustración 1 ), se presenta la distribución su­
perficial de las rocas aflorantes ·y la estratigrafía re­
gional generalizada (tomada de Aguayo. et al. 
1980). 

La península se clasifica como una región kárs­
tica húmeda y subtropical (Stringfield et al. 1974) 

y, como tal, su análisis hidrogeológico debe ser el 
resultado de la relación entre la morfología o Karst 
y el ciclo hidrológico . 

Aspectos geomorfológicos 

Con base en análisis de imágenes obtenidas del 
sátelite LANOSA T y en observaciones de campo, 
la península de Yucatán se dividió en cuatro pro­
vincias geomórficas: 1 costera; 11 planicie interior; 111 
colinas y valles y IV cuencas escalonadas. En el 
plano geomorfológico (véase ilustración 2) se pre­
senta la ubicación de las provincias y, en el cuadro 
1, se proporcionan su descripción y relaciones. 

En este último se distingue la diferencia entre las 
provincias 11 y IV, marcada por la presencia (en la 
provincia IV) de di scontinuidades geológico es­
tructurales que controlan la aparición de las formas 
kársticas; sin embargo, el desarrollo de su morfo­
logía no presenta diferencias notables, ya que en 
ambas es de juvenil a ligeramente madura, y se ca­
racteriza por: poco relieve topográfoco, nulas co­
rrientes superficiales. escaso y discontinuo deF­
rrollo de suelo, estructuras subterráneas laten: 
kársticas de poco crecimiento (cavernas pequel\a~ 

.f./,· . 
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1 . Slntesis Geomorfológica 

UNIDAD GEOMÓRFICA 
Costera 111 

Planicie Interior (11) 

Colinas y Vellos 011) 

Cuencas Escalonadas (IV) 

SUBDIVISIONES 
a) Playas 

b) Area de mareas 

e) Costera del Caribe 

a) Noroccidental 

e) Central-Interior 

a) Sierrita de Ticul (érea 
Puuc ) 

b) Colinas de Bolonchen 

a) Norte 

b) Sur 

GEOFORMAS 
ptayas da barrera largas y 
angostas 

Lagunas de inundación. 

Playas rocosas y angostas, 
costas abruptas y cortadas. 
Playas semicirculares. caletas 
y manantiales submarinos 
asociados. 

Poquaftos hoyos de drsolución 
''karst" desnudo. poco relieve. 
suelo delgado y discontinuo. 
Pequenos cenotes hacia al SE. 

Dolinas de gran diámetro, 
relieve més acentuado ( 10-15 m) 
topografla ondJJiada. 

Cenotes_ de varios tipos, relteve 
considerable. gruesos suelos 
residuales, pequeftas dolinas. 
domos kársticos y cúpulas; 
cavernas y pasajes poco 
desarrollados. 

Alineamiento cerril NW-SE 
Grandes cavernas. 

Mayor relieve. grandes espesores 
de suelos. 
Poljes de regular tamat'lo. 
Macrodomos Jrérsticos. 

Cuerpos de agua. cenotes. 
cUpulas y microdomos kársticos. 
gruesos suelos en las cuencas, 
poco relieve. 
Cuerpos de agua, manantiales. 
domos y amplios cenotes. 
relieva mayor que en et norte. 

UBICACIÓN 
A lo largo de las costas norte 
y noroccidentales. 

Oetrés de las playas separando 
a éstas del continente. 

A lo largo de las costas de la 
margen oriental. 

Hacia la porción noroccidental 
de la Penfnsula de Yucatén. 

En la porción central y al 
nona de la penfnsula·con centro 
en la población de Tizimfn. 

En el centro de la penlnsula al 
norte de la Sierrita de Ttcul. 

Desde Maxcanú hasta Oxkutzcab 
con una dirección NW·SE. 

Toda la porción S-SW de la 
penfnsula. 

NE de Quintana Roo. 

Sur de Quintana Roo al NE del 
Rlo Hondo. 

GEOCOGIA 
Depósitos recientes aMl ciedoe a 
la erosión merina. 

Depósitos actuales, prOIIOCadoo 
po< la acción de las marea. 

Depósitos de alta .-gla 
asociada a zonas efaftadaa y 
fracturadas. 

De origen Unnico prineipelmente 
en un estado de desam>llo 
juven~. 

Desarrollo kárstN:o en un• 
madurez temprana. 

Desarrollo k6rstico maduro y 

juven~. al - tM>o un 
truncamiento del primero. 

Asociado a un lev-o 
dWerenciat. 

Asociado a esfue<zos 
compresionales y a ddiapiilllliri!isrOIIIIlNI. 

Desarrollo Urstico juwrnil 
asociado a fallas y fracturn 
con orientación NESW. 

Desarrollo kdrstico maduro. 
t&t • 4J11 at 110. asociado a las mismas 
estructuras de bloques 
al-. 



de pasajes angostos) y abundantes cenotes y doli­
nas. De hecho, sOlo la densidad de las caracte­
rlsticas enunciadas y la variación en altitud de su 
microkarst hacen posible subdividirlas. En con­
traste. la porción sur de la península, comprendida 
en su mayor parte en la provincia 111, presenta un 
relieve mayor, largas y grandes estructuras kársti­
cas subterráneas y un macrokarst superficial de to­
rres y domos asociado a un buen desarrollo de 
suelos de textura limo arcillosa ubicados en estruc­
turas kársticas bajas similares a Poljes. Además, 
se distingue por la ausencia de cenotes y dolinas. 
es decir, esta región se caracteriza por un mayor 
desarrollo de su Karst. 

Por lo anterior y tomando en cuenta la evolución 
geológica de la península, puede establecerse el 
inicio de los procesos kársticos de la provincia 111 
en el Oligoceno (hace más o menos 40 millones de 
ai\os). época en que la porción sur ya habla emer­
gido y estaba expuesta a los procesos geológicos 
modeladores de intemperismo y erosión, entre 
otros. Para las zonas norte y oriental, donde se 
emplazan las provincias 11 y IV. respectivamente, 
se propone el origen del Karst a partir del Pleisto­
ceno (hace más o menos dos millones de ai\os) y 
asociado con los movimientos del nivel medio del 
mar. 

Marco conceptual hidrogeológico 

La península carece de corrientes superficiales, 
principalmente en la porción norte; hacia el sur sólo 
se manifiesta un drenaje incipiente que desaparece 
en resumideros o en cuerpos de agua superficial. 
Así. gran parte de la precipitación pluvial se evapo­
transpira y el resto se infiltra a través de fracturas, 
oquedades y conductos kérsticos en las calizas. En 
el subsuelo el agua sigue diferentes trayectorias de 
~ujo, controladas por el desarrollo o evolución del 
Karst profundo. Es evidente que las regiones de 
mayor karsticidad se presentan al sur de la penln~ 
sula, donde se encuentran los sedimientos més 
viejos (del Paleoceno-Eoceno). Por consiguiente, 
deberé existir una diferencia en las caracterlsticas 
hidráulicas del medio por donde circula el agua. 

De esta forma, la ocurrencia del agua subterrá­
nea esté supeditada a la presencia de dos grandes 
regiones kársticas: la porción noreste, asociada 
con las provincias geom6rficas 11 y IV y la porción 
sur, formada por la provincia geomórfica 111. Se 
plantea así, la existencia de dos acuíferos regiona­
les de carácter kérstico distinto, que se denomina­
ron, en función de la edad de las rocas. miocénico 
y eocénico. 

Aculfero miocénico 

La unidad hidrogeológica que integra los depósitos 
carbonatados del Mioceno al Pleistoceno es de 
tipo hidrológico permeable y constituye un acuífero 
kárstico regional. cuya distribución superficial es. 
como se ha mencionado. la asociación de las pro­
vincias 11 y IV. Esta unidad acuifera está limitada al 
SSO por la Sierrita de Ticul, al oeste. parcialmente. 
por el afallamiento Bacalar-Rio Hondo y, hacia el N, 
NO, NE y SE, por las áreas costeras (véase ilustra­
ción 3). Al NO integra un acuífero limitado loca­
mente a profundidad por depósitos impermeables 
delllrea de Mérida, Yucatlln. Al oeste de la provin­
cia geomórfica IV -B se comunica parcialmente con 
el acuifero eocénico, del que es zona de descarga 
(Río Hondo, Bacalar). 

Esta unidad acuifera se caracteriza por: alta per· 
meabilidad y transmisividad, poca carga hidrllulica. 
nivel freético estable y dirección de flujo radial 
desde el érea de recarga hacia las costas. Esta. al 
parecer. está supeditada a la distribución del pa­
trón de la precipitación pluvial, y, de acuerdo con el 
análisis de los datos climáticos (CPNH, 1977). una 
porción de la misma se encuentra al noroeste de la 
península -llreas de Cobll y Leona Vicario, Quin· 
tana Roo- en donde se forma un mllximo de preci­
pitación, lo que establece hacia esa región el llrea 
de recarga. 

Acuífero eocénico 

Los depósitos calcllreos y evaporlticos de Eoceno­
Paleoceno forman una unidad hidrogeológica con 
alta permeabilidad y un acuífero kllrstico regional 
cuya distribución superficial la constituye la provin· 
cia geomórfica 111. Esta unidad acuífera estll limi­
tada al O y SO por la planicie costera de la penln· 
sula y al NO, entre la ciudad de Campeche y la 
población de Maxcanú, por un arco afallado; al 
norte se encuentra separada por el frente estructu­
ral de la Sierrita de Ticul. Al oriente su nmite es 
transicional y lo constituyen los bloques afallados y 
escalonados del Sistema Bacalar-Rio Hondo (véase 
ilustración 3). 

Esta unidad presenta subdivisiones hidrogeológi­
cas. aunque contiene varios acuíferos colgados de 
carllcter local. Su nivel freético es profundo (60 a 
100 m) y estable, y en los acuiferos colgados, so­
mero y variable. En ella existen zonas topográfica­
mente bajas de menor permeabilidad que soportan 
cuerpos de agua superficial. Al oriente tiene comu­
nicación lateral con el acuifero miocénico, constitu­
yendo hacia esta zona su érea de descarga (Río 
Hondo y Laguna Bacalar). 

".: .. 
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Aspectos geohidrológicos 

Para delinear el sistema de flujo de los aculferos 
identificados en la pEminsula es necesario estable­
cer las áreas de recarga y descarga. En la porción 
norte la descarga se efectúa a través de manantia­
les. a lo largo de la costa oriental; por manantiales 
y en forma difusa en la costa norte y, principal­
mente, hacia la costa occidental. Esta descarga se 
ha calculado (Back y Hanshaw, 1980) mediante 
principios de hidrogeoquimica y balance de masas 
en 8.6 millones de m3¡ano por cada kilómetro de 
costa, lo que corresponde a 95% de la precipita­
ción recargada para la porción norte (CPNH, 1981). 

La incidencia tan alta de la precipitación pluvial y 
la ausencia notable de escurrimiento superficial in­
dican una alta permeabilidad en toda la penfnsula. 
Esto se corrobora por la estabilidad del nivel freá­
tico en cenotes y norias (Back y Hanshaw. 1974. 
CPNH, 1977 y 1981). Asf, la recarga constituye 
16% de la precipitación pluvial para la porción 
norte (CPNH, 1981 ). Para la parte sur, es de espe­
rar que sea menor, porque depende del carácter 
litológico, producto del contenido arcilloso de las 
rocas que integran la provincia 111 (CPNH. 1977). 
Esto concuerda con la presencia de los cuerpos 
perennes de agua superficial antes mencionados, 
como las lagunas de 5ilvituc y Chacambacab, asf 

~ACUIFERO 
~EOCENICO 

D ACUIFERO 

.MIOCENICO 

~ FLUJO DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

como la de numerosos cuerpos intermitentes de 
agua superficial en las partes bajas conoci 
como aguadas. 

A consecuencia de lo anterior la recarga se pro­
duce de manera bastante uniforme a través de 
toda el área siguiente al patrón de distribución de 
la precipitación. Por carecer de información pieza­
métrica y para establecer con más detalle las zo­
nas de recarga y sentido del flujo, se analizó el ca­
rácter hidrogeoquimico de los acufferos de acuerdo 
con el principio geoquimico de la distribución su-

. perficial de la concentración salina; por tratarse de 
un acuifero kárstico. se aplicó un criterio que se 
usa con .frecuencia, el del equilibrio quimico del 

. agua con respecto a cada uno de los minerales del 
medio hidrogeológico. conocido como fndice de 
saturación (51). 

Hidrogeoquimica regional 

Para el análisis de la distribución superficial de la 
concentración iónica se utilizaron principalmente 
los valores de la conductividad eléctrica y los de 
los iones sulfato (50" 4 ) y cloruro (CI-), ya que és­
tos no forman parte primordial de las calizas y sus 
variaciones provienen de la evolución del flujo ' 
terráneo en el acuifero. 

e,., 
e;:-
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En la ilustración 4 se presenta la configuración 
de la conductividad eléctrica (CE) donde se ob­
serva que la porción de valores mínimos del acul­
fero miocénico se concentra hacia el área de máxi­
ma precipitación mencionada. Para el acuífero eo­
cénico es notoria un área de valores mlnimos en 
concentración iónica, al sur de la Sierrita de Ticul. 
que puede asociarse a un área de recarga. De esta 
manera. el sentido de flujo se establecerla hacia 
donde se incrementen los valores anteriores con lo 
que se definen las principales áreas de recarga y 
descarga (véase ilustración 3). 

Para analizar el criterio del Indica de saturación 
(SI) se procesaron los datos hidrogeoqulmicos en 
un programa que modela el funcionamiento termo­
dinámico de los iones contenidos en una solución: 
el WA TEO-F (Truesdall y Jones. 1g78). 

Los resultados con respecto a la calcita (CaC03) 
indican valores muy homogéneos. ligeramente so­
bresaturados para las muestras representativas de 
ambos acufferos. y una gama más amplia de valo­
res. desde bajo saturados a sobresaturados. con 
respecto a la dolomita (CaMg(C03h). Esto se debe 
a que el agua se satura primero de calcita. 

Teniendo en cuenta lo anterior. se analizaron los 
valores del fndic.e de saturación con respecto a la 
dolomita (SI.J en dos etapas diferentes: el estiaje y 
la temporada de lluvias. Esto se fundamenta en el 
hecho de. que como hacia las áreas de recarga se 
presenta un alto contenido en C02 y relativamente 
bajo de sólidos totales disueltos. es de esperar. 
que en éstos haya una baja saturación con res­
pecto a la dolomita. y que se incremente hacia 
donde se presente la dirección del flujo. 

Como puede observarse en el plano de la confi­
guración del SI• para el periodo de estiaje (véase 
ilustración 5). hacia las porciones de la penfnsula 
definidas anteriormente como áreas de recarga se 

ti. Curvo o de igual SI d en el eotioje 
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presentan los valores mínimos o bajosaturados y 
en la configuración de SI. para el periodo de lluvias 
(véase ilustración 6) es notorio el incremento en las 
áreas de influencia de los valores bajosaturados; 
sin embargo. éstos parten de una misma zona. 
Con estos resultados pueden definirse las áreas de 
recarga de los acuíferos miocénico y eocénico. que 
quedan localizadas -como se había establecido­
hacia donde se presentan los máximos valores en 
la precipitación pluvial. 

Estas configuraciones confirman las trayectorias 
de flujo y zonas de descarga mencionadas en el 
marco conceptual hidrogeológico (véase ilustra­
ción 3) y además proporcionan una evidencia nota­
ble para sostener el planteamiento de la existencia 
de acuiferos regionales. ya que la variación del In­
dice de saturación (SI•) para ambos acuiferos es 
diferente. Si se observa el plano que muestra el 
.periodo de estiaje (véase ilustración 5). se detecta 
que en el acuffero miocénico la variación del Indica 
Sl0 es menor (máximo de 5) que en el acuifero eo­
cénico (hasta 8); además. en este último el flrea de 
influencia de valores sobreexplotados es mayor. 

Esta diferencia en el equilibrio qufmico del agua 
que circula en los acufferos se debe. entre otras 
causas. a la fuerza iónica de las soluciones, ya que 
a una mayor fuerza iónica corresponde una mayor 
capacidad de transportar iones en solución. lo que 
proporciona valores de sobresaturación elevados. 
Asf. se espera que en el acuffero eocénico las con­
centraciones iónicas sean mayores. como se ob­
serva en las configuraciones de conductividad 
eléctrica (véase ilustración 4), sulfatos (SO• 4 ) 

(véase ilustración 7) y cloruros (Cll. (véase ilustra­
ción 8). 

Una vez diferenciados los acuiferos. se procedió . 
a caracterizarlos en función de la evolución geoquf­
mica del agua que contienen. Este principio pro!-

:::/ 
l~ 
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puesto por Back y Hanshaw (1979} a través de un 
modelo esquemático (véase ilustración 9} que 
muestra las trayectorias de reacción del agua en un 
acuífero. indica que en las áreas de. recarga (R} el 
agua subtem1nea es de tipo cálcico-bicarbonatada 
y que durante su movimiento gradiente abajo (R.O} 
el magnesio (Mg} se incrementa por la disolución 
de dolomita y calcita rica en Mg. mientras que el 
Ca permanece relativamente constante. Además, 
el sulfato (50" 4 } se incrementa en tanto que el 
HCO 3 permanece constante. 

Otra trayectoria desde R es la que involucra enri­
quecimiento con agua oceánica en acuiteros coste­
ros. donde la recarga ocurre cerca del mar y se 
muestra como R-M en el esquema. · 

Este modelo conceptual se aplicó a los acuíferos 
de la península de Yucatán y se identificaron los 
procesos geoqulmicos que ocurren: disolución y 
mezcla. que corresponden, respectivamente, a las 
trayectorias R·D en el acuitero eocénico y R-M en 
el miocénico (véase ilustración 1 0}. 

Otro principio utilizado para la caracterización 
geoquímica es la relación iónica (Rightmire er al •. 
1974, en Back y Zoetl, 1975} que se muestra en la · 
ilustración 1 1 • donde se maneja el contenido de 
SO" • y Cl y se indica. en forma análoga. la evolu­
ción geoquímica de los acuiteros e identifica los 
procesos descritos. lo que confirma la diferencia­
ción de los acuíferos en la península de Yucatán. 

En conformidad con lo anterior se desprende 
que existe una diferenciación hidrogeológica e hi­
drogeoquímica de los acuitaros detectados y clasi­
ficados geoquímicamente como regionales; esto 
es. mientras que en el acuífero miocénico el pro­
ceso geoquímico prevaleciente es la mezcla de 
agua de reciente infiltración con agua subterránea · 
salada más antigua. que produce una amplia zona 
de dispersión, en el acuitero eocénico, en cambio, 
el proceso geoqulmico dominante es el incremento 
de sales por disolución a lo largo de la trayectoria 
de flujo, enmascarado por un enriquecimiento re­
pentino producido por la presencia de depósitos 
evaporlticos altamente solubles. como se muestra 
en el plano hidrogeoqulmico (véase ilustración 12}. 
donde se observa un incremento del valor de la 
relación cr /HCDJ" hacia la porción noroccidental 
del acuífero eocénico. · 

En la misma ilustración 12 es posible observar, 
para el acuitero miocénico, un incremento hacia las 
costas en las porciones norte y noroccidental, 
donde estos valores máximos representan la ac­
ción incipiente de la mezcla con agua de mar. Asl 
mismo, se confirman las áreas de recarga hacia las 
zonas donde la relación es menor. 
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Conclusiones 

{ppmt 

Se plantea la existencia de dos acuitaros regiona­
les en la península de Yucatán, caracterizados por 
la respuesta geoqulmica del agua que circula en 
ellos. de acuerdo con los resultados al aplicar nue­
vas metodologías para el estudio del Karst funda­
mentadas en los principios geoquímicos de con­
centración i6nica, equilibrio qulmico, relaciones 
iónicas y evolución geoqulmica. 

Los procesos geoqulmicos identificados fueron: 
a} disolución a lo largo de la trayectoria de flujo en 
el aculfero eocénico; b} mezcla de agua en el acuí­
fero miocénico y e} enriquecimiento salino por pre­
sencia de depósitos muy solubles y por mezcla 
con agua de mar. 

.::; -;.-
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Las acciones antropogénicas, en particular les 
realizadas cerca ele los núcleos ele población, pue­
den llegar e modificar los procesos geoqulmicos 
prevalecientes, ya que por no haber forma auperfi­
cial de deshacerse ele les eguas residuales, éstas 
se infiltran al subsuelo. Se recomienda, por tanto, 
realizar muestréos y anélisis sistemáticos pera vigi­
lar el comportamiento geoqulmico y la calidad del 
agua en la penlnsula. 

El Indica de saturación de dolomita (Sid), utilizado 
para identificar las áreas de recarga y descarga de 
los aculferos, presentó una amplia gama de valores 
que permitió analizarlos. 

Asl mismo, la distribución de la concentración 
iónica del agua de la penlnsula hizo posible diferen­
ciarlas; las relaciones i6nicas confirmaron el mo­
delo conceptual de evolución geoqulmica para 
aculferos kársticos de Back y Hanshaw ( 1979), 
que se aplicó para caracterizarlos mediante la inter­
pretación de las trayectorias de reacción como 
procesos geoqulmicos prevalecientes. 

Dada la condición de los aculferos en la penln­
sula. urge aplicar técnicas geohidrológicas que 
confirmen ·fas trayectorias de ftOJjo, con objeto de 
localizar tanto fuentes altemas para el suministro 
de agua potable a las poblaciones como áreas de 
desecho adecuadas, ya que, como se ha visto, la 
calidad del aculfero eocénico es inadecuada para 
consumo humano. De modo que la única opción es 
explotar el aculfero miocénico, fuente de abasteci­
miento de la mayorla de. la población que se 
asienta en la penlnsula por lo que se recomienda 
nivelar topográficamente las zonas de mayor ex­
plotación. 
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·La interpr8tación geoquímica del agua subterránea, se utiliza junto con la 
geología, hidrología y geofísica, corno un auxiliar para conocer y entender 
en una forma más completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planea­
ción de una mejor y más racional explotación. 
Para efectuar la iriterpretación geoquírnica, se toma en cuenta que, '.:ü agua 
que forma los acuíferos, proviene principalmente de la lluvia, donde parte 
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones c;reológicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto 
con diversas rocas, disolviendo las sales ~inerales que las forman y produ 
ciendo·carnbios en su composición. La química del agua dependerá de la solU 
bilidad y composición de las rocas por las circula y de'los factores que~ 
afecten la solubilidad, como soñ: las temperaturas del agua_y las rocas,­
el área de contacto del agua c'on las formaciones, la velocidad de circula­
ció.n, la longitud del recorrido, la previa composición química del agua y­
otros factores. 
Por lo tanto, la composición del agua está en íntima relación con el fun-­
cionamiento general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composi­
ción química, se puede obtener la dirección del movimiento del agua subte­
rránea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los tipos de 
roCa a través de las cuales circula, así como alaunas características fÍsi 
cas del acuÍfero y la calidad del agua para usos-agrícolas, 9anaderos, - ~ 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 
A lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuíferos se encuentra en contacto sobre el agua de ~ar, debido a la -
diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos ffiasas de 
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las 
condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equili--­
brio, produciendo una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. 
Debido' a las diferencias en concentración y composición química, existente 
entre el agUa de mar y el agua dulce, los métodos geoquím"icos ayudan ·a co­
nocer la posición y velocidad de avance de la intrusión salina. 
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozOs como en. norias, galerías' 
filtrantes y manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la­
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io-­
nes siguientes: Ca, 1--lg, Fe, Mn, Na, so

4
, 01, HC9

3
, No

2 
y N0

3
, principalme_:: 

te. '-
Se elaboraran configuraciones de los Índices más representativos, obtenién 
dese, a partir de ellas~ las zonas de recarga, las cuales coinciden con 
los lugares donde se ericuentran las menores de·sales. Se obtiene tambien,-
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la dirección-del ·flujo del:\a~gua subtef'ránea, debido a que ésta va disolvien 
do mayor cantidad de 1 Sales· c'Onforme avanza. Así, taP1bién se pueden determi 
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, en~ 
mayor o menor grado, la composición y concentración.de sales en el agua. 
A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que 
forma el acuífero; así,.el agua que cirCula a través de rocas calizas, te~ 
drá en solución abundanteCalcio y carboriatos, en contraste con agua que­
circula a través de rocas yesíferas, la cual tendrá disueltos iones de cal 
cio y sulfatos. 
Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resu~ 
tados de los análisis químicos·, con los límites máximos permisibles ya es­
tablecidos, obtenién.dose, rápida y directamente, la clase de agua para es-
te uso. · '.J __ 

' Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificación de 
Wilcox, a partir de.ia cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agu~­
para -riego a que pert~nece cada~muestra analizada, .así como. las recomenda­
ciones relativas al . .;;tipo de--suelo en que debe ... usarse, las pfacticas del 
controlide ·la. salinidad y, los-otipos de cultivos: más.· adecuados.· 

-Para·._la.industria, ·el~agua_ se puede clasificar inicialmente por su dureza. 
Posteriormente, -.dependiendo del:- tipo· de industria, el· agua ·deberá cumPlir­
ciertos requisitos establecidos. 
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_cio, magnesio, 'bicarborlato, etc.', ..... respectivamente. Se define co­
mo agua mixta, la que se grafica al centro del tri~gulo, por no 
existir un ion que predomine. 

()' 

En la Fig. 3.6. se muestra un diagrama triangular, en el cual se· 
graficaron muestras de agua del Valle de Tecomán-Manzanillo, Col., 
observándose la existencia de agua de tipo sódico-cloratada, -·­
mixta-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familiá de agua, se vacía sobre un plano delimitado z~ 
nas con agua de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-­
tra el plano córrespondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecomán-ManzanillÓ, en el cual se delirni taran las zonas co--­
rrespondientes a· las familias 'de agua mencionadas. El agua sódi­
co-clorata9a, es Consecuencia directa de contaminación del acuí­
fero,_.con 'agua·d;e ~.r. ·.El agua mixta-mixta, es una mezcla-de-­
ag~as de diferentes tiPos y en. la cual no predomina ningún ion -
en especial. 'El acjua· .cálcico-bicarbonatada, es el producto de la 
disolucióri de rocas caliz~s por él agua . 

. ' 
\ 

' ResistividB.des y sóli'do~ 1totales.disueltos.- La resistividad es-
1,W1a 'medida' indir'~ctá de los sólidos totales disueltos (S. T. D.) -
que contiene ·el ag~a, ya que ·sus ~~lores son inversamente propor 
cionales a1

éStos Últimos. Toffi~do ~n tuenta esta característica~ 
se' forma ooa· gráfica (Fig. ,3; 8.) con la cual, se pueden calcular .. ) 
re_sistividades a partir de sólidos totales disueltos, o viceVer-( 
sa :, Los só.lidos tOtales disueltos calculad~s, en algunos. casos,­
ayudan a,cornplementar la\~nformación de configuraciones de una­
forma rápida y écoriórnié::a. Las' resistividades calculadas, se pue­
den utilizar para hacer· éorr.elaciones ·con' geofísica. 

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo. de .. la relación entre resis 
tividad y S.T.D., el cual corresponde al- área de Sonoyta, Son.~ 

- f• En e.il~ se encontró .que, en ciertoS lug~~res, el agua subterránea 
t8nía concentraciones de S. T. D., mUy alt-as Y se encOntraba rodea 

:do pcr pczos con agua ·de mejor calidad. Se efectuar~n sondeos -
geofísicos de resistividad, lo;, cuales al ser iñ.terpretados, mos 
tra:ron ·la~ existenci'a dé lentes localizados -de muy baja resistivi 
dad, l~s cuales'- co"rrespond_en a agua salobre. atrapada :entre los =­
sedimentos. 

Existen ot.ros tipos de 
si:; químicos, como la·s­
etc.'- · 
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C1,.1ando algunas muestras presentaron altas concentracioÍ1es de sólidos teta- • 
les, se procede a hacer un análisis 9-el grado de satúración del agua con -
respecto a los minerales más comúnes; yeso CaSO\ H

2
o, Calqita CaCO ; dolo-

mita CaMg (CO ) . · 4 . 3 
3 2 . 

' 

4;1. METODOLOGIA 
... 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene 1-

.. la const~te de actividad iónica (Kai) y se compara con la constante de 
equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke}, la muestra se en­
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra 
no se encuentra sobresaturada. 

En ~ caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 

caso
4 + ++ Ca + so4 + 

Aplicando ·la ley de Acción de. Masas, obtenernos que la constante de activi­
dad iónica es igual a las actividades de los productos entre los reactan-­

. tes, o sea: 

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

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

~ (1) 

'De ~aner? ·similar para la calcita se tiene: 

= 

Kai 

++ Ca + 
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Debido a que los análisis no reportan carbonato, (CO) ) , se utilizó la de 
terminación de bicarbonato (HCO)), sustituyendo la fÓrmula (2) de la si-~ 
guiente manera: 

HCO) 

Kai = 

Despejando: 

[ co3] = 

co) + 

[co3] [H+] 
[HC03 J 

+ 
H 

IHco;] 10-10.33 

__ [H+ J 

10-10.33 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

Kai 

Las actividades 
dad iónica 
(M) • 

o sea: 

-10.33 
10 - -- (3) 

iónicas se obtienen multiplicando el coeficiente de activi 
de cada elemento, por la concentración en moles por litro-

[e:'++] ~Ca M Ca. 

[so4 J = ~ so4 MS04 \ 

[Hco)] = ~ Hco3 M 
HC03 

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par­
tes por millÓn reportadas en los análisis quÍmicos por el peso atómico. El 
coeficiente de actividad iónica V se calculó mediante la fórmula de Debye-
Huckel: O 

log o• 
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Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la tem~ 
peratura (en nuestro caso a 25°C, A~ 0.5085 y B ~ 0.3281 x 10 8 (Klots, 
1950); ai es una constante relacionada con el tamaño y carga del ion (HEM, 
1970) I es la fuerza ionica calculada por la formula: 

I 1 
2 

(M 

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

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

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

K e (calcita) ~ 

K e (yeso) 

De manera similar, se procede para el cálculo de las consta~~es de otros­
minerales. 

- ' -Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre planos, las areas 
sobresaturadas, .a partir de las cuales, se deduce la dirección del movi-­
miento del agua subterránea y se explica el comportamiento químico del 
agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de· alguna sal, -
es de esperarse la precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustación de bombas, tuberías, calderas y demás material que tenga­
contacto con esta agua. Mientras que las áreas en donde el agua no se en­
cuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y aumentando su 
concentración iónica. 
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La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara­
un gran riesgo, denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son­
degradadas por este fenómeno, como resultad~ del exceso de bombeo del - -
agua del acuífero. 
Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubi­
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estudioS~ es -
esencial, la determinación de la posición del nivel piezométrico del acu~ 
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, así ·como el registro de las vari~ 
cienes de salinidad en los pozos. Si _se cuenta con estos datos puede de ter 
minar se la posición y peligrosidad de la intrusión y planear. las al terna-­
tivas más convenientes para su control. 

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA 

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

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

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

5.2. P~INCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

A lo largo de las lÍneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra -
deScansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de 
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se e~ 

... cuentra en equilibrio dinámico, por lo cual las· modificaciones en las con 
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Giciones originales del acuífero, producen cambios en la posición del cort 
tacto entre las dos aguas. 
La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon 
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas específicos por Bairat Herzberg en 
1901. 
La teoría se basa en lo siguiente: 

. ' El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel pieza 
métrico del acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el~ 
peso de una columna.de agua de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta 
la interfase. Esto es, el peso de 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 elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" -
es la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel de referencia. 
(Fig. 5.1.} 

FIGURA 5. l. 
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Si 11 Dd" y "Dm 11 representan las densidades del agua dulce y de mar respecti-­
vamente, la condición para el balance hidrostático se expresa de la siguie~ 
te manera: 

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

z Dd 
Dm 

(h + z) 

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1. 025 
y 1.000, zespectivarnente, tenemos que: 

z 40 h 

O sea que por Cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel­
del mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen-­
cia (Figura 5. 2.). La pos'ición del nivel piezométrico sobre el mar, condi-­
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos 1de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezornétrica del acuífero, producidos por 
aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en la posición­
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se­
denominan zona de difusión. La ·mayoría de los acuíferos que no están sobre­
explotados, descargan agua hacia el mar y la poSición real de la interfase, 
en·este Caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) que la calculada­
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). 
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5. 3. MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA 

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

5. 4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

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

1) .- Reducción de la extracción 3) .- Fronteras 'impermeables 

2) .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozos de bombeo 

5) .- Barreras con pozos de inyección (Figura 5.4) 

a) Reduccion de la Extracción.- Una de las medidas técnicamente 
más sencillas ·para prevenir la intrusión de agua de mar, es la 
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. Esta me 
dida implica una disminución en las· demandas de agua lo cual, -
en ocasiones crea problemas socioeconórnicas y políticos muy·-­
fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es reducido, 
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in 
trusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia~ 
el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de­
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geológicas 
del subsuelo, la reducción de la ext~acción puede ser controla­
da de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de agua sin 
provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar con una fuen 
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d) 

) 

te adicional de agua así corno condiciones apropiadas del terr~ 
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales 
con~truídas en el área de recarga a través de las cuales se h~ 
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
obras, consiste en la construcción de presas de infiltración,­
localizadas en la zona de recarga. En zonas donde existen ca-­
pas confinantes impermeables, pueden construirse pozos de in-­
yección. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver-­
sión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un­
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econórnica,­
respecto a los otros métodos, Pero eri la mayoría de los casos­
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca­
bo. 

Fronteras Impermeables.- Consiste en la construcción de una ba 
rrera impermeable entre la lÍnea de costa y los pozos de expl~ 
taCión. El medio de construcción puede ser excaVando.una zanj~ 
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro­
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermea 
ble. Estas construcciones son usadas solo en áreas relativame; 
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio­
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es _com 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obten~ 
ción de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método tie­
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterránea 
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una línea de pozos lo 
calizados entre la zona de explotación del valle y el mar. Los 
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiona al­
acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, 
los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que 
en cualquier otro punto en la cuenca. El volúrnen de extracción 
que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando­
menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes 
de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de­
los niveles del agua en la zona de la barrera, así como el co­
nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obt~ 
ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe 
de extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al vol~en -
de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, -el bombeo -
tendrá que ser mayor. 
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Barrera con Pozos de Inyección.- Este método para control de~ 
intrusiones salinas, consiste en la construcción de pozo.s de -
inyección alineados ~ lo largo de la costa, su funcionamiento­
va a depender de la resistencia que encuentre el agua· al mover 
se en el subsuelo. 
Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel 
piezornétrico lo cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradie~ 
te requerido. Debido a la diferencia en densidad entre· el agua 
de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar una colunna de.40 metros de agua 
salada. Para controlar la intrusión es necesario primeramente­
determinar el espesor de sedimentos pe.rmeables. Posteriormente 
se construye la barrera de pozos de inyección Y ~e provoca la­
elevación del nivel piezométrico a lo largo de la línea de po­
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centímetros arriba del ni 
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo -
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada p~ 
ra dicho fenómeno puede ser estimada. Después de que en la ba­
rrera con pozos de inyección, se establece un equilibrio, la -
cantidad de agua que fluye hacia el acuífero, será la cantidad 
de agu~ de mar que intrusionaba anteriormente, siempre y ~uando 
la explotación de la planicie se haya conservado igual. Para -
mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario que 
exis.ta un pequeño flujo .de agua dulce hacia el mar;. la magni-­
tud de este flujo es variable, pero será de alrededor de 10% 
de la que fluye ha.cia el acuífero. El número de pozos requeri­
dos para formar la barrera dependerá de las características hi 
dráulicas del acuífero, en especial de la capacidad específica~ 
de un pozo. de bombeo perforado en la zona. 

f) Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po-­
zos de Inyección.- Este método utiliza la combinación de los -
dos métodos anteriores. Para ello_, la barrera por pozos de born 
beo, es localizada entre la línea de costa y la zona Ce explo­
tación del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica­
tierra adentro, del otro lado de la zona de explotación. la ~~ 

rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simu~ 
táneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción 
de agua, así como otros efectos secundarios y permite una ma-­
yor flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descritos. 
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Las aguas Subterrán~eas y superficiales que son utilizadas para satisfacer­
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, así éorno la que se desti 
na a la agricultura, ganadería e industria, necesita cumplir con ciertos ~ 
requisitos respecto a su contenido de elementos químicos, a sus propieda-­
des físicas y a la presencia de materia orgánica. 
El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las 
normas de calidad del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero 
y en la industria, así corno el significado y algunas propiedades fÍsicas y 
químicas del agua. 
La calidad del agua, se determina a partir de análisis fÍsicos, químicos y 
bacteriológicos, los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta análisis complejos que in-­
cluyan la determinación de una gran variedad de especies presentes en el -
agua. 
El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, -
así como de alguna~ características observadas en la zona donde ésta se e~ 
cuentre. Por ejemplo, e~ una zona minera, es conveniente determinar las 
concentraciones de"al~~os metales que pudieran encontrarse presentes. En 
lugares próximos a poblados y/o establos, debe ponerse atención a los con­
tenidos de nitratos Y. organismos coliformes. etc. 

6. 1. AGUA POTABLE 

Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se comparan los -
resultados del análisis químicos, con las normas de calidad o lÍmites máxi 
mes permisibles qu8 a continuación se describen y que fueron publicados por 
la Secretaría.de Salubridad y Asistencia, en el Diario Oficial de el día-
2 de Julio de 1953. (Tabla 6.1.). 

CARACTERISTICAS FISICAS 

TURBIEDAD 

COLOR 

SABOR 

OLOR 

LIMITES MAXIMO PERMISIBLE 

10 (Escala de SÍlice) 

20 (Escala platino-co­
balto) 

INSIPIDA 

INODORA 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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TABLA 6. 1. 

OBSERVACIONES 

DE NO CUMPLIR-
. SE CON LOS RE­
SULTADOS ANTE­
RIORES, SE ADM.!_ 
TIRAN AQUELLOS 
QUE SEAN TOLE­
RABLES PARA 
LOS USUARIOS. 



TABLA 6. 1. CONTINUACION 

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAJ\IMO PERMISmLE EN ppm 

' ' Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos ·(N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
SÓlidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (CaCO ) 
Cloruros (Cl) 3 

Sulfatos (S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsí;nico (As) 
Selenio (Se) 

. Cromo (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenal) 

( EXEPTO ) 

0.50 
o. 10 
'5.00 
8.00 
3.00 
1000 
400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 
Ó.05 
0.05 
0.05 
0.001 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

Debido a la gran demanda de agua potable en el 
senta este líqu.ido en muchas regiones, esta es 
dos los requisitos anteriores. 

20 

200 

país y a 
ingerida 

la aseases que pre 
sin cumplir con tO 

El Índice que en muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-~ 
sienes, es aceptado en cantidades mayores a· 1,000 ppm., siendo su límite­
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con más de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de­
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí­
ticos como los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm. 
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TABLA 6. 1. CONTINUACION 

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
SÓlidos totales disueltos (STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
J 

Cloruros (Cl) 
Sulfatos ( S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc' ( ZN) 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro (Fe) 
Manganeso· (Mn) 

Arsénico (As) 
Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
CompUestos fenólicos, (Fenol) 

( EXEPTO ) 

o. 50 
o. 10 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1. 50 
0.30 
0.05 
0.05 
0.05 
0.001 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

Debido a la gran demanda de agua potable en el 
senta este líquido en muchas regiones, esta es 
dos los requisitos anteriores. 

20 

200 

país y a 
ingerida 

la escases que pre 
sin cumplir con tO 

El Índice que en ·muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-~ 
sienes, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su lÍmite­
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con más de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de­
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí­
ticos corno los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 pprn. 
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso,- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti 
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, no es común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan como laxante. -
En combinación con otros elementos, da lugar a un s~or desagradable. 

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceSo, produce­
decaimiento de la dentadura, el cual dependerá de la concentración, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili-­
dad de cada individuo. 

Nitratos.- Provienen de la descomposición de materia órganica. Concentra-­
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hÍdricas mortales, 
como la metamoglobinernia en los niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magn~ 
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, ya 
que pueden ser eliminadas por el organismo. 

6.2 AGUA" PARA RIEGO 

/ 

para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado· por utilizar la­
clasificación de Wiloox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) y la relación de adsorción de sodio (RAS), se obtiene la 
clase de agua para riego. 
La conductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y pro­
porcional a la concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, 
esta se expresa en micromhos por centímetro "( mrnhos-cm ) . 
La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la formula si-­
quiente: 

RAS = 

Donde 'las concentraciones de 
pPr litro. Con esta relación 

+ 
Na 

J 
++ ++ 

Ca + Mg 

2 

+ ++ ++ - . 1 t Na Ca y Mg estan dadas en equ1va en es 
se obtiene el peligro que. entraña el uso del-

6-3 



FIGURA 6.1. 



V 

agua para riego, el cual, corno puede apreciarse en la formula, queda, sup~ 
ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio­
nes. 
Los valores de CE y RAS, son graficados en el nornograma de clasificación -
(Fig. 6. 1) obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está definida por los parámetros, C y S y subÍndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así corno algunas recomendaciones­
para el uso del agua en riego, se comentan a continuación: 

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

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

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. ~ún 
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el contiol de 
la salinidad, además de seleccionar plantas que sean bastante toleran-­
tes a las sales. 

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

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

S2_.CON CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura 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 suelo .. Esta agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura 
gruesa con buena permeabilidad. 

53 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio intercam-­
biable en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un mane­
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgá­
nica.· Los suelos yesíferos no desarrollarán niveles perjudiciales de so 
dio intercambiable.· Los mejoradores químicos deberán usarse, para el 
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reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac 
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

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

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

TABLA 6.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES 

F R U T A L E S 

-1 
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

. 

Palma.· dátiles Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo ·Naranjo 
Vid Toronja 
Melón Ciruela 

Almendro 
Chabacano 
Durazno . 
Fresa 
Limonero 
Aguacate. 

H O R T A L I Z A S 

.. 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 
' 

CE e X 10
3 = 12 * CE X 10 

3 
10 CE e X 10

3 = 4 e = 
Betabel Ji tomate Rábano 
Bretón o col -
rosada. Brócoli Apio 
Espárragos Col Ejotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor 
Lechuga 
MaÍz dulce 

Continua 
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Continuación,--

. - Papas -
Zanahoria 
Cebolla 

' 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

CE X 10
3 

= 10 CE X 10
3 = 4 CE X 10

3 
= 3 

e e e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 
' 

CE X 10
3 = 18 CE X 10

3 = 4 CE X 10
3 = 4 e e e 

Trébol blanco Trébol blanco 

' 
Trébol amarillo holandés 

-

Zacate alcalino de .Zacate inglés 
coquito perenne Trébol Alsike 

Zacate Bermuda Trébol rojo 
Zacate Rhodes Trébol ladino 

Pinpinela 

Zacate Sudan 
Trébol Huban 
Alfalfa ( California 

común) 

El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal· 
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentraci~ 
nes altas, afecta el crecimiento de los cultivos. 
Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han .­
dividido en tres grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
Cultivos semitolerantes 
Cult.ivos tolerantes 

Hasta 0.67 ppm. 
Entre 0.67 y 1.00 ppm 
Entre 1.00 y 3.75 ppm 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tole 
rantes, sernitolerantes y sensibles.* 
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- TOLERANTES 

TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES 
Y SENSIBLES A LAS "SALES 

SEMITOLERANTES SENSIBLES 
. 

' 
Espárragos 'Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba 
Cebolla: 

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

' ' .. 

(En orden.descendiente­
de más a menos Toleran­

. te) . 

'· 

Cebada (Para heno Tri -
folium (pata de paja-
ro). 

,_ 

CE X e 
10

3 
= 12 

- . 

Papa Nogal negro 
Algodón Nogal persa 
Ji tomate: Ciruelo 

·Rábano Peral 
chícharos Manzan9 
Rosa Ragged uva ( ·'Málaga y Sultaina 

· Robin Higo Kadot¡a 
Olivo NÍSpero 
Cebada Cereza 

. Trigo Chabaéano 
Maíz Durazno 
Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 

· Calabaci ta Toronja 
Pimiento "Belln Limonero 

-Camote 
Frijol . Lima .. 

-- (De:·· Suelos Salinos y Sódicos, 1954) 
•. 

Trigo (para heno) 
Avena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosaCicer 

CE X "10 3 
= 4 CE X 10

3 
2 e e 

- ' 
-
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En la tabla siguiente, se muestran algunos de los limites para la indus--~ 
tria textil y papelera, asr como en derivados del petróleo y embotellado-­
ras. 

TABLA 6. 5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 
( 

( En rng/1 

. 
. 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL EMBOTE-

o 

TEXTIL PAPELERA PETROLEO LLADORAS 

, 

·-- - -
Si02 - - 50 - - - -
Fe o. 1 1.0 1.0 0.3 
Mn . - o. 1 -- o .. S - - - 0.05 
Ca - - 29 75 - - -
Mg - - 12 30 , ·-. -
Cu 0.01 - - - - - -

' NH4 - - - - - - - -
Zn - - - - - - - -
HC0

3 
- - - - - - - -

. - - - - - 500 
so4 - --
Cl - - 200 300 500 
F - - - - - - - -
N0

3 
- - - - - - - -

DUREZA 25 100 350 - -
pH 2.5-10.5 6-10 6-9 - -
S.T.D. 100 - - 100 - -

' 

(En: John Hern, 1970) 

REFERENCIAS 

Chapincjo, Eséuela Nacional de ACJliicul tura. Calidad del agua ·¡:,ara ·.riego·/-~­
apuntes inéditos. 

Hem, John, 1971."S.t}-ldY and Interpréta:tion of The Chemical Characteristics­
of Natural.Water". · G.S.W.S.P. 1473. 
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Los elementos que pueden encontrarse en solución en el aqua pueden ser muy -
variados. De los más comúnes, a continuación Se menciona~ su fuente o causa-
de origen, así como algunas de sus principales características. ) 

BICARBONATO (HC0
3

)_ CARBONATO (C0
3

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.·- Proviene de la incorporación del bióxido de­
carbono en el agua y de la disolución de rocas carbonatadas como la caliza y 
la dolomita. 

SIGNIF-ICADO.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los ca!_ 
bonatos de calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, -
facilitando la incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la 
atmósfera. En combinación con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

BORO (B) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos. y rocas, en­
especial las de origen ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aqu~ 
llas que se encuentran en áreas de actividad volcánica reciente, pueden con­
tener altas concentraciones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami-­
nación por desperdicios, especialmente donde se usan detergentes ,que contie­
nen boratos. 

SIGNIFICADO.- Cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para crecí--

Hidro~eoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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I_Iliento, y nutrición de :las plantas, pero es tóxico para la mp.yor parte de -
ella~s cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 mg/1. 

. \ 
CALCIO (Ca) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero 
en especial de las calizas , 1 las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con­
tienen-grandes ·cantidades de.calcio. 

SIGNIFICADO.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de.­
la dureza en 
crustarse en 

el agua, 
tuberías 

la cual origina un. gran consumo de jabo~es. Puede in 
y ademes, reduciendo su eficiencia.~ 

·.¡ . 
COLOR .-

FUENTE O CAUSA.DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes·orgállicos preve 
·nientes del decaimiento de la.vegetación y por contaminación de desperdi--~ 
cios orgánicos e inorgánicos descar9ados a·· los r5:os. En agua subterránea, -
componentes orgánicos que han-pasado a través de lignita y turba. 

SIGNIFICADO.- Indica la presencia 
el agua subterrán.ea.' Es un factor 
bl€ o para otros ·usos. ·.' 

CLORURO (Cl) 

. ' . 
de iones orgánicos o·rnateria orgánica en­
importante en la valuación de agua pota--

/ 
.. ~ : 

·FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en­
especial evaporitas; se presenta por contaminac.ión de desperdicios y desa--
gues. Antiguas salmueras,· agua de mar y salmueras industriales, contienen - -..!.· 
grandeS cantidades· de este elemento. · . ,- · '~ t. 

SIGNIFICADO'.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta-el poder co 
rrosivo del agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACION DE .HIDROGENO (pH) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bajan­
el valor del pH. Carbon.atos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, sil.icatos­
y boratos, aumentan el valor del pH. 

/ 

SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores 
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen­
te aumenta al disminuir el pH. ·.Aguas excesivamente. alcalinas, ·pueden ataCar 
metales. 
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!HTROGENO, 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Se encuentra en el agua como NH
3

, N0
2

, y N03 ~ dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disoluc~ón de rocas 1g-­
'neas suelos enriquecidos por le:gurnbres y fertilizantes", :establos y aguas de 
drenaje. 

( 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrógeno, indica contaminación .. Los 
nitratos aumentan el crecírniento de algas y otros organismos que producen -
ól9r y -sabor desagradable. Concentraciones ffiayores a 45 ppm de nitra7-.os, 
causan~ zOOtornÚglobinemi.3. e~ tos:: ñiños. 

POTASIO (K) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las -
rocas y suelos. Se encuen~ra también en salmueras, agua de mar y en algunos 
desechos industriales. 

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

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io­
nes que se indican en rniliequivalentes por litro. 

RAS ·Na 

+ Mg 

2 

SIGNIFICADO.- El RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para 
determinar la calidad del agua para riego. 

SELENIO (Se) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal_fuente de selenio son las emanacio­
nes volcánicas y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por ero­
sión e intemperismo..· Se. encuentra e~ .rocas cretácic_as, ~{1 e~pecial en luti­
tas y suelos derivados de ellas. 

piGNIFICADO.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuan 

/ 
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (SiS0
2

) 

FUENT~ O CAUSA DE ORIGEN.- ?reviene de la disolución de la mayoría de las ~ 
rocas Y suelos.' GeneralmEmte se presenta en conCentraciones· bajas de 1 ~ 30 
ppm. Cencentraciones hasta de 100 ppm suelen encontrarse en aguas altamente­
alcalinas. 

SIGNIFICADO.- Produce incrustación en tuberías y. calderas. 

SODIO (Na) 

FUENTE O CAUSA DE pRIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las r~ 
cas y suelos .. se encuentra tarnbi'én en salmue~as, agua de mar, 'desperdicios -
industriales y drenajes. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinación· con el cloro, producen-
un s?Dor salado. Cantidades fuertes cornunrnente limita el uso del agua para - -~ 

la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- ?revienen de la disolución minerales que forman -
los súelos y las rocas~ Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de - -
cristali;zación. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una·medida de to 
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un Índice import~ 
te en la determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (S0
4

) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la .disolución de rocas y suelos que­
contienen yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en­
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinación 
con otros iones dá al agua un sabor desagradable .. En agua que contiene cal-­
cio, producen incrustaciones. 
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Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya _que es difícil de 
disolver y .fácilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura 
nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias. 

CD 

d) RHODAMINA.FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. 

e) 

f) 

Su mayor intensidad se detecta a una longitud dé onda de 578 x 
1Q-9 m. Es visible al oj0nQ~ano en concentraciones mayores de -
0.01' ppm. Con espectrofluorómetro se detectan hasta 10 x 10-3 
ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car-­
bón activado del cual se extrae por medio de una de\ las solucio 
nes siguientes: 

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidróxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti 
lada. 

La rhodarnina FB, _presenta interferencias al combinarse con ura­
nina, eosina o aminorhodaffiina G extra. Es tóxica cuando se inha 
la en soluC.l.ones concentrádas. ·Par otra parte, en .Presencia de­
arcillas es altamente absorbida. 

TINOPAL CBS7X.-.Presenta un color verde con fluorescencia azul. 

Su ~ayor Í.nte~sidad se det~rmina a-~~a longitud de onda de 430 CD 
x 10-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 
1·pprn: Con espectrqfluorórnetro.se pueden detectar hasta 440 x-
1 o-J ppm. Valores ·.rn~nore:s son conce:_:r:trados. por medio de carbón-_ 
activado del cual l_a fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solución que contenga ocho partes de N-N dirn~ 
·tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es 
absorbido por arcillas: . 

EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propÓsito-. 
de ilustrar su aplicación, a-continuación se presentan los re-­
sultadoS obtenidos ~en 'un experimento llevado a cabo en nna re-­
-gión Cárstica. 

Se p_ropuso conocer la conexión entre el agua de un río que se in 
filtraba dentro de una dolina· y dos manantiales situados a 5 ki 
lÓmetros d'e _la primera. ·para. ellO,· se inyectaron 3 kg de urani=-

1na en el agua de-la dolina~y se obtuvieron muestras de agua ca­
da dos horas en los rnanañtiales "H 11 y "S". 

En el manantial "S", 
ye. que este no tiene 
inyectó- el. trazado_r. 

no se detectó uranina, por lo que se conclu 
conexión con la zona de recarga donde se -

Ell ·el manantial "Hi•, se empezó a detectar uranina 56 horas des-

0) 
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pués de la inyección, y la concentración del trazador fue aumen 
tando hasta liegar a 32 mg/m3, según se muestra en la Figura. 8.3. 
Otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora­
en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

En un valie' aluVial que presenta un ·acuífero freático a 3 m de­
profundidad, se perforaron 9· pozos a 3" de diámetro y 5 m de 
profundidad, distribuÍdos en la forma corno se ilustra en la Fi­
gura No. 8.4. 

' En el pozo central, se 
d_e agua en el res.to de 

inyectó uranina y_ se obtuVieron muestras 
los ~zas, cada 20 minutos. 

DeSpués de 3 horas 20 minutos de la inyección, ·se detectó urani 
na' Sólamente en -los Pozos 4 y 5, de dónde :·se puede obtener que­
el agua· subt8rránea fluye en dirección sureste, a W1a v-elocidad 
de 1 . 5 m/hr. ._.f(, 

Este~método es utilizado en zonas sin información y su'aplica-­
-~ión -q~eda lirni tada por la prof~.uididad a que se encuentre el ni 
vel estático, ya qUe-mientras maYor es ésta, maYor es el costo~ 
de los pozos de muestreo e inyección. 
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En el año de 1953, A. Mayr; trató de emolear las esporas como trazador aeo1 
do a las propiedades que presentan pero- su identificación resultÓ problemá~· 
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores­
para facilitar su identificación lo cual resultó exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, esporas de diferent~s colores y posteriormente d~ 
tectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el color, con cua­
les sitios tiene conexión. 
El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al 
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente: 
A las muestras de campo. se le agregan 3 gotas de hidróxido de potasio al 

~ 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien 
ta en baño de María por tres minutos. Se centrifuga y el sedimento se con~ 
centra en un tubo-al que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca­
una pequeña p_arte de la preparación en nna lámina delgada para su análisis­

•al microscopio. 
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DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre de isótopo se utiliza para distinguir a los átomos que tienen igua 
les propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades quí~ 
micas de un átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea -
el número de protones. En el núcleo de los átomos se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el núcleo -
se conoce como número de masa. Al variar el número de neutrones ·en nn núcleo, 
se alterará su masa pero su carga seguirá Siendo igual y por cOnsiguiente 
sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual número de pro 
tones que el elemento original y diferente número de neutrones, son conoci·-:­
dos como isótopos.· 
En otras palabras, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor 
número de neutrones que el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento­
hidrógeno (1H) en su forma natural tiene un protón y un electrón; cuando ade 
más de 1~ anterior llega a presentar un neutrón, se convierte en un isótopo~ 
del hidrógeno denominado deuterio (2H) . Cuando presenta dos neutrones .dentro 
el núcleo, forma otro isótopo (3H) conocido con el nombre de tritio. 
Otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando­
llega a incluir dos neutrones más dentro de su núcleo, da origen al isótopo­
denominado "oxígeno 18". 
Los isótopos son cOnocidos también corno elementos pesados, ya que tienen un­
peso mayor que el elemento "normal". 
Los isótopos se forman poi la interacción de los rayos cósmicos con la atrnó~ 
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor apli 
cación en geohidro+ogía son el deuterio (2H), el oxígeno 18 (1Bo), el tritio 
(3H), el carbono 14 (14c) y las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34. 
Los ·tres primeros son los de mayor importancia en geohidrología ya que for-­
man parte de la molécula del agua. 
Se encuentran en diferentes co~naciones de las cuales tres son las más co­
múnes1y de

2
mayor i~gerés para los estudios geohidrológicos, que corresponden 

a: H2 O, H
2

0 y H20 . 

Al deuteriO y al·oxígeno 18, se les denomina isótopos estables; por lo que­
respecta al tritio, éste es radioactiva y se utiliza para determinar la -
edad del agua a partir del momento en que fue recarnada al subsuelo. 
Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el­
origen del elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolución de -
sales o de la descomposición de materia orgánica. 

Hidrogeoquírnica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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Los isótopos del hidrógeno tienen diferente pese a~ónico que el hidróoeno 
11 Normal"; la molécula de agua que forman refleja esta diferenCia; por ejem-­
plo, la denominada agua pesada consiste en una molé.cula de agua que incluye­
al isótopo deuterio y p!-esenta una masa de 20, comparada con el agua ''normal"· 
cuya masa es de 18. Esto, es urJa de las causas que ocasiona la variación de­
concentraciones isotópicas en el agua, bajo diferentes condiciones, como se­
verá más adelante. -
En la Tabla No. 9.i. se presenta los isótopos más comunes. 
En el agua de mar el contenido isotópico es bastante uniforme, lo cual perm~ 
te usarlo como patrón mundial de referencia (SMOVi, Staridar Mean Ocean Water), 
y con respecto a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotó 
picos del oxígeno 18 y del deuLerio. 

TABLA 9. 1 . ISOTOPOS 

NOMBRE SIMBOLO \1-IDA MEDIA R-ANGO DE EDAD 
A !'lOS DETECTABLE 

MAS COMUNES 

' DEUTERIO -D 

TRITIO -T ~ 2. 4 G - 50 años 

OXIGENO 18 
-18 

{) 

AZUFRE 34 
34 

S 

CARBONO 13 13c 

CARBONO 14 14c 5730 500 - 40,000 años 

NITROGENO 15 15N 

' 

MENOS COMUNES 

CLORO 37 37 e 

ESTRONCIO 86 
86 

Sr 

BORO 10 
10 

B 

SILICIO 32 
32 . 

51 103 50 - 100 años 

ARGON 39 
39. . 

Ar 269 100 ·- 1,000 años 

KRYPTON 85 
85 

Kr 3 - 30 años 
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Los valores típicos para el agua dentro del ciclo hidrológico varían desde a, 
tanto para el deuterio corno para el oxígeno 18, en el agua de mar, hasta va­
lores del orden de -400~de deuterio y de -40%,de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

1 . 
Las unldades cornunmente utilizadas para expresar la concentración de deuterio 
y de oxígeno 18, se denominan ~ y son una relación de la concentración isotó 
pica de la muestra de agua, ·respecto a la concentr~ción del agua de mar, co~ 
nacida corno (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por"mil. 

H
2

/H
1 

Muestra- H
2

/H
1 

SMOW x 1000 

H2/Hl SMOW 

O 
18

/0
16 

MUESTRA - O 
18 

/O 
16 

SMOW 

o18¡o16 
SMOW 

X 1000 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio .de espectómetro 
de masas. Los niveles de precisión son ,·de O. 2%~ para el oxígeno 18 y de + 2%o 

para el deuterio (University of Waterloo, 1987). 
La complejidad de la· determinación hace que los costos por análisis sean ele 
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 
La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectórnetros de ma-­
sas, que en su mayoría están basados en el principio del espectórnetro de - -
Nier. 
El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es trata­
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectórnetro se comentan a continuación: 
Un espectórnetro de masas es un aparato .diseñado para separar moléculas de 
acuerdo a su relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos­
eléctricos y/o magnéticos. Esencialment~ un espectrofotómetro de masas opera 
de acuerdo a los principios básicos de: Admisión del gas y formación.de ió-­
nes; aceleración y colimación de iónes y; analizador magnético. 

9. 3. RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos facto 
res, como son la altitud de precipitación, la presión boromética_ambiental,~ 
la Xemperatura, la latitud, época del año, etc., sin eiDbargo, existe una re-
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lación constante entre el deuterlo y el oxígeno 18, tanto en tiempo corno en~ 
espacio·, la cual ha sido estudiada poi el Organismo Internacional de Energía­
Ató~ica mediante .análisis en diferentes partes del mundo y durante un ~mplio­
periódo, 'obteniendo que dicha relación obedece a la ecuación !) D = b 1 

O + 1 o 
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce corno 1~ línea meteórica mundial". La re­
ferencia general para la mayor P?trte de los trabajos es la 111Ínea meteórica -
rnundialn, sin embargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variación 
y denominarse "línea meteórica local", la cual es paralela a la línea mundial 
y g€neralmente con variaciones ligeras. 

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conoci-­
dos corno fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la 
condensación. 
El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécu 
la del agua que se Precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentr~ 
ción isotópica característica. La mayor parte de las masas que forman las nu­
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los continentes, modi­
ficando en su trayecto su concentración. 
En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentración dP 
oxígeno 18 de alrededor de -13%o al ser transportadas hacia el continente la 
precipitaciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproxi 
rnadamente -3~debido a que en el proceso de cOndensación, la mayor concentra~ 
ción isotópica forma el agua de lluvia, en relación con la que se queda en la 
humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su movimiento tierra adentro con 
alrededor de -15 %o de oxígeno 18 o sea empobrecidas. 
En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle de México, las principales 
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, 
las cuales (Figura 9.1.) tienen en la zona costera un contenido isotópico de­
alrededor de -7%, de oxígeno 18 y -50%. de deuterio (Lesser, 1.980). Los vientos 
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se 
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porción, su conteni­
do isotópico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener­
valores del orden de -10%o de oxíaeno 18 y -66%.:. de deuterio.- Las nubes que con 
tinúan hacia el Valle de Héxico ~resentan, a la altura de Pachuca, valores -
que podrían ser del orden de -10%.de oxígeno 18 y alrededor de -66%.de deute­
rio, para posteriormente origina.r precipitaciones en las que se han detectado 
-10.25%.de oxígeno 18 y -70%.de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 
En la Figura 9.2. se muestra la distribución del deuterio y el Oxígeno 18 pa­
ra el agua de lluvia en Norteamérica. 
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se han comprobado mediante mediciones que realiza el Oraanisrno Internacional­
de Energía AtÓmica, donde se ha observado que, en gener~l, los valores isotó­
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno principalmente por la temp~ 
ratura característica de estas épocas, lo que es el principal factor modific~ 
dar del contenido isotópico del agua a lo largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variaciones para la estación Nord. Groelandia. 

FIGURA ". 5 . VARIACION 

(MODIFICADA 

ESTACIONAL DEL OXIGENO 

DE FONTES,J.C., 1966} 
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene in--­
fluencia directa en su concentración. Se ha medido que, en las zonas tropica­
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En general, existe una correlación en'tre el contenido de isótopos­
estables y la temperatura media anual, que a su vez está relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con temPeÍ~turas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de 1 O' e, se cumple que /:, O = O. 69 TA -
-13.16%.y 6 D = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para est~ 
ciones en las líneas de costa, ya que tierra adentro está sujetas a otros - -
efectos. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura 
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentración de 
deuterio en función de la latitud y altitud. 
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9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 18 dis­
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con­
la pérdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-­
dad durante su trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentración isotópica de la zona húmeda oceánica, hac"'ia "­
una zona más seca tierra adentro. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con los más ligeros~ 
Las masas de humedad de la atmósfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones­
isotópicas que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipi­
tación pluvial, los que son más notorios conforme mayor sea su trayectoria 
hasta llegar al suelo. Existe mayor empqbrecimiento en isótopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurie la precipitación. De esta forma, es -
de esperarse que los contenidos de deuterio y de oxígeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a mayor -
altura. En la práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópica­
mente precipitaciones pluviales cuya diferenCia de altura es de sólo 100 .me-­
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctúan entre 0.16 y 
0.7~de oxígeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va­
riaciones de 0.3 a O. 7%. (Figura 9.2.). 

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

9.4. 5. EFECTO DE EVAPORACION 

La evaporac~on del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los - -
principales modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a 
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, 
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de equilibrio', lo que -
causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógeno, no cumplan la misma­
relación que la línea meteórica mundial. En la práctica, se ha encontrado que 
el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en condi·ciones fuera-
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de equilibrio, lo que causa que la var~ac~on relativa del oxígeno e hidrÓgeno, 
no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica,­
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico cau~ado por la evaporación­
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las 
presas o lagos y· en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación­
lineal dada por la siguiente ecuación ¿ o = (S + 1) ¿ 180 + e 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS 

En campos geotérmicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general­
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. 
En este caso, el cOntenido de oxígeno la del agua sobrecalentada tiende a - -
equilibrarse con el alto contenido de las rocas, especialmente de los silica-

/tos y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una línea isotópica característica pa-
ra los campos geotérmicos de ecuación ¿ D = (O + 2) l, 1Bo. 

9.5 . METCDO GENERAL DE INTERPRETACION 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro.conocimiento 
del flujo del agua subterránea, así corno para inferir su historia a través 
del subsuelo. Mediante su interpretación se pueden identificar zonas de recar 
ga; generalmente los valores más bajos•indican puntos de recarga a gran al~ 
titud y bajo condiciones climáticas brías. Pueden diferenciarse los sistemas­
de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que 
han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así co­
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales cara~teiíSticas de los isótopos estables que .se­
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isótopo como el ele 
mento ''normal", tienen las mismas propiedades físicas y químicas, o sea que,=­
entre otras cosas, la disolución natural de sales por el agua no modifican el 
contenido isotópico, a menos que exista algún efecto de. evaporación u otro de 
los mencionados anteriormente. 
En la Figura 9.3. se muestra el nétodo general de interpretación que se sigue 
al graficar el deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se -
utiliza corno referencia en la mayor· parte de las interpretaciones isotópicas. 
El agua de lluvia, al evaporarse en cuerpos abiertos en la· superficie, llega­
a presentar contenidos altos de isótopos pesados, los· cuales se ubicarán a la 
derecha de la gráfica; las mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada,­
se encontrará sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona típica de 
água evaporada. 
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Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los ·elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración­
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son faVorables, los procesos a los que ha estado sÜjeta perml 
ten rastrear su evolución. 

9.6. TRI TIO 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos ca­
sos, cierta inestabilidad que trae como concecuencia que el isótopo tienda a­
cambiar después. de cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se 
les llama radioactivos o radioisótopos. 
Emiten rayos alfa, beta o gama, lo cual prodUce el efecto denominado decaimie~ 
to radioactiva. Se ha demostrado experimentalmente que si ·se tiene una mues-­
tra estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 
conjunto no es al azar, sino que obedece a una ley exponencial en función del 
tiempo, lo cual permite cuantificar su radioactividad y en base a ello deter­

.minar edades cortas, de hasta 50 .años. Para edades de varias decenas de miles 
de años, se utiliza el carbono 14, que es otro isótopo radioactiva. Estamisma 
propiedad de decaimiento radioactiva, es utilizada en geología para la data-­
ción de rocas, donde, la edad se deduce a partir de las relaciones isotópicas 
rubidio-estroncio ·y potasio-argón. En la Tabla 9. 1. se presentan ·los isótopos 
rnás'comunes. 
El decaimiento estadíst'ico obedece a una lev exponencial en función del tier.~-· 

po, la cual se expresa como x = Xc e -,... t ¡ donde x o es el número inicial de- ... 
radioisótopos originales y ~ el número de radioisótopos que quedan después de ~. 
un cierto tiempo ·t; ).. es una constante de decaimiento. .... \ ·· 
Se define como vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentración de-· 
un isótopo a la mitad de su concentración original. La vida media del tritio-
es de 12.26 años. 
El valor de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

0.693 

T 1/2 

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 
Los átomos de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son incor 
parados al núcleo Cel hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio 
que se forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por -
centímetro cuadrado {Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -
corno son las explosi9nes nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en 
~a atmósfera, ocasionando la presencia de concentraciones varia?les en tiempo 
y en espacio. 
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Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
diillte técnicas químicas. altamente especializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valoreS de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta--
dos por centelleo líquido. · 

El tritio se expresa en unidades de tr"itio U.T., lo cual se d1Sine como la -
concentración ·en la que existe un átomo de tritio por cada 10 átomos de hi­
drógeno. 
Una unidad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un­
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro. 
El contenido del tritio producido en forma natural es del orden de 10 lJ.T. Co 
mo consecuencia de las pruebas nucleares, en 1963 se llego a detectar concen­
traciones de hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T. en -
Colorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10.). Su concentración ha venido disminuyen­
do; actualmente en la Ciudad de r-1éxico, se detectan conCentracimies de tritio 
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de masas de aire produce una ·variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores máximos Curante el verano 
y mínimos durante el invierno, como se puede observar en la Figura 9.9. 
El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en ~1-
hemisferio norte su concentración es mayor y de forma sinilar que sus valores 
en los continentes son mayores que en los oceános, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribución mundial de tritio para el 
año de 1963. Nótese que actualmente debe de presentar variación, debido al de 
caimiento radioactiva. ~-
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Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los so•s, la~ 
cantidad de tritio en el a~ua de lluvia era de S a 15 U.T.; debido al decai-­
miento radioactiva, el agua que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teó 
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el límite de detección del tritio es de+ 0.2 U.T., 
o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio contiene menos de 2 
U.T., podemos inferir que se trata de agua ·precipitada hace más de 35 ó 40 
años y se puede denominar "agua antigua", en-contraste con la que presenta 
concentraciones mayores de 2 U.T. y que se denomina "agua moderna". 
Con las explosiones atómicas que se realizaron en la década de los SO y hasta 
1963, la cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica­
mos el factor del decaimiento radioactiva al agua de lluvia que recargó los -
acuíferos entre 19S2 y 1963, obtenernos que actualmente tiene entre 22 y 4S 
U.T. 
Posteriormente a 1963, la Cantidad de tritio en la atmósfera ha, ido decre·cien 
do para aparentemente estabilizarse en nuestros días· en 5 y 10 U. T. 
En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad· del agua de acuerdo a su conte­
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas. 

Fig.9.10. 
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Hidrogeoquímica del acuífero de la ciudad 
de México' 
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' Lesscr y Asociados 

El agua que forma el acuilero de lil ciudad de MOxico provieno fundamentalmente de 
la lluvia. parte de la cual .ie infiltra y circula a trav$s de las rocas. con lo que disuelve 
las sales e1<istentes e incrementa su contenido salino conforme avanza. La cantidad y 
el tipo de sales.disueltas es tan en relación directa con el tipo y solubilidad de las rocas 
con las cuales tiene contacto. En el V alfe de México las rocas existentes. volc8nicas y 
sedimentarias continentales y lacustres, proporcionan fas sales que se encuentran 
disueltas en el acuifero. Se efectuó una inlerpretación. hidrogeoquimica de éste, 
analizando 240 pozos y con información de 30 años. Aunque la concentración salina 
del agua subterriinea es en general baia. con sólidos totales disueltos entre 200 y 400 
pprn existen puntos aislados con concentraciones mayores. principalmente al centro 
de la zona. Con el estudio se ratificaron importantes aspectos geohidrofógicos. como 
la recarga de agua al acuifero en el centro del iirea metropolitana; se delimitaron 
zonas con agua incrustante y se analizó fa variación de la calidad quimica del agua en 
refación con el tiempo. 

Análisis quimicos ra. además de incorporar gases como el bióxido 
de carbono; por ello el agua contiene una deter­
minada cantidad de sales disueltas, entre las que 
predominan el sodio y los bicarbonatos en con­
centraciones bajas. Al entrar en contacto con la 
superficie terrestre, el agua, que además posee 
ácido carbónico, disuelve las sales y minerales 
que forman las rocas, con lo que incrementa su 
contenido salino, el cual será mayor conforme el 
agua circule por el subsuelo o permanezca un 
mayor tiempo en contacto con las rocas; la cuan­
tia y el tipo de elementos disueltos dependerá de 
la composición y solubilidad de éstas. 

La informactón procesada consistió en los ana­
lisis químicos de 240 pozos con información de 
1984 y 1985. y de otros 100 con análisis anuales 
de 1955 a 1985, que incluyen las determinaciones 
de calcio. magnesio". sodio, potasio, bicarbona­
tos. carbonatos. cloruros. sulfatos, conductividad 
eléctnca, potencial hidrógeno. sólidos totales di­
sueltos. alcalinidad total, fierro, manganeso, cuen­
ta estándar. nitritos. nitratos. flúor, arsénico, 
cadmio, zinc, cobre. cromo, mercurio, plomo y 
selenio. 

Sólidos totales disueltos 

Los sólidos totales disueltos corresponden a la 
suma de elementos en solución que el agua ha 
incorporado en su trayectoria. 

Cuando la lluvia se precipita sobre la corteza 
terrestre. arrastra una cierta cantidad de particu-. 
las que se encuentran suspendidas en la atmósfe-

En la ilustración 1 se muestra la distribución de 
los sólidos totales disueltos en el agua subterrá­
nea de la ciudad de México, y se observa que los 
valores más bajos, menores de 200 ppm, se locali­
zan al poniente, al sur y al surponiente del área, 
zonas que coinciden con las estribaciones de las 
sierras, lo que indica que estas áreas correspon­
den a zonas de recarga del acuífero. 

El bajo contenido de sales encontrado en las 
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Hidrogeoquim1ca d~l acuffero de la ciudad de Mexico 

estribaciones serranas mdica. por una parte. que 
el agua que recarga al acuífero corresponde a la 
infiltración de la lluvia. Y por la otra. que no de­
ben de existir rocas que incluyan minerales osa­
les de fácil disolución. Además. los materiales 
láv1cos y piroclásticos que forman las estnbacio­
nes de las elevaciones topográficas tienen una 
permeabilidad alta que permite un flujo rápido. lo 
que 1mpide que el agua tenga suficiente tiempo 
para incrementar su contenido salino: esto es es­
pecialmente visible en la Sierra del Chichinautzin. 

El análisis de los datos mane1ados demostro 
que la concentración salina tiende a incrementar­
se hacia la parte central del área. lo que indica un 
flujo de agua en la misma dirección: por e¡emplo. 
de las :_c,mas de Chapultepec hacia los alrededo­
res e·. ~zcapotzalco. este aumento es gradual. 

En esta parte central homogénea se encuentra 
una zona con una composición quimica con sóli­
dos totales entre 300 y 400 ppm. de donde se de­
duce que en el subsuelo no existen sales de fácil 
disolución. Un aspecto importante detectado en 
la distribuc1ón de estos sólidos. es la disminución 
en la concentración salina entre las delegaciones 
Benito Juárez y Venustiano Carranza. 

Como ya se mencionó. una de las bases de la 
h1drogeoquímica es que el agua incrementa su 
contenido salino conforme circula en el subsuelo 
y que no existen procesos naturales que provo­
quen el fenómeno inverso (salvo raras excepcio­
nes). Por lo tanto. la causa más común que 
origina la dism1nución del contenido salino es· la 
dilución debida a una recarga o al aporte de agua 
con un menor contenido salino. Este efecto fue 
observado prácticamente en todas las distribucio­
nes de hidrogeoquímica y ratificado por piezome­
tría (Lesser y Sánchez. 1985). 

Pero. en contraste con lo anterior. el estudio 
demostró un mcremento notable del contenido 
salino entre la colonia Agrícola Oriental. el Cerro 
de La Estrella y la Sierra de Santa Catarina; en los 
pozos de la colonia mencionada se detectaron 
hasta 1 200 ppm de sales disueltas -fueron los 
puntos con mayor salimdad del muestreo total y 
la fecha de la medición correspondió a julio de 
1984. En esta zona el acuífero se localiza entre 
materiales granulares con algunos horizontes de 
basalto. Un efecto similar se presentó en la Sierra 
de Santa Catan na. donde se detectaron 1 400 
ppm de sólidos totales disueltos en el pozo SC-
12. Esta alta salinidad es ocasionada por dos fac­
tores: la mfluencia de zonas volcánicas. algunas 
posiblemente activas. que han impregnado las ro­
cas del subsuelo con emanaciones gaseosas y 

emplazamientos de sales de tipo hidrotermal y la 
presencia de horizontes de sedimento lacustres 
con materia orgánica en descomposición. En la 
diStribución destacan claramente las áreas de la 
Agrícola Oriental y Santa Catarina como focos 
locales de contaminación salina natural. 

En la porción sur del valle. área de Xochimilco­
Tiáhuac-Chalco. los pozos presentan un _bajo 
contenido salino. característico de agua de lluvia 
de reciente infiltración. que indica que este acuí­
fero debe recargarse sobre la sierra. Aquí. las 
concentraciones salinas son de 200 a 300 ppm. 
con excepción de los pozos al norte y oriente de . ' San Pablo Atlazalpá:n, donde se registraron ·: ,io-
.res de 3 000 ppm de sólidos totales disueltos. con­
Siderándose que corresponden a puntos locales. 
El incremento salino que se marca en la configu­
ración muestra una distribución general muy si­
milar a la circulación del flujo subterráneo. 

Calcio 

El calcio es un ión divalente de carga positiva que 
forma parte de la mayoría de las rocas que.consti­
tuyen la corteza terrestre. por lo que es común 
encontrarlo disuelto en el agua. Dentro del área 
estudiada se considera que este elemento provie­
ne de la disolución de los feldespatos cálcicos 
que conforman las rocas volcánicas. A continua­
ción se mencionan las reacciones químicas ca­
racterísticas de la disolución de la anorthita. 

Ca Al, Si, Oe (Anorthita) + 3 H, O= 
Ca .. + 20 H- + Al, Si 2 0 5 (OH). (Kaolinita) (1) 

Ca Al 2 Si 2 Oe (Anorthita) + 2 H, CO + H, O::;:; 
ca··+ 2 HCO; +Al, Si, Os (OH). (Kaolinita) (2) 

La distnbución de este elemento se muestra en 
la ilustración 2; las concentraciones más bajas se 
localizan en las porciones poniente. sur y oriente 
de la ciudad de México, lo que ratifica la existen­
cia de una importante zona de recarga hacia las 
sierras. En los pozos de la colonia Agrícola Orien­
tal, se detectaron más de 60 ppm de este material. 
Al poniente de este sitio. entre las delegaciones 
de lztacalco, Benito Juárez y Venustiano Carran­
za, se encontró una clara disminución en los valo­
res, que corresponde al área donde se ha Inferido 
la existencia de un aporte por infiltración vertical. 

En la porción suroriental del valle de Xochimil­
co-Tiáhuac-Chalco. la concentración de calcio en 
el agua es muy baja. alrededor de 15 ppm, con 
excepción de la parte localizada al sureste de 
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2. Calcio en ppm 
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3. Sulfatos en ppm 
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_ 4. Dureza lolal en ppm 
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S. Fierro + manganeso en ppm ¡vu 
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Principales procesos quimicos en el agua 
subterránea 

Los iones disueltos en el agua subterránea tienen 
propiedades para entrar en reacción formando 
compuestos o disociándose; las reacciones qui­
micas producidas se acompañan de un cambio de 
energia. lo cual a su vez provoca otro tipo de reac­
ciones quimicas. en una cadena muy compleja, 
cuyo calculo. sin embargo, ya se ha adaptado a 
programas de computadora que simplifican su 
aplicación. 

Metodologia 

Se utilizaron aquellos recursos que sirven para 
evaluar las condiciones quimicas del agua res­
pecto al equilibrio quimico, o sea su capacidad 
para precipitar o disolver una sal. El trabajo fue 
complejo y requirió de un largo tiempo. tanto por 
el indice de muestras de agua como por la cantidad 
de reacciones por estudiar; para realizarlo se utilizó 
el programa computarizado denominado WATEQ, 
que fue ei'aborado y publicado por el Departa­
mento de Geologia de los EUA (U.S. G.S.). 

El equilibrio quimico se basa en la ley de ac­
ción de masas, la cual indica que cuando en una 
reacción quimica los reactantes~ +~son iguales 
a los pn;¡ductos,g, + O y la reacción es reversible, 
entonces la constante de actividad iónica Kai es 
igual a las actividades de los productos entre la de 
los reactantes: 

Ley de acción de masas: A + 8 

Kai 
[C] [O] 
[A] [8] 

e+ o (8) 

(9) 

Los paréntesis indican la actividad del indice 
que encierran. Por ejemplo, en el caso de la anhi­
drita, ésta se disocia de acuerdo con la siguiente 
reacción: 

ca so• ~ ca .. +so: (1 O) 

Aplicando la ley de acción de masas la cons­
tante de actividad iónica es: 

. . . ¡ca··¡ ¡so:¡ 
Ka1 (Anh1dnta) = [Ca SO,] (11) 

La actividad de los compuestos es igual a 1, por 
lo que: 

Kai (Anhidrita)= (ca·•¡ [SO~] (12) 

Las actividades iónicas se obtienen multipli­
cando el coeficiente de actividad "y" de cada ele­
mento. por su concentración en moles por litro 
"m". 

(13) 

¡so;¡ Yso,. m5o, ( 14) 

El coeficiente de actividad iónica "y" se calculó 
mediante la fórmula de Debye-Hückel: 

- log y, 
Az~ y¡-

1 + 8ai v'l 
(15) 

donce Z es la carga del ión: A y 8 son constantes 
dependientes de la temperatura (en nuestro caso 
a 25° C, A = 0.05085 y 8 = 0.3281 X 10·•¡; a es 
una constante relacionada con el tamaño y carga 
del ión, e 1 es la fuerza iónica calculada por la 
fórmula: 

1= 
m 2 ' 

I~ 
2 

(16) 

Para encontrar el grado de saturación del agua 
respecto al mineral' estudiado se compara la 
constante de actividad iónica Kai. con la constan­
te de equilibrio Ke. Para valores de Kai mayores 
que K e, la muestra se encuentra sobresaturada y 
para valores de Kai menores que Ke, esta insatu­
rada; cuando las constantes son iguales entonces 
se dice que existe equilibrio quimico. El hecho de 
que determinada agua se encuentre sobresatura­
da de un compuesto implica que existirá precipi­
tación de éste y por lo tanto habra incrustaciones 
en ademes y tuberias; cuando esta insaturada, tie­
ne la propiedad de disolver una mayor cantidad 
de sales y se comporta como corrosiva respecto a 
la sal o mineral estudiados. 

En párrafos anteriores se mostró la reacción 
quimica y la constante de actividad iónica de la 
anhidrita. A continuación se presentan las reac­
ciones de disolución de la calcita, el yeso ~· la 
dolomita, por ser las que ocurren en la naturaleza 
con mas frecuencia: 

Ca C03 (Calcita) ~ ca··+ CO:i 

Kai (Calcita) = [Ca .. ] [C03} 
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CaSO,. 2H,O (Yeso)=: Ca .. + so:+ 2H 2 0 

Kai (Yeso)= [Ca .. ) [SO;] (18) 

CaMg(C0,) 2 (Dolomita)=:Ca .. + Mg''+ 2 C03 

Kai.(Dolomita) = [Ca'') [Mg''] [C03J, (19) 

Lcts constantes de equilibrio Ke de los minera­
les anteriores son las siguientes: 

Ke (Yeso) 
Ke (Calcita) 
Ke (Dolomita) 
Ke (Anhidrita) 

Resultados 

10-•. 75 

10-8.47 

10-17.02 

10-4.54 

(20) 
(21) 
(22) 
(23) 

El valor de la presión del bióxido de carbono 
(PC0 2 ) en el agua que se encuentra en contacto 
con la atmósfera y en equilibrio es de 0.316 X 10-': 
pero los vaiores observados para el agua del acuí­
fero de la ciudad de México fueron mayores que 
el punto de equilibrio. de donde se deduce la exis­
tencia de una fuente adicional de bióxido de car­
bono en el agua. 

El grado de saturación de la anhidrita. calcita y 
yeso se obtuvo comparando el valor calculado 
para cada muestra (Kai) con la constante de equi­
librio (Ke). Para ello se dividió Kai!Ke, y si el co­
ciente resultante es igual a la unidad, se dice que 
existe equilibrio químico. Si dicho cociente es 
menor que 1, el agua tiene capaidad para disol­
ver una mayor cantidad de sales, se considera 
insaturada y se puede clasificar como agua corro­
siva. Si el resultado es mayor de 1 entonces se 
encuentra sobresaturada. y por lo tanto, tiene la 
propiedad de precipitar la sal por lo que se deno­
mina agua incrustante. Se calculó el grado de in­
crustación del agua respecto a la anhidrita y al 
yeso: los resultados indican que se esta muy lejos 
del limite de equilibrio y por. lo tanto es una agua 
con alta capacidad de disolución de anhidrita. 

En la zona estudiada, el grado de incrustación 
del agua respecto a la calcita arrojó valores por 
arriba de 1 000 milésimas (que en algunos casos 
llegan incluso a las S 000 milésimas) en las posi­
ciones central y oriente de la ciudad, entre las 
delegaciones de lztacalc.o e lztapalapa, en el Ce­
rro de La Estrella y en San Lorenzo Tezonco, por 
lo que dichas aguas incrustantes de calcita pue­
den provocar taponamientos en ademes, colum­
nas de bombeo u otros materiales con los que 

están en conta¿to. En el resto del area analizada 
. los valores son menores de 1 000 milésimas. ex­

cepto en algunas puntas locales (véase ilustra­
ción 6). 

Variación de la salinidad respecto al tiempo 

Información disponible 

De los análisis químicos efectuados en los pozos 
municipales durante el periodo de 1955 a 1985 se 
seleccionaron los parametros siguientes para su 
estudio detallado: sólidos totales disueltoi. dure­
za total, cloruros. nitratos. fierro y manganeso. 
Los sólidos totales disueltos se eligieron porque 
indican el grado de salinidad del agua; la dureza 
total por ser un índice de calidad; los cloruros, 
debido a que se encuentran prácticamente ausen­
tes en rocas volcánicas; los nitratos por indicar la 
contaminación orgánica; y el fierro y el mangane­
so, porque se han detectado en concentraciones 
nocivas en algunos puntos locales. 

El estudio de la variación de la salinidad res­
pecto al tiempo se efectuó en 100 pozos distribui­
dos en toda la zona metropolitana, dé' los cuales 
30 no mostraron cambio alguno. A continuación 
se· describen los principales efectos observados: 
• Se notaron incrementos notables de cloruro en 

17 pozos ubicados en el centro de la ciudad, y 
que coinciden con la zona donde se ha detecta­
do una recarga al acuífero procedente de fugas 
de la red de distribución. El incremento se debe 

· al cloro que se aplica al agua potable que se 
infiltra y alimenta al acuífero, como se muestra 
en el Pozo No. 15 (véase ilustración 7). 

o En los 30 años analizados sólo se registró un 
aumento de fierro y manganeso en 5 pozos que 
corresponden a Santa Catarina y a la porción 
central de la zona urbana (Pozo 42, véase ilus­
tración 8). 

• El incremento de nitratos fue evidente en 29 de 
los 100 pozos graficados que se localizan prin­
cipalmente en una franja al pie de los lomeríos 
del poniente de la ciudad. Se considera que ello 
se debe a la falta de saneamiento de los lome­
ríos (Pozo 26, véase ilustración 9). 

o Los incrementos en casi todos los parámetros 
mencionados se dieron en 10 pozos; aquéllos 
más obvios presentan valores que varían entre 
0.5 y 4.5 miligramos en el periodo de 30 años, lo 
que corresponde a un aumento anual entre 0.025 
y 0.225 ppm (Pozo 83, véase ilustración 9). 
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" 
1. Pozo 15 (Albert y Berlin) 
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F8milias de agua 

Se denomina familia de agua a la composición 
quimica representada por el principal catión y el 
principal anión en solución. Existen varios méto­
dos para deducir la familia de agua a que pertene­
ce una muestra. En este trabajo se utilizó el 
denominado de Piper o de Diagramas Triangula­
res. que cons1ste en graficar en dos triángulos 
equiláteros a los aniones y cationes principales y 
con cuya aplicación se obtuvieron las familias 
siguientes: . 
• Mixta sódico-bicarbonatada. Corresponde al 

agua de lluvia que ha disuelto poca cantidad de 
·sales. El liquido circula a través de materiales 
de alta permeabilidad. como lavas y piroclásti-

8. Pozo 42 (Granjas Estrella) 
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9. Pozo 26 (Axotla) 
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cos. que no permiten la incorporación de canti­
dades significativas de sales que pudieran 
modificar su composición quimica. Esta familia 
se encontró al poniente. tanto al pie de la Sierra 
de Las Cruces como en la parte baja. 

• Mixta magnesiana-bicarbonatada. Se encontró 
en el acuifero de tipo basáltico al pie de la Sie­
rra del Chichinautzin. El agua de lluvia. que es 
sódico-bicarbonatada. modifica ligeramente su 
composición quimica al disolver el calcio y el 
magnesio de los basaltos. para dar origen a la 
familia que aqui se trata. Se detectó principal­
mente en la zona de los pedregales, entre Con­
treras y Ciudad Universitaria. asi como en el 
extremo sur del Distrito Federal entre Xochimil­
co y San Juan lxtayopan. 

~10. Pozo 83 (Marina Nacional 1) 
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• Sódico-bicarbonatada. Este tipo se detectó en 
las porciones central y oriental de la ciudad, y 
se orig1na por dos factores: las arcillas del sub­
suelo producen un intercambio catiónico me­
diante el cual el calcio y el magnesio tienden a 
permanecer dentro de la estructura de la arcilla. 
mientras que el sodio se incorpora al agua en 
solución. y la.presencia de horizontes de sales 
de bicarbonato de sodio. que son fácilmente di­
sueltos por el agua en los pozos de la Agrícola 
Oriental y de Santa Catarina. 

Conclusiones 

La mayor parte del agua del acuifero contiene ba­
jas concentraciones salinas, con excepción de 
zonas locales donde se detectan hasta 1.200 ppm. 
asi como en el vaso del Lago de Texcoco donde 
se registran más de 20 000 ppm. 

La alta salin'¡dad es ocasionada por tres facto­
res: a) Existencia de horizontes de sedimentos 
evaporiticos lacustres; b) influencia de zonas vol­
cánicas. algunas posiblemente activas, que han 
impregnado las rocas de subsuelo. asi como ema­
naciones gaseosas y el emplazamiento de sales 
de tipo hidrotermal; c) presencia de material orgá­
nico en descomposición entre los sedimientos 
lacustres. 

Los puntos que destacan como focos locales 
de contaminación natural en el acuifero corres­
ponden a las áreas de la colonia Agricola Oriental 
' y de la Sierra de Santa Catarina, asi como a la 

parte central del Vaso de Texcoco. aunque en es­
ta porción la información es escasa. 

La salinidad del agua en los últimos 20 años ha 
permanecido estable con excepción de algunos 
pozos en ciertas zonas. Se han encontrado incre-

/ 

mentos notables de cloruros en los pozos ubica­
dos en la parte central de la ciudad, coincidiendo 
con la zona en donde se ha detectado un aporte 
de agua al acuifero procedente de las fugas de la 
red de distribución. El incremento salino aparen­
temente es debido al cloro que se añade al agua 
potable que se infiltra y alimenta al acuífero. 

En los pozos localizados al redor de la Sierra de 
Santa Catarina 1¡ en algunos de la porción central 
de la zona urbana se han detectado incrementos 
en fierro y manganeso, efecto que podría estar 
relacionado con el crecimiento de bacterias que 
incluyen al fierro dentro de su ciclo evolutivo. 

La concentración. salina es baja en los alrede­
dores del área y se incrementa hacia la parte cen­
tral, en forma similar a la dirección del flujo 
subterráneo. Una excepción se encuentra entre 
las Delegaciones Benito Juárez y Venustiano Ca­
rranza, donde el agua disminuye su contenido sa­
lino por dilución con agua de fugas de la red de 
distribución. 

Un incremento notable en nitratos ha sido de­
tectado en pozos ubicados en una franja paralela 
al pie de la Sierra de Las Cruces, el cual es oca­
sionado por la falta de drenaje en los lomerios de 
esa porción. 
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Ba/o el Valle de México se encuentJa uno ele .los acuíferos más importantes del país, tanto por 
su magnitud~éomo por el destino de sus aguas.- De él se .exttaen alrededor de 5aJ millones 

··de m3 anuales (:fe agua· mediante más de 100 pozos: tanto particulates como municipales. 
Óe acuerdo corl si.l ConStitucipn y Su tunc~t;JIÍiimiento hidrológico, e~· .valle se divide en tres.. . . ~ 
subsistemas acuiferos: el granular de la zona metrópoliiana de. la ·ciudad, .que incluye la , . . . 
Formación Tarango de las lomas del poniente y los materiales granulates permeables del valle; · ·· 
el localizado en el área de Xochimilco-Tláhuac-Chalco, que incluye un paquete acuífero _de 
basaftos y aíwiones en su parte cenl!al, y dé basaftos y piroclásticos en las sierras de Santa 
,Catarina y. ChichinatJtZin,'- y el correspondiente al Lago de Texcóco donde se cuenta con eséa5a 
información; apaffJntemehte,. el agua. se encuentra estátiCa o con movimiento muy reducido 
hacia "el oeste .• Lá 'cuantificación del acuífero _actualizada hasta octubre de 1987 arrojó los datos 
siguientes(expiesados en millonés de metros c<fbicos por año): la entrada por flujo subterráneo 
fue de 384, la infiltración de 83, la salida subterránea por flujo hacia .Azcapotzalco ascendió a 24, 
la extracción por bombeÓ fue de 476 y el cambio de almacenamiento fue negativo y llegó hasta 
33. El abatimiento anual de los niveles estáticos varfa de O a 3 m y los mayores se localizan en 
kcapotzalco'y Tia/pan, donde se.han formado bonoS piézoméllicos. La sobreexplotacióq de los 
acuíferos ha ~asionado la deshidratación y compactación de las arcillas queJ cubren el valle y el 
asentamiento o hundimento del terreno, que en ocasiones alcanza hasta 50 centímetros anuales 

, - . •• . .._ ' , r,. - ' 

• .. 
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Geohldrologia de la ciudad de México:·,·· En la~-estribaciones de la Sierra d~ L~~ ciuces hay 

La ciudad de ·México está emplazada· dentro· 
de una antigua cuenca lacustre cerrada en la· 
que actualmente el drenaje, se lleva a cabo en 
forma artificial hacia el norte. Los materiales que 
constituyen el subsuelo corresP9nden a depósi­
tos de aluviones y sedimentos lacustres.' Lós· prime­
ros provenían de las lade"ras y fueion transportados · 
hacia el centro de la zona por corrientes fluviales; los 
seguñcicis a veces sobreyacen a los aluviones y se in­
terdigitan coh ellos·a profundidad .. En los flancos del­

'valle y limitándolo, principalmente hacia el sur. oriente 
y poniente, se encuentran elevacioneS ·topográficas 
constituidas por rocas volcánicas 'que en su mayor 
pai-te' se comportan corrib P.Brmeables. Por su po­
sición topográfica, ~Stas rocas funcionan·corri_o zona. 
de recarga natural del acuífero. ' . . - . 

· Úna serie d~ antiguos depósitos volcánicos y fluviales 
conocida como Formación Tarango, que constitu­
ye las lomas del poniente, donde primordialmente 
se encuentran arenas, conglomerados .. cenizas vol­
cánicas,. piroclásticos ·y aglomerados ·.de . mediana 
a bajá permeabilidad. Lo~ materiales.- volcánicos, 
en · especial las lavas y los piroclásticos de tipo 
basáltico, forman la parte sur de la zona, y hacia sus 
estribacione$ están interdigitados con los materiales 
aluviales y lacustres. · 

Funcionamiento ·del acuifero 
;. 

El acurtero de la ciudad de México se recarga 
básicamente a partir de la infiltración de agua de 
lluvia que se precipita sobre los flancos de las sierras 
del poniente, sur y oriente: de donde fluye hacia 
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Incluso desde el punto de vista jurídico también se pueden llevar a cabo investigacio-

nes sobre normatividad y su implementación legal. 

_, ' . -· -
Como puede apreciarse una investiagación de este tipo es eminentemente interdisci-

~ 
f --plinaria y requiere de un colectivo científico tan amplio como los objetivos del estu-

dio a realizarse. 
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FUENTES DE CONTAMINACION 

Por contaminación o polución del agua debe entenderse la 
alteración degradación de· su estado ·y composición natural ·al 
incorporarse un elemento,_ material, sustancia, compuesto que en su 
conjunto se le ·puede dar el nombre de soluto, asl como toda fuente 
de energía térmica, radiaciones ionizantes que degradan su calidad 
natural, perjudicando o alterando con ésto, de alguna manera, toda 
forrT)a de vida. 

t• ~ .;) 

El. proceso de contaminación se ··lleva a ·cabo .de dos maneras 
fundamentales: 

1) Por la acción del hombre consciente o inconscientemente, debido 
a una mala planeación económica y' técnica, a la incapacidad y 
falta_de cooperación por parte de·las autoridades, lo que se ha 
dado por denominar contaminación antropógena. , 

2) Por la acción:de la.naturaleza, proceso al que se. ha adoptado 
·llamar alterac ~n natural de la calidad, mAs que contaminación. 

Trataremos aqui los tipos de contaminación· antropógena y ·SUS 

aspectos más relevantes, relacionados con- sus fuentes y sus 
componentes mAs importantes.. e 

Contaminación Urbana.- . ' -
La. alteración .de la· ca-lidad. del agua ocasionada. por la actividad 
urbana es debida. a la. mala distribución y/o evacuación de los 
desechos . pr,odutidos . por la , población. ·"Existen dos formas 
principales de desechos o residuos urbanos: 

a) Desechos 2ólidos.- Son aquellos restos.orgánicos e inorgan1cos 
que se generan en casas hab~tación, parques, jardines, via 
publica, .oficinas, mercados, · comercios, construcciones, 
establecimientos de serviCios e- _inclusive desec;hos .peligrosos de 
hospitales, clinicas, laboratorios y· centros de.inyestigac}ón. La 
caracteristica mAs notable d_e los residuos. sólidos urbanos es su 
diversidad el cual es un·pz:ob_lema .de facetas-múltiples. ~ -

Algunos.ejemplos de desechos sólidos son: 

- algodón 
- cartón ... 
- cenizas 
- cuero 
- cartón encerado 
- fibra dura vegetal 
- fibras sintéticas 
- hueso 
- hule 
- latas 
- loza y cerAmica 
- rr:adera 
- mat_erial,,de construcción 

1 

- papel 
- pañal desechable 

plAstico de películ~ 
- plástico rígido 
- poliuretano 

poliestlreno expandido 
-.residuos de jardinería 
- residuos alimenticios 
- .trapos 
- vidrios 

residuos volu~-~osos 
autos, muebles, etc. ) 

. . residuos de mercado 



( 
el tipo _de substancia ésta se puede eliminar en diferentes form'as . 

. La incorporación dentro de las nubes consiste en la introducción 
·.de contaminantes duradte los pcocesos de ·condensación d~l vapor de 

agua en las nubes, aquí los contaminantes forman parte de los 
nucleos de condensación, quedando •atrapados dentro de las gotas 

.• que integran la nube. Al- •caer las. gotas como tales, 'o en· forma de 
granizo o nieve, llevan''los elementos 'contaminantes al s'uelo, 
éstos a su vez se ffltran.·a través.del ·subsuelo, llegando así al 
acuífero y por lo tanto lo contamina. Los principales ácidos 
contaminantes por el fenómeno de la lluvia ácida son: 

Intruti~n marina.-

H2S04. 
504 
Ca 

++ 

NH~ 

HN03 
N03 

· .. Mg ++ 

/ 

Es una fuente de contaminación debida al movimiento permanente o 
• t'emporal del agua salada tierra adentro, desplazando el agua 
dulce. El agua captada en un acuífero se contamina (saliniza) 
cuando la. porción activa de la captación se ve afectada por la 
zona de mezcla de agua dulce y agua salada o por la propia agua 
salada, porque la· extracción ocasiona movimientos relativos ·de la 
superficie piezométric·a, -los- cúales dan lugar ·a . movim'iéritos 
ascendentes de la interfase. Esta contaminación puede provenir de 
la infiltración de· agua de otros acuíferos salinizados. También 
debe considerarse la contaminación por inundaciones·de agua salada 
durante tormentas si el pozo'está en ~na 'llanura costera de muy 
baja costa, o debido a la mayor penetración· del agua del'·mar· en 
ríos y lagunas costeras durante las mismas, o incluso por lluvias 

• sál inas originadas por fuertes torm'entas 1 i torales. Entre dos 
fluidos miscrbles:· tales como agua dulce ycagua sala'da, no existe 
una interfase brusca sino que se pasa de un fruído a otro a través 
de una zona· de ·mezcla. Esta zona de mezcla o de transición, 
refleja con ·intensidad· variable las propiedades quimicas ·e 
hidráulicas de cada uno ·de los líquidos originales y ·su anchura 
depende de. la' difusividad y dispersividad del medio y de las 
características del movimi~nto. 

La zona de mezcla dentro de 'la cual se sitúa la interfase teórica, 
es una zona dinámica·en la cual se mueve no sólo como consecuencia 

l dé las diferencias de densidades sino también debido a cambios de 
nivel piezométrico· en ambos líquidos. El peso especifico del agua 

. 3 
dulce se puede tomar como = lOOO.kg/m con escaso error dentro 
del márgen de temperaturas normales. El peso especifico del ·agua 

. 3 . 
marina es mayor, .Y puede .tomarse entre 1020 y 1030 kg/m según la 
salinidad y tempe.ratura, siendo el valo'r 'rriás usual el de = 1025 
kg/tn

3 
(para 1900 ppm en Cl-). La viscosidad del agua marina es del 

orden de'un 30% mayor que la del agua dulce a igual temperatura .. 
. . . . . ~ ' 

Las relaciones entre el agua· dulce y el· agua salada en regiÓnes 
costeras es ·de gran intér'és ya que muchOs· acuíTeros vierten sus 
aguas 'directamente en el mar. Este 'flujo de agua dulce crea un 
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estado de equilibrio entre ambas aguas que sólo sufre 
modificaciones naturales a ·largo plazo, debidas a cambios 
cllmatlcos o movimientos relativos de la tierra Y el mar. La 
ubicación de poblaciones,· en México, a lo largo de sus costas y 
generación de agricultura e Industria, originan una importante 
extracción de agua subterranea y por lo tanto, una substancial 
modificación de las rel~ciones agua dulce - salada. 

El analisis de esta relación es complejo por las diferencias entre 
los' fluidos (viscosidad, densidad y temperatura). Para la mejor 
comprensión de esta relación se especificara la formula de Ghyben 
- Herzberg: 

Su estudio se basa en el equilibrio estat!,co de las columnas de 
agua de diferente densidad, asumiendo las siguientes hipótesis: 

i) El flujo de agua dulce es perfectamente horizontal y por lo 
tanto el potencial es constante a lo largo de cualquier vertical. 

ii) No existe flujo de agua salada. 

iii) La interfase es un plano, no existiendo zona de wezcla. 

la presión' del agua dulce y salada en un punto 
encuentra que la interfase se sitúa a una 
el nivel. del mar igual a 40 veces la cota del 

el nivel medio del mar en aquel punto. 

Equilibrandose 
arbitrario, se 
profundidad bajo 
agua dulce sobre 

Las fuentes de contaminación de aguas subterráneas se pueden 
clasificar sobre _una base posicional o geografica: puntual, lineal 
y dispersa. 

Las fuentes puntuales son tales como fosas sépticas, desperdicios 
municipales sólidos, desperdicios de animales, desperdicios _ 
mineros y otros sistemas relativamente pequeños de distribución de 
desechos en el suelo. 

Las fuentes lineales son aquellas tales como derrames en sistemas 
de alcantarillado y tuberías, desperdicios mineros. salmuera, etc. 

Las fuentes dispersas se extienden a través de grandes áreas, 
tales como la aplicación de quimicos sobre el terreno para· la 
agricultura, rellenos sanitarios, desperdicios mineros, 
"cementerios" clandestinos de substancias o elementos tóxicos, 
intrusión de agua·de mar, etc. 

9 
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Mecanismos de Contaminación: 

La fenomenología que controla el desplazamiento de un poluante a travéz de 

una matnz poroza puede ser transcrita en terminas tales que permiten establecer -

ecuaciones que dese riben la migraciór de un so luto en el flujo subterraneo. 

El establecimiento de un marco téorico c.decuado" requ1ere antes de la proposición 

de un modelo general hidrodinámico que conceptualiza el flujo de un poluante hacia 

un acuífero. 

--·--·---·- NIVEL PIEZOMETRICO -.--· --. --· 

OIRECCION DE FLUJc¡. 
PLUMA 

SUSTRATO IMPERMEABLE 

Un esquema general puede ser representado por una fuente puntual en la superfi-

c1e del terreno con flujo del poluante en la zona no saturada el cual se continua en 

la franja capilar para llegar a la zona saturada en donde se inicia el proceso de 

mezcla y migración en el flujo subterraneo Jando lugar a una nube o pluma conta-

m¡nante. 
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Transporte en la Zona No Saturada: 

El flujo y transporte son mucho más complejos en la zona no saturada que en la 

saturada. Refiriendose esta de manera genérica , como la parte que se encuentra 

arriba del nivel de saturación, aunque la presencia de la franja capilar provoque 

que se busque una definición más conctsa aceptandose ahora la que establece que 

que se trata de una zona continua de fase gaseosa. 

ZONA VAOOSA 

T 
ZONA VADOS A ZONA OE 

SUELO 

INTERMEDIA U-Utto• 

------~Z~O~N~A~C~A~P~I~LA~R--------- __ ! __ 
ZONA SATURADA 

Cuando el poluante se desplaza en ella origina fuerzas interfasiales (fase liquida y 

gaseosa) que dan a esta zona propiedades únicas. 

El contaminante mtgra como resultado de procesos advectivos y dispersivos en ambas 

fases. El flujc, del soluto es controlado por la carga hidráulica h* , misma que es ort-

ginada por la presión ( \¡1 )y la fuerza de gravedad ( l ). 

11 



donde 't' se relaciona con la succión, la presión capilar y un potencial asociado a -

la matriz porosa. De estas componentes la succión es la presión negativa que tiende 

a extraer el agua de la matriz porosa. La forma en la cual el medio retiene el - -

agua contra la presión negativa es una de las propiedades fundamentales de los me-

dios no-saturados. Debiendose esto por un lado a las fuerzas de absorción y por otra 

o las fuerzas capilares. 

Las primeras resultan de la interacción de la molecula de agua, cuyo lado 

·positivo es orientado hacia la carga negativa de las superficies minerales. Las se-

gundas ocurren como resultado de la interfase curva entre la fase liquida y la ga-

seosa. La pnmera predomina en los medios secos o con materiales de textura fina. 

Transporte en la zona saturada: 

El transporte de un soluto en un medio saturado puede ser transcrito matemá-

ticamente considerado que las reacciones entre la nube y el medio son mimmas, esto 

es se desprecian fenomenos de absorción, precipitación, reducción e intercambio ióm-

co. 

Si consideramos como primer y más simpl'e, mecanismo, el transporte del solu 
', 

to como producto solo de la velocidad del flujo, esto es por absorción . el desplaza-

miento tendra lugar a la velocidad lineal promedio del flujo, entonces la evolución -

12 



de advección, 

dC 
'dt 

:: '11 

donde ii • ~ /'t y q es el flujo darciano y '1. la porosidad efectiva. 

La advección es también referida por algunos autores como convección. 

Este último término no es ampliamente usado por su asociación a transporte de 

masas como respuesta a gradientes de densidad inducidad por diferencias en tempera-

tura. 

Si el soluto se desplaza en el flujo con velocidades y direcciones distintas a 

1i por efectos de vanac10nes en la permeabilidad, por el proceso de mezcla por va-

nactones aleatorias en la fase acuosa y por difusión ·molecular interviene lo que se -

conoce como dispersión que no es otra cosa que un mecamsmo de dilución del 

poluante en el flujo subterraneo. 

Como se menciono la dispersión es causada por efectos microscópicos y macrosco 

picos. 

A nivel microscópico la dispersión incluyo los efectos de dispersión mécanica y 

difusión molecular la pnmera debido a las vanactones de velocidad entre el centro y 

las paredes de un poro y a las vanac10nes causadas por la inhomogeneidad en la por2_ 
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sidad. La segunda es debido a que los constituyentes del poluante (especies) se mue-

ven de altas a bajas concentraciones. 

A escala macroscópica la dispersión es provocada por la presenc1a de hetera-

genidades en la matriz porosa. 

La transcripción matemática del transporte por dispersión considera la absorción 

y en su forma más simple unidimensional, para solutos que no interactuan con la ma-

triz porosa, circulando en un medio saturado, homogeneo, isotrópico y con regimen de 

flujo estacionario, es 

'dC -H 
V 'dC 

dX 
en donde el parametro nuevo es D que es el coeficiente de dispersión hidrodinamica -

en la dirección del flujo. D resume los efectos macro y m1cro por lo que puede expre-

sarse en ambos terminas esto es (Freeze, 1979). 

con e(, ·¡a dispersividad dinamica que es una propiedad del medio y D• que es coefi-

ciente de difusión molecular. 

Si ia velocidad del flujo es baja, esto es 1i · puede ser considerada 'cero, la 

advección se elimina y el coeficiente de dispersión se reduce al de difusión, transfor.-

mandase la ecuación de absorción -dispersión en una de difusión 

14 



'dC 
H 

= d.: "/e 

con d' el coeficiente de difusión eféctiva. Cuando ocurren reacciones químicas, pueden 

darse cambios en ,la concentración del soluto. Estas reacciones químicas y bioquímicas 

pueden ser agrupadas en 6 categorias: reacciones de absorción-desabsorción reaccio-

nes ácidas-básicas , solución-precipitación , oxidación -reducción, complejación 

formación de pares/iónicos ~' sintesis microbiólogico celular. Los contaminantes 

radioactivos son influenciados ademas por el decaimiento radiactivo de sus componen-

tes. 

Así para medios saturados homogeneos e isotrópicos con flujos estacionario , 

la ecuación de advección- dispersión que incluye los efectos de absorción es, 

- 'U ... 

con Sr. la densidad de la matriz porosa y S la masa del constituyente químico absor 

bido por la parte solida de la matriz por unidad de masa de sólido, esto es d 51 d t. 

representa la velocidad a la que el soluto es absorbido y nos indica el - -

cambio en la concentración en el fluido a causa de los fenomenos de absorción· 

engloba las propiedades "medibles" del medio y de las reacciones químicas de inte-

15 



res. 

Los fenomenos de absorción llegan a ocurrir a velocidades mayores del flujo, S. que 

pudiera referirse como el grado de absorción es una función de la concentración del 

soluto en solución 

1 

-) -t 

:.) 

) S:: f Ce) 

a e¡ 
íH 

en la que el termino 'd5¡d e nos indica partición del soluto entre la solución y el so-

lido, la cual es determinada en laboratorio a temperatura constante por lo que las re-

laciones entre S y C son conocidas como isotermas. 

Si el soluto incluye especies radioactivas a la ecuación habría que agregar un -

termino más que incluya el decaimiento del soluto. 

- ;. e 

Col"\ con 

Tl/2 la vida media del elemento radioactiva. 

La expresión anterior describe el transporte unidimensional de un soluto en un 

medio homogeneo e isotrópico Y considera los fenomenos más importantes que contra-
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lan el desplazamiento del mrsmo. 

El primer termino es el dispersivo el segundo es el advectivo, el tercero es el 

que considera la absorción y el último el que involucra el decaimiento. 

( 
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CALIDAD DEL AGUA: 

La calidad es la propiedad del agua que le permite seguir siendo útil, da de beber 

al hombre y a especies animales, sustenta toda la vida marina, strve para trngar la 

tierra, y strve como medio de recreación. 

Esta calidad se puede conocer a través del contenido de elementos y sustancias en 

el agua, haciendo un exámen mmucwso en el cual se obtengan resultados cualitati-

vos y cuantitativos de cada uno de ellos. 

Para definir el' grado de contaminación del agua se determinan los parámetros por 

medio de análisis físicos, químicos orgánicos e inorgánicos y bacteriológicos, inclu-

yendo los virales. 

Dependiendo de las caracteristicas del agua, cada muestreo es diferente, o sea , su 

forma de recolección, cantidades de muestras, tipos de envases, limpieza de los m1s-

mos, etc., esto es en base al grado decontaminación del agua a tratar. 

Los resultados de los análisis se comparan con las normas establecidas por el Go- · 

bierno en base a la normatividad internacional. Las pruebas de laboratorio son de 

gran importancia, ya que ayudan a formar una opinión de que tan adecuada resulta 

el agua de una fuente de abastecimiento para un uso determinado. Los principales -
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criterios para evaluar el grado de contaminación del agua se basan en los siguientes 

.. 
factores: 

-concentración de microorganismos coliformes 

-déficit de saturación de oxígeno 

-demanda bioquímica de oxígeno 

-concentración de sólidos en suspención 

-concentración de petróleo, fenoles, agentes tóxicos 

-radiactividad 

Los análisis que se ha·cen al agua se dividen en: 

a) Físicos 

- Temperatura. La variación de la temperatura puede indicar principio de contamina-

ción. La temperatura del agua contaminada tiende a ser mayor que la natural en el 

m1smo medio. 

-Color. La variedad en el color da indicios de contaminación, sobre todo cuando es 

diferente al color natural del agua. 

-Olor. En general el olor se debe a la presencia de materia orgánica en descampo-

sición o a compuestos químicos como fenoles. 

\ 

-Turbiedad. Las aguas contaminadas normal mente son turbias, porque contienen m a-
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teria sólida en suspensión o volátil. 

-Residuos sólidos. Se llama residuo a aquel que queda en un recipiente después de 

la evaporación de una muestra de agua y de su secado subsecuente a una tempera-

tura definida. 

-Conductividad eléctrica. Mide la concentración de electrolitos debido a la conduc-

tancia tan alta que tienen los iónes hidrógeno u oxhidrilo. La conductividad eléctri-

ca se relaciona con la concentración de sólidos disueltos. 

-Resistividad eléctica. Se relaciona con el grado de mineralización del agua. 

-Radiactividad. La contaminación del agua se ha incrementado debido a la instala-

ción de Plantas nucleares y el acelerado uso de radioisótopos, tanto en la industria 

como en la medicina. La vida media de los isótopos que constituyen los principales 

desperdicios radiactivos son: 

Elemento vida media 

Bario 140 12 días 

Cesium 144 28 días 

Cesium 137 30 años 

Estroncio 89 53 días 

Estroncio 90 19.9 años 
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Iodo 131 8 días 

Itrio 91 61 días 

Niobio 95 35 días 

Zirconio 95 65 días 

b) Químicos.-EI análisis químico . proporciona datos útiles y específicos respecto al 

estado de descomposición de las aguas negras o corrientes contaminadas, para fi-

nes de tratamiento, evacuación y prevención. 

i) Gases disueltos 

Oxígeno disuelto. Es muy importante la presencia de oxigeno disuelto en el agua, 

para que se lleve a cabo el proceso aeróbico de descomposición de la materia orga-

mea. 

-Amoniaco. La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado co-

mo una contaminación reciente con productos nitrogenados; en aguas subterráneas --

puede provemr también de la disolución de estratos que contengan sales amoniacales. 

-Bióxido de Carbono 

-Cloro 

-Hidrógeno 

-Sulfuro de Hidrógeno 
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-Nitrógeno. En los análisis de agua negras se pueden hacer cinco tipos de determi-

naciones de nitrógeno: amoniacal, orgánico o protéico, albuminoide, nitritos y nitra-

tos. 

Los nitratos provienen generalmente de la materia orgánica nitrogenada de origen -

animal. Los nitritos se relacionan con una contaminación de aguas negras o dere-

chos industriales sujeta a oxidación. 

-Oxígeno 

--Bióxido de Azufre 

ii) Cationes 

-Amonio 

-Bacterias reductoras del sulfato. 

-Toxicidad aguda para la vida marina. 

d) Bacteriológicos.-

Las corrientes contaminadas (aguas negras o industriales) contienen microorganismos 

que pueden clasificarse en algas, hongos, bacterias, protozoos y formas superiores -

de vida. Las bacterias tienen la particularidad de reproducirse rápidamente, algunas 
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pueden crecer y subdividirse en sólo 15 minutos. De acuerdo a las temperaturas ópti-

mas para el. desarrollo de las bacterias, éstas se dividen en psicrofilicas cuando v1ven 
' ' 

( / 

entre los 15° y 20° C; mesofilicas entre 25° y 4S° C termofilicas entre 4Sº y SSº 

c. 

Las bacterias que producen enfermedades en el hombre se denominán patógenas y -
·'· 

en general son parásitos que v1ven a la temperatura del cuerpo humano. Las principa-
• - ' .... ,- f .. .-. • • ' \ • .._ 

les enfermedades cusadas ,por bacterias y transmitidas por el agua son la fiebre' tifoi-
• ~ r . - _, 

'. 

dea, la disentería, el cólera y ciertos tipos de transtornos gastrointestinales. 
' . 

De acuerdo al medio de desarrollo las bacterias se dividen en: 

l. Naturales del agua. En general no son patógenas; son típicas 
, 

serratía flavobacterium y choromobarr.erium. 
e 

las pseudomonas, 
1 

e_., 

la 

2. Provenientes del suelo. No son pat!lgenas y son frecuentes los bacillus y aerobaci-
': '· 

llus. 
., ' : .,. 

3.De origen intestinal o de aguas negras. Pueden ser o no patógenas; entre las no pa­
:>' 

togenas se hallan la Escherichiacoli (típica del hombre), aerobacter y proteus. Entre -

las patógenas la salmonella y la. shigella; y el bacillus clostridum que_, es altamente pe­
' . 

ligrosa.-
'' .·. ., 

~úmero más probable (NMP). La estimación del conjunto de bacterias del grupo 
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IV CURSO INTERNACIONAL. DE ~~O~IDROLOGIA Y 
CONTAMINACION DE ACUIFEROS . 

PROSPECCION GEOFISICA 
' 

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES 
GEOINGENIERIA ALFVEN. S.A. DE C.V. 

1 . INTRODUCCION 

tL AGUA JUNTO CON CUALQUIER OTRO'ENERG~TICO SE HA CONVERTIDO EN 
ELEMENTO. INDISPENSABLE PARA CUALQUIERA DE. LAS .. ,ACTIVIDADES HUMANAS. 
SIENDO CADA 'VEZ MAS DIFICIL SU ~LOCALiZACióN, EXPLOTACióN Y 
APROVECHAMIENTO RACIONAL. ~-·' 1 :. • 

LA :MAYOR PARTE'DE.PA!SES"DESÁRRbLL~DO~ Y EN VlfS .. DE:· HA~ ~ONTRIBUIDO 
EN DIFERENTE PROPORCióN A SU CONTAMINACióN, Y ES MENESTER DE LA 
INGENIERíA MUNDIAL CUIDAR. PREVEER. MONITOREAR y· ERRADICAR LA 
CONTAMINACióN CON OBJETO DE LEGAR A LA SOCIEDAD ':'~ ~MBIENTE _SANO EN EL 
PRESENTE ·Y FUTURO. -

-~ ., 
-CADA DíA LAS~ÉCNICAS DE"EXPLORACióN.CONSIGUEN SOFISTICARSE TENIENDO 

COMO úNICO OBJETIVO DEVELAR LOS MISTERIOS QUE ENCIERRA. LA CORTEZA 
TERRESTRE;- ·.EN ·LA ;NATURALEZA LA METERlA ,Y' ENER-G!A ESTAN GOBERNADAS POR 
LA¡ "SUPERFUERZA". CONSISTENTE DE CUATRO FUERZAS BÁSICAS: GRAVEDAD. 
ELECTROMAGNETISMO, FUERZA DÉBIL Y FUERZA FUERTE . 

~ 

LAS CUATROfFUERZAS FUNDAMENTALES SE PUEDEN EXPLICAR tOMO: 

13RAVEOA0. ·CAMPO DE FUERZA NATURAL RECONOCIDO POR NEWTON: · PADRE DE LA 
MECÁNICA 'CELESTE. : ' ' 

• 1 

ELECTROMAGNETISMO. CAMPOS NATURALE~ RECONOCIDOS. DESDE TIEMPos· 
INMEMQRI'ALES, CONSTITUYO LA PRIMERA-· TEOR!A UNIFICADA DE CAMPO, 
EXITOSAMENTE ELABORADA POR MAXWELL. . . ' 

: • .4 '" 1 ' • • • . -· • 

DEBIL. Es ·LA RADIOACTIVIDAD DEscuBiERTA p'oR- BECQUEREL. •' ·., ·• i 

FUERTE .. · CONFORME LA ESTRUCTURA DEL:. ÁTOMO SE. VOLVIó CL'ARA, LA FUERZA 
FUERTE-NACió PARA EXPLICAR EL "ALGO" QUE SUJETA DENTRO DEL NúCLO A LOS 
PROTONES CUANDO ESTOS SON REPELIDOS POR ELLOS MISMOS DEBIDO A SU CARGA 
ELÉCTRICA, .. e . l• 11 ., . ' 

AL ENTENDER. l!A RELACióN DESDE EL NIVEL MICROSCóPICO DE 'ESTAS FUERZAS 
Y -SUS FUNDAMENTOS BÁSICOS CAUSANTES DEL CAMBIO EN EL UNIVERSO: LA 
INGENIRtA ESTUDIA EL INTERIOR DE LA TIERRA CON FINES . CIENTIFICOS Y 
ECONOMICOS. • · 

2. EXPLORACION GEOFISICA 

~ ,.ESTOS·. APUNTES~FUERON ELABORADOS PARA DAR A· CONOCER A LOS INTERESADOS 



PUEDEN,PUEDEN CDNTRIBUI~ A LA DECDMPOSICióN. 

EL INTEMPERISMO MECANICO PRODUCE FRAGMENTACióN, 
MONTE!. 

(DEPóSITOS DE PIE DE 

EN RESUMEN: PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES F!SICAS DE LAS ROCAS SE 
DEBE TENER ENCUENTA LA ANISOTROPiA. CONTENIDO DE ARCILLAS Y 
ELECTROL!TOS EN LOS POROS, TEMPERATURA. PRESION. E- 'ILIBRIO DE LA ROCA 
HUaSPED. MINERALOGIA Y VOLATILES CPNATOS. 

3. 1 _OENS fOAD DE LAS ROCAS 

ES UNA PROPIEDAD- INTR!ÑSECA DE LA ROCAS QUE MARCA LA RELACióN ENTRE SU 
MASA POR UNIDAD DE VOLUMEN.· LOS VALORES DE DENSIDAD PUEDEN SER 
AFECTADOS POR TEMPERATURA, PRESióN .CANTIDAD Y TIPO DE FLU!DO DE 
SATURACióN. ALGUNAS DEFINICIONES DE DENSIDAD SON PRESENTADAS A 
CONTINUAC ~óN: -

DENSIDAD VERDADERA. Es LA MASA DE UN VOLUMEN UNITARIO DE MATERIAL 
SOLIDO EN EL CUAL SOLAMENTE ES CONSIDERADA LA PARTE IMPERMEABLE. ESTO 
ES (MASA/VOLúMEN-POROSJ . 

DENSIDAD APARENTE., EL PESO AL AIRE DE LA PARTE IMPERMEABLE DE UN 
VOLUMEN UNITARIO DE ROCA. 

DENSIDAD BULK. FRECUENTEMENT~ ES CONSIDERADA COMO _A DENSIDAD DE 
APARENTE, SE DEFINE COMO EL PESO EN-BRUTO ENTRE EL VOLúMEN DE ROCA 
INCLU.YENDo. AIRE y AGuA. EsTo E·s (PEso/voLú_MEN+AGuA+AIREJ . 

' . . 
EXISTEN VARIOS METODOS PARA DETERMINAR LA DENSIDAD. UNO EMPíRI 
OFRECIDO POR (HRISTENSEN ET AL, 1975 ÉN LA RELACióN: 

DENSIDAD = tVP + 4.261/3.56 SIENDO VP LA VELOCIDAD DE PROPAGACióN DE 
LA ONDA COMPRESIONAL EN KM/SEG. 

(ON EL GRAVíMETRO DE POZO, -ES. DENSIDAD= 3:686- tAG/0.02552TI SIENDO 
AG CAMBIO DE G~AVEDAD ~NTR~ LA 'PARTE ALTA Y BAJA DE UN INTERVALO 
MEDIDO Y T EL ESPESOR DEL ESTRATO. EL ESPESOR NO DEBE SER MAYOR A 20 
METROS. 

LA TABLA 3.1 MUESTRA LOS RANGOS DE VARIACióN DE DENSIDAD DE ALGUNAS 
ROCAS SEDIMENTARIAS E íGNEAS SEGúN TELLFORD. GELDART, SHERIFF Y KEYS 
ET AL, 1976. 

LA DENSIDAD ESTA LIGADA A LA COMPACIDAD DE LA ROCA, DE ELLA DEPENDE LA 
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS ELASTICAS. LA TABLA 3.2 MUESTRA 
LAS VELOCIDADES DE PROPAGACION DE LAS ONDAS COMPRESIONALES EN 
DISTINTOS TIPOS DE ROCA SEGúN JAKOSKY ET AL, 1950. 

3.2 MAGNETISMO DE LAS ROCAS . -
DESEDE QUE SE SUPO DE LA PRESERVACióN DE CAMPOS MAGNÉTICOS ANTIGUOS 
TERRESTRES Y SOLARES, EN- LAS ROCAS Y MINERALES ASOCIADOS.A UN. PASADO 
GEOLóGICÓ,-LOS MATERIALES SE HAN SOMETIDO A INTENSO ESTUDIO. 
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Rock 1ypc 

Alluvium 
Clays 
Glacial drift 
Gravc:ls 
li)(SS 

SJnd 
SJnds and c!avs 
Silt ' 
s~.)i!s 

S:tm.lstoncs 

Lirncstoncs 
D<Jiomitc 

RJng~ Average (wc() 

1·96-2-0 
1·63-2·6 

(~/cmJ) 

1 -7-2·-1 
1·4-] ·9J 
1. i -2.3 
1. 7-2' 5 
1·8-2<:. 
1·2-:·-1 

l ·(·1 :- ](, 
1·77--.1·2 
1-93-2·90 
2·28-2·90 

2·0 

2-t: 
2·! 
1·93 
1·92 
2· .1.~ 
2·-IU 
2-5 5 
2·7ü 

Ran!,:C Average (dry) 

1·5-1·6 
l·J-2·4 

1·-1-2·2 
0·75-1 ·ú 

1 ·-1-1·8' 

1·2-! ·8 
1 o -2·0 

(g/cml) 

1 -r, 2-r •. '< 
]· ~(¡ -J· 2 
\·7-1-2-76 
2·04-::-5-1 

1··0 
1·-H· 
2· 2-1 
::.-JO 
2·11 
~-JO 

Rock ty~ 
Range Average 

Rock 1ype 
Range A vc:rage 

(g/cm') (g/cm') 

Rhvolitc elass 2·20-2>28 2·24 Quartz diorile 2·62-2·96 2·79 
ObSidian • 2-:!-2·4 2·30 Oiorite 2·72-2·99 2·8l 
Vitrophyre 2-3~2-53 2·44 Lavas l-80-3·0 2·90 
Rhyolite 2·35-2·70 2·52 Diabase 2-l0-3·20 2·91 
Dacite 2·35-2·8 2·58 Essexite 2·69-3·14 2·91 
Phonolitc 2·45-2·71 2·59 Norite 2·70-3·24 2·92 
Trachvte 2·42-2·8 2·60 Basalt 2·70-3·30 2·99 
AndeSite 2·4-2·8 2·61 Gabbro 2·70-3·50 3·03 
Nephclite-Syenite 2·53-2·70 2·61 Hornblende-Gabbro 2·98-3·18 3·08 
Granitc >50-2·81 2·64 Peridotite 2·78-3·37 3-ll 
Granodiorite 2·67-2·79 2·73 Pyrox.enite 2·93-3·34 3:17 
Porphyry 2·60--2·89 2·74 Acid igneous (av.) 2·30-3·11 l-61 
Svenite 2·60-2·95 2·77 Basic igneous (av.)_ 2·09-3·17. 2·79 
.~northositt: 2·64-2·94 2·78 

TABLA 3.1 RANGO DE VARIACióN DE DENSIDAD EN ALGUNAS ROCAS. 

LAS ANOMALíAS MAGNéTICAS SON CAUSADAS POR LA CANTIDAD DE 
MAGNÉTICOS PRESENTES EN LA ROCA HUESPED; EXISTEN VARIOS 
MINERALES MAGNÉTICOS, SIENDO: 

PARAMAGNETICOS. SON DE SUCEPTIBILIDAD MAGNETICA PEQUE~A. 
SE ESTAN LAS SIENITAS. DOLOMITAS, PEGMATITAS, Y GNEISSES. 

1 

' ' 

MINERALES 
TIPOS DE 

ENTRE ELLOS 

DIAMAGNETICOS. 
ENTRE ELLOS SE 

LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA DE ESTOS ES MENOR A CERO, 
ENCUENTRAN El AGUA. SAL, GRAFITO Y YESOS. 

FERROMAGNETICOS. PRESENTAN FUERTES VALORES DE S ISCEPTIBILIDAD 
MAGNéTICA, SU CONSTITUYENTE PRINCIPAL ES LA MAGNETITA. ILMENITA Y 
SALES DE HIERRO. 

LA TABLA 3 .. 3 PRESENTA LOS VALORES 
SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA DE ALGUNAS 
GELDART, SHERIFF Y KEYS ET Al, 1976. 

MAS COMUNES DE VARIACióN DE 
ROCAS Y MINERALES SEGúN TELFORD, 

CUALQUIER MATERIAL GEOLóGICO INMERSO EN UN CAMPO MAGNÉTICO H SE IMANA 
CON UNA INTENSIDAD J SEGúN LA LEY J= KH, SIENDO K LA SUSCEPTIBILIDAD 
MAGNéTICA DE CADA MATERIAL. 

LOS INSTRUMENTOS COMERCIALES PARA MEDIR LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 
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APPROX!MATE RANGE OF VELOCITJES OF LONGITUDINAL 
WAVES F"OR REPRESENTATIVE MATERIALS 

FOUND JN THE EARTH'S CRUST 

MGI.....;.¡/ 

\Vc.atllcttd sud ~te m~ttr1~l ... 
GrucJ. rubbl~ or und (dry) .. 
S1.nd ("'u) ................. . 
Cll.y ............... . 
\Vucr (dcpcadiag oa tcmpcraturc and 

n.lt coatcat) . 
Su .. -ucr 
Stnduonc 
Shl...!c 
Ch.allc 
LimutGac . 
s .. ~t ...... 
Cr1..11itc. 
~CLUDGrphic 
lec . 

Ag, 

Outtcrnuy 

Tcrti.ary 
~uotoic 
Palco~oic 
Archcoroic 

Dc ... onian . 
Pcnnlyl ... tnian 
Pumian 
Crctaccous 
Eoecac 

rocOc1 

Scdimcnts (1·ar1ous dtlfTCC.S 
ol coruoliduion) .. 

Cotlloliducd Scdimcnts 
ConsolidHcd Scdiracnu 
Con•olid.atcd Scdimcou 
Vuious 

0--2000 IL 
(0-600 l.{.) 

F't.!Scc. 

IJ.JOO 
'}.500 
s.:oo 
:.~00 
i.IOO 

Plciuounc ·to·Oli¡¡occnc 6.500 

FtJStr. 

1.000-- 2.000 
1.500--- J.OOO 
2.000--- 6.000 
J,OOO- 9,000 

~.;00- S.SOO 
~.800- 5.000 
6.000--IJ.OOO 
9.000--l4.000 
6,000--!J.VOO 
;,000-20.000 
~~.000-1;.ooo 

15.000--19.000 
1 0.000--ZJ. 000 

12,050 

MJS1c. 

J05-- 610' 
·~ 91S 
610-- I.BJO 
915- 2.7SO 

l.~JO- 1.680 
I.~~·I.SJO 
l.BJO- J.970 
Z.7SO- 4,270 
l.BJO- J,970 
2.140-- 6.100 
0:70-- S,l90 
USO- HOO 
J,OSO- 7.020 

Vt/Grily 

FI.!Stt. 

1.000-- 7.500 
5,000-14.000 
6.000-19,500 
6.500-19.500 

12.500-ZJ.OOO 

2000-JOOO ft. 
(600-900 ll.) 

F't./Scc. 

IJAOO 
11.200 
!0.000 
1 .. :oo 
'.000 
; 100 

!oi/Stt. 

JOS- 2.290 
UJO- 4,270 
],&JO- 5.950 
1.980- 5,9SO 
J.BIO- 7.020 

J()Q()...-...1000 Ir 
(900-1200 M.l 

Ft./Scc. 

IJ.SOO 
11.700 

10,700 
10.100 
8,100 

TABLA 3.2 VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS ELÁSTICAS EN ROCAS 

TABLA 3.3 
DIFERENTES 

Typ<: 
Suscc:ptibility x 101 emu 

Rangc A vcrage 

Scdimentary 
Dolomitc 0-75 10 
Limes tones 2-280 2S 
Sanchaonc:~ 0-1660 JO 
Sh:llcs. l-14HO so 
1\v. Var. Sed. (48) 0-4000 75 

Mc:tamorphic 
Amrhibolitc 60 
Schtst 25-240 120 
Phyllite 130 
Gnciss 10-2000 
Quartzitc 350 
Serpentine 250-1400 
S late 0-3000 lOO 
Av. Var. Mct (61) 0-5800 350 

VALORES 
TIPOS DE 

DE VARIACióN 
ROCA. 

6 

Typ.: 
Susccptibility x 106 emu 

Range Average 

Igneous 
Granite 0-4000 200 
Rhyolite 20-3000 
Dolerite 100-3000 1400 
Augitc-Sycnite 2700-3600 
Olivinc-Oiabase 2000 
Diabase HO-ll,OOO 4500 
Porphyry 20-16,700 5000 
Gabbro K0-7200 6000 
Basalts 20-14,500 6000 
Diorite 50-10,000 7000 
Pyroxenite 10,500 
Pcridotite 7600-15,600 13,000 
Andcsitc 13,500 
Av. acid lgn. J-6530 650 
Av. basic lgn. 44-9710 2600 

DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA DE 

() 
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DE UNA ROCA O 
INDUCTIVO CON LA 
EN AFLORAMIENTOS 

MATERIAL SE BASAN EN EL ACOPLAMIENTO DE UN PUENTE 
MUESTRA INCLUIDA EN UN TORIOIOE. LAS MEDIDAS DE CAMPO 
SON HECHAS ACOPLANDO UN SOLENOIDE A LA ROCA MISMA. 

3.3 PROPIEDADES ELECTROMAGNETICAS DE LAS- ROCAS 

LOS MINERALES, PRICIPALES CONSTITUYENTES DE LAS ROCAS SE CLASIFICAN 
EN TRES GRUPOS: AISLADORES l MAYORíA DE LOS MINERALES!, ,CONDUCTORES 
ELECTRóNICOS lSULFUROS. óXIDOS Y GRAFITO!, INTERCAMBIADORES lóNICOS 
lARCILLASJ. 

LOS AGREGADOS DE MINERALES RESPONDEN A LA ENERG!A ALECTROMAGNÉTICA; SI 
UN POTENCIAL ELÉCTRICO CONSTANTE ES APLICADO AL TERRENO, CAUSA EL 
FLUJO DE IONES LIBRES COMO CORRIENTES DE, CONDUCCióN, SIENDO LA 
RESISTIVIDAD DEL TERRENO LA MEDIDA DE LA RESISTENCIA ELÉCTRICA OPUESTA 
AL FLUJO DE LAS CORRIENTES DE CONDUCCióN. 

EL POTENCIAL ELÉCTRICO APLICADO PUEDE RESULTAR COMO UN ALMACENAMIENTO 
DE CARGAS SOBRE LAS SUPERFICIES DE LOS GRANOS MINERALES METALICOS Y NO 
METALICOS ... DANDO ORIGEN A UN SOBREVOLTAJE o POLARIZACION INDUCIDA. 
CUANDO EL POTENCIAL ELECTRICO ES CESADO, LA DISIPACióN DE LA ENERGíA 
ALMACENADA ES OBSERVADA COMO VOLTAGE TRANSIENTE DECAYENDO. 

SI EL POTENCIAL ELÉCTRICO APLICADO ES ALTERNO \CAl, LA IMPEDANCIA O 
RESITENCIA ELÉCTRICA COMPLEJA DECRESE AL INCREMENTAR LA FRECUENCIA. 
EL CAMBIO OCURRE DEBIDO A QUE LAS CORRIENTES DE CONDUCCióN SON 
SUSTITUIDAS POR LAS DE DESPLAZAMIENTO ASOCIADAS A LA RAPIDA OSCILACióN 
DEL CAMPO ELÉCTRICO. LA PERMITIVIDAD ELECTRICA DE UN DIELÉCTRICO ES 
EQUIVALENTE A .LA CAPACITANCIA SIENDO LA MEOIDAD DE CAPACIDAD PARA 
ALMACENAR ENERGíA ELÉCTRICA POR UN MATERIAL. 

LA OSCILACióN _DEL CAMPO ELÉCTRICO EN UN DIELÉCTRICO DA INCREMENTO A UN 
CAMPO MAGNÉTICO OSCILANTE, LA PERMEABILIDAD MAGNETICA ES LA HABILIDAD 
DE UN MATERIAL DE SUSTENTAR UN CAMPO MAGNÉTICO. LA PERMEABILIDAD 
MAGNÉTICA ES EQUIVALENTE A LA INDUCTANCIA. --

LAS CUATRO PROPIEDADES ELECTROMAGNÉTICAS DE IMPORTANCIA EN LA 
EXPLORACióN GEOFíSICA SE PUEDEN RESUMIR ASI; 

~p 
€ 
)1 

RESISTIVIDAD 
POLARIZACION INDUCIDA 
PERMITIVIDAD ELECTRICA 
PERMEABILIDAD MAGNETICA 

PORTADORES Y MOBILIDAD 

OHMS:-METRO 
% DE CAMBIO, CARGABILIDAD 
CAPACITANCIA 
INDUCTANCIA 

UN PORTADOR DE CARGA ES AQUEL QUE SOSTIENE UNA VELOCIDAD BAJO LA 
INFLUE~CIA DE UN.GRADIENTE DE VOLTAJE, EN CONTRASTE CON· UNA CARGA 
LIGADA QUE SOLO SUFRE PEQUE~OS DESPLAZAMIENTOS l MENORES AL RADIO 
ATóMICO!, LA RELACióN ENTRE LA VELOCIDAD Y EL GRADIETE DE VOLTAGE SE 
LE DENOMINA MOBILIDAO .. 

LA MOBILIDAD PRESENTA UNIDADES SIMILARES A LA TRANSMISIBILIDAD, ESTO 
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ES: M 1 /V-~EG. E~TRE LO~ PORTADORES MAS COMUNES SE TIENE A:_ 8 
IONES EN ~OLUCIUN. PRESENTAN MOBILIDADES ALREDEDOR DE 5•10 ~ 1/v-SEG. 
ó .05 MICRONES. CANTIDAD MENOR AL LIMITE DE RESOLUCióN DEL MICROSCOPIO 
ELECTRONICO. ! SE VE INSIGNIFICANTE 1 ! PERO ESTE MOVIMIENTO ES EL . 
DA AL TERRENO SU CÓNDUCTIVIDAD ELECIRICA. 

ELECTRONES METALICOS. COMPARTEN JUNTO CON LOS ATOMOS, EL SóLIDO EN EL 
CUAL ESTAN INMERSOS, PRESENTAN MOBILIDADES DEL ORDEN DE 5•·¡o-3 1'ftV-SEG, 
EQUIVALENTE lOS VECES LA MOVILIDAD DE IONES EN SOLUCióN. 

ANILLOS DE ELECTRONES Y IONES. CORRESPONDEN A NUBES DE ELECTRONES Y 
IONES. SU MOBILIDAD ES INCREMENTADA CUANTO MAYOR .SEA LA AGITACióN 
TERMICA. 

METALES. SON CONCENTRACIONES DE PORTADORES ASOCIADOS A UNA ESTRUCTURA 
CRISTALINA. UN EJEMPLO ES EL COBRE NATIVO. 

SEMICONDUCTORES. SON AQUELLOS MINERALES QUE 
LIBRES ASOCIADOS EN UN ESTADO ·CRISTALINO 
PORTADORES DEBIDO A LOS DEFECTOS DEL CRISTAL, 
CON INCLICIONES DE PIRITA. 

NO TIENEN PORTADORES 
PERFECTO, PERO TIENEN 
ESTO ES COMO LA CALCITA 

LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ES EL PRODUCTO DE LA CONCENTRACION DE 
PORTADORES Y LA MOBILIDAD. 

3.3.1 NECESIDAD DE LA ANALOGIA FISICA 

UNA ROCA SE PUEDE MODELAR ELECTRICAMENTE MEDIANTE UN CIRCUITO FORMADO 
POR UNA RESISTENCIA lRl QUE REPRESENTA LA RESISTIVIDAD CARACTER!STT 
Y UN CAPACITOR (() CONECTADO EN PARALELO QUE SIMULA ~L COMPORTAMIE~ 
DIELÉCTRICO ó HISTERISIS DIELÉCTRICA. 

ESTE CIRCUITO REPRESENTA LA POLARIZÁBILIDAD; EL CAPACITOR DA CUENTA DE 
LA IMPEDANCIA O RESISTENCIA COMPLEJA EN LA DOBLE CAPA ELECTROQUíMICA 
LLEVANDOSE A EFECTO EN ELLA LAS CORRIENTES DE DESPLAZAMIENTO MIENTRAS 
QUE LAS CORRIENTES DE CONDUCCióN SE SUCITAN EN LA RESISTENCIA. 

EL CIRCUITO RC 
SENCILLA DE UNA 
COMPORTAMIENTO ES: 

MOSTRADO EN LA FIGURA 3.1 ES LA REPRESENTACióN MAS 
EL 

R 

e 

l 
iwt = le 

ROCA, LA EXPRESióN MATEMATICA QUE REGULA 

8 

-1 
Z liWJ = (IWC + 1/RJ 

Z = RESISTENCIA COMPLEJA 

DóNDE 

R = RESISTENCIA OHMICA DE LA ROCA 
C = CAPACITANCIA DE LA DOBLE CAPA 
W =·FRACUE~CIA ANGULAR 
I = V-1 

FIGURA 3.1 CIRCUITO RC ANALOGO 
COMPORTAMIENTO DIELECTRICO DE 
ROCA. 

AL 
UNA 

u 
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LA ECUACióN ANTERIOR DENOTA QUE Z DEPENDE DE 
ASINTOTICOS DE Z TIENDEN A R PARA BAJA FRACUENCIA 
FRECUENCIA, DE LA EXPRESióN ANTERIOR SE DEDUCE UNA 
PICO A LA FRECUENCIA CRITICA ó DE RESONANCIA. 

W. LOS VALORES 
Y (PARA LA ALTA 
FASE QUE TENDRÁ SU 

EN LA PRACTICA SE A ESTABLECIDO QUE C VARIA DE 0.3 A 0.6; LA 
FRACUENCIA ANGULAR W DEPENDE DE LOS INSTRUMENTOS DISPONIBLES EN EL 
MERCADO. VARIANDO ENTRE 0.001 HASTA 1000 HERTZ. LA FIGURA 3.2 MUESTRA 
EL COMPORTAMIENTO DE ZliWI Y 01IWI EN FRECUENCIA Y TIEMPO. 
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FIGURA 3.2 (OMPORTA~IENTO DE ZIIWI Y ~liWI EN FUNCION DE LA FRECUENCIA 

LA TABLA 3.4 PRESENlA LOS VALORES USUALES DE VARIACióN DE RESISTIVIDAD 
DE ALGUNO$ TIPOS DE-ROCAS SEGUN TELFORD, GELDART, SHERIFF Y KEYS ET 
AL, 1 976. 

Rock typc 

Consolid<1tcd shalcs 
Argillitcs 
Conglomcratcs 
Sanústoncs 
Limcstoncs 
Oolomitc 
UnconsoliUatcd wet clav . 
Marls · 
Clays 
r\lluvium ;mJ >.LnJ~ 
Oil sands 

Resistivi1y range (Om) 

20-2 X 10' 
10-8 )( 102 

2 X 10'-10~ 

1-6·4 x 10• 
50-101 

)·!i X JQ~-5 X ((}, 

.20 
3-70 
1-100 
10 .soo 
4-800 

~- • .. 

TABLA 3.4 VARIACIONES DE RESISTIVIDAD EN ROCAS íGNEAS, METAMóRFICAS Y 
SEDIMENTARIAS. 
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Rock t~·pc 

Cr:tnrtc 
Gr·:tni~<.: rorphyry 
h.:IJ3;:':lr rl1tph~ r: 
.·\lbit..: 
s .. cr.it~ 
Oivcite 
DiL'rÍtc rl\rph\"f\ 
p~,r.:.·. ritc · -
(:Hb,__,·;¡;¡lÍI.<..'J r•'rrh~·ry 
Ou:Jr:z rorrh~·r;: 
Qu:-1~:..: Jiuritc 
f',)r)!""•:· ~:· (\ JfÍúUSJ 

D.h·i:~· 

Oi;~b:.t~..: rorph~·r~ 
Diab:be lvariuusJ 
l .. l\":1<. 

G:tbbro 
BasJ.lt 
Oli,·in.: noritc 

S..:~.:~~~ ~~ak:trcc:.::> :tnJ mi.:aJ 
¡ '..!ii) 

Gra~hite schist 
Si:.tt..:.,. 1 variuu:-,) 
0n..:is~ 1 \":.trivusJ 
. \l:.~rble 
S',:un 
Q;,¡artzites (various) 

Rcsistivity rangc H1m) 

.\ x to:_¡o·: 
-1·3 X JO"' lwct)-1 .-: X JO'' IJr:·¡ 
-1 X JO' (\~CI) 
J X ]Q~ Í\\Cl)-3-.~ X 10. 1 tJryJ 
10'-10' 
JO'- JO~ 
J·9 x JO"' (wcl}-~·.'\ x 10 1 (Jrvl 

!0-5 X JO' (\\"l'll-.~·3 X 10' l~h\") 
~-5 x JO' {w._:t)-(• :.; JO' IJn 1 • 

_; X 10~-CJ X JO' 
~X 10'-~ x 10"· (\\Cll-1·8 X Jú'• (Jrv) 
(•0-!0' . 
2 X JO' (\l<.:ll 

-1·) X ]Q 1 {\IC()-]·7 X ]0~ (Jn J 

10:1 (w..:t)-1·7 x J0 1 (drv) · 
~0-5 X ]0 7 • 

10~-5 x 10 1 

10:1-JO" 
J0-1·3 x 107 (drvJ 
101-6 x Jo~ (weiJ 
3 x 10·1 (wet)-6·5 x 103 (dr\') 
S x 10' twcl)-6 X 10 7 (dry¡. 
:0-10' . 
: x JG' f\q:rJ-10. iJn ¡ 
ro-to: · 
6 X 10~--1 X 107 

6·3 x JO' (wel)-3 x 10'' ]Jr, ¡ 
J0~-.2-5 x JO~ (drq . 
2·5 x toz (wet)-2:5 x 10• fdry) 
10-2 X JO• 

TABLA 3.4 VARIACIONES DE RESISTIVIDAD EN ROCAS íGNEAS, 
SEDIMENTARIAS. 

METAMORFICAS 

LA SIGUIENTE TABLA 3.5 PRESENTA LOS CIRCUITOS MAS IMPORTANTES PARA 
DESCRIBIR EL COMPORTAMIENTO DIELECTRICO DE LAS ROCAS SEGUN PELTON, 
SILL Y SMITH ET AL, 1983. 

CIRCUITO S y LA OISPERSIO N OIEL t.C T RICA ASfflTDJ.&S 1 
01 lll 

NO /tlru) 
.~.~-o .,,_a:. 

·Ú tircuito SimJ>Ie R u n 

1 Circuito RC R [ 1 .,·,,,,.] 1 u . 

[ ( . 1 )] 8 Colc---Colc R 1-m 1- r -r 
· 1-+ (iwr)" 

u 
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4. PROSPECCION MAGNETOMETRICA 

DE NO HABER EXISTIDO LA GEODESIA. LA MAGNETOMETRíA SERíA EL TóPICO MAS 
ANTIGUO EN GEOFíSICA. LA MAGNETOMETRíA PUEDE CONTEMPLARSE DESDE EL 
PUNTO DE VISTA HISTORICO. PUESTO QUE HA CAMBIADO CON EL TIEMPO Y SUS 
VARIACIONES QUEDARON REGISTRADAS EN LOS CONSTITUYENTES FERROMAGNÉTICOS 
DE LAS ROCAS. POR MEDIO DE LOS DATOS MAGNETOMÉTRICOS SE PUEDE OBTENER 
INFORMACióN ACERCA DE: 

* LIMITE DE CUENCAS 
* PROFUNDIDAD AL BASAMENTO 
* LINEAMIENTOS DEL BASAMENTO 
* EDAD DE LAS ROCAS (MAGNETOESTRATIGRAFíAJ 
* LATITUDES MAGNETICAS DEL TIEMPO EN QUE SE FORMO LA ROCA 
* PLUMAS DE CONTAMINACióN 

4. 1 CAMPO MAGNETICO TERES TRE 

EL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE tHJ TIENE ORiGEN EN LA TEORíA DEL DíNAMO: 
EL CUAL CONSIDERA QUE AL SER EL NúCLEO UN CONDUCTOR Y QUE HAY 

.MOVIMIENTO DE FLUIDOS EN DIFERENTES ZONAS SE GENERA UN CAMPO MAGNÉTICO 
QUE SE SUSTENTA ASí MISMO. EL MAPA DEL CAMPO MAGNETICO DE INTENSIDAD 
TOTAL SE PRESENTA EN LA FIGURA 4.1. 

FIGURA 4.1 CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE. 

1 1 

1 

' 1-
i. 



4.2 COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO 

LOS COMPONENTES DEL CAMPO MAGNETICO DE LA FIGURA 4.2 SON: 

DECLINACION MEGNETICA !DI. Es EL 
ÁNGULO FORMADO POR LA COMPONENTE 
HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO Y 
EL NORTE GEOGRÁFICO. 

INCLINACION I"!AGNETICA tiJ. Es EL 
ÁNGULO OUE HACE LA COMPONENTE 
TOTAL RESPECTO AL MERIDIANO 
MAGNÉTICO. 

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE O 
INTENSIDAD DEL CAMPO MAGNETICO 
(HO!. Es 
TOTAL. 

COMPONENTE 
MAGNETICO. 
ESTE-OESTE 

LA MAGNITUD DEL CAMPO 

HORIZONTAL DEL CAMPO 
MEDIDAD EN LA DIRECCióN 
(y) . 

NC·RTE 

/ 

l ________ _ f 

FIGURA 4.2 COMPONENTES DEL CAMPO 
MAGNÉTICO TERRESTRE. 

COMPONENTE HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO. EN LA DIRECCióN DEL NORTE 
GEOGRÁFICO (X) . 

COMPONENTE VERTICAL DEL CAMPO MAGNETICO tZI . 

4.3 VARIACIONES DEL CAMPO MAGNETICO. 

EL CAMPO MAGNÉTICO TERRESTRE PRESENTA VARIACIONES TALES COMO: 

VARIACIONES SECULARES. SE HA OBSERVADO Y MEDIDO QUE EL CAMPO MAGNÉTICO 
NO ES PERMANENTE, CAMBIANDO LAS LECTURAS DE I Y 0 EN FORMA DIFERENTE 
ALREDEDOR DEL MUNDO, SE EXPLICA ÉSTE FENóMENO POR CAMBIOS EN LAS 
CORRIENTES DE CONVECCióN DEL NúCLEO-MANTO. 

VARIACIONES CICLICAS. SE RELACIONAN CON LA ACTIVIDAD SOLAR. 

VARIACIONES DIURNAS SOLARES Y LUNARES. SoN CONTROLADAS POR LA ACCióN 
DEL SOL Y LA LUNA, LA INTENSIDAD ES DE 30r Y 2r RESPECTIVAMENTE. EL 
PERíODO ES DE 24 HORAS APROXIMADAMENTE. 

TORMENTAS MAGNETICAS. CORRESPONDEN A PERTUBACIONES TRANSIENTES DEL 
CAMPO MAGNÉTICO CON AMPLITUDES DE HASIA IQOQ('A CUALQUIER LATITUD, 
SIENDO.MAS INTENSAS EN LOS POLOS. 

VARIACIONES MAGNETICAS LOCALES. SON VARIACIONES DEL CAMPO MAGNÉTICO 
PRODUCIDAS POR CAMBIOS EN LAS CARACTERíSTICAS GEOLóGICAS DE LOS 
MATEBIALES QUE CONFORMAN EL SUBSUELO, SON DE BAJA FRECUENCIA Y DECAEN 
RAPIDAMENTE A DISTANCIA. SON LAS DE INTERÉS EN EXPLORACióN. 

"-._) 
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4.4 UNIDADES 

SE ADOPTó 
EXPRESA EN 
EN EMUS. 1 

EL SISTEMA C.G.S .. EL CAMPO DE INTENSIDAD MAGNÉTICO H SE 
GAMMAS trJ, EN TANTO QUE LA SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA (~ J 
GAMMA = 1 NANO TESLA. 

4.5 TECNICA DE CAMPO Y EQUIPO DE MEDICION 

EL TAMA~O DEL AREA A PROSPECTAR Y EL OBJETIVO GUIAN A ESCOGER UNA 
REJILLA DENSA U HOLGADA, EFECTUANDO TRES MEDIDAS Y PROMEDIANDO PARA 
OBTENER EL VALOR DEL CAMPO TOTAL EN CADA ESTACióN. UNA ESTACióN BASE 
TIENE POR OBJETO MONITOREAR LAS VARIACIONES DEL CAMPO MAGNÉTICO PARA 
EFECTUAR LAS CORRECCIONES PERTINENTES. 

LOS APARATOS DE MEDICION CON MAS DEMANDA SON LOS MAGNETóMETROS 
NUCLEARES: EN ELLOS. LOS PROTONES DE ALGúN HIDROCARBURO SON SOMETIDOS 
A UN INTENSO CAMPO CON OBJETO DE POLARIZARLOS, AL SUPRIMIR EL CAMPO 
SE MIDE LA FRECUENCIA DEL MOVIMIENTO DE PRECESióN DE LOS PROTONES QUE 
DEPENDEN DIRECTAMENTE DE LA INTENSIDAD DEL· CAMPO TERRESTRE EN EL 
PUNTO. 

4.6 MODOS DE INTERPRETACION 

LA INTERPRETACióN PUEDE SER CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. LA MODELACióN 
ES AMBIGUA Y NO REPRESENTA UNA SOLUCióN úNICA. 

MEDIANTE LA INTERPRETACióN CUALITATIVA SE PUEDE OBTENER INFORMACióN EN 
FUNCióN DE UN MAPA DE CAMPO TOTAL ACERCA DE GELOG!A DEL SUBSUELO. 
ALINEAMIENTOS ESTRUCTURALES, FALLAS DE TRANSCURRENCIA. CUERPOS 
INTRUSIVOS, ETC. 

EN LA INTERPRETACióN CUANTITATIVA SE PUEDE OBTENER CON APROXIMACióN 
LAS CARACTERíSTICAS DE LA FUENTE, MAGNETIZACióN, GEOMETR!A, 
PROFUNDIDAD Y LOCALIZACióN. -

DE LA FIGURA 
MAGNÉTICA. 

4.3 SE PUEDE OBTENER LA PROFUNDIDAD lZ) DE LA FUENTE 

ESFERA 

CILINDRO VERTICAL 

Z=2x 

Z=l . 3x 

CILINDRO HORIZONTAL Z=X 

DIQUE ANGOSTO Z=X 

.A"'~-MAX 

!. .. 
z 
t • FIGURA 4.3 MÉTODO GRAFICO PARA EVALUAR Z 

SEGúN PETERS, MEDIANTE EL ANALISIS DE PENDIENTES LA PROFUNDIDAD OE LA 
FUENTE QUEDA DADA COMO SE OBSERVA EN LA ELOCUENTE FIGURA 4.3 . 
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5. PROSPECCION GRAVIMETRICA 

EL OBJETIVO DE LA PROSPECCióN GRAVIMETRICA ES DEFINIR LAS ESTRUCTURAS 
GEOLóGICAS DEL SUBSUELO POR MEDIO DE LOS DISTURBIOS QUE ESTAS PRovr-~N 
EN EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL TERRESTRE. -
TODOS LOS CUERPOS EN EL UNIVERSO SE ATRAEN CON UNA FUERZA DIRECTAM~"rE 
PROPORCIONAL AL PRODUCTO OE SUS MASA E INVERSAMENTE PROPORCIONAL AL 
CUADRADO DE LA DISTANCIA QUE LOS SEPARA: LA FORMULACION'ANTERIOR HECHA 
POR NEWTON FUNDAMENTA EL CONCEPTO DE POTENCIAL, MATEMATICAMENTE SE 
TIENE: F=G{M1M2/R~). SIENDO G LA CONSTANTE DE GRAVITACióN UNIVERSAL. 
MI .M2 MASAS A VELOCIDADES MUCHO MENORES QUE LA LUZ Y R LA DISTANCIA 
ENTRE ELLAS. EL CAMPO DE ATRACCION ES EQUIVALENTE A UNA ACELERACióN. 
LA FORMULACION DA COMO RESULTADO: G=G{M/R~}. 

LA UNIDAD DE MEDIDAD ES EL GAL.PERO POR LAS MAGNITUDES SON TAN 
PEQUENAS QUE SE UTILIZA EL MILIGAL EQUIVALENTE A 10-l GAL. 

5.1 METODOLOGIA DEL LEVANTAMIENTO Y GRAVIMETROS 

EL INSTRUMENTO UTILIZADO PARA MEOIR.EN DIFERENTES LOCACIONES EL CAMPO 
GRAV!FICO SE LE DENOMINA GRAVíMETRO. SIENDO UN DINAMóMETRO MUY 
SENSIBLE. CONSTITUiDO DE UNA MASA SUSPENOIDAO DE UN RESORTE QUE SE 
ELONGA AL COMPENSAR EL PESO DE LA MASA POR ATRACCióN MUTUA DE LOS 
GRAVITRONES DE LAS ROCAS DISTRIBUiDAS EN SUPERFICIE Y LA MASA DEL 
PENOULO. EL GRAVíMETRO MAS EXACTO DE LA INDUSTRIA ES FABRICADO POR 
LACOSTE & ROMBERG. 

LAS MEDICIONES DE CAMPO DE GRAVEDAD DURANTE UN PROYECTO SON SIMILARES 
A LAS DEL LEVANTAMIENTO MAGNETOMETRICO. CON EL F!N DE QUE LAS 
OBSERVACIONES GRAVIMETRICAS REFLEJEN LOS CAMBIOS DEBIDOS A ESTRUCTU~f 
GEOLóGICAS SUBTERRANEAS, ES NECESARIO REDUCIRLAS A UN PLANO \ 
REFERENCIA, EFECTUANDO LAS CORRECCIONES POR LATITUD, ALTITUD ~ 
RUGOSIDAD. 

5.2 CORRECCIONES USUALES A LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS 

5.2.1 CORRECCION POR ALTITUD. LA FUERZA DE ATRACCióN GRAVITACIONAL 
VARíA CON LA ALTURA, POR LO QUE ES NECESARIO REDUCIR LAS LECTURAS A UN 
MISMO PLANO DE REFERENCIA. SE HACE EN DOS PARTES: AIRE LIBRE. TOMANDO 
EN CUENTA QUE EL PUNTO DE OBSERVACióN ESTA MAS ALEJADO DEL CENTRO DE 
LA TIERRA QUE EL PLANO DE REFERENCIA Y LA CORRECCION DE BOUGER. LA 
CUAL ELIMINA EL EFECTO DE LOSA DE TERRENO DE REFERENCIA. 
ANALíTICAMENTE LA CORRECCióN SE HACE COMO: 

Go = GH + H(.03086- .04190! 

SIENDO DO GRAVEDAD REDUCIDA AL NIVEL DE REFENCIA, GH GRAVEDAD 
OBSERVADA A LA ALTURA DE ELEVACióN TOPOGRAFICA H EN LA ESTACióN DE 
MEDICAD Y O LA DENSIDAD MEDIA DEL TERRENO ARRIBA DEL PLANO. 

5.2.2 CORRECCION TOPOGRAFICA. ELEVACIONES CERCANAS A LA ESTACióN DE 
MEDIDA, EJERCEN UNA FUERZA DE ATRACCióN GRAVITACIONAL QUE CONTRARRESTA 
EN PARTE, A LA ATRACCióN DIRIGIDA HACIA EL INTERIOR DE LA TIERRA. LAS 
CORRECCIONES TO~OGRAFICAS POR ELEVACIONES O DEPRESIONES SE HACEN CON 
LAS PLANTILLAS DE HAMMER. 
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5.2.4 CORRECCION POR LATITUD. LA ACELERACióN G VARIA CON LA LATITUD; 
EL ACHATAMIENTO DE LA TIERRA PROVOCA UN VALOR MAYOR DE G EN LOS POLOS 
QUE EN EL ECUADOR. TENIENDOSE 983 Y 978 GALES RESPECTIVAMENTE. SE HA 
MEDIDO 0.1 MILIGAL POR CADA 123 METROS EN DIRECCióN NORTE-SUR. LA 
EXPRESióN ANALíTICA ES: 

GL = 978.0318 (1 + . 0053024SEN~ - . 0000058SEN2f} 

SIENDO GL GRAVEDAD CORREGIDA POR LATITUD Y~ LATITUD EN GRADOS. 
MINUTOS Y SEGUNDOS. 

5.3 MAPA DE BOUGER 

DESPUÉS DE LA CORRECCIONES PERTINENTES SE OBTIENE EL VALOR DE GRAVEDAD 
DE 80UGER PARA CADA ESTACióN DADO COMO: GB = GO + GA - GL + GT 
DONDE GB ES LA GRAVEDAD DE 80UGER, GO GRAVEDAD OBSERVADA, GA GRAVEDAD 
CORREGIDA POR ALTITUD. GL GRAVEDAD CORREGIDA POR LATITUD Y GT GRAVEDAD 
CORREGIDA POR RUGOSIDAD DEL TERRENO. 

LA CONFIGURACióN DEL MAPA DE BOUGER ES MUY IMPORTANTE PARA CUALQUIER 
ESTIMACióN QUE SÉ DESEE HACER, PUES EN ELLA SE ENCUENTRAN IMPLICITOS 
LOS EFECTOS DE CUERPOS SOMEROS Y PROFUNDOS; AL SEPARAR CADA UNO DE 
ELLOS POR MEDIOS MANUALES O DE COMPUTO SE CONSIGUEN LAS 
CONFIGURACIONES DE LAS ANOMALIAS REGIONAL (PROVOCADAS POR ESTRUCTURAS 
GEOLóGICAS PROFUNDAS) Y RESIDUAL (DEBIDO A CUERPOS SOMEROSJ, 
MATEMATICAMENTE FORMULADO COMO: AB = AR + ARE 
DONDE: A8 ANOMALíA DE 80UGER, AR ANOMALíA REGIONAL Y ARE ANOMALíA 
RESIDUAL. 

5.4 INTERPRETACION 

EL INTERÉS FUNDAMENTAL DE LA PROSPECCióN GRAVIMÉTRICA APLICADO EN 
GEOHIOROLOGtA ES EL DELIMITAR Y DEFINIR CUENCAS, ASí COMO MANIFESTAR 
TODOS AQUELLOS EVENTOS GEOLóGICOS IMPORTANTES; YA SEA FALLAS, GRABENS. 
HORST. ETC ..... LA TOPOGRAFíA DEL BASAMENTO SE PLASMA GENERALMENTE EN 
EL MAPA DE 80UGER, LOGRANDO CONOCER "A PRIORI" LOS SITIOS PARA 
ESTABLECER UN CAMPO DE POZOS. 

UNA EXPRESióN SENCILLA AMPLIAMENTE APLICADA PARA 
PROFUNDIDAD AL BASAMENTO O ESPESOR DE ES LA DE LA LOSA; 
G·= 21fGOH SIENDO: N ELNúMERO 3.14159 .... G LA 
GRAVITACióN UNIVERSAL, O EL CONTRASTE Y H EL ESPESOR DE 
OBTENERLO BASTA DEPEJAR H Y SE POORA CONFORMAR UN MAPA 
ESPESOR DE RELLENOS O PROFUNDIDAD A LA ROCA DENSA. 

6. PROSPECCION SISMOLOGICA 

DETERMINAR LA ' 
ESTABLECE QUE: 

CONSTANTE DE 
LA LOSA. PARA 
TENTATIVO DE 

EL MÉTODO MAS EFICAZ PARA PROPORCIONAR INFORMACióN DEL SUBSUELO E 
INTERIOR DE LA TIERRA ES EL SíSMICO. CONOCIENDO LA VELOCIDAD DE 
PROPAGACióN DE LAS ONDAS ELASTICAS EN EL SUBSUELO SE PUEDEN ESTABLECER 
LA PRESENCIA DE CUERPOS DE ALTA VELOCIDAD. GRADIENTES DE VELOCIDAD. 
PROFUNDIDAD AL TECHO DE LOS CUERPOS DE ALTA VELOCIDAD, TIPOS DE 
ESTRUCTURAS. MAPAS ESTRUCTURALES, RELACióN ENTRE DIFERENTES TIPOS DE 
TRENES ESTRUCTURALES. VELOCIDAD EN SEDIMENTOS, ESTRATIGRAFíA, 
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• UNCONFORMIDADES, HIATUS. AMBIENTES DE DEPóSITO Y DIRECCION DE FUENTES 
DE SEDIMENTOS. ETC ..... 

EN EL SUBSUELO LAS ONDAS ELÁSTICAS SE PROPAGAN DE ACUERDO A S 
CONDICIONES F!SICAS DEL MEDIO. LAS ONDAS DE COMPRESION VIAJAN A R• ~ 

DE 300 A 7000 MIS, LOS FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD SON: ACIDEZ 
DE LA ROCA. CONSOLIDACION, COMPACTACióN. HUMEDAD, FRACTURAMIENTO, 
POROSIDAD. EDAD Y PROFUNDIDAD. 

8I50N INSTRuMENTES PERMITID 
INTERPRETAR VELOCIDAD. ESPESOR 
GRAFICAS DE TIEMPO-DISTANCIA T-ü 

REPRODUCIR SUS 
EN REFRACCióN Y 

Y SISMOGRAMAS. 

NOMOGRAMAS PARA 
REFLEXIóN DE LAS 

LA SISMOLOGíA ES SUMAMENTE IMPORTANTE PARA LOS ESTUDIOS DE CIMENTACióN 
EN INGENIERíA CIVIL Y GEOHIDROLóGIA. 

6.1 METOüOLOGIA DE CAMPO 

SEGúN EL 
DISTANCIA 
SE LEE EL 
GRAFICAS 

,, 

• 

OBJETIVO, SE ESCOGE LA 
APROPIADA DE ESTOS A LA 
TIEMPO DE ARRIBO DE LAS 
TIEMPO-DISTANCIA tT-DJ 

. . 

. . 

¡;)1$T.:..•.c:. ~·¡ lw'::r<lQS 

:~·,... ~----

FIGURA 6.1 GRAFICA T-D. 

7. PROSPECCION ELECTRICA 

SEPARACióN óPTIMA DE GEóFONOS Y LA 
FUENTE. DIRECTAMENTE DEL SISMOGRAMA 
ONDAS DE COMPRESióN, FORMANDOSE LAS 
FIGURA 6.1, EN EL QUE LAS ABCISAS 

• 

.. 

CORRESPONDE A LA 
DISTANCIA ENTRE 
GEóFONOS Y FUENTE, 
LAS ORDENADAS 
CORRESPONDEN A LOS 
TIEMPOS DE 
TRANSITO . 

EL INVERSO DE 
PENDIENTE DE 
ALINEAMIENTO 
PUNTOS ES 
VELOCIDAD. DE 
NOMOGRAMAS 
OBTIENEN 
ESPESORES. 

LA 
CADA 

DE 
LA 

LOS 
SE 

LOS 

LOS PROCESOS ELCTROQUíMICOS QUE REGULAN EL COMPORTAMIENTO DE LA 
CONDUCCióN ELÉCTRICA EN EL SUBSUELO QUEDAN ESQUEMATIZADOS EN LA FIGURA 
7.1 , LOS LIXIVIADOS PRODUCTO DE LA DEGRADACióN Y DEGENARACióN DE LOS 
DIFERENTES TIPOS DE DESECHOS SóLIDOS GENERAN FORMAS DIFERENTES DE 
ALTERACióN EN LAS ROCAS HUÉSPED. DEPENDIENDO DE LA ESTRATIGRAFíA Y SUS 
CONDICIONES TERMODINÁMICAS PRESENTARAN FENOMENOLOGtAS ELÉCTRICAS 
DISTINGUIBLES EN SUPERFICIE. 
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SEISMIC OfPnt-O~TtRMifiATION t-ETl-100 USEO BY 
BUREAif OF" PUBLIC ROAOS 

1 

MR, R, WOOD'w'ARO MoORE, 'ÜUIUAU Of' PUILIC'Ro.t.OS, USES A 

QUICk I'IETHOO OF OETERHININC LAY[II. DEPTH IN WHICH HE 1 N • T .. U M .• N Te 

EXT"APOLATES THE PLOT .I.IOYE TH[-'IIIE.I.k I.I.CK TO THE TIME , .. e • ., ~ ., ., • , 0 

AXIS ANO THEH TAkES AS HIS OEI'TH·ONE-HALF OF THE DISTANCE·YALUE 1 AS DF.TERMINEO 

ev TH • s ~ 1 ME 1 ~r~n:Rc~Pr ~vuut ON T~E •. T'"t/DuuNcE GIUPH ._ •• :r" 1 s 1 s 1 LLUSTRA TED 
HEHE: 'Vh 
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··, l' '• 

t. 

'' 
o .. XM Xc 

Xc IS THE USU.~L IHTERCEP'T POI~T¡ 

THE TIME AXIS tNTERCEPT FROM THE 
X'k 15 THE MoOIIE DEPTti {DH • XM/2)¡ .I..NO 
EXTIIAPOLA lEO SECÓNO YELOC 11 y .SLOPt: .~ 

Te 1 S 

.... ., .. 
THE MoORE OEPTHS .I.RRIYED AT USING THIS QUICK HETHOO ARE SOMEWHAT lESS THAN 

THE .I.CT~IAL DEPTH, Ho'wtVEfl 1 AS ;lONG AS,THE LAY[fl VELOCITIES A,RE OFFFERENT 

BY AT L(AST A FACTOR OF THREE, THIS:A•PROACH IS OF SATISFACTORY ACCUfiACY 

ANO ctRT•INLY THE HOST ti:PEOITIOUS HEANS OF OETER"INFNG··o5:PTI1 • 

.;:: • : • 1 vi 2 
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' INSTRUCTIONS 
FIRST LA YER-'DEPTH DETERMINATIO~ 

l. O~tain Xc1 in feel from lhe ~eismic Griiph. This is Xc or. 1he nomograph. 

2. Divide V2 by V 1. This ratio _is V on lhc no~ograph. .. 

3. L.ay Sluightedge from X valut to V v¡lue·. ·~ ~ 
• 4. Reild 0 1. Thisequals depth pf fint layer. •" 

• SECOND LA YER DEPTH DETERMINA TI O\' • 

5. 1~ ~cond layer is present, read acrou frorn D 1 lo gel tht D~ equivale~'t .. 1 
6. O~Uin Xc 2 from Seismic Griiph. This is Xc on the nomo;:-aph. 

_ 7 .. Divide v3 by v2. This r~tio is \' on the nomograph. 

8. Lay straightedge from Xc to V. 

9. Rud 0 1. Add to D2 equivalent from Slep 5. This equal! depth of • 

sccond layer. 
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9. POTENCIAL NATURAL <SPJ O POTENCIAL ESPONTA~EO 

EL ,POTENCIAL ESPONTANEO -USA,EL CAMPO ELaCTRICO NATURAL DEBIDO A 
FENóMENOS ELECTROOUIMICOS QUE SUCEDEN EN EL SUBSUELO. LOS FENOMEN0S 
ELaCTROOUIMICOS PUEDEN ASOCIARSE A PROCESOS DE INTERCAM.BIO DE CAf; \ 
OUE SE. -DAN CITA EN , LAS· REGIONES INTERFACIALES ENTRE: SOLIDOS Y 
LIOUIDOS. lA F~SE SóLIDA CORRESPONDE A PARTíCULAS MINERALES METALICAS 

·. O NO METAtiCAS Y• LA L•IOUIDA A ELECTROLiTOS. EN LA FIGURA-9.1 MUESTRA 
-·El.~MECANISMO, ~U~ REGULA EL POTENCIAL· N~TURAL.·. ~OT~NDO LAS ZONAS DE 

.OXIDACIÓN Y REDUCCióN; EL CUERPO ANóMALO SE COMPORTA COMO UNA PILA 
ELÉCTRICfl, , ·GENERANDO UNA CORRIENTE DE. BAJA -INTENSIDAD· POR LA 
DONACióN Y .. ADSORSióN·DE ALECTRONES EN EL~MEDIO. 

. ·, ·~ .- :. ... 
,. ,, 

; !~"~tlrono~ t · \ 
////::;'Y/~'.' 

s~pttliéit 4el_'llltt';,~ 
., 

; 

o, 

·, . 

FIGURA 9. 1 MECANISMO DEL POTENCIAL NATURAL SP, 
. •ELECTROOU•IMICOS ASOCIADOS TALES COMO POTENCIALES REDOX. ; - · 

PROCESOS 

EXISTEN DOS FAMILIAS DE POTENCIAL NATURAL, EL DE FONDO Y EL DE 
, MINERALIZACióN. ' ·-· 

' ·, . 
EL POTENCIAL 
MINERALIZACióN 
MECANI·SMOS QUE 

DE FONDO ES INDICADOR DE AGUA EN EL SUBSUELO Y EL 
SE PUEDE ASOCIAR CON LAS PLUMAS DE CONTAMINACióN. 

ORIGINAN POT:ENCIALES DE FONDO SON: ; :' 

• CONTACTO ENTRE ELECTROLITOS DE DIFERENTE DENSIDAD 
1 .•. .. 1" ACTIVIDAD 'BIOELaCTRICA 

• POTENCIALES DE DIFUSióN, 
INTERSTICIOS DE LA ROCA 

CONTACTO DE FLUIDOS DIFERENTES EN 

• ELECTROFIL:TRACióN, . F'IL TRACióN ·DE 'AGUAS DE LLUVIA" Y·. ASCENSO 
HUMEDAD POR CAPILARIDAD , t · •• - ·' . 
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• POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA 
• POTENCIALES POR PERCOLACION DE SALMUERAS 

EL POTENCIAL DE MINERALIZACION ES DE GRAN INTERES EN MINERíA Y 
CONTAMINACION DE ACUíFEROS: SON DE GRAN MAGNITUD. 

9.1 EQUIPO BASICO 

EL EOUIPO NECESARIO PARA LOS LEVANTAMIENTOS DE POTENCIAL NATURAL 
CONSISTE DE UN POTENCIOMETRO DE ALTA IMPEDANCIA DE ENTRADA. CABLES. 
ELECTRODOS IMPOLARIZABLES Y SULFATO DE COBRE. 

9. 2 PROCEDIMIENTOS DE Cll.MPO 

Dos METODOS SON CLASICOS. EL DE POTENCIALES Y GRADIENTES. EL DE 
POTENCIALES CONSISTE EN EVALUAR DIRECTAMENTE LA DIFERENCIA DE 
POTENCIAL EN ESTACIONES RESPECTO A UN PUNTO DE REFENCIA. EL DE 
GRADIENTES MIDE LA DIFERENCIA DE POTENCIAL SUCESIVAMENTE ENTRE DOS 
ESTACAS CONTIGUAS DEL PERFIL. LA FIGURA 9.2 MUESTRA AMBAS TECNICAS DE 
LEVANTAMIENTO. 

2 2 

LINEA 

BASE 

-1 

2 -2 
AJ 

PERFIL 4. 

PERFIL 3 

PERFIL 2 

------~ t _____ ~j PERFIL 
COMIENZO 

BJ 

FIGUA 9.2 TECNICAS DE LEVANTAMIENTO EN POTENCIAL NATURAL (SPJ. 

10. RESPUESTA ELECTRICA DEBIDO A EFECTOS DE ALTERACION 

REGRESANDO A LA FIGURA 6.1 Y TENIENDO EN MENTE LAS FENOMENOLOG!AS 
ELECTRICAS ESTUDIADAS SE PUEDE RESUMIR QUE LAS CONDICIONES DE 
OXIDACióN-REDUCCióN EN UNA PLUMA DE ALTERACION PUEDE PROVOCAR EXCESO 
DE ELECTRONES QUE ROMPAN CON EL EQUILIBRIO DEL INTERCAMBIO CATióNICO. 
LA COMBINACióN DE LOS EFECTOS MENCIONADOS PUEDE PRODUCIR ANOMALíAS 
CONDUCTIVAS O RESISTIVAS Y POLARIZACIONES ALTAS ó BAJAS. 

L. HUGHES (1983J Y A. A. MANILLLA ('1988J PROPONEN 7 EFECTOS DE 
ALTERACióN POR MIGRACION DE LIXIVIADOS. ENTRE LOS QUE DESTACAN: 
MINERALIZACióN. CEMENTACióN POR CALCITA Y SULFATACióN, ALTERACióN DE 
ARCILLAS, CLORITIZACI{· PERCOLACióN DE SALMUERAS, INCREMENTO EN LA 
ACTIVIDAD ELECTRICA 'OTENCIALES REDOXJ Y BIOELECTRICA POR LA 
EXISTENCIA DE ALGA VERDE Y AZUL. 

11. CASOS HISTORICOS 

26 
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Capítulo 8.7 

Superficies piezométricas 

7.1 INTRODUCCION 

La superficie piezométrica es el Jugar geométrico de 
los puntos que señalan la altura piezométrica de cada 
una de las porciones de un acuífero referidas a una 
determinada profundidad. Se las representa mediante 
líneas de igual ahura piezométrica. de forma similar a 
la representación de una superficie topográfica mediante 
cuna~ de nive)05. A estas cun·as se las llama isopie:as 
o hidroisohipsas-6°: se .trata pues de líneas proporcio­
nales a las equipotenciales, y así se las' designa también 
en ocasiones. 

En principio se admite que las superficies equipoten­
ciales del flujo del agua en un acuífero son superficies 
\'erticales de modo que el potencial es el mismo en cual­
quier punto de una misma vertical; en este caso la 
superficie piezométrica es única, al no depender di! la 
profundidad que se considera. 

En muchos casos normales' de hidrología subterránea 
las superficies equipotenciales son planos véi-ticales a 
efectos prácticos, en especial teniendo en cuenta que las 
dimen"siones horizontales son mucho mayores que las· 
verticales. Sin embargo. existen casos en que el poten· 
cial varia notablemente en una misma vertical tal como 
sucede en las cercanías de zonas de recarga. en acuífe·. 
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta­
ciones de agua o ríc.s parcialmente penetrantes, etc.; en 
este caso las superficies equipotenciales son Planos incli· 
nados y entonces es posible dibujar una infinidad de 
superficies piezométricas según la profundidad que se 
considere (fig. 8.78). 

La superficie freática. es la que define el límite de 

ts Equh·al~ a la~ cur\'as r~~uhan1e~ de' 'orur la su~r!icic piezomé­
trica por un conjunto de: plano~ horizontill~s igualmente ~Spileiados. 

• Cun·as de i1ual altura .. de 11ua. · 

1 

saturación de un acuífero libre67 , y coincide· con la 
superficie piezométrica correspondiente a los puntos 
situados en el límite· de saturacióri. Se supone ·que la 
elevación capilar es muy pequeña (ver capítulo 8.8): de 
no ser así es preciso definir la superficie sobre la que 
la presión del agua es igual a la atmosférica: y es la 
que se observa en pozos y sondeos. 

Las superficies piezométricas de los acuíferos cautivos 
son méis elevadas que el techo de lo:0 mismos. e.\cepto J 
algunas veces en las· proximidades d~ capt~ciones que 
produCen un gran descenso del ni\'el del aguat-~. · 

Si se admite que el potencial hidráulico no varía con 
la profundidad, en acuíferos libres cualquier supedicie 
piezométrica coincide con la superficie freática o su­
perficie Jugar geométrico de puntos a presión atmosfé­
rica. Sin embargo, si tal suposición no es admisible. se 
pueden definir superficies piezométricas con zonas más 
altas o más bajas que la superficie freática. e ·incluso 
con zonas cuya superficie piezométrica está por en~ima 
del nivel del terreno. 

La superficie piezométrica en los acuíferos p~rmeables l 
por fisuración con grietas verticale~ notablemente espa- l 
ciadas o en acuíferos muy heterogéneos con zonas ex­
tensas impermeables, es una supt>rficie discontinua ya 
que sólo existe sobre di..:has grie1as; en general se 
dibuja continua y entonces debe tomarse como super­
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de la superficie 

· freática virtual las cavidades del terreno están llenas de 
agua: sólo cabe esperar cavidades vacías cuando éstas 
tienen una relati,·amente fácil comunicación con el exte­
rior v están así continuamente drenadas dando origen 
a un ~ma'nantial; este manantial puede pasar inadvertido 
por ser muy pequeño y queda_r enmascarado por el te· 

~~ .water tabl~• ~n la lit~ratura anplo~ajvn:~ 

u Drenado local del acuífero. 



1 s líneas de corriente tal como se pudo apreciar en 
·~ :quema superior izquierdo de la figura 8.83. Con 
~ e: uencis, la convergencia está ligada a la descarga -~ 
rcc río 0 11 una ~ona de· bombeo O· evapotranspiración 
u~ entras que~ la divergencia. 'es Iuni corisecuencia _de. 
"" arga localizada o distribuida. (V~anse las figuras 8.81, 

. ~J 8.85 y 8.89). Si en un nujo divergente, el ·espa-. 

Superficies piezométrices 8.1 O 1 

Perfit' 

. ,··:::::::__ 
--~-

· :ad~ de ~J~:s jsopiézas es· con'stante o disminuye e~ _qUe 
~ 1 

iste una recarga distribuida y /o la transrhisividad 
:~smi~uye. progresiv~me~te;.si el .flujo_·es ~o~v~r&e.nte .Y 
d cspa~iado de. las 1s0p1ezas ·es const~nte· ·o~ d1s~TUnuye 
es que existe una descarga distribuida· (zona pantanosa, 
,-a~tr~nspiración po_r freatofitas, área de borñbeo, etC.) 

t ,0 18 tf.ansmisividad aumenta progresivamente. , 
'''En una zon~:.de fuerteS extracciones po ~elatida p«?r. · 

cun·as- cerradas~ existe un espadamiento brusco de las 
.J¡ñcas isopiezas ·&~uas abajo ·si 1~ captación es una gaJe-

, ~·· 1 • •• 

-.,. , . 
. 

1 

. ; 

·. ' . . 

1 1 

i 
1 

P\oftto+-+-+1'-,...--+ 

1 

_,'.///. .. 

! ! llllllllli 1 
~~ ... b-.. bt ......... , ........... , •••• 

·~ """ .... ;,.,, .... ,, .. 
FJCURA 8.91 . 

Ch&_,,,.,.c•d" .~,;.,.,.,.., ,.,. .... . 

1~ .............. ; ....... : .... ' : 

.... •:• . . . . . ,; . . . . 
i/;;;~;,w/,#;;d. 

-

. . 
c .... b ... •• ,,,·,,.,_. "' '"' ,,,.;. 

'T "'' c•ul••• 

Ef~ctos de cambios de espesor o de- permeabilidad 
en la separación de las lineas isopie:as en un sistema 
de líneas de corriente paralelas. 

• ; 1 

"' . 

' 

1 
' . Pla"tO 

flGl'RA. 8.92 . • ~ ,'_ . 
Efecto de un re.salto y de una_ depresió1t-en la "base 
de un acuífero libre de. espesor prog~esivament~ dt!c~cciente. 

ria o drén transversal; si se trata de un grupo de pozos 
puede obser\'arse el esPaciamiento de las línea~ isopie­
zas agua~ abajo que aparece en- los esquemas de la 
figura 8.8;. . 

En las proximidades .de los ríos y masas de agua que 
, Cambian de nivel con rapidez se tienen efectos dinámi· 
~- · cos ya expuestos en el capítulo anterior72 ; en·los planos 

de isopiezas pueden aparecer como depresiones o eres· ·Ji J 

tas paralelas a las orillas en las. prpximidades de Jas .. 
rT1ism8s. Estas formáS soñ rápidamente camDiantes y en 
general no aparecen igual- en rJ;apas coi-respondientes a 
diferentes épocas. Desde luego, la al!ura o profundidad 
de esas anomalías es menor que la semiamplitud de Ja 

. oscilación del agu.a libre. Si los cambios son muy rápi· 
dos el mapa c;fe isopiez~:s. cuyas m~diciones pueden .. 
haber sido hechas a lo largo de dos o tres. di as, puede 
no reflejarlas y en su Jugar aparecer malfonÍlaciones 
por no simultaneid~d de las mediciones.· . ~ . 

La existehcia de la interfase agua dulce·agua·-_salada 
en las regiones costeras 'red.~:~ce · not3bJer{¡enle el ... esp~sor or 
saturado útil al acercarse .a la líneS de t;oStan, por lo 
que el gradiente piezométrico aumenta ráPidamente y 

,-:pueden tener cOtas· de' agua ~U lee ~n- acu,íferO~. libres 
. "'de incJuso algunas· metros en. la misma playa~~. . . .. - ... 

tl E~quema,de"·la (i¡ur• 8.57. 
7l Vtue capitulo ll.l. • · 
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ExplicaciJn de ciertos divisorias o vaguadas de aguas 
subterránea:¡ ell las superficies pie:ométricas de algunos 
acuíferos cauÚI'OS )' semiconfinados. 

En los acuíferos cautivos o semiconfinados aparecen 
a veces divisorias o vaguadas de aguas que no corres· 
penden a líneas de pozos de recarga o de bombeo. Estas 
zonas pueden ser interpretadas de dos formas: aJ exis· 
te allí una disconrinuidad en el confinamiento que per­
mite una fácil entrada o salida de agua <zona fallada 
permeable, adelgazamientO del techo, etc.) bJ es una 
línea de caudal cero de forma que sólo representa la 
línea sobre la cual el caudal circulante és cero porque a 
partir de ella el caudal infiltrado circula hacia un lado 
u otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar 
a la misma (fig. 8.9j). La interpretación basada en la 
existencia de una zona alargada de gran permeabilidad 
en el acuífero semiconfinado no es posible ya que ello 
exige que el agua circule a su largo con aumento pro­
gresivo del caudal. por lo que las líneas de corriente 
deben ser cada vez más oblicuas a la divisoria en vez 

de ser casi normales (Margal 19&7). La existencia de 
estas divisorias puede servir para diferenciar acuíferos 
cautivos de acuíferos semiconfinados. 

la observación de superficies piezométricas puede 
señalar ciertas estructuras geológicas que supongan un 
cambio ·notable de permeabilidad. Tales pueden ser las 
fallas, zonas falladas y diques que actúen como una 
barrera poco permeable o como una zona de permeabi. 
Iidad preferente, todo ello dependiendo de la permea. 
bilidad de la roca encajante y de la dirección de flujo 
(fig. 8.94). 

También se pueden localizar lentejones menos per. 
meables o más permeables teniendo en cuenta que en 
éstos las isopiezas se concentran y en aquellos se sepa. 
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias extensas 
se pueden también a veces identificar ejes de flexión 
o proximidad a la superficie del zócalo (Castany. 1968 
págs. 104·106). · 

En todas estas interpretaciones es esencial que lá 
superficie piezométrica esté bien dibujada a partir d:: 
un nümero suficiente de datos. y que se tenga cien.:: 
base geológica para la interpretación. 
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fiGURA 8.94 
Esquemas del f'/ecto de la!5 .falla.~ pC>C() pe~meable~. 
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FtGl-¡p, 8.95 
E~q11cma de isopic:.a!< de un conjumo con dos cwias 
de d;krCiliC permeabilidad. una menos permeable (A) 
y 0 ¡r,: mJ~ permeable 18). 
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Perfiles geológicos ti picos del delta y \' allc Bajo 
di'! Llobrcgat (Según Boyó y CusJOdio). 

Superficies piazom,tricas 

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMETRICAS 

En la figura 8.96 se representan algunos perfiles geo· 
lógicos que muestran la estructura del delta del Valle 
Bajo del río Llobregat; en el valle, que acaba en Cor· 
neiiá. existe un único acuífero que en el delta se divide 
en un acuífero superficial, en general libre. y un acuí· 
fero profundo, semiconfinado por una formación de 
limos. espesa en el centro y que desaparece en los bar· 
des (MQP, 1966, Custodio, Bayó y Peláez, 1971 ). Las 
superficies piezométricas de estos dos acuíferos vienen 
representadas en las figuras 8.97 y 8.98 (MOP, 1971; 
Custodio y otros). 

La superficie piezométrica del acuífero superior no 
corta en ningún momento a la superficie del terreno 
e"cepto junto al 1ramo final del río. En el valle existe 
un flujo aguas abajo con recarga local procedente de 
infiltración del río (está suspendido sobre el acuífero 
pues su fondo está parcialmente colmatado) y de los 
riegos. En la margen derecha del delta existe un domo 
de agua (originado en recar!!a local por riegos. infiltra· 
ción de canales y pozo~ de vertido de aguas residuales 1 
que se distribuye r.adialmcntc; una parte de esta a~uJ 

. .............. . 

/1 

8.103 



8.104 Flujo del ague en loa medioa poro101 

• • • 

fiGURA 8.97 
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8.t.II'CELONA 

Superficie pie:ométrica del Valle Bajo y del acuífero 
superficial del delta. en el rio Llobregat, en iulio de 1970 
(Custodio, Galojré e Iglesia). 

\'a a parar al mar. otra parte es drenada por el río, otra 
parte fluye hacia los centros de bombeo en la zona de 
Gavá· Viladecans y una pequeña úhima parte se dirige 
hacia el estrecho de Cornellá, para allí recargar el 
acuífero profundo o ser captado en los pozos allí 
existentes. Los intensos bombeos a Jo largo del 
borde de Gavá-Víladecans, produce una depresión alar­
gada que además explica la formación de una divisoria 
de aguas próxima al mar en una zona en que la lluvia 
recarga un cordón de dunas litorales. 

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel freá­
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe 
una notable depresión creada por infiltración al acuí­
fero profundo (casi no existe intercalación limosa) que 

... 
fiGURA 8.98 
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BAACHO~A 

Superficie piezométrica del \'alle Bajo y del acuífero 
profundo (semiconjinado,. del delta. en el rio Llobregat. 
en julio de 1970 (Custodio, Galofd e Iglesia). 

se recarga a partir de vertidos locales del río (recarga 
inducida) y del mar (intrusión marina en inicio}. 

La superficie piezométrica del acuífero profundo di­
fiere de la del acuífero superficial excepto aguas arriba 
de Cornellá donde coinciden pues se trata de un único 
acuífero. En el acuífero profundo existen muy intensos 
bombeos concentraé:los en la margen izquierda (Puerto 
Franco) Prat de Llobregat, Gavá-Viladecans y Lagu­
na de Remolar como lugares más importantes. Esto 
produce una notable depresi~n general de niveles, ·mu­
cho más marCada en la margen izquierda, donde la 
transmisividad es menor. El agua necesaria para man­
tener el flujo hacia lcis pozos procede de infiltración 
del acuífero superficial, la cual es lanto mayor cuan1o 

' 
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f¡GrR4 8.99 

Superficie pic:ométrica del ocuifcro olut•iol drl \1 al/e 
dtl río Ridaura (Costa Bravo, Gerona) en dos fechas 
dift•rcntes. Los puntos indican los pozos de bombeo 
más importantes. (Según Doménech y Llamas. 1969). 

mayor es la permeabilidad vertical de los limos, menor 
su !!Sp~sor y mayor la diferencia de niveles piezométri­
cos; también se toma agua directamente del acuífero 
de! ,·alle a tra\'éS del estrecho de Cornellá y del mar a 
tra' ¿~ del e>. tremo E. 

••.•• : .... ~ ............ ft., • 
...... .... ····ft····· -· 

~--·· ......... ,, .............. , .. ... 
====:. ...... lt ..... , oo ttUoot OoOJoOO•U .... 11 -· ........ 

Superficies piezom4tricea 

Alrededor de la cota + 25 m el ancho del relleno al u· 
vial es muy pequeño y además allí exisle una pequeña 
presa en la que se hicieron inyecciones de cemento; por 
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arriba 
es muy pequeño. 

En la figura 8.99 se muestran las curvas isopiezas 
en dos épocas diferentes de un acuífero aluvial sencillo, 
con la parte próxima al mar semiconfinada. En las 
isopiezas de octubre, final de la temporada de verano, 
se aprecia el efecto de las fuertes extracciones de las 
semanas anteriores. 

La figura 8.100 es también un ejemplo de acuífero 
aluvial único y libre (cubeta de La Llagosta) a la que 
confluyen Jos valles con terrenos aluviales de varios 
afluentes del río principal. Se indican las principales 
áreas de bombeo y se aprecia como éstas disminuyen 
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la mayor 
separación entre las isopiezas. Se puede ver también la 
disminución de la separación entre las isopiezas en los 
estrechamientos y el efecto de una galería transversal y 
de un paso de tubería en sifón con refuerzos (reduce- el 
espesor útil de grava$) en el estrecho inferior tMOP, 
1971, b). 

En la figura 8.101 se muestran las isopiezas en un 
macizo calcáreo costero limitando con formaciones mio­
cénicas tgeologia "" señalada L Se aprecia el drenaje 
realizad0 pvr los barrancos. y lo~ pozos en ellos estable-

.,._te ,: ..• ........ 1••••· 
......... 1 .. ' ... -- ··-··••h. ··-· .. - ............... .. 

FJCUI,.t, 8.!00 

Superficil' pie:ométrica en la Cubeta de Lo L/agosta 
frio Besós, cerca de Barcelona) en el. verano de 1970. 
Lo gran concentración de lineas de corriente en la zona 
prdxirna a la salida es debido a (¡ue allí el espe50r de graa•as 
es grande comparado con el resto del perfil. 

/f 

8.105 
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lsopic;as rentatil·as en la parlt' costera del maci:o calcáreo 
de Gaiil rTarrogonaJ en 1970. (SC"gún Torrenrs 
y Del Po:o. 1970). 

cido~; el agua drenada no llega en general al río pues 
o se e\' apera antes o es absorbida por el relleno cuater· 
nario. 

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO 
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS 

El análisis cuantitativo de superficies piezométricas se 
basa en la aplicación de la ley de Darcy cuando puede 
admitirse que ésta es válida y que el medio puede supo­
ners.e de permeabilidad isótropa. 

El flujo que atraviesa la línea AB (fig. 8.102) nle 
q = k · AB · i siendo k la permeabilidad e i el gra­
diente piezornétrico. Se supone que k e i no varían a Jo 
largo de AB; si así fuese se divide el segmento en por· 
cienes v en cada uno de ellos se determina el caudal 
que la· cruza; el caudal total es la suma de caudales 
parciales. 

El gradiente piezométrico en zonas de \'ariaciones 
. suaves puede determinarse a partir de las isopiezas an­

tecedente y siguiente. Si h, es el potencial correspon· 
diente a la isopieza sobre la que se quiere determinar el 
gradiente 

h¡_¡ - h¡_¡ 
i=-----

CD 

siendo CD la distancia (en las mismas unidades que h) 
entre esas dos isopiezas. Puede determinarse con un 
poco más de precisión dibujando el perfil piezométrico 
a lo largo de una Jinea de corriente que corta en un 
punto central al segmento AB y trazando la tangente 
a la misma en el punto de nivel correspondiente a la 
isopieza considerada. 

Debe tenerse en cuenta que lo expresado se refiere 8 
flujo horizontaL Para el cálculo de i debe e\'itarse que 
entre h¡_ 1 y h,_ 1 existan recargas o drenajes impor­
tantes. 

Si en una superficie piezométrica estacionaria se con. 
sideran dos líneas contiguas perpendiculares a las líneas 
isopiezas, en ausencia de recarga y descarga son lineas 
de corriente y el flujo entre ellas es constante. Si hav 
recarga o descarga el flujo entre las mismas varía e~ 
esas cantidades pero no hay intercambio con los tubos 
enmarcados por las líneas contiguas. Sea la malla ARCO' 
de superficie S, (fig. 8.103). El balance en la misma 
establece que: 

entrada por AB - salida p0r CD = 
== descarga en S, - recarga en S, 

o sea: 

T, · AB · i,- T,. 1 CD · i,. 1 = q ·S, 

en la que 

T¡ = transmisividad media a lo largo de AB 

lo.• .... 

1 
1 
' 

e 1 -
. , • 

1 -... 

\ 
o 

1 •· 
~/ 
¡;., ••• " , ....... " 

fiGURA 8.102 

Cálculo del flujo que atra;•iesa AB o que' circula 
por el tubo l.-1 - l..1 en. ausencia de recarga. 

)~ 

1 

l 
! 

'. 
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T = transmisividad media a lo largo de CD 
~ 1 

.. 

1
;::;: gradiente a Jo largo de AB 

. = gradiente a lo largo de CD . 
~,¡. 1 

==caudal neto saliente (salidas-entradas. negativo 
si es entrante) por unidad de superficie en la 
superficie ABCD. 

Esta simple ecuación permite calcular cómo varia T 
en el acuífero conociendo el valor en un punto cuando 

00 hay recarga ni descarga o se conoce en el acuífero el 
,.8 Jor de ]as mismas en cada zona. Si se conoce T en 
cada punto del acuífero es posible calcular la recarga 

0 la descarga neta a parti~ de una superficie piezomé· 

1nca. siempre y cuando la variación de la misma en el 
licmpo sea lenta y pequeña. 

En un acuífero de ancho constante 1 con q = O, en 
dN puntos A y B debe cumplirse que 

,. 5¡ la transmisibilidad es constante. debe ser i" = i8 . 

· Si el acuífero es de bordes di\'ergcntes en el sentido 
del flujo tfig. 8.104) debe cumplirse si q = 0: 

~..-.. a;:-r..)~imadamente 

r .... T ... ¡A = l'e . T B. is 

TA 1'8 i8 
--=--·--
Ts . I'A iA 

"··· 

fiGtR .... 8.103 

fsquema de aplicación del método del balance. 
Los líneas h son isopie:as y las l. lineas de corriente. 

Superficies piezométricea 8.107 

A 10 

B • 

FJG~RA 8.104 

Esquema de un acuífero que dil'Crgc en el sentido del flujo. 

Ejemplo 2 

En la superficie piezometnca de la figura 8.105, que 
representa un acuifcro recargado y drenado por un rio y 
con un borde impermeable, se sabe que a lo lar~o de la 
curva isopicza + 40 m el e5-pC!>Or saturado es de 550 m y 
que a lo largo de la cun·a isopicza + 30 m el espesor satu­
rado es d~ 11,5 m. Se sabe además que la permcahilidad 
a lo larg0 de lél cur\'a isopicza + 40. la permeabilidad media 
es de 200 m/dia. Calcular lí:~ perm~abilidad media a Jo lar~;:· 

d~ la C'UI"Vél ü.c-pi::zé. - 3ú. la uansmisi\'idad ml!dia a 1.:· 
lar~o de la curve. i~opicz;, - 37 ~ el caud:JI mcdi0 re.:<JrsadQ 
por el rio en e! tramo AB. Se supone que existe un ap .. m~ 
constante de aEUél de riego y llu,·ia de 100 mm/año. 

Las lineas de flujo que parten de los puntos A y B sobre 
el rio definen un tubo de flujo cuyo ancho es de: 

850 m en la curva + 40 
800 m en la curva + 37 
320 m en la cun·a + 30 

Las superficies son (planimetrando) 

770 000 m1 entre las curvas + 40 v + 30 
264 000 m~ entre las cun·as +. 40 ;. + 37 

Los Hradientes medios son: 

2 
i == -- = 0,01 en la cun·a de + 40 

200 

2 
i ~ -- = 0,008 en la cur\'a de + 37 

250 

2 
i a -- = 0,0057 en la curva de + 30 

350 

/~ 
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Superficie piezométrica con un borde impermeable 
y un rio. Corresponde al ejemplo 2. 

Entre la curva de +40 y de +30 puede establecerse: 

850 m ·200m/día · 5,5 m · 0,01 -320m· k. 11,5 m . 

0,1 
· 0,0057 = - -- m/ día · 770 000 m' 

365 

k = 456 m/día sobre la curva de + 30 

Entre la curva de + 40 y de + 37 puede establecerse 

850 m · 200m/día · 5.5 m · 0,01 - 800 · T · 0,008 = 
0,1 

= - -- m/ día · 264 000 m' 
365 

T:;;; 1472 m!/día 

550 ·¡ 
El río aporta entre A y B C:J agua que a1ravicsa la curva 

de + 40, ya que el aporte por infillración de lluvia y riego 

: ::;:::,::. ·::;·: ··~;:·:·.::·::;::: 1 

7.8 M~TODO DEL BALANCE 
PARA El CALCULO DE LA RECARGA 
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ 

Si en un acuífero se tienen variaciones de altura en 
la superficie piezométrica pero sin que la forma general 
de las isopiezas se ah ere notablemente, o lo que es lo 
mismo, que las líneas de corriente apenas modifican 
su posición, es posible entonces realizar un béilance tem. 
peral. Sea la figura 8.106 que representa una· porción 
de acuífero entre dos lineas de corriente cuya posición 
varía poco en el tiempo y entre dos lineas isopiezas 
cuya forma varía también poco en el tiempo aunque 
varíen sus valores. Si T. i y 1 son respe..:ti\'amcnte la 
transmisividad. gradiente y ancho entre dos lineas de 
flujo, indicando el subíndice e. entrC:Ida y el s. salida es: 

entrada - salida + 'aportaciones = 
= incremento de almacenamiento 

Efectuando el balance entre el tiempo t 1 y el tiempo t~ 

y llamado W a la recarga por· unidad de superficie en 

.. ' 

... 
fiGURA. 8.106 

Esquema para establecer el balance temporal 
en una superficie pie:ométrica de altura ¡.·ariable 
pero de forma constante. 

¡1 

' 1 
' 
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ilura de agua por unidad de licmpo, 8 el bombeo en 
a fumen por unidad de liempo y S el coeficienle de vo . 
almacenamiento: 

(~ . T, . i, - 1,: T, · i,l (1 2 - 11 l + 

+ W. A · (12 - 12)- f •, 8 · d 1 = A · t. h ·S 
'• 

~icndo A el área del balance y.~ h el incremento de 
ahura piczométrica supuesta umforme en toda la su­

p.:rficie. 
En i!cneral las incógnitas son T ..... T,. W y S que se 

rueden determinar si se plant~an cuatr~ ecu~ciones ~n­
dependientes. En general conv1ene maneJar ma~ ec~acJo­
nc~ para contrastar los errores que se cometen. 

En ciertas circunstancias pueden obtenerse simplifica· 
cienes W = O, si se trabaja en un período en que no 
ha,· recarga. pero deben tomarse precauciones en definir 
, 5(c período ya que el agua de lluvia o de. riego puede 
tardar a veces algunas semanas o incluso meses en 
akanzar el acui~ero si éste es profundo. 

S .... O si se trata de un acuífero cautivo y entonces 
w == O: si es \\' ~ O es que el acuífero es semiconfi­
nadv. Si .l h = O, no ei\.iste segundo miembro y es más 
fá~il calcular \\'. 

Si el límite superior es una divisoria de aguas sub­
urráneas fija puede prescindirse del término de entrada 
~ubtcrránca. 

Se tiene aún poca experiencia sobre este método como 
méwdo manual de análisis de superficies piezométricas, 
rcro en algunos casos Jos errores parecen aceptables 
¡Llamas. 1967). 

Llamas y Custodio han aplicado el método de forma 
ind~pendicnte al estudio del acuífero del va11e bajo 
del río Llobrega1 (Barcelona) y los resullados son acep­
tables y encajaÍl aceptablemente con los obtenidos con 
un modelo matemático (MOP. Cuena y Custodio; 1971; 
Custodio. Cuena y Bayó, 197 J), que no es más que un 
anidisis similar programado con mayor número de datos 
~ efectuado balance en varias áreas contiguas. Molist 
en MOP 1971, también ha obtenido resultados acepta­
ble~ con el mismo método en la cubeta de La Llagosta, 
en el río Besós, próximo a Barcelona. 

Ejemplo 3 

En un acuífero aluvial se toman dos secciones separadas 
J..m. En la sección de aguas arriba el ancho es de 150 m 

~ en la de aguas abajo e~ de 250 m. 

Superficies piezom,tricaa 8.1 09 

Se han trazado superficies piezomctncas el 15 de juniv, 
el 15 de julio y el 15 de septiembre encontrándose un des· 
censo general de niveles freáticos de 0,5 m entre las dos 
primeras fechas y de 0,6 m entre las dos últimas. Los gra· 
dientes en el límite de agua arriba en esas fechas han sido 
2 !!lío, 2 ~. 2,5 ~. y en el limite de aguas abajo de 2,5 ~. 
2,5 9b:l y 3 Jbl. respectivamente. 

Se trata de una época seca, sin lluvias desde abril y con 
el río sin agua circulante. El bombeo es de bOO 000 m'/mes 
y se usa para riego, estimándose que el 20 % del caudal 
vuelve al acuífero en el primer período y el 15 c.c en el 
segundo. Varios ensayos de bombeo realizados hacen presu· 
poner que la transmisibilidad es de 1000 m:/dia en el limite 
de aguas arriba y de 800 m:/día en el_ límite de agua abajo, 
cuando el espesor saturado es de 20 m. El 15 de junio este 
espesor saturado era de 22 m. Calcular la porosidad eficaz 
del acuífero (coeficiente de almacenamiento). La ecuación 
del balance para el primer periodo es: 

600 000 · 0.8 m'/mcs 

30 días/me~ 

= - 1000 m· 

S= 0,162 

250 .- ISO 

2 
m . 0.5. S 

La ecuación del balance para el segundo período es: 

tr 1 ~ m 

1000 m1/día ( O,ó) 2 + 2.5 
22--m 

20 m 2 2·1000 

- [250m 
800 ml/dia 

( 0,6 ) 
2.5 + l 

22 ~ -2- m 
20m 2 . 1000 

óOO 000 · 0.85 m!fmes 
X 30 días- = 

30 di<is/mes 

250+ 150 
= 1000 m m· O,ó m· S 

2 

S= 0.144 

] 
J}x 

Los valores de S obtenidos en ambos períodos son rela­
tivamente similares ) por lo tanto puede tomarse que S \'aria 
entre ellos. En el \'alor de S, lo que más innu)'e en este caso 
son las extracciones. 

11 
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7.9 MAPAS DERIVADOS 
DE LAS SUPERFICIES PIEZOM~TRICAS 

Comparando la superficie piezométrica (freática} con 
A se puede obtener B. -

A 

Superficie piezométrica (freá­
tica) en otra época 

Superficie topográfica 

Mapa de la base del acuífero 

B 

Mapa de variación de nive­
les; mapa de variación del 
volumen saturado en un 
acuífero libre 

Profundidad del nivel de 
agua o de la superficie 
freática si el acuífero es 
libre. 

Mapa de espesor saturado si 
el acuífero es libre 

Los mapas de variacton de nivel en acuíferos libres 
son especialmente interesantes para estudiar las \·aria­
cienes totales del agua almacenada y puede poner de 
relieve ckrtas particularidades del funcionamiento del 
acuífero. En la figura 8.107 se muestra el plan'o de va­
riación de niHles correspundient~s a la~ d.J! superficies 
piezométricas de la fi~ura 8.99. puede apreciarse un 
ascenso general de niHles eAcepto en una pequeña área 
en la que se produce un desCenso quizás debido a una 
intensificación del bombeo. Los ascensos mayores co­
rresponden a una zona de notables bombeos veraniegos. 
que en invierno cesan; la variación de nivel supone sólo 

- ' - ~ ............. , .... ft .... ft ••• , .... , .. 

fiGURA 8.107 

Plano de curvas de igual variación de t1il'cl correspondiente 
a las superficies pie:omltricas de la figura 8.99. 
Los zonas rayadas son de descenso de nivel)' las no rayadas 
son de ascenso de nivel. 

un pequeño aumento de reserva puesto que en esa zona 
el acuífero estudiado es semiconfinado. 

Los mapas de máxima variación de ni,cJ rienl!n im.::­
rés para el proyecto de pozos. Lo~ plono~ d~' cspe:'or 
saturado máximo pueden condicionar J;: ubi~a~ión de 
captaciones permanentes en un acuifc:ro libre. 

El trazado de estos mapas se facilita cr: iran m~n¡;r;: 
~¡ ~e tienen sobre papel transparen:¿ lo:: .:: ~ ¡::.=:10! b.::.:.: 
y se determinan las cotas difercn-.:ia en k·~ puntos de 
intersección de las isopiezas entre si o ce:-. le;~ .:ur\'a~ de 
nivel. estos puntos sirven para trazar dir~.:u:mente la~ 

nuevas curvas (isolíneas) que deben pasar por ellos. 
En alguna~ zonas puede ser necesario determinar pum0s 
adicionales por trazado de cun·as intermedias. 
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2. ·,METODOS ELECTRICOS. 

2.1 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia el~ctrica R está definida por la L~y de Ohm en la ex-
presión: 

'' 
R=V/I .. l 

,;.iendo V. la diferencia de potencial V1-V2 
e·n· los bornes del circuito .. 

I la corriente que ci~cula en el 
cir-cuito. 

,_f. "'; .... 

En el circuito de la figura 2.1 se representa en corriente continua 
la simulaciOn de una resistencia el~ctrica, al hacer un análisis de 
la ecuaciOn 1 se manifiesta la rel~ciOn lineal entre ~1 ~oltaje V y 
la corriente I, la pendiente de la recta representa el valor de la 
resistencia e1~ctrica R en Ltnidades de ohms. La figura 2.2 presenta 
gráficamente la variaciOn de R en funciOn de V e I. 

Del análisis anterior 
rriente no variará el 
voltaje· V. 

se deduce qu~ ai aumenta~ la intensidad de 
valor de R, sol amente se hace mas i n.tenso 

co 
el -

Los materiales presentan resisten~i~s.el~ctricas caracteristicas O 
resistividades caracteristicas de ác'uerdo a su constituciOn, esto es 
que la resistividad está relacio~ada ~· la,resi~tencia pero no es si­
mil a ella; con' objeto de entenderla-se considera la muestra de un 
material cualquiera_ de forma geom~trica defin~da .según se' , aprecia 
en la f~gura 2.3 

R 

- " 

-Fig. 2.1 Resistencia 
.el ~ctri ca 

y 

'. 

1 
A=5 1 

A=2 / 
. R= 1 

R=O.Z 

Fig. 2 .. 2 VariaciOn de 
R en funciOn de V e I· 

1 

.Fig. 2.3 Resistividad 
y Resistencia 

. . ·' .. -
Si se aplica una diferencia de potencial AV, causará un flujo de co-
rriente, cuya resistencia el~ctrica es proporcional .a la longitud de 
la mues~ra; invers~mente proporció~al a la secciOn transversal y de 
pende fundamentalmente de su resistividad caracteristica ~ que 
dando finalmente expresado como: 

• 



R =(?L/ A 
) 

~ ..... 

A f se le conoce como ~esistividad eléctrica caracteristica, se 
hace notar qLte es una propiedad de Bul~~ o volumen y es análoga a la 
denside<d. 

2.2 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 2.1 muestra los márgenes usuales de variación de 
y otros tipos de material que conforman el subsuelo. 

las aguas 

Tabla .2.1 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y 
y rocas según Telford, et al, 1975. 

- ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - .. - - - - - - - - . - - - - - -- . - - - - - . -· - - - - - - - - - . - - - - - - - - . - -
TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metrol 

METEORICA DE PRECIPITACION 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 

SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 

NAR 

POTABLE ( 0.25% MAXIMO DE STDJ 

JRRIGACIO~ V ALMACENAJE <0.7 MAXIMO DE STDI 

30 - 1000 

30 - 500 

1 (l - 1 00 

30 - 150 

>1 

=0.2 

>1. 8 

>O. 7 

Cabe observar que los valores antes se~alados pueden variar desde u 
nos cuantos ohms hasta cientos por arriba o debajo dependiendo de 
la alteraci~n~ fracturación, saturación, iones en solución~ tempera-

' 

tcwa, sales, porosidad, compacidad etc. ·· 
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2.3 ECUACIONES BASICA:O 

Considerando una ftJerte ptJntual 0 ~ituad3 en ·un plan~ qu~ di·li~e u~ 

oe··fecto aislador de e"tensión semi-infinita, i..sotropicc, homogéneo 
de resistividad ~ ~ según la,figur~ 2.4 y recordando las ecuacio­
n~~ 1 y\~ se tiene que el potencial V en un punto de obser,·ación M, 
~..1:.1eda e~:p~esadc como: 

\J(M) = ~ I !?nr . .:_, 

SLtc~niendo ahora qLte e::1sten dos fuentes denominadas• A~P y 
r2r·io lo~ potenciales resoecto a dos puntos conocidos como 
se muestr~ en el cuadripolo de la figLtra 2.5; el potencial 

conside-­
M~ N seg1)r• 
queda e;:-

esado como: 

V (M, Nl = ~ 
¡ ( 1 1 2r1 J{ 1 1 AM - 1 !M' - 1/BM + 1/BN; •• 4 

los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y depen-­
d~ del arreglo electródico empleado. 
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\gura 2.6 oresenta la distribución del potencial V(M,N! en plan­
sección debidos a una fuente bipolar . 
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Utili::ando los limites er· le.. e;:pt-esiérl ::.para evaluar el comportami­
ento del potencial se tiene: 

CLiando r-
r 

__ _...,. .. o 
----": 00 

V 

V 

---'-)0 y 
---o-:: o 

el primer limite est3blece que el potencial tendrá un valor infinito 
entre más corta sea la distancia entre la fuente y el receptor~y el 
segundo que cuando las distancia sea infinita el potencial sera cero 

En la técnica del <SONDEO ELECTRICO VERTICAL> el campo es función di 
recta del valo~ de resistividad y función inversa de ''r'' . Esto es 
para un medio estratificado la profundidad de exploración depende 
primordialmente del contraste de resistividades, espaciamiento elec­
tródico y sensibilidad del aparato receptor. 

1 
Para los espacia~ientos largos el potencial tenderá a un valor peque 
Ro, casi imperceptible para el receptor,pero su manejo e~tá en nues­
tras manos con tan solo aumentar el espaciamiento entre los electro 
dos de potencial <cuidando la anisotropia·l o incrementar el paso si 
guiente de la intensidad de corriente, el voltaje aumentará propor-­
cional a estos cambios. 

CL 
\ 

2.4 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimientos de campo, que se escogen 
de acuerdo a los objetivos de la exploración, estos son: 

JI SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permane­
ce fijo y el intervalo del espaciamiento es cambiado. Entonces. la 
profundidad de exploración se incrementa conforme se aumenta la dis­
tanciB entre los electrodos. En resumen~ durante un sondeo se cono 
ce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 2.6.a 

bl PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del 
oerfilaje o calicateo el centro del arreglo se cambia, en tanto que 
las distancias de los electrodos en el arreglÓ permanecen fijas. La 
profundidad de exploración permanece constante conociendo la varia­
ción horizontal de la resistividad. Figura 2.6.b 

A M N B 
;;;o¿; 1 • • 1 :&» 

<-lectura 1-> centro 1 centro 2 

,., 1 • • 1 l¡w ._1 • • 1 l • • 
.,__lectura 

<a 1 lb) 

Fig. 2.6.al Sondeo eléctrico, bl Calicata o perfilaje eléctrico. 
;t 
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2.5 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las 
distintas capas como una función de la profundidad. . 
Para la práctica del sondeo eléctrico se emplean dos arreglos basi-­
cos, el Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cua 
tro electrodos colineales y simétricos respecto a un centro ~·o·•. Los 
electrodos de corriente o emisión se denominan A y B, los de poten­
cia! o recepción son M y N. 

En el arr~glo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mien­
tras que los de corriente A,B se van moviendo paulatinamente incre-­
mentando la distancia AB y con esto la profundidad de exploración.El 
arreglo debe de cumplir la relación AB>5MN • 
La expresión para el cálculo de la resistividad aparente en el sonde 
o Schlumberger está dada por: 

r = av!I {rfa 

siendo: ~ 

ev 
I 
L 
a 

r (L/ al **2 - . 25J} 

resistividad aparente <ohms-metro) 
diferencia de potencial medido en M,N 
corriente eléctrica a través de A,B 
distancia media entre AB 
distancia entre MN 

·rr constante = 3.14159 •••••••.•••••. 

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igu­
al, o sea que debe de cumplirse la relación AB/3, y corresponde a 
la profundidad teórica explorada.Al tener que cumplir la relación de 
AB/3 se obliga a mover los electrodos de potencial al variar los de 
corriente. La expresión para el cál~ulo de la resistividad para el 
arreglo Wenner es: 

5 = evn :?n-a 

siendo ~ 
a 

resistividad aparente <ohms-metro) 
espaciamiento electródico AB/3 

El arreglo Wenner ha caido en desuso en los Olt~mos aWos debido que 
reouiere del doble de personal para el trabajo de campo, es mas len­
ta la adquisic.ión de datos, susceptible a las variaciones laterales 
de resistividad, efectos de electrodo, el ruido telúrico altera las 
lecturas cuando la distancia MN se incrementa. 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es que es menos sensible a las 
perturbaciones en los electrodos de potjncial debidas a las corrien 
tes telúricas, anisotropla,efectos de electrodo etc. Es más rápido y 
requiere de un mínimo de personal. Los equipos de construcción actu­
al son altamente sensibles por lo que miden confiablemente pequeKas 
magnitudes de voltaje sin alteración de la seKal deseada. 

Cua~do se requiere conocer como varia una formación geológica hori-­
zontalmente se recurre al perfilaje si•ndo los arreglos de mayor de 

S 
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"'2nda el Dipolo- Dipolo ~ Gradjente o Sctl}LJmberger modificado. 

El at·reglo dipolo-dipolo consta de"igual manera de cuatro electrodo• 
alineados agrupados en dos dipolos denominados de potencial y co­
rriente con una distancia electródica M y separados submúltiplos de 
n veces x. La profundidad de exploración se regula por ''n'' y a esta 
posición se asocian los 'valores de resistivid~d. La e:<presión para 
el cél~ulo de la re~istiv(dad empleando el arreglo dipolo-dipolo es' 

~ = flV/I {:?1'"Tl·: 

siendo q 
V 

n 

{1/ll/n- 2/(n+l) + 1/(n+2)J}J· 

resistividad aparente <ohms-metrol 
espacio entre dipolos 
múltiplos enteros de x 

El arreglo Gradiente o Schlumberger modificado tiene a los electro­
dos A,B con una distancia mucho mayor que el dipolo de potencial for 
mado por M,N., se debe de conservar el radio de: 

L 
10 <.---< 50 

a 
Cuando el dipolo de recepción se mueve en el tercio media y sobre la 
linea de A,B se le denomina perfil, pero si se desplaza en lineas pa 
ralelas se utiliza el término del ''Método del rectángulo'' según G. 
kunetz<l966l • La resistividad aparente se evalúa de la expresión: 

~ = AV/I 

siendo 

{.,-1 a 

t? 
~-: 

{[L**2-x**2l**21<L**2+x*t2)}} 

resistividad aparente <ohms-metrol 
distancia OA, O corresponde a la distancia 
media MN 

L distancia media entre A,B 
a distancia entre M,N 

La figura 2.7 presenta los diferentes arrEglos electródicos emplea-­
dos en ~1 sondeo y perfilaje, asi como los puntos de atribución para 
las medidas de resistividad. 

2.6 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Después del cálculo de la resistividad aparente ,los datos son repre 
sentados en formas gráficas, la más común se le denomina '' curva de 
resistividad aparente '', bilogaritmica. En la figura 2.8 se aprecia 
una curva de resistividad aparente en la que se observan los trasla­
pes efectuados para diferentes aberturas de los electrodos M,N y el 
suavizamiento efectuado para su interpretación analítica después de 
H. M. Mooney (1980l. 

" 



2.7 INTERPRETACIDN. 

Los da~os de r~sistividad aparente obtenidos de los sondeos eféctri­
cos verticales <SEV)·~ s~·interpretan p·ara determinar la eqLiivalencia 
geológica. Los métodos de-interpretación se pueden dividir en el Cua 
litativo o Empírico y Cuantitativo. 

1. INTERF·RETACION CUALITATIVA O EMF·IRICA. Tiene por objetoo obtener L< 
na.orimera idea o aproximació~ de la dist~ibución de l~s estructu 
~as. g~~lógicas en el subsu~lo, no se_dete~·minan valores ·absolutos 
sino relaciones o rangos.L~s representaciones más comun~s son: 

;Mapas de curvas ti-pO~ mapa_st.:.de isorresist)_vidades~~ perfi·l_es de i-
{.' 'sor~~si st_i v,i dad~- etc. · .. 

j ' 1 ! 

2 .. INTERPRETACIDN CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad 
~ _ i ; • L : . . , .... ' · · -' 

espesor y resi~tividad verdaderos de cada una de lai capas-intsr-
pretadas y que comprenden el corte geoeléctrico. Se llega a esta 
fase comparando· la CL<r.va, de camporcon los ábacos e>:istentes edita . .. . . ~ - . -- ' - '\. 

. dos por H. Mooney y .E .. Orel.lana (1966) y mediante la técnica del 
ffltr.ado desarrollada principalmente por D. Gosh <1'971> y O. Koe­
foed < 1979) • 

. ,~ ' 
En el subsuelo se pu~d~n presentar cortes geoeléctricos sencillos o 
muy complejos. Los cOr-tes S·encillOs son aquellos que pr-esentan dos­
.,capas Y~los complE?_jD_s-t_t.r-:_¡e·S:.:O- más c_apa~~.E~. la f_igur-a 2.9 se mL!~Str-an 
,los diferente~.cortes geoeléctric_os. _.De acuerdo.,a.J.os valores _de. re 
sistivida.d de·cada una.de.las capas se pueden clasificar, en-dos gran 

' ' • ., ' ' • -~ 1 • 

des grupos. 
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F.:i,g 2'.9 Diferentes tipos de, 
c(latro y n ~~pas. 

cortes .geoeléctricos con dos, 

Las cLtr-vas de dos capas se clasifican como ascendentes si 
descendentes si ~ 2 < ~ 1 

En el caso d~ tres capas e>:isten cuatro tipos de curvas; 
Los valores de !"'esistividad son: 

TIPO 
' - '· H~ r ,. 
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Q~ f 1 
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~2. 
~2 
~ 1("' 

< F 
> f3 
> '? ,3 

< ~3 

'{2 > <51 
' 

H,f<,O y A. 

y 



.. •' 

CHAPTER 33 
J ' 

-:-.11 Li::t::--:·-: -:~~~ ~..---::-g;-.:<m.?. RESIST. Cc-r·tes~a ~~~ 
Ri::;n~~ ~·:-= ..... ::-: 1:~;-:-t-!T:::~ rrJ:::. 

PROGRAM RESIST: A COMPUTER PROGRAM TO YIELD THEORETICAL APPARENT 
RESISTIVITY V ALU ES FROM A SPECIFIED LA YERED EARTH 
MODEL 

The following program was developed and written by Philip A. Davis at the University of 
M innesota. Further details m ay be obtained from his pu blication referenced below. Any published 
p: -er which makes use of this program should cite that publication as well as Handbook of 
Engineering Geophysics. The original concept for this method of computing apparent resistivities is 
dueto Ghosh (1971). 

· The input to the program cons(sts of the parameters for a laye red earth model. These include 
the number of layers. E. the !ayer resistivities. R. and the !ayer thicknesses. H. The output from the 
program yields apparent resistivity versus electrode spacing. computed at six sample points per 
decade of electrode spacing and equally spaced a long a logarithmic scale. 

1 

The number of values for electrode spacing should be taken large enough to fully define the 
apparent resistivity curve. S u ppose -we sym bolize by D ¡ and DN -1 the depths to t hes hallowest and 
the deepest boundaries in the earth model. The curve should be adeqúately defined if we take 
mínimum electrode spacing equal to approximately D¡/5 and the maximum equal to ap­
proximately 5DN-1· Nothing is lost by taking extra points. however. 

The program may be applied toa wide selection offield electrode arrangements. These include 
the Schlumberger. Wenner. and bipole-bipole axial arrays. The latter is a generalized configuration 
which can be interpreted as bipole-bipole. dipole-dipole. Wenner beta. and Wenner gamma. 

1 nstructions for entering data will be found within the program printout. The program is 
written in Fortran. ' 

An example is given below for a fÓur layerearth modcl. The model parameters are tabulated in 
. the output. The input card formal is shown at the top. and the computed apparent resistivities at the 
bottom. 

REFERENCES 

Davis.: Philip A .. 1979. lnterprctation of Resistivity Sounding Data: Computer Programs for 
sohitions to the Forward and 1 nverse Problems: 1 nformation Circular 17. M innesota 
Geologi'~al Survey. 1633 Eustis St.. St. Paul. MN 55108 

Ghosh. D .. 1971. l.nverse fliter coefficients for the computation of apparent resistivity standard 
curves for horizontally laycred earth: Geophysical Prospecting. v. 19. p. 769-775. 

Copyright. 1980. by Harold M. Mooney 
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EXAMPLE 

\ 

INPUT FORMAT 

1 
l. r4rl9 
1 o' '20. , 30. , 100. '20. , 1 00. '20. 

APPARENT RESISTIVITY VALUES 

SCHLUMBERGER ARRA"Y 

4 LAYEk HODEL, 

LÍ\YH NO, THICKNESS RESISTIVITY 

1 10.000 100.000 
2 20.000 20.000 
3 30.000 100.000 
4 20.000 

SF'ACING RHO 

1 .oo 99.984 
1.47 99.952 
2.15 99.850 
3. 16. 99,536 
4.64 98.596 
6.81 95.952 

10.00 89.34/ 
14-. 68 76.029 
21·. 54 57.004 
31.62 40.655 
46.42 34.881 
68.13 37.274 

100.00 40.121 
146.78 38.84~i 

215.44 33.442 
316.23 27.127-
464. 16 22.957 
681.29 21.143 

1000.00 20.476 
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PROGllAI'I RESIST( lNI'UT ,OUTPUT, UATAl, TAPE1•1NI'UT, TAPJ::2•0UTPUT) 
INTJ::GER E 
CQM}UN/Z1/E,M,N/Z2/DELX,SPAC 
COMMON/ZA3/P(99)/ZA4/R(134) 
DIMENSION FLTRl(29), FLTR2(34) 
DIMENSION SN(JO) ;K1(31) / 
DATA(FLTRl(I),l•1,29)/.00046256,-.0010907,.0017122,-.0020687, 

1.0043048,-.0021236,.015995,.017065,.098105,.21918,.64722,1.1415, 
2.47819,-3.515,2.7743,-1.201,.4544,-.19427,.097364,-.054099,.031729 
3,-.019109,.011656,-.0071544,.0044042,-.002715,.0016749,-.0010335,· 
4.00040124/ 

e 

DATA(FLTR2(I),I•1,34)/.900238935,•00011557,.00017034,.00024935, 
1.00036665,.00053753,.0007896,.0011584,.0017008,.0024959,.003664, 
2.0053773 •• 0078':13 •• o 11583 •• o 16998 •• 024934 •• 036558 •• 053507 •• 078121, 
3.11319,.16192,.22363,.28821,.30276,.15523,-.32026,-.53557,.51787, 
4-.196,.054394,-.015747,.0053941,-.0021446,.000665125/ 

<.; CAfúl 11 ARilA'i CHOlCt., INPUT-
e l--FOR SCHL~EKGER, 
C 2--FOR WENNER, 
e 3--FOR BlPOLE-BlPOLE. 
C CARO #2 SPAC,E,M (FORHAT-FREE) 
e SPAC • CLOSEST A OR S SPACING (REAL) 
e E • NUMIIER OF M> DEL. LA'iERS ( lNTEGER) 
C M • NUMIIER OF FlELD ÚADlli;S ( lNTEGER) , 6/IEX::ADE 
e CARD 112A ENTE K Olil.Y FOR BlPOLE-BIPOLE ARRAY. lNPUT-
C l--IF N-VALUES ARE VARIED, 
e 0--IF A-SPACINGS ARE VARIED. 
C CAlW 128 ENTER ONL'i FOR BlPOLE-BlPOLE. IF VALUE ENTUED IN 2A' WAS-
C 1--IiiPUT N-VALUE!> ~TOTAL H) IN IIICREAS!ti; ORDER O'OKMAT-FilEE) 
C D--INPUT ONE N-VALUE. (N.NE.1) 
C eARJ> #3 ENTER LA'iER PARAMETERS. (TOTAL 2E-1, FOIUL\T-FREE) 
C ORUER-- 11( 1) ,H(2), ••• ,H(E-1) ,K( 1) ,R(2), ••• ,R(E) 
e••••••••••••• * *** 
C REPEAT FOil AUDlTIONAL I'IJDELS. 
e 

1000 Rt:Al>(l,*)INUEX 
lF(lliDEX.EQ.O) STOP 
READ(1,*)SPAC,E,H 
lF(INUEX-2) 40,40,5 

5 READ(l,*) IX 
IF(IX.E4.1) GO TO 20· 
J-1 
GO TO 35 

20· J•H 
35 llEAD(l,*) (SN(l),I•1,J) 
40 N•2*E-1 
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SPAC•ALCC( SPAC) 
READ(l,*) (P(I),I•l,N) 
\o/IUTE( 2 ,42) 

42 FUIU1AT(/ /* APPAllENT tu::SIS'fiVITY VALUI::S*) 
IF(INUEX-2)43,45,47 

43 WRITE(2,44) 
44 FURliAT(/ * SCHLUHIIEI!GI::R AA.'l.AY* / /) 

GO ro 50 
45 WRITE(2,4b) 
4 b FORHAT(/ * WENNER ~· / /) 

GO ro 50 
47 WRITE(2,48) 
48 FO~~T(/* BIPOLE-BIPOLE ARKAY*//) 
50 DELX • ALOG(10.)/6. 

IF(INDEX-2) 70,110,300 
70 Y•SPAC-19.*DELX-ü.130b9 

DO 7 5,1•1 ,H:+-28 
CALL TRANSFM(Y,l) 

7 5 Y•Y+UELX 
CALL F LL'r!::R( FLTRl, 29) 
GO TO 120 

80 S•ALCC( 2.) 
Y•SPAC-10.11792495*DELX 
DO 110, l•1,a+-33 

CALL TR&~SFM(Y,I) 
A• H.( 1) 
Yl•Y+S 
CALL TRANSFM(Yl,I) 
R(I)•2.*A-H.(l) 

110 Y•Y+OELX 
·GOTU119 

. :lOO lil•l 
IF(lX.NI::.1) GO TO 111 
m-1~ 

H-1 
111 DO ll7,l•l,Hl 

Y•SPAC-1U.li792495*DELX 
A•SN(l) 
Al•ABS(A-1.) 
S1•ALOG(Al) 
iF(A.LT.1.) Y•Y-ALOG(A) 
H•l. 
IF(A.LT.l.) li•A*A+A-1. 
S2•ALCC(A) 
S3•ALOG(A+l.) 
DO 116 ,J•1, H+-:l3 

Y1•Y+Sl 
CALL TR&~SFH(Yl,J). 
AA•R(J)/Al 
Yl•Y+S2 

33-4 



CALL TltANSFl1(Yl,J) 
AA•AA-2.*R(J)/A 
Yl•Y+S3 
CALL TRANSFM( Y1,J) 
R(J)•(AA+R(J)/(A+1.))*A*(A+1.}*A1/(2.*~) 

116 Y•Y+OELX 
IF(IX.NE•1) GO TO 117 
CALL FILTER(fLTR2,34) 
R1( l)•R( 1) 

117 OHlTINUE 
1F(M.NE.1) GO TO 119 
M•M1 
GO TO 120 

119 CALL FILTER(FLTR2,34) 
120 WRITE(2,125) E 
125 FORMAT(//13* LAYER MODEL.*) 

WRITE(2,130) 
130 FORMAT(/5X,*LAYER N0.*3X*THICKHESS*3X*RESISTIVITY*/} 

DO 140,I•l,E-l 
J•I 
WRITE(2,135) J,P(l),P(l+E-1) 

135 FURMAT(9X,l2,5X,F8.3,7X,F8.3) 
140 CONTI.NUt:: 

WRITE(2,145) E,P(N) 
145 FORMAT(9X,l2,20X,F8.3) 

IF(INUEX-2) 205,205,150 
150 IF(!X.NE.1) GO TO 190 

SP•EXP(SPAC) 
WRITE( 2 ,160} SP 

160 FUlU-1AT(/* BlPOLE A-SPACING •* ,F6'.2) 
WRITE(2,170) 

. 170 FOllMAT(/ /10:l*t:*9X*RHO*/) 
DO 185,I•l,M 

WRITE(2,180) SN(I),Rl(I) 
180 FORHAT(7X,F7.2,3X,F9.3) 
l 85 CONTINUE 

GO TO 240 
190 WRITt::(2,200) SN(1) 
200 FO&~T(/* ü!POLE N-SPACING •*F6.2) 
205 WRITt::(2,:l'lO) 
210 FORMAT(//7XbSPAClNG*7X*RHO*/) 

X•SPAC 
DO 230,1•1,H 

A•EXP(X) 
WRITt::(2,220)A,R(l) 

220 FORHAT(6X, F7 .2 ,3X,F~ .3) 
230 X•X+UELX 
240 GO TO 1000 

END 
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SUolWUTlllt: TRANSF!1(Y ,I) 
INTEGER t: 
COI!l-VN/Zl/E,H,Ñ 
C0!11'1UN/ ZA3/ P( ':19) /;lA4/ R( 134) 
lJIHENSION T( SO) 
U• l./EX!'( Y) 
T(-l)•P(N) 
00 30,J•2,1::' 

A•EXl'(-2.*U*P(t:+l-J)) 
B•( l.-A)/ ( l.+A) 
RS•l'(N+l-J) 
TPR•RS*B 
T(J)•(IPR+T(J~l))/(l.+TPK*T(J-1)/(RS*AS)) 

30 CONTINUE 
R(I)•T(E) 
REnJRN 
ENO 

SUHROUTINE FILTER(FLTR,K) 
INTEGEK E 
COHl'llN/Zl/E,M,N ,. 
COttKJN/ZA4/R( 134) 
DIHENSION RES(31) ,FLTR(K) 
DO 20,l•l,M 

RE• O 
00 .·lO,J•l ,K 
- B•FLTR(J)*R(l+K-J) 

10 RE•RE+I! 
2U RES( I)•l:tE 

DO 30,I•l,H 
30 R(l)•Rt:S(I) 

RETURN 
END 
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L¿ profLindidad de e}:ploracion no deper1de de la potenc1a de un equ1pD 
o de su sensibilidad sino coma se apunto anteriormente dependE basi­
c¿.mente que los cuerpos en el S-L\bsuelo tengan un contraste fuert¡¡:. er. 
cualquiera de las propiedades fisicas mesurables. 

E. Orellana 119661 establece que lo importante en un equipo transmi­
sor son los amperios que se puedan inyectar al terreno y no los kilo 
v~tios. Por ejemplo; si el gener-ador es de 500 voltios de salida y 
1~ resistencia de contacto entre los electrodos y el terreno es de 
500 ohms~ la 'intensidad de corriente máxima que se puede poner en el 
subsuelo es de 1 amperio ~ independientemente que el generador sea 
de lO, 20, .lOO o 1000 kilowats. En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA 
DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ES CUANTA CORRIENTE DEJA PASAR LA RESIS­
TENCIA DE CONTACTO. 

Para garantizar la buena ejecución de una campañ·a geo.eléctric=< es me 
jor asegurarse que el receptor sea de excelente calidad, alta impe-­
dancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros pa 
ra erradicar los ruidos telúricos, culturales~ etc. 

En la figura 2.13 se aprecian curvas de resisti•vidad aparente en -
las que la corriente máxima inyectada fue de 2 miliamperios, se rea­
lizaron las perforaciones resultando los cortes geoeléctricos muy a 
pegados a la estratigrafía interpretada por el geólogo. 

2.10 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA EXPLORACION ELECTRICA. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de interpretación cuali 
tativa o empírica y ¿uantitativa. 

INTERPRETACION CUALITATIVA. Figura 2.14. Primeramente se observa la 
zonificación del mapa de curvas tipo en el área que comprende l~s po 
blaciones de Madrid, Rincón de López y La Cruz,Colima. Las curvas ti 
po resultantes son KDH y KH ; se asocian con una alternancia de ro-­
cas sed.imentarias calcáreas compactas~fracturadas y masivas. 
Los mapas de isorresistividad se presentan a profundidades teóricas 
de exploración de 100, 464 y 1000 metros. Los valores de isorresisti 
vidad co.mienzan con 200 ohms-metro descienden a un rango de 50 - 100 
ohms-metro y vuelven a elevarse a profungidad alcan=ando el valor de 
200 a 300 ohms-metro. 
Como se observa en la interpretación empírica solo se determinan ran 
gos y relacionas sin llegar ~cuantificar plenamente. 

Un ejemplo de perfiles de isorresistividad se presenta en la figura 
2.15 de un levantamiento realizado en Pina! County, Arizona.Cortesía 
de MCPHAR GEOPHYSICS,LTD. 

INTERPRETACION CUANTITATIVA. Figura 2.16. Se presenta la sección re 
alizada en el Valle de Loreto, Zacatecas ; en la que el resultado de 
la interpretación pone de manifiesto la existencia de un domo rioli­
tico que se extiende a profundidad como basamento impermeable,el cas 
co aflora como una toba alterada. Los sedimentos se acuKan en los 
flancos . 



ISORRESITIVIDADES A UNA 
PROFUNDIDAD DE AB/2=464M 

IS~RR~~ISTTVIDADE~ P. U~.¡~ 
';·I=:'J:.u:·-~7.":: I r~r~.:,L) DE AE~/ := 1 (I(J¡-;, 

ISORRESISTIVIDADES A UNA 
PROFUNDIDAD DE AB/2=1000M 

Figura 2. lA Interpretación Cualitativa o empirica. 
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El segunde. ejemplo es tomadG ds-l le·.·¿..~¡t.:~r.·,ientc .. ge.:Jeléctr:ico efectua 
do en el Valle de Banderas~ J~li~cc ~ donde se interpreta un graver 
relleno de materiale~ granulare~ medio~ y grLlesos. En 1~ parte s~lr-­

Este existe una toba semicompacta . 

3. POTENCIAL NATURAL <SPl. 

El método de potencial natural o polarizáción espc cánea usa el cam­
po eléctrico natural debido a fenómenos electroquimicos que suceden 
en el subSLiel o. 
Los fenómenos electroquimicos en el subsuelo pueden asociarse a pro 
cesas de intercambio de carga que se dan cita en las regiones inter­
faciales entre fases liquidas y sólidas. La fase sólida corresponde 
a particulas minerales <metálicas o no metálicas) y la liquida a una 
disolución o electrolito. 

En la figLora 3.1 se visualiza el mecanismo qu~ regula el potencial 
natural, se aprecian la zona de oxidación y reducción. El cuerpo anó 
malo se comporta como una pila eléctrica al generar una baja intensi 
dad de corriente debido a la donación y adsorsión de electrones en 
el medio. 

SuperfiC:ir del terreno pene1rondo ~ ~ 
//,&W/AW// 

Fe!0Hl 3 + .- -- FeiOHl;+ Otr 

-· -----------:-----~/~~------ f• rro1 o P • ++ 

o ~ e A T O D 

Fe \OH)!. 

.. 
• • ... <Y' OH-

Figura 3.1 . Mecanismo del potencial natural en-zonas alteradas. 

Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es 
el Potencial de Fondo y el segundo es el Mineralización. El poten--­
cial de interés en geohidrologia e~ el de fondo pues un indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo. Los principales mecanismos que 
originan potenciales de fondo son: 

al Contacto entre electrolitos de diferente densidad 

bl Actividad bioeléctrica 

el Potenciales de difusión, debidos al contacto de electrolitos 
diferentes en los poros o intersticios de la roca. 

1 



d) Electrofiltración~ filtración de laE bguas de lluvia y ascen­
so de la humedad por capilaridad. 

e> Potenciales variables con el tiempo y la temperatura. 

Los potenciales de mineralización son de gran interés en minería~ -­
son de gran magnjtud y negativos 

3.1 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario para los levantamientos de potencial natural con 
siste de un potenciómetro con al~a impedancia de entrada, cables, e­
lectrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de 
cobre . 

3.2 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos, el potenciales y el de gra·diente.El de 
Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de poten­
cial en estaciones respecto a un punto de r~ferencia.El método de 
gradientes mÍde la diferencia de potencial sucesivamente entre dos -
estacas contiguas del perfil. La figura 3.2 muestra las dos técni-­
cas de levantamiento. 

rM 2 2 1---------1--------1 PERFIL 4 

1 
1 

r LII\IEA 

1 

L---------1--------~ PERFIL 3 
1 1 N 

o---- 1 ' 1 

-1 
a> 

BASE t---------~--------~ PERFIL 2 
1 11 t 1 
1 ¡ 1 - -1--~------1--------1 PERFIL 1 

-1 
b) 

-2 -2 COMIENZO 

Figura 3.2 .a> Técnica de potenciales. bl Técnica de gradientes: 

3.3 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL. 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en 
la Isla de Cozumel en la localización de zonas kársticas suscepti--­
bles de ~lmacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de 
dolinas por las que el potencial de electrofiltración se puede lle­
var a cabo. 
Se da 1~ sección geológica interpretada, estas anomalias fueron p~r­
foradas con éxito. 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil del pot~n-~­

cial natural en un acuifero calcáreo conteniendo una mena de carbón. 
Esto es en Piedras Negras, Coahuila. 

~ 
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3.3.a Dolinas que originan los potenciales de 
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Figurc:1 3~4 Perfil de potencial'Natur--a1 Y. sección l]eológic:a~ 
~iedras Negr·as, Coat1. 

" '-' 



4. POLARIZACIDN INDUCIDA <PI>. 

Los materiales que conforman el subsuelo están constituidos por mine 
rales metálicos y no metálico: que independiente al tipo con su pre­
sencia'provocan efectos de polarización inducida. 

4.1 CAUSAS DEL FENDMEND DE PDLARIZACION INDUCIDA. 

Solamente dos tipo~ -~ polari~ación son reconocidos: el de Electrodo 
<PE> y el de Membrana IPM>. 

La polarización de electrodo se produce al contacto de partículas mi 
nerales y un •tectrolito, en la interfase se produce una doble capa 
electroquímica que se comporta símil a un capacitar o condensador el 
cual almacena energía. La conducción iónica en el electrolito cambia 
a electrónica en el electrodo !partícula mineral>. Las anomalías de 
bidas a la polariz~ción de electrodo son de gran interés en minería. 

La polarización de membrana const~tuye el potencial de fondo o la po 
l•~ización normal del medio y ~e puede observa~ aún en ausencia de 
conductores minerales. Este fenómeno se debe principalmente a la pre 
sencia de arcillas. La figura 4.1 ilustra esquemáticamente ambos ti 
pos de polarización. 

ROCA 
porticulo orcillo¡o partícula metalice 

Figura 4.1 al Polarización de Electrodo.bl Polarización de Membrana. 

4.2 MODELO FISICD DEL SISTEMA. 

Es necesario para dar una explicación al comportamiento dieléctrico 
de la roca realizar una represent~ción física y analítica que de~cri 
ba la estructura interná del sistema. 

La analogía más sencilla que describe el comportamiento dieléctrico 
de una roca e: un circuito RC en paralelo, R representa la resisten 
cia de la roca y C la Capacitancia de la doble capa electroquímica , 
figura 4.2. La expresión que regula el comportamiento eléctrico del 
modelo esta dada por: 

Zliwl = 1/1 iwC + 1/Rl donde Zliw) 
1( 

Resistencia compleja 



R 

r--­
e 

Figura 4.2 Circuito RC. 
1 

R 
e , .. 
i 

resistencia dE la roca 
capacidad de la doble capa 
frecuencia angular 
\/-1 

La ecuación anteri·or muestra que la resistividad depende de la fre-. 
cuencia . Los valores asintóticos de la curva de dispersión son R 
~ara frecLIEncias bajas que corresponden a las corrientes de conduc-­
ción y C para frecuencias altas asociadas a las corrientes de despla 
::amiento. 

4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, siendo : 
FRECUENCIA VARIABLE. Donde el efecto de polarización inducida se de­
tecta como un decremento de la resistividad aparente al aumentear la 
f r ecuenc: i a. 
DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un voltaje peque~o ~ 
de decaimiento después de que una corriente continua se ha cesado. 
PDLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad reciente el efecto se de--
tecta como un retraso en la fase del voltaje d~ recepción 
al de transmisión. 

respecto 

La técnica de Frecuencia Variable y Polarización Espectral son las 
mejor definidas y con más ventajas sobre el dominio del tiempo, por 
ello se hará más énfasis en esta modalidad. 

Normalmente la polarización en FrecL•encia Variable se mide como el 
porcentaje efecto de frecuencia aparente <PEFal, y se define por: 

siendo 

PEFa = * 100 

resistividad aparen 
te a frecuencia ba­
ja. 

resistividad aparen 
te a frecuencia al­
ta. 

Con estos valores aparentes se formulan perfiles de igual porcenta­
je efecto de frecuencia que son manipulados e:<C)<:taménte igual que -­
los datos de resistividad. 

De igual forma existen las técnicas del perfilaje y del sondeo en PI 
teniendo casi los mismos objetivos. 

1 
4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Visto anteriormente que la polarización es intensa en cuerpos arci­
llosos y nula en rocas sanas <excepto con un cierto contenido de mi 
neralesl se puede emplear como una técnica de mapeo de diferentes 
estructuras como son:· lutitas, areniscas, calizas fracturadas,.e~c. 
El primer ejemplo es para definir las estructuras s.edimentarias en 
Dcampo-Antiguo Morelos, Tamaulipas. El perfil de i5orresistividades 

1~ 
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se ffillestra timido~ por el contrario el perfil de efecto de frecuen-­
cia djferencia las rocas sedimentarias certeramente. Las cali=as pre 
sentan un bajo valor de polarización~ las lutitas alto_ y las arenis­
~as inter~aladas ~on lutitas moder~~o. Figura 4.3 • 

El segundo ejemplo se da empleando la PI en la dete~~ión 
nómalas posibles generadoras de gas metano en la C1Jenca 
de Mé::i~o. Se diferen~ia muy bien Jos depósitos la~ustres 
de transi~ión y ~alada Jévi~a. Figura 4.4 . Figura 4.4 

de zonas a­
del Valle 
de la zona 

Como tercer ejemplo, en el poblado de Real del Monte , Hidalgo se u­
·tili:ó con objeto de mapear zonas de alteración de la roca que prava 
caran una disminución en 1~ resistencia mecánica de la roca. Figura 
4.5 

Por último, en la Zona Inaustrial de Guadalajara, Jalisco; se utili­
zó para monitorear la "pluma de contaminación por infiltración de a-­
gua residual. Figura 4.6. Se_presentan dos secciones una Norte-Sur, 
y otra Suroeste- Noreste . 

+ S PI 16 o ~l + 

-Jo ~ 
\. 

Figura 4.5 Polarización Inducida en el mapeo de zonas de 
alteración por infiltració~ de agua residual. 

¡t; 

/ 



( 

PERFIL DE PORCENTAjE EFECTO DE FRECUENCIA 
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Figura 4.6 Polarización Inducida en el monitoreo de la pluma 
de cont~minaciOn en una =ona industrial. 
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5. OTROS METODOS DE EXPLORACION. 

La exploración geofísica abarca una gran cantidad de t~cnicas que es 
posible aplicar cuando. los m~todos tradicionales fallan o no son pro 
pios para el proyecto . 

/ 
La Gravimetria~ Magnetometria~ Sismología de Refracción y Reflexión 
son las herramientas de que se puede hacer ~so en caso requerido. 

Por causa de espacio y por no ser objeto de este curso no se trat~n 

las bases físico-matemáticas de estas t~cnicas, pero se presenta una 
colección de casos históricos de aplicación. 

5.1 GRAVIMETRIA. 

Cuando el· costo de la exploración eléctrica es muy alto por la canti 
dad de SEV requeridos y el tiempo envuelto es bastante; es necesario 
buscar un método apropiado. 

Si la necesidad es reconocer los cauces sepLiltados o~ zonas donde 
los aluviones presentan en potente espesor y se sabe por la geología 
superficial que la propiedad que brinda un fuerte contraste es la -~ 
densidad, entonces la técnica adecuado para la prospección es la Gra 
vimetria. 

Las figuras 5.1 y 5.2 muestran 
valles y cauces sepultados. 

dos ejemplos de reconocimiento de 

En el Valle de Salina Cruz, Oaxaca, solo se perforaba en el subálveo 
del Río Salina Cruz, y efectuar un reconocimiento mediante SEVs en -
todo el Valle resultaría un trabajo de titanes y por más costoso,por 
ello y conociendo el contraste fuerte de densidad entre los sedimen 
tos y el basamento se optó por realizar la prospección gravimétrica. 
Con el levantamiento se localizaron nuevos paleocauces en los que se 
emplazaron pozos con-éxito. 

Servicios Geofísicos, .S.A. de C.V. realizO en el aKo de 1968 los le­
vantamientos de gravimetría y magnetometría en el Ex-Vaso de Texcoco 
con objeto de conocer-·la distrioución en el subsuelo de los sedimen 
tos lacustres, aluviohes y tobas. En la figura 5.2 se presenta una 
porción del mapa de anomalía de Bouger donde se ve en la parte Sur 
un máximo gravimétrico progresivo asociado al flujo de lava del Ce­
rro de Chimalhuacán, cuya alta viscosidad permitió poco avance.En la 
parte Norte de este máximo se localiza un extenso mínimo asociado a 
un potente espesor de aluviones. 

5.2 MAGNETOMETRIA. 

Si se deséa conocer cual es la geometría del b.samento o de alguna 
estructura volcánica que forme una barrera o trampa al agua subterrá 
nea y en el entendimiento de que la susceptibilidad magnética presen 

te 
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te un fuerte contraste~ entonces la Magnetometria es la técnica ide­
al para la prospección. 

Por otro lado la magnetometria es sensible a detectar las fracturas 
en rocas volcánicas manifesténdose como anomalías negativas aún en 
el caso de estar sepultadas bajo una gruesa capa aluvial. 
' 
Las figuras 5.3 y 5.4 presentan las anomalias magnéticas provocadas 
por por aparatos volcánicos sepultados, uno se localiza en le por 
ción Nor-este del Ex-Vaso de Texcoco, Estado de México, y el segundo 
en el Valle de Toluquilla, Jalisco. Este último se detectó original­
mente al no ajustar el modelo de predicción del acuífero a ninguna 
configuración piezométrica. 

5.3 SISMOLOGIA. 

La propagación de las ondas elásticas en el subsuelo dependen de las 
características físicas del medio. Las velocidades de las ondas com 
presionales varían entre 300 y 7000 metros/segundo (m/s). La veloci­
dad de propagación de las ondas depende de : 

* acidez de la roca 

* consolidación 

* compactación, 

* humedad 

* fracturamiento 

* fallamiento 

* edad 

* profundidad 

la tabla 5.1 de los rangos de propagación de las ondas elásticas lon 
gitudinales de algunos materiales del subsuelo, según Jakosky (1950) 
los valores pueden variar dependiendo lo antes mencionado. 

TABLA 5.1 . Velocidades de propagación longitudinales 

MATERIAL 

MATERIAL SUPERFICIAL ALTERADO 
GRAVA Y ARENA SECA 
ARENA HUMEDA 
ARCILLA 
AGUA <DEPENDIENDO DE LA TEMPERATURA> 
AGUA DE MAR 
ARENISCA 
LUTITA 
CALIZP 
GRANITO 
ROCAS METAMORFICAS 

VELOCIDAD <mis> 

305 610 
468 915 
610 1830 
915 2750 

1430 1680 
1460 1530 
1830 3970 
2750 4270 
2140 6100 
4580 5800 
3050 7020 

--------------------------------------------------------------------
2• 
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La explcración sismológica eE una técni~~ definitoria pero muy costo 
~a. es prácticamente como obtener Ltna radiografia del subsuelo y en 
la interpretación no e~iste la ambiguedad de los métodos eléctricos. 
Solamente en ocasiones donde se encuentra un capa de alta velocidad 
sobre una de menor velocidad es dificil la interpretación. 

En las figuras 5.5 y 5.6 se presentan dos ejemplos de levantamientos 
sismicos~ uno de refracción y otro de reflexión. 

En el Ex-Vaso de Te~coco se determinó 
estratos que conforman el subsuelo 
basamento. 

con refracción los distintos 
conociendo la profund1dad del 

La sismologia de reflexión se ilustra con el levantamiento post-sls­
mico en el Valle de México, en la sección se muestran los sedimentos 
lacustres y vulcanitas diferenciadas. 
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lNG. DSCAR A. ESCOLERO FUENTES 

PRUEBAS DE BOMBEO. 

1.- REGIMEN ESTABLECIDO. 

1.1.- Método de Thiem.(Acuifero confinado) 

El flc1jo radial hacia un pozo. a través de un 

concéntrico al pozo~ de anchura dr , viene dado por: 

dh 
Q ; 2rrr . K 

dr 
( . l. ) 

o sea: 

Q dr 
dh ; 

2n r .. b.;:: 

que integrada entre los valores, r
1 

y r
2

, de r, a los que corresponden 

las alturas piezométricas, h
1 

y h
2

, da: 

Q 

h - h ; 
z • 2rrbK 

o lo oue es lo mismo: 

2rrb . K (ha 
Q ; 

rz 
ln 

rt 

-

r 
ln - 2 

r • 

h•l 

Esta última es la ecuación de THIEM, que. permite calcular K, si 

se conoce: 

Q ; caudal extraido en un pozo de bombeo 

1 



h , h = alturas oiezométricas en dos pozos de observación 
• 2 

r , r = distancias de los pozos de observación al de bombeo •. 2 

Este método sólo se aplica a aculferos c:·ont inados .• en 

permanente y una vez estabilizado el cono de depresión. 

condiciones son muy restrictivas~ pues no se suelen dar 

Es:::::. 

en j 

realidad, por lo cual pocas veces da buen resultado. Puede comprobars 

si el método·da una buena aproximación~ en un caso real. si se disoon! 

de varios pozos de observación a distintas distancias del de bombeo 

Se dibuja la grAfica, descensos-distancias~ en escalC~: 

semilogaritmicas~ o sea~ S log r, y si los puntos cor-r-e pond i en te~ 

resultan alineados, es qué el método es aplicable. 

La integral de la ecuación (.1.) también puede escribirse en 

forma: 

Q 

h = 
2rtK • b 

Tomando unos ejes cualesquiera~ las coordenadas del eje del oo::c 

la altura piezométrica, h, necesaria en e~ 

punto (x,y) para proporcionar un 

Q 

h(x,y) = ln ( 

caudal constante O, 

z 
(>:-x) + 

o 
z 

1 y-y l ) + e . o 

en el 

En esta forma se aplica inmediatamente al caso de varios 

localizados en los puntos con caudales respectivos~ Q 
i.: 

po:zc 

oo:.:::c·: 



F'ara el pozo i: 

h. = 
' 

o 
\ 

4rrl<b ln ( 
2 ( ,,_,, ) 

" "\. 

y sumando cara todos los cazos: 

1 n 

4nl<b E 
i.=t 

Q ln 
l 

+ ( '/-y. ) 2 

' 
) + e 

l 

donde C es una constante que se determina en cada caso particLtlar. 

1. 2.- Método de Dupui t. ( Acu1 fe ro libre) 

Este método,se aplica al caso de un acu1fero libre ·en régimer 

permanente. Se basa en la hipótesis de Dupuit: para una supericiE 

piezométrica casi horizontal~ se puede identificar el 

hidrAulico con la pendiente de la superficie. 

En estas condiciones, el flujo radial hacia el pozo, a 

través del cilindro elemental, dr, es: 

dh 
Q = 2rrrKh • dr 

cuya integración da: 

• • 
Kn • ( h' -hz 

Q = ln ( rt/rz) 

que permite calcular K conociendo: 

Q = caudal extra1do en el pozo de bombeo 

h .h = alturas piezométricas en dos pozos de observación 
' 2 

3 
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r .r = distancias de los pozas de observación al de bombeo •. 2 

La integral también se puede poner en la fama: 

Q 

nK 

o tomando ejes cualesquiera: 

Q 

2nK 

En caso de que haya vari6s pozos en 

1 n 

2nK E 
\.=i 

ln r + e 

(:<.,y.), '. ' 
con caudales O.: 

' 

La hipótesis de Dupuit se ha considerado durante muchbs a~os come 

una simplificación, pero se ha comprobado su validéz matemá-tica, do 

tal modo que el método de Dupuit es perfectamente aplicable al e ; df. 

un acuífero 1 ibre en régimen permanente. Sólo hay desviacione:: 

imoortantes respecto de las previsiones teóricas en las oro:-: imidade:: 

del pozo. 

2.- REGIMEN TRANSITORIO 

2.1.- Método de Theis. 

Theis desarrolló un método analitico, aplicable en condiciones dE 

no-equilibrio, basá-ndose en la analogia entre las e;{presione:: 

matemáticas del flujo de agua subterránea en acuiferos confinados er 

r~gimen variable y el transporte de calor. En ambos casos la ecuaciór 

diferencial es formalmente la misma: 

4 



S 6h 
Ah = T 6t 

Anteriormente se disponia del método de Th.iem, que s.6lo 

aplicable cuando se estabiliza el cono de depresión, 1 o que supon• 

serias limitaciones en cuanto al tipo de acuife~os :3 que se oued· 

aplicar~ y además requiere realizar el ensayo de :.::.ombeo durante 1_1,1 

intervalo de tiempo muy largo. 

El método de Theis se aplica a un acuifero confinado de extensi~ 

infinita que no recibe alimentación vertical ni lateral, Y que en 1, 

descarga, por tanto, procede exclusivamente de la compresibilidad de. 

acuifero y del agua. 

En un intervalo, dt, el caudal descargado, dQ, a travé' 

del pozo, por la definición del coeficiente de almacenamiento, 5 

vale: 

dQ = -S r . d8 • d r . 

y el caudal total extraido en dt: 

6h 

6t . dt 

[ [

n óh ( r,e.t 
Q(t) = -S . r .--------------

rv o 6t 
• d8 • d r 

siendo r = radio del pozo. 
V 

Si el acL11 fero es homogéneo e isótrooo: 

Q = -2nS [ r . 
rv 

óh 

6t 

Para que Q pueda alcanzar un valor 
6h 

. dr 

constante es condiciór 

necesaria , según esta integral, que disminuya al aumentar t ~ 
6t 

5 



supuesto que S permanece constante. As1 pues. el flujo ha de ser e 

régimen variable. 

Theis resL\elv<p la ecuación general, t.h = 
T 

6h 

6t pue~ _d e 

coordenadas cilindricas~ tomando como eje vertical el eje del pozo: 

1 6h S 
+ 

6r T 

con las condiciones de ~entorno: 

donde 

h r o ) = h 
o 

h h para r .. te o Q 
1.\m 6h ... o r 

' 
) = 6r 2nT 

En estas condiciones la solución es: 

u = 
4T • t 

h = h 
o 

La integral escrita es la 

Q e 

4nT 

integral 

6h 

6t 

para t 

para t 

para t 

-x 
d .. ,, 

:S o 

.. > o 

> o 

que se su el: 

denotar como W(u), función del po_ . ..o, y qL\e está. tabulada para di ver-se.-

valores de u. 

Como.el descenso de nivel piezométrico. 

s = h - h • queda: o 

6 

S en cada punto. es 



Q 

S - 4nT 
. W(ui 

l ( 2 
2 S r 

u = 
4 T t 

En estas ecuaciones conocemos los valores de: 

t - tiempo transcurrido desde el comienzo del ensayo 

r = distancia del pozo o sondeo de observación al pozo de bombeo 

s = descenso del nivel piezométrico observado. para cada t 

Q = caudal constante extraido 

y queremos determinar los valores de S y T. Se hace mediante Llr 

procedimiento gráfico, ideado por Theis, que se basa en que 

relación funcional entre W(u) y u es la misma que entre s y 

l = 
2 

r 
t 

como se deduce de la simple inspección de las ecuaciones~ al se1'" 

constantes S, T y Q. 

El procedimiento es el siguiente: 

Se dibuja (o se tiene ya disponible) la curva W en función de u. 

en papel logaritmico. 

Sobre ella se sc1perpone la curva s en función de z 
r 1 t. d ibuj ad.3 

también en papel logaritmico y, manteniendo los ejes en ambas gráfica~ 

paralelos~ se ajustan las dos curvas lo mejor posible. Se escoge luegc 

un punto camón a ambas curvas, que nos da simultá.neamente valores de 

z 
u~ W, s y r /t que cumplen las dos ecuaciones 

En estas dos ecuaciones solame~te quedan entonces S y T come 

incógnitas y se pueden despejar inmediatamente. Una observación 

importante es que una vez ajustadas las dos gráficas, no es necesar1c 
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tomar el punto común sobre las propias curvas; en general, 

cómodo tomar el ounto u = 1, W = 1 y leer directamente los valores d· 

2 s y r /t en los ejes de la otra gráfica. 

Si se dispone de un solo pozo de observación es r = constante~ 

se utiliza la gráfica de s en función de 1/t~ que se superpone 

la curva tipo W(u). 

En el campo es más cómodo tomar los descensos en función de t:r 

o de t (si sólo hay un pozo de observación). Las gráficas de S ( t. ) 

s(t/r2
) se superponen entonces sobre W(l/u). Esta Qltima se ouedf 

dibujar fácilmente, pues es la misma de W(u) invirtiendo el sentid! 

del eje u y poniendo los valores de 1/u en abscisas, en lugar de lo• 

valores de u. El resto del método es el mismo. 

La ecuación de Theis es aplicable con todo rigor sólo cuando s~ 

cumplen las siguientes condiciones: 

l. el acuifero es homogéneo e isótrooo 

2. el acuifero tiene una extensión superficial infinita 

3. la transmisividad, T, es constante, no deoendiendo del 

ni del lugar 

4. el agua descarga instantáneamente y procede exclusivamente d• 

la almacenada en el acuifero, que no es alimentado lateral nc 

verticalmente. 

5. el pozo penetra a través de toda la altura vertical 

acuifero, hasta su base impermeable. 

6. el pozo de extracción tiene un diámetro infinitesimal. 

Es obvio que las cuatro primeras condiciones no se cumplen en 1• 

realidad, mientras que la quinta lo es a veces y la se:<ta se puede 

aceptar razonablemente, puesto que el diámetro del pozo de bombee 
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suele ser muy pequel'!o en comparación al diámetro del 

depresión, pasado un breve periodo de ensayo. 

La condición de homogeneidad e isotropia es la que m~s rar2rn?n·: 

se cumple en la naturaleza. oues casi s.iemore el acui fe ro est¿ 

instalado en un medio sedimentario estratificado cuyas capas tiener 

cermeabilidades distintas, además de que puede haber cambios laterale• 

de facies. En general, la permeabilidad horizontal suele ser mayor que 

la vertical. Todo esto provoca perturbaciones en la curva, s 

que a veces son de dificil interpretación, sobre todo en el caso C·: 

los acuiferos en medios kársticos, que pueden ser altamentE 

heterogéneos y anisótropos. 

A veces se utilizan pozos de observación que penetran el acuiferc 

hasta distintas~profundidades y que se sitOan a la misma distancia 

del pozo de bombeo, con la finalidad de determinar con más presiciór 

las permeabilidades horizontales de las diversas capas de un acuiferc 

estratificado, as1 como la permeabilidad vertical. 

El método de Theis no es aplicable, en sentido estricto, a lo~ 

acuiferos libres. En éstos no suele mantenerse constante loo 

transmisividad durante la realización del ensayo de bombeo, sino ouE 

va disminuyendo, lo que se refleja en oue los degcensos observados sor 

mayores que en un acuifero confinado, con la misma 

inicial. Jacob propone la siguiente fórmula de ajuste: 

donde: 

h - h 
o 

( ho - h l a 
(h - h)' = (h - h) -

o o 2b 

=descenso observado en el acuifero libre 

transmi si vi da c.: 

(h - h)' =descenso equivalente en un 
o 

acuifero confinado, con 
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misma t~ansmisividad inicial 

b = espesor.de la parte saturada del acui.fero. antes C; 

comenzar el bombeo. 

Otro efecto que hay que tener en cuenta en un acuifero libre e::·· 

que cuando desciende la supe~ficie piezomérica, que da una 

cantidad de agua retenida entre la ·posición original y 

co~~espondiente a un instante, t, del periodo de bombeo. 

drenando lentamente hacia la capa freAtica, lo cual se refleja en ou• 

el coeficiente de almacenamiento, S, va aumentando poco a poco~ hasL¿ 

llegar finalmente a coincidir con la porosidad efectiva. Asi, 1 o o 

valores de S determinados en ensayos de··bombeo no muy prolongados. d• 

unas cuantas horas o incluso uno o ·dos dias, suelen ser mucho menare~ 

que el valor real de la porosidad efectiva. 

A pesar de estas objeciones, el método de Theis se aplica cor 

resultados razonables en gran nOmero de situaciones hidrológica~ 

no corresponden exactamente a las condicion~s supuestas en su 

teórica. Sin embargo, es necesario conocer estos supuestos cor 

exactitud para poder interpretar los resultados de un ensayo OLtE 

presente desviaciones respecto de curvas establec1de.• 

teóricamente. 

2.2 Método de Jacob. 

En 1946, Jacob observó lo siguiente• el desarrollo en serie dE 

W(u), en la. ecuación de Theis, daz 

z a • u Ll u Q 

S = 4nT 
(-0,5772-log u + u - + + + . . . ) 

2 2! 3 .,., 4 4! • ·-·. 
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que para valores de u pequ~nos se puede reemplazar oor: 

Q 

S = 4nT (-0,5772-log u) . .. 

que en logaritmos decimales es: 

2.30 . Q t 
S = 

4nT log 
r S ( ... 3 .. ) 

Esta aproximación logaritmica es vAlida, según Jacob, 

u < 0.01. Como: 

r
2 S 

u = 
4 T • t 

la combin~ción de los valores de distancia, r, y tiempo, t, que hacen 

u 0.01 depende de los parámetros S y T del acuifero. 

La ecuación ( .• 3 .. ) se puede aplicar en los tres casos: 

1. Un pozo de observación con descensos medidos en tiempos 

di tintos. 

2. Descensos medidos en el mismo instante~ en pozos de 

observación distintos . 

. c .• Observac~ones en varios pozos y .en instantes diversos. 

Veamos la aplicación prActica del método en los tres casos: 

Caso 1.- r es constante y t variable, en la ecuación ( .. 3 .. ), 

puede poner en la forma: 

2.30 Q 

S = 4nT log 
2.25 T 

r S 

11 

+ 
2.30 Q 

4nT log t 

aue s<:: 



La función, s - lag t, viene fepresentada por una recta d 

pendiente 
2.3i) Q 
-----. Asi, en la práctica, 

4nT 
se halla T d1bujan~~ J.::. 

descensos observados~ s~ en función de los tiempos_. t, en csc3.l 

semilogaritmica, y tomando alog t = 1, el as correspondiente, que s 

lee directamente .. es: 

2.30 Q 

4nT 

lo que permite calcular T. S se puede calcular introduciendo T y la• 

coordenadas de un punto cualquiera de la recta en la ecuación ( .. 3 .. ) 

o bien observando que la abscisa en el origen de .la recta es 

que: 

2.25 T to 

S 
= 1 

t • o· 
~ . . _a .. 

Caso 2:.- t es constante y r variable .• en la ecuación ( •. 3 .. 1, que SE 

puede poner en la forma: 

2.30 . Q 2.25 T . t 2.30 . Q 

S = 4nT lag 
S 2nT 

lag r 2 

-2.30 . Q 
La gráfica,· s .- lag r; es una recta de pendiente 2nT 

hallan T y S siguiendo un método análogo al del caso l. 

Casos.- r y t son variables. La ecuación ( .. 3 .. ) se puede poner: 

2.30 Q 

S = 4nT lag 
2.25 . T 

S 

12 

+ 
2.30 • Q 

4nT 

t 
l og ----z 

r 



t 2.30 . Q 
La gráfica, s - log ?• es una recta de pendiente 

4rtT 

Se determina S y T análogamente a los dos casos anteriores. 

El método de Jacob da resultados óptimos en condicionés. dE: 

régimen permanente y/o de equilibrio del cono de depresión. Este 

último puede alcanzarse pronto en zonas próximas al po~o de bombeo, 

pero si los pozos de observación están situados a gran distancia. el 

método sólo es aplicable cuando transcurre un largo oeriodo de] 

ensayo. Tanto la distancia como el tiempo, que determinan L: 

aplicabilidad de este método, dependen de la relación S/T. 

Cuando se aplica este método en acuiferos libres, que requier-er 

un periodo de bombeo muy largo hasta alcanzar la posición dE 

equilibrio del cono de depresión, puede dar lL<gar a inter'pretacioneó 

falsas si no se tiene en cuenta esta circunstancia. En rigor, el 

método de Jacob sólo es aplicable en acuiferos confinados y en l¿>.= 

condiciones especificadas. No es aplicable, por tanto, si el acu1 fe re-

recibe alguna alimentación a través de capas semi-confinantes .• o si 

entran en acción zonas de recarga durante el ensayo. 

Cuando el pozo de bombeo penetra sólo parcialmente en el 

acuifero, la interpretación basada en la gráfica, S lag r .• d3 

valores erróneos de T, mientras que se obtiene un valor bastantE 

aproximado basándose en la s- log t, pero si a su vez los pozos d<O 

observación son parciales, los valores de s, obtenidos de s lag t. 

también son erróneos. 

La ecuación de Jacob, aproximación logaritmica de la de Theis, SE 

puede poner en la forma: 

13 



S 

Q = 
0.183 

T 

2.25 
log S . r 

T 0.18.3 
+---=-­

T 
log t 

La grAfica de s/Q - log t es una recta, cuya pendiente es 0.183/T, 

que permite calcular T inmediatamente, con un sólo pozo 

observación, asi como S z 
r • 

2.3.-Método de 'Hantush. ( Aculfero semiconfinado. 

En la naturaleza es rar-o que un acc•i fe ro esté perfectament 

confinado entre dos capas totalmente impermeables. En genera 1, 

acuifero "confinado" puede ser recargado o descargado a través de la 

capas adyacentes, pero este efecto es muchas veces despreciable y n 

se tiene en cuenta en las ecuaciones ni en los ensayos de bombeo. 

Sin embargo, en algunas ocasiones se ha comprobado que la recarg 

del acuifero a trav~s de las capas semipermeables que le r-oder er 

importante, sobre todo en el caso de un acuifero situado entre u 

sustrato impermeable y una capa semipermeable sobre la cual hay un 

capa freAtica instalada, por ejemplo, en are~as. Inicialmente se pued· 

considerar un sólo aculfero, con el nivel piezom•trico a la altura, H 

sobre el sustrato impermeable. Pero si se extrae agua del 

semiconfinado, el nivel piezométrico en éste baja bruscamente a h < H. 

y se establece una circulación vertical a través de la cae 

semipermeable, ya que hay un gradiente entre el nivel super-ior y e 

inferior de ella, H h/b' 

Si K' << ~· se puede suponer que la dirección del 

vertical en B y horizontal en A. Entonces, el descenso, s = H - h, e: 

el acuifero semi-confinado A satisface: 

14 



s S 6s 
.6.s - --::-z-8 ; T 6t 

donde: 

S ; coeficiente de almacenamiento del acuifero A 

T = t~ansmisividad del mismo 

8 ; coeficiente de filtración, dado por 8 /~:~:~: Valore: 

grandes de 8 indican valores peque~os de la recarga a través dE 

la capa 8, y viceversa. Los valores de K'/b' suelen variar entrE 

-.to .. -? _, 
1 os órdenes, 10 - 1•J seg . 

La solución de la ecuación, dada por Hantush -Jacob es: 

Q r ' 
; w (u' ) ' S 4nT 8 

donde: ' -· 

a r 

[ 1 
r 

w (u' ; X -8 ... X 
d ~-: ~ X e 

siendo: 
r~ 

u ; 

4Tt 

y los simbolos tienen el mismo significado que en la fórmula de The1s. 

a la cual se reduce la fórmula anterior cuando 8 • m 

El método prActico de resolución es ané.logo al de la curva-ti pe 

de Theis: 

r Q 

log s ; log W (u, 
8 

) + log 
4nT 

z 

15 



1 r S 
log t ~ log 

u 
+ log 4T 

r r 
~ 

8 ,; T/(K' lb') 

En un ensayo ·de bombeo con un pozo de observación p 

r = constante, y se representan los descensos, s, en función de le. 

tiempos, t' en escalas l ogari tmi cas, que. se superponen 8. L:o. 

curvas-tipo obtenidas, manteniendo los ejes paralelos hasta consegu:. 

el ajuste mejor. Se obtiene asi el valor de r/B y las coor-denadas d 

un punto camón, que serán valores de s, t, u y W que satisfacen la 

ecuaciones escritas. De ellas se obtienen, entonc~s, las valores de S 

T y K'/b'. 

Suele suceder que en los primeros instantes del ensayo le 

valores de s corresponden a los de la curva de Theis y se aparta 

posteriormente, tomando valores menores que los correspondier 5 

esta curva, cuando la recarga a trav~s de la capa semi-confinante s. 

hace apreciable. Finalmente puede predominar •sta y establizarse e 

r•gimen. 
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PRUEBA DE . BOMBEO 

APROVECHAMIENTO TIPO----------- No -------
HORA DE INICIO TIPO DE DESCARGA------

DIAM. DE DESC. CAUDAL----- L P S 
NE. ___ _ ND _______ _ FECHA 

AGATI\IIErHO Rf'"CUPERACION - POZO DE OBS 
LECTURAS Se~'l. t.~i:l. Hrs. NI Vol EN tv!ETS. t~IVEL EN METS. NIVEL EN t,IETS 

-
1 o 04 . 

2· 0.06 
-

3 0.1 5 

4 0.30 

5 1.00 

6 2.00 
1 -

7 4.00 
1 -----

8 8.00 

9 15.00 1 

10 30.00 
1 

.. 
11 1.00 

1 

• 
¡--- -

12 2.00 

13 4.00 

14 800 

15 16.00 
-

16 24.00 
---

17 32.00 
··- --

18 40.00 

19 48.00 --r-- --- --
20 56.00 

2 1 64.00 

22 72.00 

OBSERVACIONES 

r--------------------~------------------

• 

-------------------~--------------

TOMO DATOS LESSER Y ASOCIADOS, S A. 
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¡ 
1 

j 1 : . 

' 1 '. . 
1 

\) 

1 1 1 
! 1 1 
' . 1 . • : 

·1. 1 1 
1 ' 

o l 1 . 1 
•.rl •! 

f·<o ·' 
1 • 1 

. ' 1 
• • 1 

! '// 1 

. ~;:,.·. 

·. - ... 

• o 

1 
1 
1 
'· 

;-·. 

• o 

• 
.. ., ,·· 

1 . ¡ 
'--- ----''---~-"--'---------:--~-----'---~-----'--------'---l 
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POZO No. 
ZONA: 11 DESC. IIUIQS. 

CAUDAL l. p .•. 

PROF. mt1. 

ESTADO: N. E. mt 1. 

CEDAZO ( 1 l 

DE A mt 1. ----
LONG. TUB. 

DE succ- -·· -··· ______ m11. 

H o R A SECUENCIA TIE M PO PROFUNDIDAD 
DE DE LECTURAS E N AL NIVEL 

LECTURA PROPUESTA MINUTOS DINAMICO 

e UQ. 0.00 
r··- -- -·. 

1 5 .. 0.2~ --1-- ·- .. - --
-~o .. 0.~0 1--·----

4 5 .. O. 7~ 
·--- ---

1.0 min. 1.00 --1-·------1------ .... 

2.0 .. 2.00 1---·------ -· - -· 
3. o .. 3.00 

1-----· --· ----
4.0 .. 4.00 

1---· - . - ------ ·-------
6.0 .. 6.00 

1- - -·-- r-·· ·--1-----··-· ----·· ·- ... -·----
8.0 .. 8.00 

1-~···· -- ·---- -- ·-·--··-·--·--
1 2 o .. 12,_~--r-- ·- -- . -· f-·-------
1 5.0 .. 1 5.00 r---· 
30.0 30.00 .. --
45.0 .. 45.00 ·--·-

1.0 h r. 60.00 
1----·----~---- --

l. 5 .. 90.00 
1-- -· ----

2.0 .. 1 20.00 
~--- ·-

2.5 .. 1 ~0.00 t-------- -· --·- -
3.0 .. 180.00 -----
3.5 .. 210.00 --

240.0_9_ <.O .. 
~- -------

4.5 .. 270.00 
1--- ·-· ·------

5.0 .. 300.00 
f- --- 1--·- -·----·· 

5. 5 " r---330.00 __ ---- .. -·----·----
60 360.00 --

~-- -- -- .. - -- -- ------
6.5 390.00 

~---- --·-· .. -· --·--- ·---
7.0 420.0 o 

~--- ... ----- ---- -------
7.5 .. 450.00 - 1--------
8.0 ,, 480.00 

·-·-- 1---
8.5 .. 510.00 

1--
" 540.00 9.0 

1--·----- 1--· .. ~ 70.00 9.5 
t-· --·-

1 0.0 .. 600.00 
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De no ser así se modificarán los 
conaici6~~_~nteri,or se ~umpla. · 

dos tamaños, para que la 

En el mosmo ejemplo: 
- ~ . . ; d35 X· 5 

d5o X S 
d15 X 5 

,11 •• 
d .. 

85 ' 

= '.96 
=0.60 
= 0.265 

...... 

X 5 = 4;8 
x' 5·= 3.00 

. . 
X 5 = l .. 3 . ( 1 

m 

. -
' 

d = '3:69 < 5, 
15 - . . . 

·se cumple' l_a cond ici 6n. 
1 ' ~ '-=- : 

Método de Kruse ( 19'60) .'.:.'c'o·n~·idera' ia re ia~ i'6n Filtro + 

acuífero (~/A~ en su d50· Los,valo~es recomendad~s para 
estabi 1-izar~las arenas son 1 1os ,si,gu.ientes: · 

' ' . . ~: ' '. 

ACU 1 FERO 

-Uniforme 
No uniforme 

·Uniforme 
No un i'fo-rme 

FILTRO 

Unifo'rme 
Uniforme 

' 
No ur i forme 
No· uniforme 

Fj A MAX 1 MO 

_9.5 
13.5 

. ~ .13 • S 
'''C.)7:5. 

En el ejemplo se trata de una arena no uniforme y supon­
dremos"qu'e no podemos conseguir .un filtro graduado; En-­
tonces: ' 

_, ' -
En la práctica se 

Acuífero - Nó Uf1iforme· 
Filtro - Un_i,forme 

. ·: j ' ..;.. 

~.13.5 como máximo 

A dso - '0,60 
8 .1 o F d5o = 

·.· . 
máximo 

~a observado qúe~ 
't 

(_ .,: 

: - A i gua 1' F / { se'· produce -~enos 
filtros no uniform-es'·qú~' si lo 

mov i m'i entó. de 'a réna con -
) : .., .. _'. . .. . ,.;. 

son. 

"·-:Para FfA bajas el movimiento de''arenas'al ¿rincipio del 
de sarro 11 o aumenta ·proporciona lment'e -~ 1' coeficiente de -
uniformidad del acuífero. 

'. . ·• 
' . ~-

-Si se selecciona un filtro no uniforme_, resulta adecuado 
que a partir del F d50 calculado se trace para el filtro­
una curva más .o menos·semejante a la.del. acuífero, si es 
p~sible··~i~ r.;bas~r un ~o~fi~ient~ d;uni.for~·idad de 3. 

) 
r , 

F-2.5 Método de Fichs (1963 .- Es~recomendable preferentemente 
a acuíferos no uniformes, sin que lo excluya de los uni­
formes. 
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El filtro se diseña de acuerdo a las siguientes relaciones: 

F dso 
F dso 
F dSO 

= 
= 
= 

4 A d85 
16 A dso 
10 A dso 

Cuando el acuffero es uniforme 
Cuando el acuffero no es uniforme 

Se seleccionará el menor valor obtenido o un rango entre 
los dos va lores. 

En el ejemplo: No es uniforme. 

A dss 
A dso 

F dso 
F dso 

= 

= 
o .96 
0.60 

= 0.96 
= 10 

mm 
mm 

X 

X 

4 
0.60 

= 

= 
3.84 mm 
6.00 mm 

F-2.6 Método de Johnson (1966).- Es uno de los métodos más reco­
mendables si se tiene la posibi 1 idad de obtener un filtro 
graduado en la zona donde se construyen los pozos, y so se 
cuenta además con un cedazo con buen porcentaje de área -
1 i bre. 

Para la selección del filtro se procede del siguiente modo: 

-Se elaborará la curva granulométrica del material más fino. 
·''<, '!... 

-En la curva se obtendrá su d30 o sea el 70% retenido y se 
multiplicará por un factor variable entre 4 y 9. 

4 Si el material del acuffero es fino y uniforme 
6 Si el material es más grueso y menos uniforme 
6-9 Si fuera muy poco uniforme y tuviera 1 irnos. 

-El producto de esta multiplicación será el tamaño d30-
del filtro granular. 

-Con base en este punto se traza una curva con coeficien­
te de uniformidad igual d menor que 2.5 

-Esta será la curva del filtro y se permitiraán tolerancias -
de :!:" 8%. 

En el ejemplo: 

= 0.41 
del filtro 

mm y tomaremos un factor de 4 
= 1. 64 mm 

Se trazó la curva cuyo coeficiente de uniformidad fué: 

= 2.85 = 2.42 



- 28 -

F-2.7 Método de Campbeii-Lehr (1973).- Se basa en la llamada 
"Relación del empaque de grava" que se obtiene: 

. SO% Filtro 
SO% formación 

Reg = 

Si la Reg vale entre 4 y S, los pozos normalmente tienen 
una alta eficiencia y al agua "reducida estará libre de 
a re na. 

Si Reg varía entre 7 y 10 la eficiencia disminuye notable 
mente. 

Valores de Reg del orden de 10 pueden significar pozos pr~ 
ductores de arena en cantidades moderadas. 

Valores del orden de 20 implican filtros completamente 
ineficientes. 

A mayores coeficientes de uniformidad en la formación se 
podrá disminuir el de el filtro, como ejemplo de un. ca-s;o 
práctico podemos citar un coeficiente de uniformidad de-
1.S para un material acuffero de 8.3 sin que produjera -
a re na. 

En el ejemplo: 

= 0.6 y tomaremos Reg = 4 

entonces: dso = 0,6 X 4 = 2. 4 mm 

La curva se trazó con un coeficiente de uniformidad seme­
jante al empleado en el método de Johnson. 
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IV.- EJEMPLO DE DISEÑO 

.Supondremos que se ha efectuado una perforación explo~atoria 
hasta 23S m. en la cuál se ha encontrado la siguiente columna 
e st ra t i g rá f i ca : 

Prof. 
O-S m 
S-17 m 

17-93 m· 
93-142 m 

142-196 
196-22S 
22S-230· 
230-23S 

Litologfa 
Su e 1 o vegeta 1 
Arenas de grano medio. El registro eléctrico mues­
tra alta ~al inidad. 
Arci 1 las plásticas de color café con poca arena. 
Alternancias de estratos delgados de arenas finas, 
medias, gruesas, grav1 llas y mezclas de estos ma­
teria les. 
Limos arcillosos 
Arenas finas 
Granito intemperizado 
Granito sano. 

Nivel estático = 6. SO m 

Caudal requerido= un mfnimo de 100 lt/seg. o más SI -

fuera posible. 

Durante la perforación se tuvieron pérdidas considerables de 
lodo en el tramo 100-142 m y en el 200-210 m, por lo que se pu~ 
de esperar el caudal requerido con un nivel dinámico que según 
exper1enc1as de la zona para 100 lt/seg. osci larra entre 40 y 
60 m. 

Las aguas de la región no tienen propiedades incrustantes n1 
corrosivas. 

En base a la información obtenida se decid• clausurar el acuf­
·fero superior de agua de mala calidad y explotar el localizado 
entre 93 y 142 m y el de 196 a 22S. 

DIAMETRO DE TUBERIAS 
Cámara de Bombeo.- Un caudal de 100 lt/seg. reauiere una bomba 
con tazón de 12" o sea que el diámetro óptimo de la cá~ara de 
bombeo serfa de 16". Además este tamaRo permitirfa si el aforo 
lo aconsejara instalar tazones de 14" 

Para 100 lt/seg. se tendrfan niv~les del orden de los SO m., -
pero como podemos explotar más caudal y en previsión de futuros 
abatimientos regionales prolongaremos la cámara hasta 96 m. 

Entonces: 
Cámara de bombeo: 0-96 m. en 16" c1ega 
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Porci6n Filtrante.- En este caso, dado que se tienen acuíferos 
de arenas finas homogéneas se '"!pone un pozo con filtro granu-
1 a r. 

El análisis granulométrico indica un filtro con d10 = 0.8 mm­
por lo que seleccionamos un cedazo de 1 mm. 

Los acuíferos no muestran artesianismo o sea que los trataremos 
como 1 ibres y dejaremos abierto el 5Ó% inferior de cada uno. 

Ut i 1 iza remos cedazo de P. V. C. 
En ton ces: 

Acuffero = (142-93) + (225-196) = 78 m 

Cedazo = 78 x 0.5 = 39 m. 

Calcularemos la ranura previendo un caudal de 150 lt/seg. 

Entonces la base de cálculo serfa: 

Q = 150 lt/seg. = 150,000 cm3/ seg. 

L = 39 m 
V = 3 cm/ seg. 

Probaremos por ejemplo un ademe de PVC con ranura de 1 mm y 8". 
En la tabla vemos que ofrece un área 1 ibre de 504 cm2/m 

Area libre total= 504 x 39 = 19,656 cm2 

Q 
V = = 

A 
150,000 = 6 

19,656 7 · 3 cm. 

resulta una velocidad muy alta 

Probaremos 12", entonces el área libre ~s.de 700 cm2jm. 

A lt= 700 X 39 = 27 ,'300 2 cm 

V = 150,000 = 5.49 también alta 
27,300 

Con ~ = 14", A¡ = 840 cm2/m 

V = 
150,000 = 4.57 cm/ seg. 

32,7 60 

Resulta entonces necesario contar con una mayor longitud de ce­
dazo con lo que disminuiremos la velocidad, perderemos caudal, 
y ganaremos capacidad específica. Dejemos con cedazo el 80%­
inferior de cada acuífero. Entonces: 

L = 78 m-x 0.8 = 62.4 m 

Con~= 12~: A¡t = 700 x 62.4 = 43,680 cm2 



r 

V = 150,000 
431680 

= 

- 31 -

3-43 cm/ seg. 

Esta velocidad resulta ligeramente alta, pero como tomamos una 
Q excedida de las necesidades la p6demos coh~iderar adecuada. 

'Veamos que caudal podremos 
crftica. ·En la tabla No. 
-lt/m entonces. 

manejar sin exceder 
vemos que 12" con'1 

2.10 X 62.4 = 131.04 1 t/seg'; 

la velocidad e 
mm admite 2.10 

Hasta el momento hemos diseftado un pozo de las siguientes ca­
racterfsticas: 

0-96 ·m '· ~ 16" Ciega 
96-102 12" Ciega 

102-138 12" Cedazo con
1
ranura de 1 mm 

138,-198 12" Ciega 
198-222 12" Cedazo con ranura de 1 mm 
222-228 12" Ciega 

Además se va a proteger el pozo''de'la contaminaci6n del acuffero 
superior con una cementaci6n de 0-25 m, por lo que en ese tramo 
colócaremds un·casqui 1 lo de tubo 1 iso de 24" 

El croquis de terminaci6n del pozo serfa entoncés'como se mues­
tra en la fig. 5 y solo restarfa solicitar oportunamente los -
materiales necesarios, poniendo ~special atenci6n a la granulo~ 
metrfa del filtro granular que se deberá plegar a lo especifi­
cado anteriormente al tratar el tema. 

·. 
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4.- LDNGITUO.OEL CEDAZO O REJILLA. 
,· 

~) Acuíferos Artesianos Homogéneos. 

En este b.po de pozos se deberá tratar de que .la depresión no rebase El :cccho 
. r ''=" i. . '·. 

del acuífero artesiano. El cedazo se deberá instalar centrado en el acuífero 

y abarcando entre el 7G'/o y _el ~ del mismo; 7rY/o ct.Íando el espesor no exceda 
: ._1 . \. . •. 

·de 10 m. y 80'/o si sobrepasa esta medida. 

-¡ 1 '. 
•.• l.;.' r_, :' ---. r 

b) Acuíferos Artesianos .no .Homogéneos.·· ;t 
~-· -·¡ ~l;_~p_•- 2.,[",¡. ~.-·· ¡,, ':.'~.• ' . '-' ·.H.' l. •'- ---

,·. 1..' 

·_ .. 

. ' 

'H(¡ '1 

En est:: tipo de a~uíferos resulta :conveniente coloc'ar tla rejilla en el estra-

to más permeable, lo CtJal se podrá. _determinar ,mediante una prueba de perr:Jeu:_i 
' . 11 ' 

' lidad o un estudio granulométrico de,las muestras de'perforación o bién me--
• : •• _, • . 1 -· • . • 

1 

diante el registro eléctrico ·del. pozo. ·-_.Si, no. es· .. posible ninguna de las --- ....... 
·soluciones anteriores medianta una inspección visual cuidadosa en qu€se 

atiendan primordialmente;los aspectos de granylometría y li'mpieza. 
_ ..... :.1 ........ ··.--- --··--

: - .:l..i "-. . ··- 3 .. --- .. ~.:. ' . :· ¡, '- ' ' 

. Si~,s!",.o~ta por_.e1.:'!'~.~'?do sen~illo c;Je _la• curva granulométrica se podrá estf_)·­

la·permeabilidad relativa de la _muestra .estableciendo el "tamaño' efectivo" -

de la· misma._ El tamaño efectivo es aquel que se establece! ·por el 9rY/o reteni­

do o,bién lo que es 1~-,m:i,§ómo pgr_,el 10'/o que•pasa';.c 
. • -- 1' --

La ·permeabilidad relativa de dos muestras se. establece .,elevando e.l cuadrado -
- ... ~. ..J -. ) 

el1 tamañ~ efectivo de las_ muestras, por ejemplo: 

'-'· : 

_ Tamañ.9. !"f.ecti vo · _ ~- "" '· ' . 
r -. -· 
"• Perriieabilidad relativa Muestra 

1 0.2 mm 0.04 

2 .::.··- .·. ' ...... · o. 01 

r , .J . ·' 

- ... - . •· -
En el. ejemplo, la muest~a 1 . t.iene _una permeabilidad,·unas!:4 .veces mayor que la 

.... -- -~ 

muestra -2. . -. ' '· L - . . -~ _,-- .. 

e) Acuifer:os libres homogéneos t_) 
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Para el diseño de la rejilla en este tipo de acuíferos presenta dos situa-

ciones contradictorias, pues por una parte el disponer de un cedazo lo más-

largo posible reduce la convergencia del flujo y.por tanto la velocidad de 

entrada del agua, con lo que~e consigue mayor· capacidad específica. Por--­

otra parte el instalar un cedazo lo más corto posible aumenta la capacidad de 

abatimiento y por tanto de obtener mayor caudal. 

O sea, si se pretende que el costo del agua extraída sea el menor posible o -

por cualquier política de extracción deseamos poco abatimiento, la rejilla d~ 

berá encarar la mayor parte del acuífero. Pero si se pretende el mayor cau­

dal se deberá colocar solo en la parte inferior de él, aunque en este caso el 

costo unitario del agua extraída será mayor y crecerá también la posibilidad 

de arrastre de sólidos al tener también u·na mayor velocidad de entrada. 

En términos generales se puede decir que el mejor diseño para un acuifero li-

bre homogéneo consiste en colocar el cedazo en la parte inferior del acuifero .,....,.J 

con una longitud variable entre el 3~ y el SQ% d~l acuífero y abatir el ni--
\ . ~· . 

vel estático hasta una cota lijeramente superior a la de la rejilla. 
·,, 

-··~ 

Trataremos este tema con mayor amplitud para que se entienda más claramente­

el porqué de los porcentajes antes citados. Primero debe q~edar establecido -

que la óptima explotación de un pozo se logra cuando se logra un abatimiento 

tal que ofrezca un vafor máximo para el producto de el caudal por la capaci'dad 

especifica. 

Explotación óptima si es máximo 

Observemos la figura 1, en ella la curva continúa muéstra la relación entre­

abatimiento y rendimiento y el "0" corresponde a la ausencia de explotación -

(pozo parado), mientras que el 10Q% lo hará cuando el abatimiento liegus al -

fondo del pozo. El rendimiento máximo es la cantidad de agua que el pozo pr~ 

ducirá cuando se provoque el ~mo abatimiento. 



lOO 

90 

eo 

u40 .... 
¡; 
• ~ 30 
~ 

20 

10 

....... ... ... .... ... ....... 

.S 

f . 

' 
1} 

rf 
1 

1/ 
L--· 

~~ 

JJ# 7 rt 

7 
/ 
~ 

.... ·1~1'1>¡; ........ / 
....... Y.::' 

'(.C 
/ ~D~, 

....... '0'. 

/ -¡-¡t .. , ... ~. 
1 ....... ,.,... 

¡; : J • -....:~. 

/ 
-1----;-

~ 1 

L 
1 .... 

1 .... 
- - -----""" 

1 

1 1 i ·t --i- -
1 1 1 

1 

~=t~t 
1 

1 r--- --

1 00 

90 

10 

o Q 20 ~ 40 ~ ~ ro ~ go ~ 

Porcentaje del abatimiento máJ.imo 



## B 

La línea recta interrumpida muestra la relación entre el abatimiento y la e~ 

pacidad específica. Podemos ver que la máxima capacidad específica corresponde 

a la ausencia de abatimiento y la mínima cuando ocurre el máximo abatimiento. 

Conviene hacer notar que la mínima capacidad específica es solo el SaYo de la 

m~i~. 

Vamos a demostrar el uso de la curva con un ejemplo. Supondremos un pozo con 

una profundidad de 145 m. con un nivel estático a 30 m. Por tanto el espe­

sor saturado será de 115m. Se bombeó el·pozo a 120 lt/seg. y se estabilizó 

el nivel dinámico a 55 m., o sea que el abatimiento fué de 25 m. 

Cuál sería el posible rendimiento del pozo con un nivel de 80 m. (50 m. de 

abatimiento). 

Porcentaje de abatimiento con 120 lt/seg. 

25/115 = 0.217 = 2~ 

En la gráfica podemos ver que a u~orcentaje de abatimiento máximo de 2~ co­

rresponde un porcentaje de rendimiento de 3~ 

Porcentaje de abátimiento correspondiente a 50 m. 

50/115 = 0.43 = 4~ 

En la gráfica 

4~ abatimiento = 6~ de rendimiento. 

Si el 3~ del rendimiento son 120 lt/seg.: 

~ 1~ 

68 X X = 215 lt/~eg. 

o sea que con un abatimiento de 50 m. (hasta .el nivel de 80 m.), se podrían 

esperar 215 lt/seg. 
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Veamos ahora que capacidades especificas corresponden a e¡¡ tos valorE~. 

22'~ de abatimiento ~ Bff/o de capacidad específica 

4~ de abatimiento ~ 7'01'/o de capacidad específica 

Para finalizar veamos cual de los dos caudales resulta más adecuado por acer­

carse más al caudal óptimo. 

120 
25 

215 
50 

X 120 

X 215 

- 576 X 10
3 

924 X 10
3 

2 m5/seg. 

2 
m5/seg. 

~24)576 ósea que resulta más conveniente el caudal de 215 lt/seg. 

Y que significado tiene la unidad m5/seg.
2 

? Es la aceleración que se le -

imprime a un metro cúbico a lo largo de un metro. 

Si volvemos a la gráfica podemos hacer diversas tentativas para establecer -­

cual es el máximo producto de rendimiento por capacidad específica y llegare­

mos a la conclusión de este corresponde a un abatimiento de 67% con el cuál -

se obtiene un rendimiento del 8~ y~na capacidad específica del 6~. Esta es 

la razón de recomendar abatir el acuífero hasta el 3~ inferior. 

·a) Acuíferos Libres Heterogéneos. 

En este tipo de acuífero son válidas las reglas establecidas para los acuíferos 

artesianos heterogéneos con la unica salvedad de que la rejilla se colocará -

eh la parte interior del acuífero más permeable. 

APERTURA DE LAS RAri.!RAS DE LA REJILLA 

1.- Pozos de desarrollo natural. 

La base para seleccionar la apertura de las ranuras de la rejilla es la curva 

granulométrica acumulativa de las muestras. 

Formación homogénea. Se seleccionará un tamaño tal que retenga del 40 al 5~ ~ 

del material muestreaC:o. Se seleccionará el tamaño que retenga el 4C)'\ si las 
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aguas no son corrosivas y 5~/o si la san. Se seleccionará 5~ en el segunoc 

casa previendo que la carrasi6n pueda agrandar las ranuras y p'ara evitar cr' 

' pasible paso de la arena al pozo y también resulta apropiado este porcentaj2 

si hay duda sobre la calidad de las muestras. 

Se debe considerar que cuanta menar sea el porcentaje seleccionada, mas can-

tidad de material penetrará al paza durante el desarrolla y por tanta más du 

rará éste, pera en cambia se dispondrá de más area abierta can lo que dismi-

nuye el peligra de incrustaci6n cuando las aguas tengan esta tendencia, y mej~ 

ran las·candiciones·hidraúlicas y la capacidad de penetraci6n del desarrollo. 

Farmaci6n Heterogénea. Si'coma ·es el caso más frecuente en la naturaleza el-

acuífera está constituida par una alternancia de capas de distinta granulome­

tría la mejor palitica, desde el punta de vista técnico, es tratar cada estrato 

en farma·independiente y diseñar un filtra de ranuras múltiples, pera esta en­

la práctica frecuentemente na es pasible debida a la dificultad en disponer en 

carta tiempo de cedazos de diferentes ranuras. 

2.- Pazas en empaque de grava. Difieren de las de desarrolla natural en el hecha 

de que en ellas se coloca un filtra granular entre el acuífero y el cedazo, en 

lugar de formar un filtro natural en el propio acuífera mediante un proceso de 

desarrolla. 

Estas san can mucha ventaja las más comunes en México y par tanto merecen ser 

tratadas par separada. Veremos entonces la selecci6n de tamaña de la ranura 

de la rejilla. 

RESISTENCIA DE LAS REJILLAS 

Al seleccionar el material de que se construirá una rejilla y en general todo 

el ademe de un paza se deben considerar escencialmente das tipos de fen6menos 

que actuarán contra ella: 
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Agentes químicos, 
eléctricos, u or 
-gánicos. 

·Esfuerzos 
Físicos 

{

Corrosión 
·rncrustación 

{

Colapso 
Compresión 
Tensión 

La caracter1stica de un agua a ser corrosiva o incrustante no siempre se pu~ 

de establecer desde el momento de 1~ construcción. de un pozo, pero si se cuen 

ta con análisis químicos de sus aguas se puede preveer este inconveniente 

aunque sin saberse la intensidad del fenómeno. 

1.- Aguas corrosivas. 

La corrosión es un fenómeno o conjunto de fenómenos cuyo resultado es'la des 

trucción del material corroído con su disgregación o puesta en solución 

Los indicadores de corrosión que permiten sospechar la posibilidad del fenó 

meno son: 

a) Bajo pH 

pH < '?- agua corrosiva 

b) Oxigeno disuelto (o
2
);· SuEresencia contribuye a la corrosión. El oxigeno­

disuelto es común en acu1feros libres poco profundos. 

e) ·Sulfuro de Hidrógeno (H
2 

S). Este gas produce un olor característico de huevo 

podrido. Si el gas se puede detectar por su olor o sabor, su concentración -

es suficiente para provocar una severa corrosión. 

d) Sólidos disueltos totales. Si el total de sólidos excede de 1000 p.p.m. el 

agua es lo sufientemente conductora de la electricidad para poder ocasic 

corrosión electrolítica, sobre todo si existen distintos metales en contacto. 
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e) Dioxido de.carbono (co
2

). En concentraciones de más de 50 p.p.m. el agua 

es corrosiva. 

f) Cloruros (CL). En concentraciones dE is de 500 p.p.s. se debe esperar co 

rrosión. 

La corrosión, cualquiera que sea su origen, ataca preferentemente la zona -

de cedazo del pozo, pues la ranura representa una, zona con caras libres --­

accesible a su ataque. El resultado inmediato, generalmente, consiste en -

un aumento del tamaño de la ranura que permite el paso al pozo de material 

fino,a veces en cantidades que obligan al abandono del pozo. La bomba es­

otro elemento suscepttóle a su ataque, pero no será tratada aqui. 

2.- Aguas Incrustantes. 

Son aquellas que depositan minerales en el cedazo provocando su obturación, 

o bien en los poros del acuifero cercano al pozo. En los dos casos el efec 
~~r. 

to resultante es una disminución de la producción del pozo o un aumento en 

el nivel de bombeo, provocado por mayores pérdidas de carga. 

Los indicadores de incrustación son los siguientes: 

a) Dureza total de carbonatos. Si excede de 300 p.p.m. se puede esperar in--

crustación por acumulación de carbonato de calcio. 

b) Hierro total (Fe). Si el contenido excede de 2 p.p.m. este ión puede pre-

cipitar provocando incrustación. 

e) Manganeso total (Mn). Si excede de 1 p.p.m., el pH es alto y existe oxig~ 

no, es muy posible que el manganeso se precipite provocando incrustación. 
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Como una gufa para seleccionar el cedazo se presentan varias tablas: 

En la pr •mera de ellas se presentan var 1os tipos de meta les ut i 1 iza­

dos en E.E.U.U. y Europa pero que no se fabrican en México a excep -

ci6n del acero, pero que pueden ser utilizados en casos muy especia­

les si se importarán. 

En la figura se muestran 1 imites de profundidad para el uso de tubo 

de acero 1 iso segun formula de la A.P. l. Debe considerarse que sf 

se tratara de tubo ranurado, decrece la resistencia mecánica. 

En la siguiente tabla aparecen las propiedades mecánicas del ademe y 

ceda.zo de P. V.C., este materia 1 tiene la gran ventaja de ser inata­

cable por la corrosi6n e incrustaci6n, unfdo a varios tamaños de ra­

nura, buenos porcentajes de área 1 ib~e y de facil instalaci6n, en 

cambio su.resistencia mecánica es menor que la del:'ácero, 

Las dos tablas subsecuentes presentan comparativamente las caracte­

rfsticas hidraúlicas de' los cedazos de fabricaci6n nacional y la úl­

tima es un resúmen de las propiedades de los mismos. 
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METALES VTIUZADOS EN LA FABRICACIÓN DE RE.Jlu.AS 

Nombre del mcial · · 

MoNEL ... 

SuPÉa Nfqua.. 

Ev!:RDUR 

·, 

. . ·_,. 
'. : 

'····· ... . --~ .. ·-· .•:. 
.... :.-'; .-· 

-~ .:;·!. ~ : 
-. . .. . .. . .. ,._ --~·- ..... 

AcERo ucoiDAm :; . •'· . 

Y SVS VENTAJAS 

An6li.U 

70 % nlquel 
30 X cobre 

.. 
Recomendado pua : 

1,5 - Grandes cantidades de cloruro 
de sodio combinado con oxi­
geno disuelto, tal como agua 
salada. Usualmente no ne~ 
sita instalarse en-pozos para 
agua potable. 

70 X cobre 1,2 Casos como el ante.rior. pero 
con aguas ·no tan corrosivas. 

Dureza total muy alta, altos 
contenfdos de cloruro de so­
dio (sin oxigeno disuelto pre­
sente). Alto contenido de hie-

30 % nlque1 
98 X cobre 1,0 
3 % sllicón 

1 X manganeso ·. 

74 X acero 
18 X crorrio 
8% nlque1 

1,0 

rro. Es el metal mú usado 
para pozos municipales e in­

. dustriales. Es extremad amen­
resistente al tratamiento con 
'cido. 

Sulfuro de hidrógeno. Oxigeno 
disuelto. Dióxido de carbono. 
Bacterias~ ferTUginosas. Res~ 
tencia. Ocupa el segundo lu· 
a:ar, después de everdur, en 
el uso para pozos municipales 
e iridustriales. 

L\TÓK COBRIZO siÍJa·co , · 83 X cobre 0,9 Tiene los mismos usos que el 
everdur, pero no es tan bueno 

HIE.IUlO URMCOa •. 

. 
ACERO • 

.· 

.· 
·.·. 

15 X zinc 
1 X slllc6n 

, 99,84 X _hierro 0,8 
[Puro (doblemen-
te ¡a1vanizado) 

99,35,199,72 X 
hierro 

0,08/0,15 X caz­
. bono 

o;Z0/0,50 X man­
~ . ¡aneso (doble-

. zado 
. 1 mente ¡alvanl-

O ,S 

ni tan resistente. Se usa en 
aruBs relativamente inactivas. 

No es resistente a la corrosión. 
pero la experiencia indica que 
tunciona.satisfactoriamente en· 
algunas áreaa. Se usa para 
pozos de 1rri¡acl6n en zonu 
donde las aguas son relativa­
mente neutras. 

No es resisterite a la corrosi6n. 
. Generalmente se usa en pozos 
provisionales como pozos de 
prueba o pozo.s de drenaje. Sin 
embal-go, ha d&do duracióa 
satisfactoria ·en algunas beu 
del Sur-Oeste de Jo• Estadoo 
Unidos, donde las aguas no 
son ni corrosivas ni incnl. 
tan tes. 

• 

l 
1 
\ 
1 

j 



H 
m) 3 

. 2 

,:;::_ 
-1-

--j-

_¡_ 

lf i 1 

,_lJ 1 l,• ' 
• 1 
1 

100~ --~~-~--~.,.!.,·".,k~~~ • 

~ -~-~J 1-
6 

S 

4 

3 

2 

100 
9 
8 

7 

6 

S 

2 

'- j.;;; ' 

.. [.:_¡ : 1 

1 ' 

''"'' ' ~ 

o 

' 

5o 

' 1 

' 
' 

' 
' ' 
' ' 

' 
1 ' 

1 1 

' 1 1 

-~ ' 

1-:-..-

' : 
1 1. 

so 

' ' +-1 

1 ' ' 

~· 

' ' 
' ' 
1 

¡.=-:::::cc;:::c 
---,-. 

'-1-i~- ::_:~1~-t:::-~_: 
~:=;-,., , __ :':::~ ;:,;_-, 

".:C:~. 

' 1-,~·,- - -¡ 

::lo : 

1 



## ·16 

------·- --
P R O P 1 E O A O E S. M E C A N 1 C A S . 

DEL ADEME P. V. C. 

DIAMETRO NOMINAL EN 4 6 8 10 
PULGADAS 

Oi~metro exterior en mm 1 1 ) 114.5 168.6 219.5 273.3 

Espesor de p~red en mm (o) 6.5 6.7 8.4 10.5 

RD~D/t 17 26 26 26 

Re(istencia .a la tensión en Ton 
(tiempo h.asu. f¡¡ll¡ 100,000 
hr. = 11 oiños) 6.2 9.5 15.6 23.8 

Resistenci.a a b. tensión equiva· 
lente ¡ m tubo col~do. 1937 2065 2~25 1966 

Resistencia a J,¡ compresión en 
Ton (Tiempo 100,000 Hr.) 11.9 18.2 30.0 45.70 

Resistencia • ¡.~,_.compresión 
equiv¡Jente .a m. de tubo carga-
do. 3718 3956 3896 3776 

Resistencii al col.tpso en Kl/cm2. 15.1S 4.1 4.1 4.1 

TUBO RANURADO. -

Resistencia a la tensión 8 u.nuru 1.24 1.9 3.1 4.76 

Resistencia equiv.alente ¡ rr\. tubo 
colg¡do 387 413 402 393 

Resistenciil .ala tensión 6 r.tnurB 2.48 3.8. 6.24 9.52 -~ Resistencia equiv;r;Jente ¡ m tubo •. 
colg.¡do 775 826 810 786 

Resistenci.a al colapso en kg.¡cm2 
{rilnur.a de 0.5 .t 3mm.) 14.4 • 11.8 3.9 • 3.2 3.9 • 3.3 3.9 • 3.4 

12 

324.2 

12.5 

26 

34.4 

2011 

66.0 

3859 

4.1 

6.88 

402 

13.76 

804 

3.9 ~ 3.3 

14 

355.1 

13.6 

26 

40.60 

1933 

77.0 

3666 

4.1 

8.12 

386 

16.24 

773 

3.9 • 

·' 

-

3.4 

.. ... .. ~ ........ 
•· 
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CUADRO RESUMEN COMPARATIVO DE LOS CEDAZOS MAS COMUNES 

CONCEPTO MALO BUENO MEJOR OPTIMO 

Propiedades Mecánic~ Alambre Heli- Cedazo P.V. C. Tubo ranurado 

{Resistencias, tensión, coid•l. 
Tipo Conchi, 
Tipo C.nostilla 

compresión y col.apso). 

Tamaño ranur~ Tubo ranurado, Tipo C•nastilla Cedazo P. V.C. 
Tipo conch~ 

Alambre Heli-

coid.al. 

Are.a de infiltr.ación Tubo r.anur.ado, Tipo C.nastill• Cedazo P.V.C. Alambre Heli-
Tipo Conch¡ 

coidal. 

Resistencia corrosión Alambre Heli- Tubo ranurado, Cedazo P.V.C. 

coidill. 
Tipo Conchi, 
Tipo C.nostilli. 

Resistencia incrustación Tubo ranur.ado, Alambre Heli- Cedazo P.V.C. 
- Tipo Conch¡, 

coid.al. Tipo C.n•still• 

~--· 
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DISEÑO DEL 01PAQUE DE GRAVA 

1.- Se construfrán las curvas granulométricas de los diferentes es-

tratos del acuffero y se determina cual es el mas fino, que se­

rá el que se considere para el diseño. 

2.- ·En esta curva se tomará el tamaño que corresponde al 70% reteni 

do y se multiplicará por un factor varia~ le entre 4 y 6. Se u­

tilizará 4 sf la formaci6n es fina y uniforme y 6 si es gruesa 

y no uniforme. Estos, factores son los mas usuales para deposJ. 

tos regul~rment~ clasificados en áreas humedas, pero si fueran 

muy mal clasificados en zonas áridas, los factores deberán var• 

ar entre 6 y 9. 

En la· gráfica que s1gue se muestra la curva de l·a formaci6n na­

tural y el 70% retenido .corresponde~ un tamaño de 7.6 mflesf­

mas de pulgada (0.19 mmi. Escojeremos 4 como factor pues la 

muestra es fina y uniforme: 

7.6 x 4 = 30.4 mflesimas pulgada= 7.62mm. 

3.- Este valor'se local iza sobre la horizontal correspondiente al 70% 

retenido con lo que tenemos un primer punto de la curva del filtro 

gran u lar. 

4.- Por ese punto se construye por tantees una curva relaci6n d40/dgo 

sea de 2.5 o menos. 

En el ejemplo: 

d40 = ~ = 1.76 

dgo 21.5 

S.- Con 4 6 S tamf<;es se especffica el filtro granular dándose tole­

rancfas al porcentaje retenido en cada malla de~ 8%. 

' 
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P H. Si excede de 7.5 el agua puede resultar incrustante. 

Pelfculas bacterianas. Existen en las aguas subterráneas bucte-

rias no perjudiciales·a la salud, pero que requieren de la prese!! 

cfa de hierro y magneso para su ciclo vital. Son conocidas como 

"bacterias ~erruginosas" (Crenothrix) y aparentemente oxidan y pr~ 

cipitan el hierro y manganeso disueltos en el agua. Los minerales 

junto con los organismos (matevia gelatinosa) forman una masa que 

obstruye cedazo y poros del acuffero, pudiendo en corto tiempo ce­

rrar completamente el paso del agua al pozo. Para correjir esta 

situaci6n se. uti 1 iza cloro que mata los organi.smos y posteriorme~* 

te ácido cloridrico (HCI) que disuelven el Fe y Mn precfpitados. 

CoMo vomos en el· oncoso e), y esto lo podemos general izar a cual -

qu oer incrustaci6n de las presentes en las aguas subterráneas, el 

tratamiento a la incrustaci6n es a base de substancias altamente a 

gresivas (CI y HCI), por lo cual, so se espera incrustaci6n, el 

material seleccionado para el cedazo de el pozo deberá ser resis­

tente a la corresi6n. 

Por lo que respecta a los esfuerzos ffsicos a que está sometida la 

tu be r fa debe decirse que cualquier tubo es mas resistente a la ten 

si6n que a la co~presi6n, por lo cual resulta una buena práctica 

el dejar la tuberfa colgada en el pozo, en lugar de apoyada en el 

fondo. Los esfuerzos que resultan crfticos, son entonces el de 

compres i 6n y 1 os de pre si 6n · lateral. 

_·_., • .,.,.,,. La resistencia que opone una rejilla o tubo a ellos es 

directamente proporcional al m6dulo de elasticidad del· material. 



6.- Una vez determinada la curva del filtro granular se selecciona 

el tamaño de la ranura en función del tamaño que retenga al 90~ 

del material de la grava. 

7.- Espesor del empaque de filtro granular. Se ha comprobado en la 

boratorio que un empaque de filtro granular cuyo espesor sea so 

lo 2 ó 3 veces mayor que el diámetro de gránular, es sufic·iente 

para retener el material del acuffero, si el cálculo se ha rea­

l izado convenientemente, pero en la práctica no es posfble colo 

car empaques demasiado delgados con la seguridad de que envuel 

van por completo la reji 1 la. Por lo anterior el espesor prácti 

de un empaque d~ filtro granular varfa 7 y 20 cm (2.5 y 8") . 

Empaques muy gruesos dificultan los trabajos de desarrollo qel 

pozo y no reduce la posibilidad de bombear arena, pues es la 

granulometria y no el espesor del filtro la que impide su paso. 

Ademas un filtro grueso significa mayor costo tanto por el fi 1-

tro en sf, como por el mayor diámetro de perforación que reqUI!;_ 

re. 

ALGUNOS ERRORES COMUNES EN EL 
DISEÑO DE POZOS. 

1.- Para incrementar el c~udal se debe colocar cedazo en todo el es 

pesar del acuffero. 

Ya hemos visto que esto solo es válido para el caso de acufferos 

artesianos, pero que en e 1 caso de acufferos 1 ibres, solo se me­

jora la capacidad especffica con lo que disminuye el gradiente y 

por tanto el caudal. 

Vimos que el mayor caudal se obtiene al colocar el cedazo en la 

parte inferior del acuffero. 
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es la carga que hace" fluir el agua, dividida entre la distancia'> 

traves .de la cual se mueve, en el ejemplo es de 4S m. que es lai 

diferencia entre el nível dinámico y estático. 

La distancia a recorrer por el agua del acuífero superoor es de a 

proximadamente SO m. que es la distancia entre los puntos medios 

de los dos acuíferos. 

=_ti_= 0.9 
so 

Area de la seéci6n de filtro 

A =JS...._ (0 2_ d2) donde: 

4 

O= diámetro de la perforaci6n = 24"=0.61 m. 

d= diámetro exterior tubo= 12" 

A=.E:_(o.6 1 2 _ 

4 

= 0.30 m. 

2 
0.3 ) = 0.22 

Estimaremos la permeabilidad P del empaque de filtro granular, en 

un límite superior de unos 80 m/día que incluiría la gran mayoría 

de los filtros uti 1 izados. 

Por tanto la cantidad de agua trasmitida vert ica !mente es: 

O= 800x0.9x0.22 = 1S8.4 m3/dfa= 1.8 1t/seg 

Puede verse que la cantidad resulta muy baja para un pozo de estas 

características, y :·se lograrían resultados mucho mejores colocan­

do un cedazo en el acuífero superior. 
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AL EN 11/scg., ADMITIDO POR 1m. DE!

1 
CEDAZO, A UNA VELOCIDAD DE 3cm./seg. 

====¡==:=:::0===;== 1 
~~~ASTILLA 

1 

MAOUINADO TIPO IV 
RANURA 

TIPO CONCHA 

3.97 4.78 6.35 3.18 4.78 6.35 

CA 
V 

0.95 

1.17 

1.42 

1.55 

o 1.00 1.20 1.59 0.22 0.37 0.54 1.72 

1.99 

19 1.24 1.50 1.99 0.23 0.37 0.59 2.22 

.39 1.43 1.72 2.29 0.69 1.08 1.53 

.69 1.68 2.02 2.69 0.79 1.18 1.59 

.89 1.93 2.32 3.09 0.93 1.44 1.94 

1.09 2.18 2.62 3.48 0.99 1.45 2.01 

2.39 2.43 2.92 3.88 1.00 1.58 2.19 

1 :RTICAL 

1 . 
1 

' 1 
• ¡ 2 3 

1 1.82 2.95 

. 2.25 3.65 

' 1 

¡2.74 4.43 . 
1 

i 2.89 4.82 

1 ¡ 3.31 5.36 

¡3.84 6.22 
1 

:4.27 6.92 
1 

1 

) 

1 

i 

1 

1 
' 
1 
• 

1 

1 
1 

CANASTILLA 
P.II.C. 

HORIZONTAL 

1 2 3 0,5 1 1.5 

0.48 0.83 1.26 

0.72 1.26 1.89 

0.86 1.51 2.27 

0.96 1.68 2.52 

1.20 2.10 3.15 

1.25 2.40 3.89 1.44 2.52 3.78 

1.40 2.70 4.37 

1.64 3.1 S 5.10 

1.87 3.60 5.83 

) 
_.. 

ALAMBRE HELICOIOAL 

2 3 0.5 1 1.5 2 

1.43 2.1'5 

2.15 3.23 

3.18, 4.89 6.37 7.58 

2.59 3.88 

3.45 5.85 7.19 7.99 

2.88 4.32 

4.25 7.90 8.79 11.50 

3.60 5:40 

4.99 8.97 10.39 13.45 

4.32 6.48 5.50 9.96 11.64 14.82 

5.92 10.27 13.38 16.09 
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INTERPRETACION D~ P~UtbAS DE AFORO 

Lu prueba de aforo y su posterior interpretaci6n viene u ser la 

culminaci6n del proceso constructivo del pozo pues es la qu~ 

mul!stra la cantidad de agua que se podrá captar gracias a la o­

bra y seleccionar la bomba con la cual se extraerá. 

Pr·acticamente se ha establecido que una duraci6n que resulto a­

decuada para estas pruebas es la de 72 hr. continuas, pero a ve 

ces es suficiente 48 hr. de duraci6n. En dltimo caso se reque­

rirá de un tiempo tal, que se alcance a estabilizar el nfvei di 

námico en cada escal6n de bombeo. 

La programaci6n de una prueba de bombeo puede est.Jbll'cerse se -

g6n tres diferentes criterios: 

1.- Bombeos crecientes permitiendo en cada esca16n la recuperaci6n, 

(fig. 1). Es un metodo muy poco. usado por lo poco práctico pues 

implica mucho tiempo parado, mientras se espera la recuperaci6n. 

2.- Bombeos crecientes y descrecientes con valor. repetidos en ambos 

sentidos.· Este método se emplea frecuentemente tiene la venta-

ja de que,·cada esca 16n de· bombeo se. comprueba dos· veces, pero e 1 

inconveniente de obtenerse pocos puntos para la curva a no ser 

que la prueba fuera muy larga, ademas no permite medir la recu­

peraci6n del pozo, lo cual es útil para el cálculo de la trans---"·;··,¿.-,,. 

misibi 1 idad del acuffero. 

3.- Bombeos Crecientes son recuperaci6n. Proba&.lemente sea el mét2 

do que ofrece mayores ventajas, pues como todo el tiempo se em -

plea en un bombeo descendente, se pueden tomar numerosos escalo­

nes aunque son verificaci6n (en caso de que alguno se salgu de 

la pauta de la curva·se desecha). 
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A partir de 1 Ú 1 ti m o e sea 16n y a 1 fina 1 izar t;; ste se 1 n 1 ~ 1 d n i .~ ~ 

lecturas de recuperaci6n del nívt:l l.!stático, con los ,.th1l .. ·~ .. ·:-.. 

posible establecer la transmisioilidad del acuffero. En la fig. 

1 se ilustran los tres métodos. 

fNTERPRETAC ION: 

Sea cual sea el método empleado, para real izar el aforo las ice 

turas de nfveles, ya, establecidos se grafican contra los C.Jllda 

les corresponde intes como~uestra en la F ig. 2 

Con objeto de que resulte mas claro el proceso lo ilustrare.nos 

con un ejemplo: 

Supongamos que los valores que aparecen en la parte super1or de 

la gráfica corresponden a los obtenidos durante una ·prueba de 

aforo,en los nfveles donde se estab_lecieron los nfveles dinámi­

cos despues de cierto tiempo de bombeo con los caudales corres­

pondientes. 

1.- En el eje de las abcisas graficaremos los caudales y en el de 

las ordenadas los nfveles del espejo del agua, de modo que cada 

--

caudal con su correspondiente nfvel dinamico nos señalen un pu~ " 

to. 

Re su Ita práctico seña lar en la parte super 1or de 1 eje de profu~ 

didades como cóta 0.00 el brocal del,pozo
1

que sirve de referen­

cia a partir de la cual se toman las lecturas. Se marcará tam­

bién la posici6n del nfvel estático que 16gicamente correspon -

de a un caudal 0.00 

Una vez graf icados todos los pares de va lores se obtendrá unu 

curva de forma parecida a la del ejemplo: 
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" .:...- Esta curva nos muestra ca u-

dal comprendido entre Q = 0.00 y el máximo, o un poco mas, ha 

que se 1 legara en el aforo, aunque ese valor no se probara duran 

te la pr·ucba. Por ejemplo 

Para Q = 40 

en la gráfica: 
lt 

/seg. ND = 11m. AH= 2m. 

3.- La curva muestra también cual es.el caudal 6ptimo a que se deberá 

explotar el pozo. Tradicionalmente esta determinaci6n se hace vi 

sualmente, en el punto donde la curva cambia su pendiente, pero 

esto no siempre es posible determinarlo, pues en curvas como la -

del ejemplo, donde los cambios de pendientes son suaves, el punto 

de quiebre puede ser practicamente cualquiera. 

Por tanto les s·ugiero uti 1 izar un método 'de cálculo numérico mas 

preciso: Recordem-os que el 6ptimo funcionamiento de un pozo se lo 

gra en e 1 punto donde, e 1 producto de :e 1 ca u da 1 por 1 a capacidad 

especffica es máximo. 

Calculéremos primero los ébatimientos, en los diversos caudales 

probados, restando a los niveles dinámicos el nivel estático, ob 

te nemes as f 1 a Ah. 

Con cada caudal y· su ·c_orr<espondiente abatimiento calcularemos· las 

capacidades especfficas. 

Capacidad especffica = Q = 
Ah 

lt 
seg 

m 

Observemos que la capacidad decrece a medida que se incremente el 

caudal. O sea que el incremento en el caudal, significa rncremen 

tos en el nivel dinámico mayores a los que se obtuvieron en el 

caudal, lo que implica agua cada vez mas cara por el consumo de e 

nergia que implica su extracci6n. 

.. -.: 

,_ 



Multiplicarernu~ dj¡p:·d las capacidades específicas por el cuudul ¡.)dl'l• 

ver donde este valor es m~ximo. 

En el ejemplo se probaron primero los caudales aforados encontrandosc 

el máximo de 852.6 mS/seg-para 0=90 1t/scg disminuyendo los valores en 

hambos sentidos de O. 

Ahora se probará so ese es efectivamente el valor máximo en la cur-

va probando valores cercanos al máximo,. 

1t¡-
En el ejemplo se probaron 

los caudales 110 y 100 seg que resultaron 

8 lt; . último el de O seg que resulto ligeramente 

Este sería el caudal 6ptimo de explotaci6n. 

también menores y por 

mayor 853.3 mS/seg 2. 

El hecho de establecerse cual es el caudal 6ptimo no implica necesa­

riamente que sea el de explotaci6n real, pero sf marca aquel en que 

la cxtracci6n del agua es mas econ6mica, al equi 1 ibrar la inversi6n 

real izada c~n los consumos de energfa. A la izquierda de este pun­

to estaremos obteniendo agua barata pero por abajo de la capacidad 

del pozo o sea que desperdiciamos parte ·de la inversi6n. A la dere 

cha del punto 6ptimo, utilizamos intensamente el pozo, pero la baja 

capacidad especifica encarece e-1 bombeo en mayor proporci6n. 

Otros tipos de curvas. Una gráfica de aforo debe incluir el punto 

en que se localiza el caud~at·6ptimo pero esto puede no ocurrir o e~ 

contrarse cambios de pendiente en, sentidos opuestos. Ilustraremos 

estos casos en las figs. 2 y 3. 

En la fig. 2 tenemos una curva que se a semeJa a la recta o sea que 

no presenta cambios de pendiente. En e !la el valor 0
2

/Ah crece den 

tro de 1 rango de la curva de aforo. En otras palabras, la bomba no 

fue capa·z ·de extraer e 1 cauda 1 que e 1 pozo ofrece. Esta prueba de 

a foro no es vá 1 ida y por tanto deberá repetirse, s r se pueden ut i 1 i 

zar mas de los 70 1t /seg aforados. 
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En la fig. 3 se mu~stra una Clll'\'.j ~._:n ~1ue a_partir de un cicr,to Cll.!:!_ 

da! decrece la pendiente (en el ejemplo 90lt/seg). Vemos que has-

ta ese caudal las capacidades especificas decrecian·, como es nor-

ma 1, pero 
~ 

a partir de el comienzan a incrementarse. Por otra par-

te o-/Ah, en 

torno de los 

la primera porc.i6n de la curva se encontrará en e 1 e!l 
1t 

60 /seg, pero en la segunda porción de la curva vuel 

ven a incrementarse los valores hasta el. final de la curva 

Esta situación anómala se debe a que lo que se esta real izando no 

es un aforo sino un desarrollo con bomba. Ese pozo no se habla -

1 impiado ni desarrollado correctamente antes del aforo y a partir 

de ese punto en ~ue cambia la pendiente, empezó a provocarse un 

desptape de material que opturaba el entorno del pozo, durante el 

aforo esta situación se manifiesta generalmente por s6bitas baque~ 

das, en que la bomba expulsa agua enturbiada por sol idos. 

!In<~ curva como esta no tiene ningún va 1 or para 1 a se lccc i 6n de 1 ,. -

qu 1po pues las caracterlst icas de 1 pozo han var.iado sustanc iü lm<·n-

te durante e 1 transcurso de la prueba. En estas condiciones será 

necesario proceder a un enérgico desarrollo y posteriormente repe­

tir e 1 a foro. 

Selecci6n de las cáracterlsticas del equ•po de bombeo definitivo. 

Una vez establecido el caudal Optimo o aquel que mas convenga al 

propietario de la obra,se pedir& la bomba especificando: Cuudal, 

nivel dinámico, carga dinamica total (incluyendo perdidas por con­

ducción) r longitud de columna, y tipo de motor (combustión o el~c 

tr·ic0). Se acostumbra pedir, como mlnimo una columna que coloque 

los tazones 3m bajo el nivel dinámico, para tener unü adecuad<~ 

sumergencta, pero si es posib"le es mas recomendable una sumcr,ucnc•,l 

de 9m para prevenir posibles abatimientos regionales, o mas si.,¡ 

problema es eminente. 

Ut i lrzaremos, para .e.Jemp 1 i f i ca r, . -~- ~· .. . 



siguicntl·~ J~ros: 

El pozo se hü decidido explotarlo a su caudal 6ptimo. 

El aguu se subirá a un tanque de distribuci6n cuya cota máxima 

se encuentrñ 10m sobre el nivel del brocal. 

Lus perdidas de conducci6n desde el pozo hasta el tanque ~quov~ 

len a 2m. 

La bomba se colocará .9m bajo el N.D., y se desea capacidad para 

bo~bear 6m., bajo ese eivel en previsi6n de futuras abatimientos 

Cuuda 1 = 8 lt . 
O / seg. 

Columna = 11.5m. + 9m. = 20.5 m. * 21 m. 

Carga manométrica, son incluir pérdidas por fricci6n en lu bomba. 

e. M. = 11.5 m.+ 6m. + 10m. +2m. = 29.5 *30m. 

Estos datos son suficientes para seleccionar el equipo de bombeo. 
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!NTRODuCCION AL PRCGRA~A SURF~R 

.: .::·~:·-·:: ¡· .. : r::·,_:; Uhi F'UD[hL::3U F·F:DC:Jh:r11vl{) l.JE l.".'üMf'·U ¡··:.:; !".iUL r·LT~!"I 11-L. l :r:;;r·.r~;,.. 
\l~::;u,c,¡ liAI·: E l14i=·r~IMIR GI~Ai'1CI4S m: ALT(, F<E'~iOU.J•:Tr:Jii F:N DO·c; Y Ti·E•; 
U _i. f'l:.:~:\1:::, l Ul\1!_~:~~:::. .• _. __ :,1'- .-~- .. • 

"illf<l :. 1< ¡··o:.:;r::;:·: !.1~1 i·IFNII DE f-1{',:::; r,t:. 112llll ClF'r·: J ON[~i F'I\Ri', c::r:·t:J4F !'1(\1·'!4!·; L•L. 
i .. :rJI•i'i'iJiil\!tJ Y ::.it.JI'''[J~F.II..'IL:'i C:L:.N (il\fWi Dl.J ... TIFiJ (X,,'!,/). Cl. 11C:I~I..II'I;·;.;¡;· 

'.!Ni'> Lll''l: DI'! DE DE:FAULT' QUE ES UNA F·F~E· .. SE.l.El':L: liJI•I ii[ I'UiiAc, u¿ 
OPCIUNES QUE SE PUEDEN UTILIZAR EN UNA GRAFICA. 

EL PAQUETE SURFEF INCLUYE DOS PROGRAMAS DE APL!CACIDN: 

!l.-EL PROGRAMA PLOT QUE OPTIMIZA LOS ARCHIVOS DE GRAFICAS 
CREADOS POR SURF O TOPO PARA SER ENVIADOS A IMPRSION. 

SI. ';JEW CON EL APROPIADO HARDWARE PERMITE VIZUALIZA~ EN PANTALLA 
LA~ GRAFICAS ASI COMO EXiENDER O REDUCiR EL TAMANO DE ESTAS A 
'IRAVES DE UN ''ZOOM''. 

REQUERIMIENTOS: 

1. rRES DlS~ETTES DEL PROGRAMA SURFER CONTENIENDO: 

r·F:L:JGRAMA GFID 

PROGRAMA PLOTCALL 

Ul!LTZAR UNA VERSION DE MS-DDS MAYOR O IGUAL~ 2.0 

0.-CAPACiDAD DE 256~ DE MEMORIA RAM 

4. IMPRESORA O PLOTER QUE SOPORTE EL SOFTWARE DE SURFEF 

5.-EL PROGRAMA VIEW Y LA OPCION VIEW EN TOPO Y SURFER REDUJEREN 
DE UNA TARJETA GR~F!CA. 

HARDWARE OPCIONAL: 

· P :!_~_:/.·t.! DUF:D 
· TN'(,J le Ti', Di"<AF' I CA HEF<CULEE ( ALTP, F•ESOL.UC I 0~1 l 

-COPROCESADOR MATEMATICO (INCREMENTO DE VELOCIDAD) 

1 
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(AI'!CH!VU .. DAT) 

éoR!D.E:XE 
( Ai;CH I VO. GRD) 

rDFU.CXE 
( ;;F.:CH 1 VIJ. PLT) 

SUF<F .EXE 
r AI~CH I VIJ. F'l. T) 

F'Lé::T. EXE 
( !11F·F(L~c; I 01~) 

TCIF'O 

~;URF. 

UUJT 

INTRODUCIR DATGS SASE. 
LDS DATOS PUEDEN SEP LElDCS 
DESDE UN ARCHIVO ASCII. 
LOTUS O SLG CREADOS LUrJ 
1\YUDA DE GR 1 D . 

EL PROGRAMA GRID ES USADC 
PARA CREAR UNA MALLA ESPA· 
CIADA DE DATOS (X,Y.Z). 
CON EL SE CREA UN ARCHIVO 
TIPO GRD. 

El. PFmGRé\~IA .TOPO i,RF,c:, Ut: 
11APA DE CONTORNO A F'ARTII 
DEL ARCHIVO GRD. 

EL F'ROGRAM,C\ SURF CREA UNi'' 
SUPERFICIE A PARTIR DEL 
ARCHIVO GRD. 

EL PROGRAMA PLOT CREA UN 
ARCH 1 VD DE SI\L I Dr"< • PL T f·,c, , ·, 
LOS DISPOSITIVOS DE 
IMPRESION 

PROGRAMA PARA CREAR UN ARCHIVO DE DATOS DE 
ENTRADA PARA SURFER O TOPO. 

PROGRAMA PARA CREAR UN MAPA DE CONTORNOS A 
PARTIR DE DATOS TIPO GRD. 

PROGRAMA PARA CREAR UN ~UPERFICIE DE " D!M 
A PARTIR DE UN ARCHIVO TIPO GRO. 

PROGRAMA PARA VISUALIZAR UN MAPA O SUPERFICIE 
EN PANTALLA 

PROGRAMA PARA ENVIAR UN ARCHIVO DE SALI~A ~ 

IMF'RES ION 

SALIDA DEL SISTEMA 

4 



( 

( 

GRJD 

.. ·¡ ;··;¡-~:¡:::·~·\ UNP- f;:I"~,J T L. L. A E~-:X·{.;c; í f.iD(~ f-~:F-'?.CL.JL.Af·:i1ENT~.: ;¡ ~>t~r.:T 1 r-: DI·:· ; •--
·::·t: :"C;~~- CJr:~ l U l :\J?)l..ES DE~ ( :<.V. Z J . ~ 

~- i·1L !Tl])D CUE ~JE USA F'/.\f~A LA lNTE'RF'C!LACION Die: OATLl~i ,:·; U .. :·:['it.'i'·U 
!)El __ INVERSO DE LA DISTANCIA O EL KRIGING. EL ,;~_GOf~IfMG t)!: 

~NVF1~SO D[ l_A DlSTANCIA ES DE 3 A 10 VECES MAS RAF'IDO (~G~ f .. :. 
Al.GORITMO ~RIGING PERO ESTE ULTIMO PRODUCE ~ONiüRN03 ~A~ 
r~~·R[:JXI~IAGOS QLJE EL F'RIMERO. 

DPt::: _[ UNf.::fj; 

F<A~WOM 

FUNCTION 

MODIFY 

EQUIF' 

I NF'UT. 

OUTF'I.JT 

DLIF'L I CATE 

GRIDSIZE 

METHOD 

SEARCH 

~-l~IITS 

BEGIN 

Z=F(X,Y) 

SMOOTH 
BLAN~:: 

MATH 

SCREEN TYF'E 
MENU COLOR 

ASIGNA UN l'd <CH l VIJ L·i_ ::'.;\1. l. n~. 

ELJMIN/.\ DATCI~i DLIF'L ¡u·,¡,¡y, 

DE TE(\ MI NA El_ TAMAI\!0 IJ:_~ ¡_;e, RU JI.¡_ 

SELECCIONA i A 8U~oDULDA : ·•. ¡_., , -, ;,; e 

DETERMrr-IA LO:; L I MI TFé'i DF r_::, f':[.J, 

INICIA LA CONFIGURACIDN 

CREA UNA REJ l L. LA ri i''Af''T) F. L·'é u,.,;. 
FUNCION DE DOS VARIAHL.L'i 

SUAV 1 Zl'l LOS 'JI)LOt~ES DE , , , 1 c.<i: '_e , , 
DETERMINA AF:Ei'1'i EN 81Ji~'Y;IJ 

CfiEA UNA REJ ILL.A A F'AI'"T :·!. r:c· ._,Th,jé, 
DATOS 

SELECCIONA EL TIFO DE ¡cc-~,!,fAU ,, 

SELECCIONA EL COLOR 



APL l CAC·IOM::s EN GEOHIDROLOGIA: 

( 

GEOHIDROLOGIA: 

-CURVAS DE NIVEL (TOPOGRAFIAI 

-MAPAS DE ISOYETAS 

--MAPAS DE FLUJO.SUBTERRANEO 
-,., 

-MAPAS.DE NIVELES PlEZOMETRICOS 
.. 

-MAF'i1S DE CAL 1 DAD DEL AGUA. 

-ETC:. 

GEOF.ISICA: 
.... ; 

-MAPAS DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE 
', \ ' : 
-PERFILES DE ISORRESISTIVIDAD APARENTE 

-F:RESENTACION DE RESULTADOS DE- GRAVIMETRIA y_. MAGNETOI"'ETRH; 

-ETC. ( 
GEOLOGIA: 

-CONFIGURACIDN:DE BASAMENTOS. O ESTRUCTURAS DE INTERES . 
.. -

-CONFIGURACION DE CIMAS 
'-

::. 

-ETC. 
::; · .. : -. 

. . . ,. 
-"' .;.-

·,· ;. 

· .. ':- ·-:'·.·.-,_ ·'· 

( 

._, :· 

_., 
,,._. 

·--·-.·_:. .,, .. .- . .. _,_, · .. ,,<•' 



SURFER"s orsaniutional ch::1rt 

' / 



na me 

1 
til•n••• 
Nrow~ 

Ncol~ 

t•naion 
X ••pnd 
Y •xpnd 

1 
e4it 
i"••rt 
d•l•t• 
copy 
•ov• 
tranetor. 

1 
til•n••• 
•v•r•9• 
w•1Qht•d 

\ Duplicat•) 

1 
d•l•t• 
•v•r•lil• 

1 
1 
1 
1 

1 
til•n•a• 

coordinat•• 

CRIO 

(MOOlrY) 

nor"'~; 

Ql..ll<l 

octant 
radluo. 

• o: pt ~ 

1 GridZI 

1 
tilenaae tilna~~ 
ranq• tormat 

~ (P'\JNC'I'JJON) 0 
L 1 

•quation Z•P(X,YJ 
x·•in, X ••X, X inc 
Y •in, Y .... Y 1nc 

output t 1l•n ... 

3-2 GRID Reference 

GRID's organizational chan 
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8 
r,,,,, 

""' 

.:,tt< '··' 

Z•! p .. "i) 

.-l. 
i I'II<!OU l'o • l l 



1 
X 

ranqa y 

' o1n .. , 
intarval 
lave la 

1 
orthoqrophlc 
perapa<"t h·e 
rotat1on 
t 1l t 
c1iatanca 
h1dd.an linea 
viaibla aurtaca 

5-2 SURF Reference 

= 1 

~ ~ 
1 1 1 
1 1 1 

hdc¡ht •trlng lenqth 
akl rt tont rat 10 

color phc• lSCIIlll 

anqla 
811:11 
color 
lac;~and 

A.llll8' 

~ a ~ 
1 

color 
tont 
plana 
tlCII 
tlc labels 
labal forrnat 
label 81111 
ti t la 
alza 
placa 

[xL.¡ 
1 
1 

location 
color 

¡L¡ 

~ l ! " 
lbbe!G 
~ont 

e¡:,.nola 
la be) ! orl!' 
lat)el ,;; :• 
poaJlic.>n 

i 
1 

j 
1 

él 
.. :. 1 
'•( ''' 
"''f''';-1;: 
p!.,.·p 
f'U!l 

1 

~ 
cc--_jl:;::~--~::::r=::::~~::::r::::=~~~ 
Jscrae~ Typ•l jl'!cnu Colorl jvun. e,¡,, ~ 

CCA 
ECA 

Harcul•• 

SURF's organizational chart 



ttll'1olllll m> o 
ranqe ... 

tnterv11l 
leva) 

frl'lquency 
color 

dashed 
bold 

hachurea 

t1 ;. 

1 
incl'lea 
ratio 

1 

color 
daahed 
bold 

hac:hurea 

~ 

' 1 
at r! nq color loc:ot ion 

tont aJa ... 
10<."11! ton t ICb 

1 1 

• no¡ le t: .· \al.ot\a 
•l , .. )a),.,¡ 

•~ol or 1•1·· 1 
le~.¡end 

forma t. 
llZe 
color 
ront. 

apacing 

CGA 
EGA 

Hercul•• 

r, ...... t 
• 1 :• 

' tena ion 

TOPO's organizational chart 

4-2 TOPO Reference 

CO)(lr 

cta .. ~¡._.,. 
a¡">IIC IIHJ 

' ti,•· 
l ~1·•·: .. 
J<,,t 

b) "·'"': .. 

.. 1: ~ 

. .,¡ .. , 

1· 1 ~· •. 

1 

~ 
' fllf' 

¡;(·.de 
11~pen<: 

~Jac• 
>UH 
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l. 

111 CURSO INTE¡:;·NACIONAL DE Gt. ·,¡.-, i LJf\·O\_IIiC;! ~-. 
CONTAMW~CION l.lf. .:OC:J;F r;·ü5 

F·f':OSPECC J ON GEOF 1 SI A 

1 NG. :..ti=T!NS•J l. l. 'JA;;·E :_ f":.:. ·::;!... ,__,.:; r;[!;:I.IES 
GC:Gl:.::;r;~JIE¡.;:IA r:.LF·.·::::,, :::.:<. C·i;: C.\'. 

¡; 1NTRODUCC10N 

E 1 · •;u• 
eletnente 
tot·nt..ndo 

)l.lnto c:on c~,.J.lquief''otro e'ne~·-gét~co 
indiapttns•ble· en c'ualQuier·a de las 

C•d• 'vez .T!Aa diflc:ll' s1.1 _l_Oéa_l ~-::qciófÍ 

se ha conver·t ido .;?n 
•ct i vi. de des hL:mc..na's. 
~ cua~:~f-~ca¿~dn. 

~·d• di'f 
ttn~endo· 

.1•• tttc:nic,.S de .expíQ;.¡¡_ción co:-.s:~Q'-~s_r:. ~o~iS_~~~.;,,·se 
como -~nicc 'óbjetivo devalar· ,los- mist~r·io5 que encie,,ra le. 

c~t·tez• tert·e•tr•. 

e:~. la t..ctual idf..d U! •abe -Qt.\e la na.turale:za en un ;nt.,.- de ene,·gía. 
mt..ter'it. y. estn .. ,Ctu,·a est' · gobe,·nad<~~ · pcr· le. "super·fuen:e"¡ 
el",,:oc•nC~ 1•• c_ier~ci~<s • ¡, bL\Squed• dEo la ur.id<.d: Ei,.,stein paso 
lo•"ltimol 14 •ños de su v.idi. inve&tig•ndo y ·~,·atc.ndo de cci-nstr·uil' 
~· "t¡11••n' teor·i·a·l.lrÜfiCil.da", tal cOmo-lO h-1Zo.Mc.xWe!I y F•r·a·d~.y con 
: .. •lectr•icid.J.d v'm,¡gne't·ismo en el exi'toso "ca.tilpc Unif{cado qel 
elec:tr·Oni&Qnetismo" ~ue se cisfr-uta .· ·tioy en.· toces lOs ·avances 
o~•ctr·dnlC:OI. 

A m&nel'"i. · ce especula.cid_n t,¡ngibte, ·•i momeroto cs. Coi-lsegu~r· la 
1.1Mi4=ic:&c:~On del·c¡a,mpo elect.r·Ómagnético:y gr."cvimátdcc, se podfá 
•sc:udr•iRt.r' 1• 1u.teria .. · e-SI)ectr·a.lmente se disc:-iininar·án sus 
~•r•c:~eríltic•• f¡ai~as y, ¿por- Qué no? r-e~li:ar· viajes . ~~ el 
ti l'ml)o. 

~lQL\n•• TIL\er·:•• •.::.tuan por' contacto con el :::o.\er-pc- mientr·as que 
otr'&S lo h•c:•n • distancia, . tal como le gt·=.vecic..:. Las fuer·:as 
~l..nd•ment•l•• c:•usantes de la actividél.d del mundo se-;-, cu.:.tr·o; del 

·•nt•ndimiento de s1.t• ~H'opieda.des ·y· esencia, éi.S! co;,.o del diseílio de 
tiCI.tipo ::._, . ._ au. control Y o~l icacfól"., los i;geniE:·os geofisico'i 
~.'Y-.IeatiQf..n •1 medio •mbiente par·a ya-establecer· un ;;,undo mejor·. Las 
c:~:f.tro ft.,•r·¡•a <fundat:~entalas son~-

G'":AVEDAO. C•mpo d• ;:uer·¡.a nr.t~.wal reconocido ;:.or N:...:ton; 
1• m•c•nic~ celeste. 

ELECTF;:OM.:.GNETISMÓ. Cilmpo!» nat1.u·ales 
inm•mot'i6l•a, constituyó ¡~ pr-imera •H 1 toa•m•nt• el•bor._o._ por· Maxwel i. 

r·econoc idos ces de 
teor·ía unificeo.::. de 

tiempos 
cc.mpo, 

FUERTE. Confor·me 1• estr·I.H:tur·i' del a.tomo se volvió c~a.ra. la fuen:a 
.;:u•r·te n•c:id p._, .• explicar el "algc" que suj(n,;., den~r·o del nüclo a 
lo• pt·otonea cu#ndo estos son r·epelidos por· ellos r.-dsmos debido a 

su cat·ga eléctr·ica. 

:"'::::::¿,5 C•J6.tr".O fuer·:-as S00 l,;.,s CaU..:;.n;::s de la actividad P.n la, 
n~tu•·ale:~. conociendo, entena~endo ~ ~isu,;.,liza~do la a~licación e0 
;~oiísi·:~ d~ SLIS -Fun,J.::.ne.".t.05 se :::r·c ::;.~uoi.:,r la Tier·r·a c:·.:omo 
::O?ncia. ?·-••"'- Y su ;:str·uct.ur·a con f'i.-.~:; .;:cun-:.miOs. 

::. EXPLOr:ACION GEOFISICA 

:::::tos· ap•.tntes -fuet·on elabor·ados pc··r. que los lectores 
si:mplemen::_e ·los "fund,;unentos" e: los t.r·.abi\jOs· det 
:nter·pt'et.e.ci'c~.n de las. tecnic:as dis;::_.;tas c.:-· ;:n:pl'or·aciOn 

·=-="jando los l'igurosos tr·.-.tados mc::-:nátiCoS y ·detalle& 
c:.:-r.sulta en ~e:<b:~s especial~:adoS~ · · · 

adquier-•n 
campo .. e. · 
ge!lfísic_a 

par·a &u 

_., F:r·o?~=-=ciOn Geofisic.;. .se Puede e: .·idir en PURA y APLICADA. 1á 
;:r·:.m<O!r:a. e;;t.LLdia loi! física de 1.-. tier·_.·~ sOlida: a la seg\.tnda co~pete 
;,::lic:~,,· los pr'incipio:t.Tísico:i.en ~~ invetiü~e.Ci6n de· yilcimientoS 
:-:.:.nó.T.i_c.;;.,ente explotabloas, geot.écni·~ ; cont.;;.irlinación. · 

._._,.. aplic:cicin de la ga-üfísicc-. en e: "Stl.•dio ·ds>l subSuelo· deoen~e 
:.:-_;nd~ment al mente de .la e:~ i stenc:·~ dii' eL;¿.¡· pos ó estratos 
~~ntt·~st~nt"s físic~, química ~ fi~:::-Qu~mica~~rite~ 

·,_::.-.~- limitación pr·imor·di.:..len j¿\ .:..pli:~=:.ón de ;::ualquier· método, 
~=-- car·encic. de un _suficiel".-te.Cor.;:··:ste er, cualquier·a .de: 

es 
sus 

----.-.,..-------:-..,. _______ ;_ ___ ~--..;,-~_.;,. ___ .:,.;._~--~--:------------..:.. __ ~..;. ___ ..;._-

f'lETODG PROPIEDAD ENVUEL7~ FENOÑENO ÉNVUÉLTO 

-----------------------------------------------------------------
·'1AGNETIC:• 

GRAVIME7r:iCü 

:::LECH:Or . .:;G- . 
NETJCO 

=:!...ECTR I C.:• 

::·OTENCI.A:. 
.'J.;TURAL 

5iSMICO 

.:::ADIOACTIVO 

7.ERMICO 

SUSCEF'T!BILI['IAO MAGr-.:~7lCA 

DENSIDAI:·~ GRAV!TRDNE:; 

CONDUCT IV IDA~·. ELECT;:::: :;.. · 
F'Er:;:MEABILIDAD i'1~GNET::A. 

. CONDUCT:•,.'IDAü .ELE~n:~::A 

VARIACION ESPACIAL 
DEL CAI'IPO MAGNET I CO 
ESTACIONARIO. 

(~) VARIACJON ·ESPACIAL. 
üE. "g" 

1\} FASE DEL CAMPO ALTER 
í~l} "NO ELECH:ICO Y .MAG. 

(~) CONDUCTIVIDAD 

CONDUCT i v¡ DAü ELE.CT¡;·:;-::., ( > POTENCIALES ELECTRO-
F'OTENCIALES F~_EDCX <Er,_.pH) OU!MICOS 

CONSTANTSS EL<iSTICAE 
DENSIDAD 

RADIDNUCLEOS 

CONDUCT l 'v' I DAD TERM I C~ 

VELOCIDADES SlSNiCAS 
ONDAS COMPRESIONALES 

RADIACION GAMMA 

_F~UJO CALORJFICO ________________________________________________ .,.. _______________ _ 
Tebla 2.:. 



ni!":L•r*'.le&. Ltll tabla 2.1 muest.r'il. las pr·op¡.¿.dades ,: 151 co-químlcas y 
.fonomenologíM asociado. • cado metodo en partiCular·. 

3. PROSF'C:CCION MAGJ\!ETOMETfUCA 

De no hó'ber· el:!stido la ~¡~eode&ia.~ 
mf.s antiQo..lO en ~¡~eof~sica. 

La ma~¡~netome't,-la puede contemplar·se desde el ounto de vista 
histór·ico, P~•esto que ha cambiildo con el tiempo y sus varfaciones 
quedaron ~-~gistr·•d¡..s en los constituyentes ier·r·om.:.~néticos d~ las 
rocas,· 

F·or· medio de los' datos ffij¡.Qnetornetr·icos se puede obtsner· inform~ción 
6.:.•r·c.¡ da1 

* l ímit&' de cuencas 
· :t pr·o-Fundi d"d al b•S•,u·nto * lineamientos del basamento 

' edad de las roc•s (magnetoest•·atigrafía) · 
* !;.titudes mllonéticn del tie:T.po en que. se ,:0 ,·mo H * ~lumas de contami~~=ión 

3. 1 CAMPO MAGNETICO. ~C:~:ESTRE 

Se pr·eaume que el CQI'I',C)C magnético ter·restre <H> tiene or·íoen en la 
·teoría del dln¿¡.,mo; e~ cual PCI.I't!f del hecho de q~te ·.:! ser· ·el r.L!clee> 

Ltn condLtC:tot· Y q~•e heo.y movimien-.:o de -flt.tídcs en difl!:rentes zonas se 
Qener·a un campo ma.Qnético qua ¡.~ sustenta ii.Sí mismo. 

L• distribución 
i~;t..•r·a. 3,1, L1os 
y s•len en el 
Q80Qr'Af.ic:os. 

c:el c,p,moo m•<;r,&tico ter·t·estr·e se !=:·~senta ~n la 
l ~·neuo de fuar·::• entran en el Polo rJor·te mc.c;r,ético 
5Ut", son o:or.tr·•r·ios,;. la posició;-. de las· polos 

:: .• 1 COMPONENTES DEL c,.;MF·O MAGNET ICO 

Al •nali:r:i'.t' la fiQUI'I-. -3.2 se va qt.te el Ci':mpc magnE':.:.co terresb·e 
tie~e las siguientes c~mponent~~: 

DECLINACJON M.EGNETIC.C. (0). Es el J.ng~do fot'tnil.do pC·•· la cc·moonente 
hcr· i lOnt•l del c•mpo rr.aQnético y el nor·te geog 1·aficc. 

.I NCL INACION MAGNET ICA (I). E~ el ángulo que hace 
r·especto i'.l met'ic'iano maqroé':.ico. tc~i.l 

.::ompo;1ente 

CAMPO MAGNETICO TERREST¡:;:E O INTENSIDAD DEL CAMPO HAGNETICO (Hoi. Es 
1~ magn1tud del campo total. 

COMPONENTE HORIZONTAL DEL CAMPO MAGNETICO. 
Este-Oeste CYJ. 

COMPONENTE HORIZONTAL 
Norte Geogr·áfico IX). 

DEL CAMPO MAG_NET ICO. 

Medidad ~n la dir·e.::ción 

En la dirección del 

CGr1PONENTE VERT[CAL DEL CAMPO MAGNETICO (Z). 

; .. 2 VAf;:IACIONES DEL CAMPO !>lAGNEi !Cú. 

El campo magnético ter·restre pr·esenta var-iaciones tales como: 

VAM:IACIONES SECULAREs. Se h.;¡_ obser·vcdo y me di do que . el campo 
magnético :-;o es permanente, cambiando las lectur.:.s de I y O en 
for;nc.. diferente alr·ededo¡· del mund..:., se =~:pl ice este fenómeno por· 
c~.mc.ios 'en las.-con·ieni:es de conveccion oel núc1ec-m.:-.nt0. 

VAF.:iACIONES CICi..ICAS. Se t'Edi,cionan ccn 1~. activid,:;d sol~:-. 

VA~:IACIONES DIUf;-NAS SOLARES Y LUNA~:ES. Son controladas por· h 
acción del sol y la lun.;., leo i:-•:.-=nsidc-.c es de 3ú y 2 
¡·esp~ctivamente. el período es de 24 hor,:;s apr·oximadamente. 

TüR;-;ENTAS MAGNETICAS. ·corr·esp-=-nden a per·tubaci.ones tr·c.nsientes del 
CC1o7100 magnético o:on'amplitudes de hasta l(oi)(J a c~ta!q~•ier· la..titud, 
sier·dc- mt.s intel"\sas en los polos. 

I.'A~:l.:.CIOt-.IES f'li;GNETICAS LOCALES. Son v¿~t·iaciones del campo magnética 
pro-:::;t~.::ida.s por· cambios en las car·actt-l·ísticas 'geológicas de los 
m~t<ui.,:;.les que confor·m.:.n el sl..•bsuelo. son de c;.aja ir·ecuencia y 
dec.c-~íl ,-¿:~pidar..e-n::e a dist.:~ncia .• son l¿~,s de int.erés en explc-r·il.ción. 

3. 3 :..;;.a DA DES 

Se ~cop':.O •I sis~ema c.g.s .. El o:amp~ de intensidad máanético H se 
expn:sa en gamm.;;.s (l'), .?n tanto que 1.:;. :.usceptit·ilidad magnética. 
<jJ) =n emt.•s, 1 g,:;.mma = 1 nano tesl¿~. 

.3 . .; .=·;:Qp¡ EDADES M.;GNET I CAS DE LAS fWCAS 

Cu.:.lquier· material geológico inmer·so en ~tn campo magnético H se 
imane. can une:. intensidad J, s~gL~.-, 1 a 1 e y J = kH si en do k 
propi:-. de cado?. m.:,ter·ial .. se denomin.:;da.susceptibilici¿..d m.:<.gnetica; 
en loo;: máter· i e<. les geol oq i e os deperod~ .. PI' ~e ipal mente ce 1 conteni o o de 
miner·a!es fer·r·om.:.gnéticos divididos en tr·es gr·upos: 

D!AMAGNETICOS. L.;; susceptiol1id,:;C m¿..gnétic-:>. de este-: mc.terico.les es 
meno•· a cer·o a pe:·~¿.nece constante. en~re ~llos se tiene el agua, 
cuar·:o, gr·afito, so?l de r·oca y yesos. 

F'Af;:AMAGNETICOS. Se c<!.r~cteri:za.n par· 1..rna s~•sceptibilidad pequeña, 
nombr·¿~,ndose a las pegmatitas, dol·~mitas, sienita .• gneisses. 

FERROMAGNET ICOS. Cor·respcnde 
¡ s~•sceptibilido:~d mcgnética .. 

magnetita, ilfToenita y s.:;les de 

a mater·iales con fuer·tes valor·es 
su const i tt.r¡ente pt' i nc i pa 1 es 
h i o:r· r·o. 

de 
¡~ 

La t.:~bla ::; .. 1 pr·esenta las tipos de r·oc-<~. mas. com~•nes: sus vc.lor·es 
cc:~r·acter·ísticos de s•.Jsceptibilid¿..d m¿.gnética. r·:•+rchos ·.·,:;.lo;·¿;.s -:.•~re-:1an 
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traslap~dos~ :~s medid~s ''in situ'' y 1a 
i~terprete ~llucan a una mejor i'nterpretación. 

e:-:per· i ene i ~- del 

3. 5 TECNICA DE CAMPO X EOUIF'O DE MEDICION 

De~e;,c:Jit:ndo a.:: áre~ pcw ;Jr·ospect.:.r··y l~ -r:.-,,:._li-j.;;.G =2 es·:•:!g~: L;n¿._ 

r·ejilla densa u nolgad.a_, efectLic-.ndo t.r-es med:-::J¿.s v pr·amedi¿-,ndo par·c>. 
obtener· el vc.lo·· del c.:.mpo tot.:\1 en cada estación: ¡:·e,;· otr·o lada se 
~iene una &S"C§.Ción base con objeto de mon"itor'e,:..r li<s var·iaciones 
del_ c.eompo maqn.i:ico y poder· hacer· las cor-ro;occ!ones p'?r·.tin:ntes. 

Los i'."oaratos :"2 medic:.ión .con. ,;ci.s ~éma-~da son laS .r.agn.atómetr·os 
n•.1clear·es¡ en or~los, ~os pr·otoneS de .3Ig(m hidrocar·oura o C~gL~a san 
sometidos·-~- v- intenso campo con objeto de pol~r·izcwlos, el 
suor·imlr-, el ceo.-:,;.:;~- se mide la fr·ec:'I.Jencia ·del ;,.-~·.·imienc.,;, do? Pr·ecesión 
de lo& "pr·otc.;.~s q._•e 'dependen dir:ectamente de J·a 1ntensidad del 
c~mpo terr·eetrg ~n el punto. 

3. 6 MODOS DE 1:.--:-:::RP;;:ETACJON 

~~ interpr·et~c:~n pu~ae ser· cualitativa cv~n:itativa, La 
modelc.ción en .naonetomett·ía de r.i.r.ounC~. mc.n;:··:-. es ::egu•·c.: no se 
p•.t~oe .j • .,· con .:~~-t.;,=.:~. o..tn.:- solución ú;.,ic.:i deb:do a la .,;mbiQ'-tadad. 

11ediante l¿;. in':;;:·:wet.;..ci.:.n C'-lalitativa se pLtede obt;::-.er· infor·mación 
-en -funciOn de un m.;..o;.c-. de campo tot~l .;,ce-rca e= gelcgía del 
subsuelo, al ir,:=.mier.tos estr·uctur·ales.. f.;.l! E'. S de :r·ansc._!l·r·enci.:;., 
cuerpos. intrusi..6g, etc. 

~n la. i:-;ter·pr·e:c·:ión C'-!c.ntit.:.tiva s-e P'-tede ob"':ener· c::·:o .;.pn:-~.im,;.,ción_ 

lc.s CC\.racter·~:::.::as de la Tuente, magne::izc;.ci6:-., g.:-omatr·{;._, 
profundidad v :::~lizacidn. 

_:::¡r..;-.1 i z..-nc:r.:o 
¡:.,. o·htnd'i deo d 
oe! gr·a-:=ico 

!il -:=ig ... u·.;;. 3 .. 3; los par·f.n-.ett·os c!e inter·es, como son :.:. 
( Z .- ;> intensidad \Hol de 1 a ar.o.r.c:. i. í a s.e ::-~te-den obter.~r· 

ce s~t.;;.; e~tadísticamente se enccntro q~e: 

Z=I .. 3x~¡1 
Cil1nor.J r.or·i:c·-::al Z=:<•h 

Z=:: :,"l. 

Segan Peter·s. ~ediante el an~lisis de pendi~n~es la ~rofundidad de 
la fuente q¡,ted,; .. jada como se obser·va en la eioct..tente gráfica 3. 11. 

4. FT~OSF·ECC IGrJ :.:;:Av 11-lETJ;::J CA 

El objetivo ca la pr·ospeccion gr·avimétr·ica es definir· las 
estr·uctur·a~ gec.:ógicas'del subsuelo por· medie de los distur·bios del 
cc.rr.po gr·avimétr·:-:o natur.:.l ter·r·estre. 

5 

Tedas los cuerpos en el ~niverso se at•·aen con 
directamente ~:wopqrcional al P•":Jducto de sus mas.;.. e 
pr·oporcional al cuadr.;¡i::lo de !.:-. distancia Que los 
for·mu l.ac i cin .:o.nter· ior· hec;t.it por· :.l,o>1-1ton -fund.:uToenta el 

:~ene: 

una fuer· :a 
i n~er·samente 
sepat·a_; la 

concepto de 

constar.t:e de r;;:~·avitación uroi·;,er·s~l~ ml,m2 ,nas.:.s ·a velo-:ida¡:;les mucho 
menor·es q1,.te l.:o. htz y r· i~ distanci"a entt·e ellas. ~1 campo de 
atr·acciOn es equivalente c. ~:na ac~ler·ación, la formulación d¿o, como 
t·esultado: g~G{mt•·~). 

La uÍ"lidcod de ;T,Edid.a~ e~ el ~,;.ilp.:-:·o por· las tno?didc;.s t.~n pequeñi"t.as 
se utilizc- o?~ miligal equiv;!en~~ a 10 g~l. 

G~;A\: !l'lt:: j¡;:c::. 

El instrume~~a .utilizado ;at·~ ~edir en difo?r·entes ! ocac i enes el 
campo gra~ífico 22 !e denc~in.:. ;··avímetro, siendo un dinamómetr·o 
muy sensible. constituí do ;:;;, '-tnc . .-:·,asa suspendi dad e!~ ~·n t·eso.-te que 
.se ve elong,;.co c.l co.nper.sa:· el ;:;e::o de la mC~sa ~or· ~.-::.,-acción mut.u.;. 
de los \!r·avit:t·ones de 1.:-.s ·oc.;.: distfibuid.:..s o?Oo su:-e:·ficie y- la 
masa d~:!i c:e,;duio. El ·;¡r,:o:.·.:me~· o mc_s ex.:o.cto .je l.; ·industr·i.:>. es 
fabr:ic.;do ccr· LACOSTE t( f;:Or·J~:::RG. 

LaS medicio:o-=.>s de campo ·-'-=- ~~ =.·.·ed.;..d dw·,:.nt.e un -~r·o·¡ectc son 
similat·es .;. i.as del ievant.;.r.-:ent.:: :nagnetomé-tri..:o. Cor- el fin de c¡ue 
las cbser·v¿._ciones 9r·.:>.vimé-::,·ic.::: reflejen les c.:o.nt:·i=c debidos ~ 
estr·uct ... was 9eológicas st..tb'-en·ár,;:as. es necesc;.rio ··::::ucit·l.o:-s ~ un 
plano de r·e-:=er·encia. efec-::uan..:·=· las o::or·r·e-=clonas :Jor· latitud. 
altltud y ruscsidc;.d. 

4:2 CORS.ECCi:•~:!ES USUALES ¡::, _.:.,-; ~=::-ICIONE::. G¡;:AVIMETF:IC,:;S 

4.2.1 CORRECCION POR ALTJTU~·. L;:,. -:: ... ler·:.¿:._ de .<-.tra.cciC.i'! gravitaciai"\a.l 
varía con !o<- ~ltur·a. pot· lo =ue ea n~ce~srio ··educir ;is lectura~ ~ 

un mismo oi¡no de r·efet·enc~=-. ~~ hace ~n dos part~s: AIRE LIBRE, 
tomando en c ... :~r.ta q1,.1e ·el pLt;-,-::.o de obser"vación está •T•.;5 alejado del 
centt·o de ~=- tier·i·eo .. q1,.1e el :.l.:.r.c de t·eier·enci~ y la CC!RRECCION [•~ 
BOUGEJ;::. li\ c._,a-.1 -al imina el -:.:_ect-= de los,:;. de t.:-r·,·enc• ,:e ,-efe,· ene i~. 
Analít.icarroii';-,~e la cor·t·ecci.:.;. 'Ee .-·E-..Ce COIT•O: 

Go = Gh + r. ~. :0.3086 - . 041 9,:: 

obser·v.:.C.:. ~ .. 
medicad y· .;;, 

~ltura de e~~vac~~n topográfi=.:. h e~ 
}¿., densidé.d r..;:dic?-. del ter·r'eno .;,n·ibc;. 

Gh Grcvedcd 
!.:. nstacion 
.:el plano. 

Ge 

4.2-2 COf':RECCiON TOF·OGf;:AFJC;.. E-:ie-.·~ciones ce,·c.;.nas ~ ~a estación de 
medida, eje,·cen una T•.1e•·-:.;. de .:.tr·accion gt·avit.é.Cional c¡'-te 
contrarresta ~n pat·te~ a la ~t,·.:occión dirigida hacia ~1 interiot· de 
la tie,-r·a. Las con·ecc1ones '=.opográTicas por eievaciones o 
depr·esiones se r--,acen con !"'s pl:..••tillas de H'"mmer·. 

4.2.4 CQR;;:ECCION POR LAT~TUO. Le. aceler·acidn g· -.·aría con la 
latitud: e¡ .:..chatamiento Co: l.;; ::et·,·.;. pr·ovoc.;. '-In vc.dor· mayor de g 
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en los polos Que en· 
r·espectivi'mente. Se 
dirección nor·te-sur·. 

G; 978. (r:: i 8 ~ l .,. 

~~ ecu~dor· .• t-=:niendose 98::, ~.,~e-s y 
ha medido .l miligai por· e,;;;: 12:::: 

L~ expresión ¡nalitic~ es: 

s1endo 
minutos 

Gl Gr~vedad corregida por 
y segundos. 

1 Dt i tl.td Y 0 

4.3 MAPA DE 80UGER 

~es pué& de le\ con·eccion~s ptu·t inentes s~ obt iet'-= el 
~r·o?.ViÚ:ll!d de _Bouger para cw..dio. estaciói:" dado como: 

GB GO + ~a - Gl .,. Gt 

<>'7G gale;: 
m2;: r·os en 

en 

valor' de 

do;.da G8 es 1~ Gr·ovedad de 00uger·, GG gr·avede.: ol;!ser·v.;,da_, Ga 
~r~ved•d corregida por altitud, Gl ~r·avedad cor·re;~:~ oor latitud Y 
Gt gravad•d cor·r·egidll l?or r·ugosidad del ten·eno. · 

LCI conf i gw·ac i ón de 1 mop~ de Bouger· es muy :.noor·tante par· .a 
c,_.,_¡c¡Ltiar estimacion 'que se. desee hacer·, pues en e::~. s~ enc1..tentran 
itr.pl icitos · los e-fect,js dil cu~t·pos some_,·os y pt"of~;:-.:.;.s_: . A~ sep.:u·¿u· 
c•d& ltno de ellos por· medios m .. nuale_& o Oe corr.pltto ::2 cons1g1..ten las 
con,:ÍQltr"D.ciones de lil& ANDMALIAS RE~iONAL ::_·ovocad.;,s por· 
estr·uctlU"•• Q&olOotc•s pr-o-funda.&) y RES1DUAL <d=::do a cuer·pos. 
somet·o&) ~ m.•tematica'!Jente ,:ormulado ·como: 

AB a AR + ARE 

don.:e: AB 11nom•lía de BoltQer·, AR "nomalí¡., r·.;gion:: ':'ARE ~nomalía 

r·e¡ i dl.t.f."l. 

4, 4 VENS l CAD DE LAS F:OCAS 

L• t"blii 4.1 enseña le& valor·es comunes de d=:-sio:l.:..d en los 
m•ted•les t¡~eolóQicc1¡; •un~ue existe tt·c>.nslc>.pe_, .h :-::~igued_ari ~n la 
in~erp 1·eta.ci-óri se elimin• con" los cortes litolci"g:::: Y r·egistros 

9~0H11 icou df: poo:os. 

4.~ INTERPR~TACION 

El interó& funditmental de la pr-ospección gr·avimétr·::s-. a.Plicado en 
c¡~eohidt'Ología e'i el delimitor· y defi~·it· _cu'?:r:.:..;.<;:. asi c.ortoU 
m,¡_n:festa 1• todos aquellos eventos qeologicos lmpor·:~:·tes; ya sea 
f-&"ll•s, gr·•bena, hot·at,_ etc •.... ·Ia· topog·rcrf-íil. ;:-:.-·basamento se 
pl~smo1. ;anel'almente en el mapa de Bouger~ logr;:.-:-:. conocer· "il. 
pr·ior·i" los sitios paril est•blecer· un c•mpo de ¡:-c:os. 

L• t•bll. de 11. fiQl!ra. 3.3 da una serie de fór-mltla~; -:on las que se 
Pl,ede det 1uminar h pr·ofundidad de cuet·pos.~eométr·:~~s r·egular·es a 
p,lftil' de la ~nomalía r·esidual. Una expr·E-ston senc:~~il. .ampliamente 
ap ¡ icadl. pal'a deter·minar la pr·of1..1ndidad al basamer.:: o ~spesor· de 
·rellenos as la de 1• los•; as"t.ablece que: g""' 2r.Gc.-. stendo: 11' el 

n~•Er·o 3.14159 ... , 5 la canstant2 de g,·•vitación universal, d 
contr·.;,ste y h el espesor de la losa. Par·a obtener· lo bast.:. ~epeJc.r· 

.y se podt·.:. confor·mar un mapa ti?ntat ivo de esp<:!~~~- de r·ellen-:s 
prv+•Jndi dad a l• r·oca dens-:.:1.. 

'-"'· FROSF·ECCJ0/>1 SISI10LOGICA 

el 
h 
o 

El m~ teda más ~f i cá-:. ~ar· a ·pr·o!:!or·c i o na,· i n-for·mac i cin del subs1..12 le e 
int~r·ior de la tier·ra es el. sísmico. Conc-ciendo la velocide.:= de­
prapc.g.,.,ci6n de las ond¿.,s el.;sticas en. el subsuelo· se ¡:¡u.~·:::en 

~st¿:.6Jecer· la p!·esenci.:. de cuerp.::-s de ;;.l~¿:. veluc.idad~ gr·adien:.2s de 
veio.::.i~"-d, pr·ofundidad c.l techo de los c•.ret·pas de alta veloc::dE>ci. 
tipos ·de estr-uctur·as,· _mapas estn.u:t,_w,:;les, relación =nt•·e 
dif~;·=;-.tes t"i¡:.vs o:Je t::·enes esú·uc-;:ur·.al¿s. velocidad en sedirr.e,..:::ws .• 
~st:r·atigr·afía, unconfor·mida.des. hiQtus. ¿._mbientes de depG=:::.o y 
di rece ión de· fuentes da sedimentQS, li!itc ••••• 

En ;:;¡ s~o1bsue1o itf.5 ondas &-l.a;-;:lc~s 5• ¡:.rop~9an de Acuerdo e; ¡,.s 
condiciones f:ft;ic6& del rr.•dio. la5 onC¿:..s de Compresión ... ·ia.:.:.:-, .¡. 

ra::ón de ::-00 y 7(r(r(l m/s~. las fa=;:t,jres que :-.7ect.::.n la velocideo.c son: 
il.c_ide: de la rOe•.. ·consolidación, compáctc.ción. hu;";\=·::c..d~ 
ft·act.•.••amiento .. ::>ot·os_idC.d, edc;.;:; :~· ;woflmj:o:;!.:-.d. 

La tabla 5.1 ,;,uestr·.;. los :·.:-.ngos de ::·,·c:-pag.acicin de la.s :-.-,j:;s 
el~a.t icas en alQunos mat.er·iales del subsuel.::.. 

B!Sm~ INSTRUMENTES permitió t·ept·?ducir·· sus 
interpt·etar· ve loe i dad, espésor· en reft"c-cc i ón y 
gráfi~as de tiem~c-dist,:;nci.:. T-D y sisrr.ogr·~~~s. 

nomogt·amos 
r·efle:dcin d~ 

SISOiJ INSTF:UMEr-!TS tToonu-factLit'.O.. los m;::;ore-s sismcigr·a.-ros :-=,·:. 
r·e.,:,·,:..:cicin y r·efle:dón en los CI.1Co.!es incluye-;-¡ !a te.:nica dal :::-:.o;·,:::o 
~lota.nte~ .:onsig~iendose sismoqramas de ~~t~ c~~idad, eficac~E ~n 

r·=f l..-:~ i c-r, some,·.:. o t"efr·.::.cc i un pr~funda. 

-La. sislioología 
.:::imer.ta.ción en 

es sum~mente.- impor·tant~ par·a 
ingenier·{a civ~l y ge~hidr·ológia • 

los estLtdios a e 

'5, 1 "11ETODOLOGIA. ;::-¡:: CAMF"Cr 

Según .::l obje<:ivo~ se esCoge la scpa.r·aciO:-, optima de geó-fonos l.:. 
distc..nci~ apt·c.¡:.~.;.d.::. ce estos a 1~ ,:,__,er.te. Dir·ectamen<:s- :::~i 

sismoqt·.:-ma ~e lea el ':ieonpo d.;:: ,o...r-r·ibo d<.: ).e-s ondas de compr·es:,:,:-,, 
,:or·m;;ndose le-s ~r·.t.fic.:-.s TieoTopo-Distanci,a CT-D> ~ en e-l Ql!E H5 
.;:.bciso.s cor·,·esoonde c-. le-s disté-.ncias de .las geófonos a la f;_tent.;:. 1 
las o,·denade~s cot·r·esponden ¿., los tiempos 02 tt·~.nsito. 

El inverso de la pendiente de cada aline,;..miento de puntos 
velocida.d. De los nomaqr·amas se obtienen los espesor·es. 

es ia 



T"ECHNICAL 1-'€1'0 NO. 101: 

~:. SE ISMIC DEPTH OETERMINATION M::THOD USED BY 
·• BUREAU. OF PU9LI C ROA OS 

MI\, R, WooO'WARO /"ooRE 1 9uREA.U OF Puauc RoAos, u·s!:s .1. 

~UICit HETHOO Of" OETEAHIHINC l.AYEA OEPTH IN \IHICH_,t:tE 

EXTAAPOLATES TH[ PLOT ABOVE THE BREAK BACK TO THE TIME 
AXIS ANO THEH T_AKES AS Ht5 OEPTH ONt-HALF 01'. THE OISTANCE 

BY THIS TIME IHTEACEPT VA.LUE ON THE TtMt/OtSTAHCE GRAPH, 

HEAE: 

T 

'· ' 
X11 Xc 

D· 

VALUE 1 AS OETEAHIHEO 

THtS IS ILLUSTR.I.TEO 

XC 1S THE US!.i.tL INTEACEPT POINT¡ X11 15 THE 1-bOAE OEPTH (OH • XH/2); ANO Te IS 

THE TIME loXIS llii'ERCEPT FROH THE EXTRAPOl..HEO SECONO VELOCITY SLOPE, 

THE MoORE OEPTHS ARRIVEO AT USINC THIS qUICK HETHOO ARE SOH['WH.I.T LESS TH.I.N 
THi ACTUAL Q[PTH, HOW[V[R 1 AS LONG AS TH[ LAYER V[LOCITIES ARE OIFFERENT 
IY .I.T LEAST A FACTOR OF THREE 1 THIS APPROACH IS OF SATISFACTORY ACCURACY 

ANO CERTAIHLY THE MOST EXPEOITIOUS M[AHS OF OETERMIHIHC OEPTM, 

MATH[HATICAL AH.\LYSIS SHO\oiS THJS TO BE IH EIU'IOR BY V 1~(v21 )2 • 
· • 1 v1 2 . · v 

T~UT 15 1 OH • 0A V l-(V2) , 'w'HERE 0A IS THE ACTUAL LAYER OEPTH, 

THIS ERROI'I: IS HOT SERIOU$ AT HICH YELOCITY RATIOS 1 .BUT BECOH[S CREATER IN 

ERROR AT LO\ol RATIO$, fABL[ l GIYES THE POS$1BLE ERROR USINC ~. MooRE 1S 

APPROACH 1 

TABLE l; V1/V'< ERROR 

1/2 1,¡: 

1/} &;, 

1/4 ,¡: 

1/5 ;$ 

12/75 

S708-W. 16TH STREET l .. m•H-lEAf'OLIS. MIHHESOTA H~l6. U.S.A. 

J[~[~HON[: OIJ/tiO·IO•I CA~l.[:C[0~,.0 

x, 

... 

o, 

BIS OH IHSTRUH!NTS .. IHC, 

HOHOGRA?H for Qepth to fir3t 2 Interface3 

for any syst~ of units (Feet, Hetera, etc.) as used in Seismic Graph. 

.......... 

xct -,-

.801 + 
.... ... 

... ... .. .. - .. - .. 

INSTRUCTIONS 

. 

. 

. 
• ·v 

¡,: 
' ' 

.. , .. .. 

FIRST LA Y~R DEPTH DETERMINA TI ON 

.. 

l. Obtain Xc ¡ in feet ímm !he Seismic Graph. Th..is is Xc on the nomograph. 

' Oivid,e V 2 by V 1. This ralio is V on the nomograph. 

3. Lay straightedge from X value to V value. 
4. Read D ¡. This equals depth of first !ayer. 

SECOND LAYER DEPTH DETERMJNATJON 

5. lf second layer _is present, read across from D¡ to get the o2 equivalent. 

6. Obtain Xc 2 from Seismic Gnph. This is Xc on the: nomograph. 

7. Divide v 3 by v 1. Th.is ra!io is Von the: nomogr2ph. 

E:. L.<.y strJ.i¡;ht~áie from Xc 10 \'. 

9. Re:ad DI. Add to 0 2 equivalen! from Ste:p 5. This e:quals de:pth of 

second !ayer. 

' 
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Los pr·ocesos el.::tr·c-:·-~ími.::os qu•:? r·eg•.d.ar, e! c.::·rr.r::-c:·::a.roien"to C:e l.:. 
conducé:.i6n eléctr·ic.; en el subsuelo quec.::.n es-:--•_I'?•T,.;ti:::c-dos e.-, i..:-. 
~igura 6.1 L.o; iixivi~dos product.:. d~ .. d~gr-~d~ción y 
degenaración de lo: -:lT¿r·entes ¡;ipos oe -:-?secnos sólid·:•s gen¿r·an 
formas difer·entes d-a =Iteración en lC~.s r·cc2.s :-.uespe.:;. D-=¡:¡endiendo 
de la estratigrafíi y sus condiciones ter·modin¿micas pr·esentarán 
fenomenologias eléctr·i~~s .distinguibles en super·Ticie. 

fases de ~it~r·&cidn/t~'col~ción de lix!vi¿,Cos. 
y tnoni tor·.ec-.di..s. 

En .oste. ir • .::.so s.: .:.~ncioh.an difer·en':es ".:.,¿..;;-,:c.;._s, -:;e pr·osoeccio.-. 
~léctrica empie~aas ~~ geohidr·ología y es~udios.de ~ont~minacidn; 
haciendo ir.c,:.,pi_e Qt.HO :n muitiples amt:iitos. J¿. geo.f~stca puede se:·· 
~pi1cada exi~o~rmant~. 

6. 1 PROPIEDArtES Et.EC-:-= :CPtS DE LAS M·_QCAS 

Las r·ocas se en.::t,.re;-,:··.:_n constitu{d.:>.s PC·~· .:.gr·~'J,;..d.:·E c:ie minsr·t?.le: 
metdlicos y ~o metál::::. conde la cor·r·1e~te ei~~~··ic~:que ~luye a. 
travas CQ _tillos, ::.-. .:.ce por· medio· de ~::::·s i6ne:; .:;~sLteltos -en e-.1 
agua 6 oor los el~ct•·=~=s aue for·ffian las :art!culas ~inerales. 

Los miner•l•• Que c.:-;5tituyen los di,:erentes 'ti='OS de m•teriah!s 
Qeológicos se puece.-· dividir en tr·es. cl.::.ses: .?o.i!:lador·es~ 
Conductores Elect~óni~:s e Jnter·carr.bi~dor·e!: de lo~~=· 

6.1.1 M:ESISnVIi)~.D, C·!S7ANTE. OIELECTRICA ':" F'GL:::.Rlz;:.clON :i.i-mliCIDA. 

Rett!stividr..c y c:;:.n:::,-.te dielectr·ico :;on las c:ic.s prcpiedade:o 
eléctr·icas principa:~;;. Lr. r·esístividad 2s :i r·.:'.dl·:- del g:·adient~ 
de voltaje (E) y 1~. =~nsic'.:.d de cor·nen:e <..:;. te.-.iendo í) = E/J, 
El cambio o~ fase : f"etraso.en.tiemoc ~ntre 21 valtaJ~ y la 
corriente ea equiv¿..i~~te al comportamien~~ dieiéc~rico, exp~·esado 
como: K = .z11pc.2fí.f~ :;iando% cambio de ~¿;.se er. •T•i~ir·adianes. -!::, 

per·tr.itividc.c:i. del e;;:=.:"o vco.cio, ·.¡ f _leo. -:=r:sc .. :e:-;.::¿;_ .;.n9ul,:.r. Ei 
fenomeno dw po1ar·i:::i0" induc_ida se .:ebe ..,.,! .:omt:·or·tc..m;ento 
eléctr·ico ~icr~:;c6pic: entr·e las inter·~ase: de só~;~~s y 1 íquidos. 

6.1.2 F"QJ;:TAVCJ:;:ES Y MC~::..iDAD 

Un portador· de car·g~ :l::.r·~ es el que sus;;:-=:r.t¿. una ''elocidad bajo 
la. influencié. de un vc:-:c-.je-. un,;;, car·ga 1.:-tente sut=re solo peQLteñcs 
desp l a::ami entes y no : i ;;.r.en mov i lfoi ent·:> oer·m~.n=nte. :._¿.. •"~Obi 1 i dco.d se 
deTine como la r·ela.::::-)n de velocidad y voltaje im 2 /vs). Existen 
varios tipos de port¿.dores, mencionanoo algunos ds- 2llos se tiene: 

IONES EN SOLUCION. Al ¿o_p 1 icar·sele un vol taje p:·esentan mobi l idades 
de 0.05 micr·ons, meno:·: que la r·esoluci6n dei rnicroscopio ó¡:>t.ico, 
pero es la mobilidád c·..:e da a las r·ocas st.r conductividad eléc:tr·iclt.. 

ELECT¡:;.:ONES METAL 1 COS. Existen los 
compao·t.¡enoci el sOl ida junto con los 
.,.,,as gr·ande que la de iones en sciución. 

Celocalizados o colectivos 
.::.tumos. su mob i 1 i dad es 1 O :S 

r:ETAL<:S. L?. b.:.j.:. 'r·es:.stividi..d =- C•uena cw;.oucti·,;idaa eléctri.cCo. se 
debe a la alta concen::.r·ación po,·o:aaares y a su eran mabilid¿..d. L¿.. 
agitación térmica o alta temper·~tura incr·ementa ia mobilidad. 

SEM !CONDUCTORES. Son aque !los mi ner·a 1 es qw~ no ti en en por·tador·es 
l.:.tentes; sOlo libre~ debido r. itrooer·fecciones del cr·istal. Existen 
dos tipos de semiconducción; intrínseca ctrendc es por· puros 
defectos electrónicos, y extr·ins:.::a cu.;.ndo los por·tador·es depender. 
de los defectos atómicos. 

La con.jLrctividad eléci:r·ica es e. S,·oducto de la mobilidad. oor· la 
concentr·ación de por·t.:.dor~s. 

¿Se podr"lC!.. utilizar· la rr.obilic;c...¡:¡ ·:o.no técnica ·cia e:·:plor·acion? 

6. l.::;. ANALOGi:A ENTRE SEi1ICONDi..JC!C:.:;;E3 Y AGUA 

SLtbsú:te analoglo01. entno• los· :smiconducta,.es mir.er.:.les y 
Soluciones contenidas 2n los .o,;;:<C'.·:;ios ¡::oor·osos c:a las r·oc.c-.s~ 

concentr'aciones de H10 en "'9'-'"' :' de metal en min-:r·ales son 
mismo or·den de m.agnitud. 

1 ¿._s_ 
las 
del 

La presencie.. de cationes y ¿~,nic·nEs en -fhrídos de pe-ros son co.nálogos 
a los electr·ones en setJticond"'C'-Co:"iH:_. 

6.1. 4 AM:CILLAS E INTEf':CC.MBIO c.:;r>:·:'l!CO 

Leo. car·acter·!stica principal de~,;;; .:u·ci!las es su peoue?ía medida. 
menos de 2 micr·ones en contr·astc •:::9 miner·ales no .:~r·ci l'losos. El 
pequeño tamaño pt·oduce mayOr· su¡:Jer"-F:cie por· mase-.; d.ando if'Ct"t?mento 
a SLtS pr·opiedades .::léctr-icr.:. L.as arcillas son s:.·licatos 
hidr-atados, entre lCis Gt"tncio.;..jco; se nombran c.: iilita_s. c..-.olín, 
montmon·illonita, etc.,,,. 

La c¿:o_ntida,d medible o.:.t·.:. desr·:.:.i,: los e-fect.cs os car·Qa dE 
superiicie en ar·cil·las- es 1.;.. c.;..~-c-.cidad de inter·.::ambio c.;.tionico 6 
el número de adsor·sión cC\tiC.;oi~c ::or· ,nasa de miner·cd. La Ci'o.acidC\c! 
de intercambie ,;..niónico es extr·e~ad~mente dificil de medir. 

6. ¡, 5 REACCIONES ELECT;;:.OQUIM:::.:AS 

La ccn·iente eléctr·ica en el subsuelo es tt·anspor·ta.da por· iones en 
solución, cdg1..tnC\S veces viaj,o, a :r·av.:!s C:e meted . Er. la irote,·fC\se 
sólido-líquido existe t.rn.a r·e,;.c;:ión electr·oquímica pt·opiciada al 
cambiar· de corriente iónica ¿. electrónica. Esto da origen al 
fenómeno denominado "F'OLARIZACiON ó SOBf':EVOLTAJE". 

Tiene "dos 9énesis, _las polat·i:.c.cio;.es de Mi;.MBRANA y ELECTRODO. 

POLARIZACION DE MEMBRANA. Ocun·e cu.:.ndo los árci llas disper·s,;,s a lo 

lO 



lar·ga de las t·:·r·tuoside~des de la' r·oca son .::ubiertcos no,· 
c~t·ge~s positiv~s· que bl'oquean· l~s trayector·i,;.s d~ 
negat i v.;.s pr·oouc i2ndo dichO fenómeno. 

r,r 1bes .je 
!i-.S Ci-.I'QdS 

úé: ~u::cT;:;:ODD. Es cuand-;; una pa.rt :::c~.r~ ~ 
i:. ~·oc;;-.. C.:.mbi.:~n.do h conductivi,;;¿,.: 

;:-.etál ic,;. :::-_l oqu-2-a 
.;1-:=-ctrol it ica d 

.F-OLA~:I ZC;•:ION 
<?1 poc·o -;;;;o 

Elec:trónfcc:... L.? ;::.olar·ización· d_e electrodo es ... .:.yc·r· ·a leo. de membr·an.:o.. 

En la inter·-rc-.~e 1 íquido--sól ido se cr·ea una dobi.o- c,;..pa 
electroq~_!ímicc:.. (0eb-.·=· 192in_ cu'yo compor·tami'ento es c.nálo-?o a un 
c~pacito•· .. la caidc- de v6ltaje ~e denomina ''potencial :eta''. 
Heln'Íholt: <:-n i~79 ~:·opuso el. moas-lo ·a,:igin.:..! de la doble cap.:;., 
poster·ior·mente 7Lté il';cdifii:.;..do_ v¿..ric-.5 veces con objeto de m~jorar;lo. 
1,;. Fig!..u·:- 6.: ,-;,u-o:s-:::··r el·,Tiodel':'·.j.¡¡. He.!mhnlt: y el m.::r-:·:-i~c=--:~=: ¡:c:-
8oc~ris-Dev.:;n•t~~n y·~uller. 

6.1.ó ANALOGIA riSICA 

Con objeto de estuadiar· el compot·t.!-:miento eléctr·~·=o de o..ma. r·oc<.< es 
necesario represent~rla mediante .un circuito eléctric~. L~ 
r·epreser."t:.:o.c~an ,;;-léc-;:.-·ica mcis _senci:la de una ,·oc:-. es con un soio 
elo?me-nt"o. ur• r·esist.o•· R que maree-. la caíd.::. ohr.::.ca de vc·:t..aje \.' 
-:uc:.:ooo s,; p~s¿. un.:\ Cc.-·r·i-?rtte I·p_or sus bor·nes_." v;;F figu:·.:.. 6.3.; •. 

Cabe t·.:-c:wdat· 
IT.ine,·ales que 
celebr·andose 

:.J_1.t<< :.c:-s ,·ocas con-..1enen par·tic;.;~c.:; 

t.loc:¡o..t:ar, ·al por·o Si\tur·ado por· ._¡gLtn 
en 1,; interfase ja cr·ación de la 

es 

ar·cil:.osas o 
.:-le.::.r·ol i to, 
dc·b!e 

S ÍITI i 1 .;,r. a e 1 e e t r·oq~t ~mi e a 
cc.pac i tor 
co.np.:.r· t.a.;, i e nto 

·:1.tyo cornportamiento eléct,·i_co· 
El circuito eléctrico sencillo 
de 1~. r·oc¿:. se,·.o. :.Jr. RC pat'<:~.lelo. 

qo..te simula 
La f ig1.tr·.:-. 

e<n 

el 
6. :.b 

mu~stt'a .~: cir·c~~to ecuivalnte RC. 

L.t. ecua<.::ic.n m<:~.te;nátic~ que r·ige el modelo del circuito ~:C .::stá dada 
oor·: 

2 ( iw) 

C.:.nde Z es .:-. irr,ced•ncia o re~istencia c::.mp~=ja del cir·cuito. 
C cap.:-.ci:.:-.-,clc; de lé doble capeo.. i': resist'en::::i~. e-!éctr·icc de lt-. 
r·oc8. w .¿:,·ecuencia ~•.gular· e i = ~ . Fi: r·eor·esió'nta la cc,·rient.e 
ohmic.:~ y C l~s cor·r·ientes de desolaz~miento o ool~r·i:~ción. Z 
depende -::-: w y en 1.~n ;:.r..i.lisis asi.-.tótico s<: pueo: v-er qu-:=- cuando w 
-?0, Z -?;;: y cuc-.ndo w -;)r)(l, Z -+C . 

ó. 2 MODALIOADES Y DEFi~JIC10N DE FAj;.AMETROS 

Existen tn~s modalid.:;des básiccr.s para medir· las propied¿;d.-:;,s 
eléctr·ic,;.s oe !.::.5 roc.;.s, siendo: To1-cnica del tie!T•PO_, "iec;-;ica de la 
Fr·ecuencia V,:;.r·i¿;.trle y Tttcnica de Fase. 

En cualq1.tier·a de las madalidades la r·esistencia car·c.cter·lst.ica se 
evalua mecii¿..ntE: ¡,;._ Ley de Ohm, o sei>c. p = E/J. 

El e-fecto áe polar·i:,;..ción en el Dor:dnio del Tiemoo es detecta-do 

11 

·como un pequeño voltaje de dece~imiento cuando !.;. cot·riente dir·ecta 
c~licad.;.. a cesado. ~sto e-s que el vo!tc-.je no C:-=.--<::c-.e inmediatar:n~nte a. 
cero, sino que lo hace de manera exponencial? Ai anali:ar las 
cndas ·de la Tigur·a 6.4a~ la polar·i::::acióro está r·epr·esent-ad¿, por· la 
c~:·g•bili~~d ~. anaiitic¿,mente r·epre~ent¿,d¿, pe,·; · 

t:- 1/Vc J:~VCt} Ct 

E.o el o.:-.ninio 
t:crEoroer.to en 
-;:;·,;,nsmi;;~on de 
T:g1.w~ 6. 4b el 

de frecuencia la polarización es detect.:.da como 
le. r·eSist.ividad al elevar· la -ft·ecuencia 
cor·r· i~nte. Las -rormc.s de ond~ pr·esentadas en 

par:¿::.ir,etr6 pt·Opio cie poic.rizacidn es el e-fe-cto 

un 
de 
la 
de 

c::-nde l.;.s_ r·esistiv:.dades y voltaj,:,s oT • .::didcs_con·espc•·den .a baj.:, .y 
c.:.~a fre-c;.~encia. 

E:- I'a 74c!"lic.:; de F,;se o "Pol,;..r·i::c.clór. inducioc. ESoectr·.:-.1" se mide 
1~ m~gn~:.ud cie la ··~sistividad complej~ y f.;,~: existen~e entre 1~ 
e-; .. :!.:;. de 'transmisión y r·eceocivn er. t!n ancho r·.;ngo de fr·ecuencic.s; 
~::-ter·cd.:-;:·.:nte de 10 a 1(1 cps. L2. C<wivco.d.; Ce l.;. T.:-.se r·esqecto 
c. ~a fr·ec-_•,.;:ncia es i-;li.!C<.l al tiempo d-2- :·e:-tardo. esto es: dO/Cit =t.·. 
L=. Tigur·.:-. 6. 4c pr·esentc. ~as Tor-mas de r:1adir· fase. 

C:::o · obj:':.c de vis•-t2.l izar ras r·elaci-:.nes entr·e los Co.ninios del 
t::mpo y -==r·e.::uenci,;..: ,;..pficando la tt·,:>:'IS-for·rne.C~ de Laciace según 
W.::t y 5.:~-;el {1959; obtienen: 

M ~:~~J~~~-=-~~~1~~~~~ 
!"im V(t) 

¡:;cemás ss ¡;¡at•t? oue: i i m ·..; < t) = J~rdc = J'~io 
1- ~ 

EF e!'"ltonces ¿:_l r • .;.cer 

s;,,:t i t1..tC i:: -.es qLted,;o. -:;:_re: 
1 ··esult,;. ~ ~ EF. 

M= EF/(t ..- EFl • y <::uando EFes menor·¿:_ 

y 
Fq;.:uenci:- son similar·es en el .:-.soecto -t'isíco pero nunci'<. 
ec.-..;ive.Ie.-.t:s debido .::. i..:; nc..l:.ur·ale::a d.;;. sus pc.r·,.;rnetr·os. 

Le Tigu•·.:: 6.5 ffi1..1estr·¿. l.:;.s rele-.:~c:..cic-ne-s electr·ic.:-.s er• ·ios .jc,r.,inios 
de -;:,iempo. fr·ecuenci.;.. y -fase de agua pu,·a a temoeratur·.::. de 20.Q C. 

6. 3 F:RACTICA DEL SONDE:O GEOELECTRICO 

6.3. 1 ECUACIONES BASiCAS. Consider·ada una fuente puntual A si t1.rada 
en un pl&r.o q1.re divide a un pe¡·fecto C'.islador· de e:~tensión semi­
i;,~inita., isotropc., :-.omog-?neo· ~e r·esist.ividc.d ~), S2QL\ro la Tig1.u·c. 
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6.f!-~. el potencial medido por·~-. a l.:. G:5te>n;:i.; r· .;l .;:Juir· una 
·=·:w:·:en~a eliktr·ica ce intensidi'-.d_ ! ¿. tr·.;.·.·~s oe r. ::se: '.'U·D = {-!J/2fl'r· 
i.1..:poniendo q1..1e ;:o:dsten dos fuen~~s .::::anomir,¿,d.;, ;., 8_. 'i !.os 
pot~nci~les en los puntos M1 N según el c~·~dr·icolo d~ l~ ;¡gu,·~ 6.6b 
~¡ ~~:~nci~l auea~ e::pr·es~dc ~0mo:_ 

V(M,N) .. )•!2n {1/AÑ - 1/Hf~ -1/;-¡'1 ... 1/BN) 

Los té,·minos en ~~ p~r·entes:s se oefinen como 
Cep:;.detl di:ll r.rreglo elect..-6-::::ico er1oül-s,;..dc•. 

--~~ 
·_;~--~·¡w~~-- .. -~~~ 

\ 
\ 

/ 

' ' ' 

. FigLif'¿t, 6. 6CI. 

-:..-; =·;:_.;CTlCA DEL ·SONDEO 

Ex~s:e~ do& ~rocedimientos 

(¡lec-o:¡¡.~ t.t· ic 1 dad; 

.• ¡..; 

1"' ::.-:· :..·=t l c.:.. a e 

y 

la 

6.4.; SONDEO. El centro d'll •~"•'&Qlo pen':'l¿..;,~ce fije. ;;-,ient..-as que el 
&5!:-l.·=~o entt·R electt·odos c::e emi5ión .:,B es i."'lcreme;rtado. La 
proi~ndidad d' &Kploración a~ment~ conic~me e::is~~ m¿s dist~ncia 
Rnt:"il loa electt'cdos de errriDiCÍOt y los ccr.-:r·..,~t~s ée r·eeistivid.ac en 
a-1 ~;.¡b&uelo sea.n • .._,,:.;.c~~:-.:~.-;-.an~t? ruer·;::.:i:; iJar·a .=:r· ''"?didos en 
super-ricia. Con •1 sond&o s~ coniJce l~ ~~~iaci~n Yer·ttc~l de l~ 

r'&1iilii_tividad a.sociad• r. les cifer·:n'-eg .:;st··r.tc-s. 

6.4.: ?ERFILAJE O CALIC~TAS. En e~:a t4~r:ca el c~n~r·c del ar·re~lo 

se ,;:•.lave a lo lüt'QO de lr. lí."'ea e;;; e~:p~:r~c>.cl!~n. manteniendo la 
.!ber·:~~r·E. de los electr-ooo;s -:=:.;r.=. y pe:· tc.nta j,::_ .._,:·,: • .;undio:iad de 
c;;p;;,·¡.,c.ióÓ _constco.nte. c.rr __ .¡,¡t ;::.e:·..:ilc.jo: ==conoce e+ic,o.::msnte i.c>. 
var·:¡~iór~ lat•r·~l de i~ r&sis~ivid~d ~scc:tda a ~am~ics li-tológicos 

:: • ...,¡ .:..=::R~Gi...05 Ei...ECT¡:;:QDICOS 

;:., :¿., ~~·~ctice>. los i\rr·eglcs ·=cnn .. lnff.entE ="'·=·le.:.Cic·=: ~~. e::plot·ación 
elGc::r·ic• son: Schlumt-E:r·9er·, ·:,.;.polo-Dipcic. Wc;nnar· -.. o:r·c·s. 

5CHLL"":BE;::GER. Consiste de c•.·.•.tro elec:··os col i.;oe,;.les. dos de:­
tn~.ns.,-,isicin A,B y do.s de r·ecepcion M.f.:. :•e:-ben cwr.;:dir· la relación 
AB>=5~1N. M,N per·manecen iijos mi~r.tr·.:os .::.·-2 A,E-1 So? Vérr sep¿,_rando 
paul~tin• y simetricamente. La e~pr·esió~ para el calculo de la 
•·esiscivid•d apc-.rente es:. 

¡_ e At/2. a 

WENNE;;:. 
A .• B y 
s iernpr·e 
cAlculo 

Consta de cuatr·o electr-odos colin='ale:--=:, dos ·:e tr·ar.;;;.misión 
dos de recepción t'l~N. La pistconcia o:;,r,t.r·e:- !=s electr·odos 

debe ser la misma, esto es .-:.8/3·. :._¿._ e::prr:;icin p.,._ra el 
d~ l~ r·esistividad es: 

f'"" 2f'lii.íV;j¡ a = ;\B/3 

DIF'OLO-üiF'OLO. Consiste de dos dipolos,. :..:no .:::.,. 
otr·o de i':e-:epción. LCl. distanci.:o. eiectr.)aic.~. 

multipl6s den,. siendo n=t.-2,3 .... La e~c,·esión 
1~ r·esist.i~:dad es: 

p = 2'l'T:d'J/I) ~1/(1/n- 2/(n+ll .+ 1/(;.~:JJ} 

tt·an~~isión A.B y 
=-e:: separ·andose 
~ar·¿. al cálculo de 

La fig~ou·c- =:-.; pr·esent.;.. los oifer·entes ~ioc-: Ge cor···eglos y sus 
puntos ce ,;.t,~·ib~orción. 

6.6 ¡:;:EF'RES::;:TPICION DE DATOS 

Después dei c~lculo de 1~ resistivid~d ~oarente oar·a :ada estación 
lo m_c':s ::-=·--,· ... enient;;. es r·epr·esentar·:·=·s en .;t·=-.T-•.:::-: denOminadas 
"ctwvas o-= ~·e.sistivi_dad e-.par··ente", dcr.c~ ~o::-s EjEs ~e- 10Qar·ítmi.::os 
correspo~~~~ndo el de ~bsisas a la ~ber-~0r• e.ect··;dica y l8S 
or·denada!: i> 18 r·esistivide\d ap.;.r·ente. Fio,?Lrt'"'. 6.·s 

6. 7 INTEñ:F·r.:C:TACiON 

Los datos de r·esistividad aparente obtenidos SC'.-. ;,,-,7_e,·:·r·et.:;.dos par·a 
deter·~in¿:· ·~ equivalencia geológica. Los métc~~s de ~~ter·pr·etación 

se ~1viden ~n cualitativo ó empírico~- .::u,:;n~it•~~·~c. 

6. 7¿ IN7i:::=.r:·r:ETAC10i.J CUALITATIVA. li:nE pc.-r· .::.::.,;;:;to .:.bt~nEr· una 
pr·imera i..::c-. de la· condición estruct~:t.l\1 del s;..:;:.;;·.·~l;: medii".nte el 
compor·tami:nto de la distr·ibuciórr de- =o~·r·iente-. :·!o == detf.'r·minan 
vaiores é.t~o¡~,.¡tos. sino r·elc-.ciones y ··,:..ngos. ._¿..:; r·=::··esentco.ciorres 
más comur.:E son: mapas y per-files dr: isor·,·esis~!...-¡c:::_. noapas de 
curvas ti~c, mapas d2 algL•n par·ámetr·o ·== interés . 

6. 7b 1fJ'i=:;:_;:RETACION CUANTITAilVA. Cor.sis:e- en evalüu 1.:;. 
p,·ofundid:t:. espesor· y r·esistividad \;e,·dc.de•·os ,j;:; c,:;.c:: 1..1n~. de las 
capas cp . ..1e c-orr.pr·enden el cot·te gsoeléc:.:·::co. ;;e :: :e:;;e a este-. -fase 
compar·anc!C· ~as cury¿._s de campo con át.e-:as e:!ister.~e-5 :·jitados por· 
H. Mooney ! ~. Or·ellana (1966! y me~i~nte t~=~~=,:;a ~e filtrado 
desar·roll~~~~ por· D. Gosh (1971) y O. ~oefoed ¡:;7~1. Zohdy (1974-
1975> fe:·¡:-,._. 16 el pr·oceso que envve l YE d,:.:; ::•.;..se-: para ce.. da 
espaciamiento electródico; con el cor~e geoeléc~,·~co ~~ calcula la 
función Ker·nel T(:..d, siendo ¡.•, de~i:'ndiente ;:.~1 :spacic.miento 
electr·ód~co A'if./2. AB/3, n~~ etc ... seg1..1idarnente so: co:--,.oluciona con 
el filt1·o ce gosh par·a obtener· finalmente la curv~ de ~esistividad 

aoarente: 

o 

14 

5 
E 

j=-3 
b TCxi 

siendo: 

m-j 

E 
b 

S1..1mator i a. 
coeficientes fi:tr·o de Gosh 
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ilQctr·on~& en el medio. 

E~tstan doE ~am:li~s de polenci~l n~tural, el de ~0ndG ~ ~' de 
rr.io-.ar·i<li::¡,ci~r~. El potencial de: -i=-ondo es irH~lCéldC·t· .j.;: c-g•-~¿... er. el 
subSLtoJ·lo ·!" .?1 de mint:t"c?.ii::?.ción s¿. c=.tede c::;eociar· o::on l:..s ::._;_,_,m~:: ·:1e 
c::.·;•,¡.;:-.tr·,,:.,:~.:,.-.• L::-:; .7!eCeon:·,:;.-r,.=.:; .:¡•.:¿o -~-<:-;.in¿,;·, ;.o:.ero.:.i~l.;:.::; dG ~-::.;·,.:;,: ::-::n"l 

=ontél~to ~r1tre electroiitos de diier·en~e densid~t 
' ~ctividad bioeléctr·ica 
octenci~les de difusión. 
inter·sticios de 1~ ,·oc~ 

cont~cto de flu{dos difer·entee en 

J. -ii-!e.:tt·ofiltr·,:¡ción.- filtr·acl•ln e¿ ~-9'-l.?.s de lluvic- y 
~umQdad por capila,·idad 
oo~er1cia!es veori~bles con el tiemco·y temo.:;.r·,;.tur·& 
ca~~nci~l~~ por porcolc-ci0n d~ ~~:m~er·as 

:...-::·i! '::'c:>tenc i al es 
:::;:,~.t.¿.;T.iñac_ión_ ce 

de minerali::ac~¿n·de q~an interés en minet·i¡ 
~cu,fer·os 50~ de or~n m~gni~ua y neg~tivos. 

.:;:, ¡(r, ~ EQUIPO 8ASICO 

.:.. EC'..tipo necesa¡·ia pa.r·c-. l.:,s lev¿..n:::-mient.c-s ce aot.SilC'-''"'1 ;-,.:;.t.._- E.i 
-~~n~int&. de un potenciometro da ~~t? ~mpedanci& d~ ¿~;:·~aa. c~~:i3. 

.._c:-:.-·.:tJ'Jdos imool.adza.bles y <iu!-i~.::-:. de -:obre. 

6. ~-),: PROCEDIMIENTÜS DE: CAI1PD 

;:'>os .;.étodos so"n clilsicos. el de .::otenciales y gr·,;o.die;;_tes. C:l ~-= 

~'·.:·tencii'.l6'6 consiste en evc;.lucr· dir"ectainente le. Ci7er·~;-.c~a ~,;, 

::::~G-.-,':ia¡ en est,;:. . .::iones r·esp~cto ,;:._ 1.-tn OL•.ntO de ·,·efer.cia._ El .:le 
;::·e:.iv;-ttea _fl'.ide le- diTe:·en':ie-. dE- ¡;..:.~_er.cl.:.l su-:::esiv.:o.rr.er1te e;¡-::r·e _ ... -;; 
~i~~=~s conti~uas d~l p•rfil. La fiQu:¿.. 6~ 10 muestra amb~s ~ecn::i• 
~~ :*\intamiento. 

al 

1----------1----------1 PE~F~L 4 
' ' 
!-----~----i----------1 FERFi~ 3 

' 
í ------·---- i --------.,-·-1 p¡::¡;:F: L -

¡ _______ 7=" __ ;_ -------~- i F C:Fi:F:: i.. 

CO/"'IEI·.!ZO 
b) 

7, FE.s¡:·UES}A ELECT¡;:ICA DEBIDO A EFECíOS DE AL TE~:ACION 

~egre~&ndQ a la fiQur·a 6.1 y teniendo en mente las fenomenologi~s 

eléctr·icas estudiadas se pued2 r·-:s• .. tmir· que las cor..:ici-c·nes ce 
oxidi':c:_ón-n?ducción en L~í,.i. plutroa ·:le alter·acicn puede crovo:;a1· 

t1x~ func¡on ,:er·;-¡el discreta 
~.~- j 

1~ sesión de comoutadar·as se ~resenta -=•· 

c:>.pan=-r.:.::e "-"'" 1 os ar· reg l O::• S Scr-,¡~,..,r,o-:.r·o;-=~· _. w-2cnr.-: ,. 
cor·tesía de P.ISON IN31RUMEtJTS_, IIJC .• ::omp1la-::-~a 

list.;.do de los 
;:.te '•·:.:sistividad 

y Dipolo- OiprJlo 
y modiiicad6s por· 

MC. Cuahutémoc Or·enda.in Mu01guia (1'7·7'ii. 

La pr·c,fl..títdidad de inv<?stigco.c(.jr, ';:¡n Cl..t¿,:-;::,tll..ler· oToétod<? de 
:·esistividad En cor·r·iente ·;:an:cinlt,;o fl..t<= .-:::stfinicc _:-.:.t· H. Evjen como 
1~ f."'~~Ltndid.c:·C a i= ·=·-'.i-.~ •-·.r-.-i. del-;f.•jc- :~;~"'-~-,.::,:--.:::.-·-tal Y pari<l<?,la a 
Ii sup¿r·.ficie del ten·e;-¡.:. contrit-'-'~'.?- i la n-,a:c::·.:-. cant.idad do? ser.al 
medible en la supér·fi_cie del ten·e;-,o. 

!...a orof•.tndida.d de 
equipo ó de su 

expl~r·acidn ~.::, ce:ende de 
s.:;.nsit-:iiCJ.:>.C >;ir.c ::= aue 

subsue!o tengan un ;:cnt!·aste f~,e~·:e en 
or·opiedade~ fisicas meswr~~les. 

potenci~- de 
_.::;:; cuerpos en 
:.·.;,..lql..tie-r·::-. de 

un 
el 

SI..\ S 

Se recuerda ove ic-_ ooie-.1"~:::-=-.ción e-s :.-.'::ns¿:, e:-. :u-o!rpos ~.rc::iilos y 
n1..da en rocaS: seo.n.;.s (e~.?pto cu.:--.ooc.. :i=r,e;;-, ~:.:r·to cc-r.tenido de 
;nin~ 1·clle-s/.:: se t:<•-tede emalec-.r· com~ t,;-::-.icc-. de .-.;;-oeo de diier·entes 
est,·uctl..tr·a.s como son: lutitas. ~re~!spcs. =i:i~as ir·.;ctura.das, 
piuor,,;.s de cont.::min¿-,c;ión. ~entes ar•:ill::as. -i-.?.:;::-.s. etc .... 

PEFa 
C•o - {le-:· 

_!.----~-- i 1 (¡(l 

pe-o 

Oc- :·esi:ti· :::ad copar·ente a. 
_:r-.aCLI.?.--o-::; ~ üaja 

~·;:-:: !·:sisti·. :.:o;d apa.r·ente a 
o::-eCLier.c:,::; c?.lti'. 

La pt·esentacÍcin de Oc--tos es si mi lc.r 
pe¡·files de isorie&istivic~d, etc ... 

l.:. de _r·:::.stivid.s.d,_ rr • .:.pas v 

6. !O PüT!::NCIAL NtrTur:AL ¡::;:; o F'OTE:Jci.:._:.. !::SF·o¡H,:.. :=:c. 

E~ potencia.] nCo.turc.i use;-=- campo ::-:.?ctr·tc·:: ;¡¿:,tUr·aJ debido a­
-fenómenos eleCtr·oqui"micas cue SI..ICede_n e:1 el Sl..tt;;l..telo. Los fenómenos 
eléctr·oqulmic'=!s . pl..teoen ::.5c•::: Co.!'Se ,;, :::o:·ocesos -~e i nte··c.:>.mb~o _ de 
car·aga que se dan citá en 1.:--s r·egicnes !nte•·fa;;:~~es entr·e_so~ldos 
y l'quidos. L:a fase s6iidc. con·espcr.~e c. c-,;.(~ic:ulas .ntnet.ales 
metálicas 0 no meta.lic,;:.; y 1.:-- li"quid.s. c. disolc~¡?n o electt·ol1tos. 
En la figu 1·a 6.9 se visu.:--iiza el mec,;.nismo aue regula e! potencial 
natur~l. notando las ::o~as de dxid::-;:ión y r·ejuccion, el cuer·po 
co.n6malo se cOmpor·t¿. cc•ii!•:J uni\ pilé eléct1·i-::¿., gener·ando l..tna 
cor·r·iente de baja intensidad poi- ~a. don.:>.c:on y- adsor·sión de 
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Blbllography ol the Hlstory ol Karst Research 

Josef G. Zoúll 
lnslllu!H lar Gootherrnics and 

Hydrogeology FGJ 
Ehsabtllhstrasse 16 

A·BOIO GRAl 
Austf'ia 

The term ~rst• ~as been usad in the genenc sense only since !he 19th century. Thera are, 
howe~r. descripUons el karst daling lrom anllqully. when caves and underground nvers were a part 
of Gr:errl< mylhology. 

Graek and Rom3n phUosophers saw the general water cycle in karst hydrology and ultlmatety 
came amazlngly clase te modern ideas. lhe Mlddie Ages, nowover, brought a rutapse lnto dar1c.est 
superstiUon. The situation lmprovad radically In the 18th century when the Enhghtanment brought 
aboul rapld deveiOpments In the natural sciences, lncludmg lhtt earth sciences. 

In the 20th century, karst research has prospared wilh modarn sdentillc emplrtdsm and 
mathematical logtc. Tho results include such new techniques as 15910pe hydrology and modets. 

Speleology has devetoped into a very popular ndw lield tnal has also duveloped a variety of 
new technlques. As a science, nowever, it cannot be separated lrom karst reaearch and karst 
hydrology. . 

fNTRODUCTION 

long befare_ the word "karsl" caflld into use, karst phenomena were being descrlbttd. In 
prehislory and early antiquity, the karst phonomond that. most tascinaiOd humans were caves; larga 
kar&t springs and streams that. disappuared into thtl untJarground (ponors and kahtvolnrons). . 

In prehistoric time, caves providod humans wllh tiving SPi:I.Ctt and plotectlon; by the l.ater 
Pateo~ they were the scene ol remarkabla art1slic achvity. Cavo_ painlings and drawlngs ranott 
lrom primitiva scribbles to creations btlaring witnuss 10 rema_rkable an1stic talent (Figure 1). The dll· 
liaJII: underground entrances te the chosan living areas (lar wllich otllttr entranc:us have often be«tn 
added lor tourists) and the prelerenc~ lar sitos Wllh uudurground water or d&IIS 10 nearby surface 
streams,_ lndicate that the cave ctwellurs tamtiorized thumsttlves tnoroughly wnh the enUre cave 
sy&lem. This interest in caves and karst sttoarns is an üarly root ol spelüology atld karst hyilrotogy. 

In Europe, the cavas with prehistoric drawings and murals artt rnainly '" the karst regions ot 
western and southern Franca. in the Pytttnüos dnd in nonhttrn Spain. i.e. out~oe ol the "apnertt ot 
intluence of the Pteistocene gtaciors. In NorU•urn Eutopu aud Nonn Amanea. cavtt pictures ar" 
seldom connected with karst phenomena (S. l<uotm. 1952) 

1 . 
WRITTEN TRADITION DATING FROM ANTIOUITY 

The tirst wrinen repons ooncurnmg ki:trst phenornona dattt lrom anhqully. Oue 10 thtt 
mlluence ol antiquity on European cuttwo. auonhor' is drawn mainly to retevant ru~ns by Greuk and 
Roman scholars. There are a remarkablo numbtH al sucll rultJittl\cus. 

Deciphering ol cuneilorm. llowovttr, btOuQill llltt surplltjO lli<U the 11rs1 karst·hydrologicill 
research known to have beon planrw(l and racon1ud 1n w1i!tlt!) ....... ~ iHI u~~.pedl!ior' lud in 652 BC b'f' 
lile Assyrian King Salmana.ssar 111 to Hw httCJt1waltJIS ol U•tt f•on:. (Ü~ill, 19:.!!J. p.60J. A sourco o' 
lhe Tigr1s risas as a karsl spring ;.¡nO nuar us ouytrt IIOw:. lf¡fOUUtl ¡j 1ock tu11nul thal lormarly wü:. 



vtewed erroneousty as lhe source cave: Abo..,e tha tunnei thera are two mora larga cavas with thick 
· llalagmltn up lo 8 m IIJgh (Q80111aplical _poslllon approxlmatoly 40' E, 38' 3Q'N, In whal ls now 
northom Tull<o~). IVJ earty aa 1100 IIC, Tlglol¡llleaar 1 vlalled lhe ontrance lo (ho 1001< tunnol and 
had lila IOyll - and ... l,_¡ptlon- upon ~-

Salmanaaaat IH -ed lila 111111 10 lho cave In 852 BC 1101 ~ wllh hlo lkonosa and an 
lnlcrlpCion. bu1 al8o 1111 • pldura ol lila expedGan on atrlps o1 bRw8 on lho wlng ol a portal In hls 
palace In lrngur-EIII, lhe lalei - (II'PIQldnlllloly 40' 90'E, 38' 20'N; oow In nor1hem lraq). .Tilo 
plclures - lho pallldo ol -. lhe sacrllldal IAinala ond lholr olaugillor. The uppor llrlp 
-., lho llrll - -- ol llallgmlloa. and lho - ono, lho entrance to lhe cave 

. ond tort:llbearall ~ In 118 - .....aJng lho Mlval ot the ldng. Sal1pCo111 how lhe ro~al 
ll<enesaln 1001< "'lho- -11'9n 2J. . 

. · The mosl ........,. - 10 karll bláiOry .,; antlqully ara, '-ever, ao mentlonod 
above, 10 be tound In Glaelc ond Romon -., LIIIIO P111f ot Gteooo ara lakan up by ka111HIIable 
IOCka and ... n lilday, moat ol lho nnl _.....,.. ol Gnlece la lanilal wlth lhe more remarkablo 
karll phenomena. · Tho tonn __,.,. lor lho 118 wllelw a IIUIIac:e 111n1am .._.,. lnlo ·tho 
Under¡pound (sw- Ilota, ponor 01 lho ._...... tonn "'ii1kklolo") la ol Ancilrf Greel< ortgln." 

· Karal phenomeno como 10 pla)o a roto In Glaelc ~- The C8ve la lhe antrance lo tha 
UndeN.oold (Hadae~--~ lle'dver Styx wlth lho help ol the tenyman Charon ... h 
11 - Jb1r th8l the piKe ._ - INa lmlgt la baaed ·1a on tnaocasalble cave and gorgo 
IDC8IIGn al an allllude ol - 1,000 m In Chomoe, a maaall In lho nonhem Centnsl Peloponnesus. 
The ..... la Ullfi"P 1 o 

1 and. .... _,_ la - by ahopherda (el. Phllippoon, \101. 111, 1959, 
p.2111-221~ 

. D. Plelller · (11183) het COioc;led delcrlpllono ol "-"! hydlologlcal phenomena In anllquity. 
. Tht ..,.. ,_. - 10 '*" o1 a ~ la tho deocrlpiiOn by Sophoctoo (498-406 BC) ol the 
<hípp"- ot lho - tnoc11o1 ¡-, Alpfopotamua, SW Graace), 111 Under¡pound oourse and 
111 """""'Vir10t- Thls rtPQil het, -· only · rtachecl ua I8COnd hand In a (JIQlallon by lile 
r¡oogrtiPhor Sira- ¡a ae-ae AD). . . . 

· . . · ~. pnMdoa. ui ·- h moa1 llqlollanl karat hydrographlcal lnton'naiiOn dallng from 
arcicJII!y. He - booil aroUnd 10 8C In lho Greek 1own ot .ÁmaSia ·In whal waa 1hen lile Roman 
povtnoe ol Piona& In - UIMr fN* l'ultoa1): - --ly In the Medlla11'81loan area and 
aottted In Romo In 28 8C. He ......,uod a largo _. - In 47 wklmoa; thla - has beon 

· toat. Htl "GGogillphlol"ln 17 ""*- het bean _....¡In Ma ontlrtly. 1t 11 baaad on lho worl< ol 
~'a peo<ocm n ind - -. lila own travels and la tho moat inl>Ortant geographlcal 
- l11>111111ia pedod. Strabon lved 10 be very otd and ded In 28 AD. . 

An .. ....,.. "'tuooru•a ....--. to ~ _., ani tho iqlrsl springs ol 
Tlmaw - -. - ... ~ aa -. 500 BC to lho Graek -""""' S1ctlax ot Karyanda 
(Piel~ !~:Jin Tholr n!I'N'IIIIp to 118 pmen1 Ratuo lil*hote IINr Skozian' (SI. Kanzian) oti 
the "t ... boRIIr - ol Tlloal - 1111 ~ by ~ (135-50 BC) ot 

. whom &.-. (Geogntphil V, 1) ,.: . 

O.liJS d.op.Jr- ...&. m..; Iloorrt~r lil .¡..¡..-• WOTa• 

~ ""' Tl~· ¡,. .,¡;,, opólv fip~p<POP ICATll?rt-

. ,.,.., ck /Jlp<IJ,_, diJ' .m-a 7fir ¡,.xiJlPTa w<pl 
kta..O.. .cal "!'U'""""' ....,,.&¡.,"' brl -rii 1Ja>.4nn 
"'""~ ....... w.... . . . 

(Bul Po.- saya th8l a -· tht Tlmavlus, l\lll8 0<11 ol tho IIIOYniÓins. talls down lnto 
an (undoiQIOUnd) - ind lhon. anor llllllllng undolglound llboiJt a hundred and thilty stadla. 
mal<es hs ~ noar lho - (~ Gtwei<-Engllah, Geography, 5, l. 8·9). 
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A dislance of 130 sladia would be aboul 25 km: tho ac1ual d1s1anco ol ttle Tlmavo spr1ngs 
trom the Reka slnkhole la soma 40 km. Th1s ls nonelhoto~s a utrnctr"-aOII! 1\arsl·n~drologtcal llncllng, 
considetlng thal this mallar ls slill lhe object ot resaarch toaay (Figurea 3 and 4). 

VergU (70-19 BC) aJso aang ol tha nmavus springs in Istria In his Aeneld (Firal Canto, 242· 
248); he was toUowed by a senes ot Greek and Roman naiUralsts who described the Tlmavus 
(Polyblus, Comallus Nopos, M8111al, Lucanos and olhors). 

Strabon devotos hlmsoH In hli 8th book to lhe kan;t phonomonon ol the poljes ae wall. 
Undralned ttas;ns In the Pek>ponnesus. !Jke the poljes ot Styrnphalla and Phtmeos lntereated hlm as 
much as the variaUons in tavel ot the Kopais Lake, that was _tirst draimtd al the end of lhe 1911'1 
century 10 IIJ1)f'QY8 the agricullural situalion. . 

The oonriecuOn between the kaaavothfá In the pol}e ot Pheneos to the Ledon IPrlno 
(Pelopomesus, Greece) was also recognized In antlquily, as was lhe probtern ot block~& ot the 
katavothrii. and hindrance ot the tlow ot wmter Uoods as wall as cataSiroptUc lncrttase In apring output 
when the bbckaga In a katavothron broke up (Strabon, Book 8, quoling a report by Eratoathenea, 
278-194 BC, ct.). 

The Jordan sprlng had also attractod lntorosl by lho beglnning ol lho Christian era. K.H. 
Roegner '(1979) mentions lhe report of lhe Jewish histonan Josephus Flaviua (37 AD to 
approxlmately _ 100 AD) wrote, • ... The prObable source ol tha Jol'dan ls the Panelon p), whlch, 
however Usen is suppied by underground tlow trom the so-callad Phi ale._ Thls ls located on the 
road ne~r Ttachonitls "' ... Because of Us round shapc~ tnis water txtsin la caU&lJ Ptliale ... The Tetrarcl'1 
ot Trachonltls showed thal the source ol lhe Jorctan must be here ... He had chall thrown lnto the 
Phlale, ·that reappeared In lhe Paneion. which had earber ooe~ thoughl lo ~ the aource _ ot !he 
river ... the visible course ol the Jortlan beglns at the cave here tJosephus F-lavlua. Hillary ot U'le 
Jowlsh War. 11, 10, 7). 

This is In _tact a writlen report ol a grouncM'ator tractng experimenl. Out we cannot be so 
aure that the expertment was actuaUy successlul; there are two reasons lor this uncertalnty: a) E. 
Orni (1978 , p.119) seas in the Ptuale {today Bttrttkhat Aam) a cra1or take CofTllarable to the maar 
lakes In th& Eitelln Western Germany, while K.J. Roegnar (197~. p.59) asaumas a collapse doUne In 
the Cretaceous lmeslone under the basan cap. ti) Modern experience h.iS shown U'lat floallng 
bodies (pieces or wood, chan. etc.) are not sult_ab~ tracers and (with the exceptlon ol rncroacopically 
small tycopodium spores In suspenskln} in&oi.rble material& havt.J never bien usad auccessfully as 
tracers. 

11 should be noted that In antiqi:Uty, lhe 9(meral theories on tn_e ~etement• ol water were not 
signiflcantly lnUuenced by karsl phonomena (e.g. sptiogs and movament ol underground wator}. 
water was one of the tour etemems in Greek philosophy (wahtr. twr11"1. lira,· alr). These theor1e1 
wero matnly developod. by Empodol.tOS (490·430 BC) and Arlslol•los (384·322 BC), who nad airea~ 
recoonlzed the water cycte, l.e. ocean • evaporaüon • pracipllation · runoll, ahhoogh lntemi•ed wlth 
mythic;¡l k1eas about soma detaits (underground discharge). 

To my mind, Sorne ·ot the most tmportarit lnlormation on karst h~drology that has not yet 
bean recognized as such, cama trom lucios Annaaus Senaca (4 BC-_65 AD). Suri&C& was the m>~l 
lmportant Roman philosopher ar\d writer, and a tasi gredl Classical antell&<;t in the moral swamp ot 
the early Roman Empire. Calígula (12·41 ADJ madd nim a ~ünator. wlu~o Clau01us (10 ec.s.c AD) 
had him exiled to Corsica al lhe inshgation of his wrle Messatina. Elghl yuars !atar, howevttr, 
Seneca was rt~called to Rome. He was tutor lo Nero ¡37·6tt AO), upon whum he had at hrst a 
favorable inlluence and by· whom htt wils rlldde consul; owing to lntnguus on !he par1 or tlis 
opponents, he was later sentenced lo OOüth auo cornmtllttd suicldtt. 

. In Book 111 of his ""Naturales Ouosllones'". Seneca concerns himsen mainly wlth water and liS 
many diflerenccs in temperatura. spucrlic Qtavily and color. lte_ concontrales on wutur in tho ground 
and only occa:,,onaUy mentions the súa. ·¡he hypothe:;us ol 111s Grt)t:k prod~cu::.sors are p~eseutoO 
in his wot1f. either wíth no remafks or btiuf <:mnmenls. In t1is work, Stmuca lound the varylllQ sp~crhc 
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gravilies or water& as a luncüon ol dlssotved mineral& and thus discovered the relalionshlp of water 
lo IOCI<, wlllch la lhe baslc prerequlslle for the procesa of karslification. He ralales lhe solulion 
procesa ID tho dovelopmenl of largo underground caves and so oxplaJns lhe clsappoarance and 

· re¡q>pearance ol atreams (Book 111, 26, 3). 

Tha lni.-Jng opoch ol lhe hi&lory ol keral blbflography In anliqully anda wllh lhe La1er 
Roman e,.,rre. n fa my belof lhal Seneca's lraglc death was also the end of lhe magnillcanl workf 
of ldeu lhal wu Claasical phliosophy In a freo domlrion o1 lhoughl. The cloud of lniOierance whose 
bloocfy beginnlng we see In the persacution of Chrisllane by Nero, casi a long shadow ovar lho 

· COII'ing canlurfos. Tna end ol an1fcJ¡ily, generafly·tal<en 10 be lhe taa o1 lhe Roman EIJ1lira In lhe 
We&lln 478 AO, waa, for our purposea, actuaUy Seneca's death. 

KARSTWATER IH THE MEDIEVAL VIEW . . 
. Two faolors lnlluencad inod_oval lldanco and lhus d.sc~p!lons ol karal ~logy: classicaJ 
lradnlon and the Blble. . . . . : . . . . . . 

Tha wldonlng of lhe anc:l8nl workf lo lnc:lude west, mlddle and nonhem Europa had tillo 
offOCI, u wrl11en records wera long only kepl In Lalln, and lha an of readlng and Mting was malnly 
lml1ed lo monasterios. . . 

. In lhls ·perlad, karsl hydrography 11rat roappeared In myii,Oiogy, wllh lho desc~pllon of lhe 
11vet ol pal3dse by Sevenan ol Cabala (bom 4D9 AO), baaod presumably on lho clsappearance of a 
11vet lniO lhe giound. Those irnaglnallvo plcturos aro lar below the lavel ol ctasslcal Groek mylhol­
ogy. llo1h lhe oncyclopodla "Ubrl onginum seu 8lhymo~rum• (20 voklmes) by lsldor ol Sevilla 
(~) and lho 22 voklmes "De universo• by Hrsbanus llaurus (n6-856) faJI 10 ·~va up lo eanier · --- .... 

UniOliUnalofy, we know loo lUla aboul whal - happening In lhe 1inpor1an1 Arablan cunure 
ol thls petlod. Thera ~~. for ex~. lhe lamous Arablan wriler Abdut-Hasan Al Mas'udi (+ 956), 
who lv<ld al lhe time of HaNn 'Al Raschid and lravaled · exlensivoly In Asia · and Nonh Africa. 
Transtdonl of htl runerous- works are taw and ciHJDJa to oblaln. There Were Intensiva relaUons 
bolween Dama&all and lho Fn!nklah Klngdom ·urider Kan lhe Graal (742·814), who aurroundad. 
hlmsol wlth scholara, wlllch mua1 nava led 10 cunuraf axchango. 

An encycfopecla of 1hio knowladga of the lime was oompiled 8round 970 AO by members of 
lhe Arablan order of .lha "Brothers ol PU~Iy" In lha. fonn of 51 1rac1s. There ls an earfy manuscnpt of 
lhla. wort< (Paria Codex, 111h cenlury), whlch In lhe 191h cenlury wu lranslalod lnlo German by 
Fnodrich HeiJVtc:ll Dlelenct (1881, 8800nd odltion 1876), an Oriental seholar lving fn Berfln. These 

. Arabian monlca aiSO Wltta of cavea lnslde ol moursafns. and ~ngs cischarglng the waler Slored In 
lho caves. Th8 faw. 8liB"l'fta aval(abla 10 ua ol Arablan na1ura1· solence · from lhls paliad sUggeSI 
fhaf lhay fiad r88Ched a muc:tl hlghar level than Eu10peana had aehleved af lho tima. . The ·largo 
number of medlavaf manuecnPIS dealng wHh lhe droulallon of waler havo nolhlng 10 do wilh kerSI 
hydrology. Tharo la onfy work fhalls o1 canographlc lnlorasl. 

· Mapa In anflquhy londed 10 prasanl lha whole Workf as 11 was known al the lime (a.g. map 
by HakalaJos around 500 BC, map by Plolemy around 150 AD). These mapa shoW lha major nvers 
lhal waro known al the timo, bu1 rarely lhelr sources (an excaption ls lhe map of lhe Eanh by 
Etalollhenaa around 220 BC wllh whal he lhoUghl lo know lha sourcos o1 lho Nilo). 1 beieve lhera 
la 1'8118011 10 maóUon hora lhe Tabula Paullngenana, the only majar medieval alias. 

. · Arnong fhe pncaless traasures ol fhe Hofblbllolhek In Vienna are 11 shoels of parchmenl 
known u lhe "Pauulngorsche Talar (Tabula Peutingonana). Until il was dividod lniO 11 sheols in 
1863, lhls w.ia 1 ron ot parchment 3:4 Cf!1 'Nide and 8.82 m long. This map roU is lhe· only remainlng 
Q)py ot an original drawn in ~n times (second lo tourth centurias AO). · The copy dates from the 
11th or 12th century. h waa dscoverect In 1507 by lhe Viennese humanlst Konrad Celtes Bncf was 
laler bequoalhod lo Konrad Peutinger, cily cl811< In Augsburg.•• 
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The unknown Roman cartographttr drew on wortd maps ol his era dS w~tll as lllnerantts 
gMng dlstancea for Roman legions and tra_vttllng merchants. The purpostt 01 th~ il!neranes wits 
servad both by roll formal and lntentional d•stor1ion (bod•tts ol water artt ceduced 1n StZB). 11 l:i a 
manar ol karsl·hydrologicaJ interest that while livers ara generauy very much naglectod on lhe Tabula 
Peutlngeriana, 11 does ctearf)' show the Fonte nmavi (Timavo springs). 

THE IIDDERN ERA UP TD THE 18TH CENTUAY 

MOdem hlstory began with the roonurnental event ol ltrtt discovery ol America by Chrtstopher 
Cotumbus In 1492. Thls also had lar.reaching ttllet1s on natural. soence. Antiqwty had known tntt 
world 10 be spher1cal and lhls vtew was propagated by An.uiinandttr (611·547 13C), lhen Pythagoras 
(582-507) and Plalo (427-347) down lo Sanoc• (4 HC-65 AD). 1 he Middla Agos lnslslad lhal lll• 
world was llal. Atter Columbus. thtt wond was round again and the circumnavluation ot the gkJbe by 
Ferdlnand Magellan In 1519-22 brought about a oornplotely new concepl ol thtt world wh_lch amonu 
olher lhlnga deva&ti:lted the Roman_Cutholic Church (tne Aelornlíition bagan in 1517). · 

. Al the beglnning ol lhe modorn era it took soma time balare general hydrographlc vtewa 
began lo IIJlli'OVB, but linalf)' individual phcmomcma bagan·to be observad and described caretully. 
Mek:hlor Goldast describes In Cnaptttr ·XV or tus work ~suavicarlum rerum scnptores ahquot" tne 
Blaulopt; one ot lhe largest karsl springs in Gttrmany, in the_ section ·oa Blaulo flurrine et &II:JS 
origine, el de loCo Blauburensl, et de monastu1 •nstituuontt, el ahes condependenlibus·."• 

. D. Pfeltfer (1963., p.47) tells us thal eartier authors (e.g. F. Faber, 1441·1502) beHeved that 
the doUnes on the ptateau ol the Sw~an Alb, ·ubi vldentur muhao loueae quasl cahces In tunde par 
fo rataa (l.e. where once can stte _many container~ buried like po!s). wttre tha catchmenls tor !he 
largS spring oullets. ~ IB;r as 1 know, Utis ls. lna· llrst. menlion ol tha dollnea as a karst 
pheno~non; the deslgnalion do~ne is of courstl much more r~cent. 

In lhe 161h and 17th centuties, doscripliÓns ot kct"rst phonomana In the classlcal karst ol lhe 
. Auslrlan Monarchy b&eome roo re lroquant. .lnturest ls mainly tocused on the polja lanctscapa In ltle 
hinlertands o~ LJubljana and lhere pa~•cularly on th~ Zilkni.t:cur ~ol¡a, partly lor economk: raasona. 

. In hJs ·cosmograptlla·, Seba&tian Muns1ar (1489·1552) describes the varylng water level In 
the Zlrknilzar Polje "'-'here in summttr one sows corn and In lhtt wimar catchtts ltsh•. Nlkodamus 
Frlschlln (1547-1590) éven wrole a Lalin oda lo 1119 Zirknltzer Laka, "De lacu Circnitload Casparum 
Godesch, Qrcnitianum Carmen" (0. PleiNer, 1963, p.49, lakttn lrom Valvasor, 1689, vot.4, p.450), In 
this conlexl, Pfelner handles.the cons•derabltt lltt~raturo rdlalifLQ the watdr balariCtt ol the potjes lo tne 
general hydrology and water balarlce ot !he_ Earlh (p.50·69)." tht shows wnat suange thlnga nappen 

. when karsl phenomena are gonttiaUzed w11t10ut reuard to the guological structure_. lt is hard to 
believB fhal A. Kirc~ner (1665) corroclly relalttd !ha ttuctu~tlons in lh~ Z•rk~llt_zer P'!lie to lhe seasons, 
but ·atso befleved that were undergrour¡Q strttams connecting the tillas, me seas 10 lhe ~ntl~ents anct 
·tlnally the potes 10 each other.. · · · 

1t ·was not· ge~e~ally recogruzttcf lhal·t·h~re wertt diMa;ences in the hydrographlc altuauons In 
· karstitied iind nonkarstilied areas. fhus, wnil the 18th century, t~.arsl groundwater was nol given any 

special posiUon In Íhe general grour~aler q~ttstiouS. · · 

THE 18TH CENTURY 

In the 18th cenJury the 11ans111on trom irratíonal lantasy lo reanstlc karst hydrology bagan. 
Publications al lhe beginning ol Ultt ttHh cuntury Jirst ::.11ow a relapse lnto conlusttd thinklng lar bttlow 
the level analned In antiquity. Thrutt authors, JC. Su11er (1746). J.J. Scheucti1er (1746) and 1-'.J. 
Buck (1768) all believe that nvo•s tiJve lhulr suurcos •n watur eHclosod 1n rnouulalns aner lhe Great 
Flood. 

The changa to realislic karsl llyllrotoay nad an oconorruc h<Jsis. Tho yoarly tlooding ol rhe 
poljes disrupled culliva1ion ol a larutl IJ<.lil ''' lhtl urua éHOulld 1/ld Zukrutzer Pol¡o. The lacl thal lhurtt 
were many such karst phenornenJ 111 lht: lormur llctbsbury1an f>uchy ol Kra1n luá lo mtensd•ed lnvu5· 
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Ugations ot the manar (Figure 6).111 In 1748, Johannes Antonius Nagel was sent as Imperial Court 
mathematidan 10 study the poljes and caves in Krain (tor his repor1 to Kaiser Franz 1; sea 
relerences). Nagel reports pos.iUon and periodic extension ot the Zirknitzer Lake, out&ets and ponors. 
His explanalion thal the lake had a nurri>er ot inputs with catchments above the level ot the lake, is 
corred. But hls finding thal lho undorgrourd "dischargo appoars at St. Canztan• ls irmrroct. 

There ls another desa1pdon by Franz Anton von S:teinberg (1761) which ls generally correct, 
but his pidures &how a nur11Mtr ol errors and he apparently gave free rain to his imagination. 

• Between 1 na and 1789 Bahhasar Hacquet described In his tour·volume work "Orydographia 
camlolica, óder Phy&lkaischo Erd:>eschrolbung dos Horzoglums KraJn• (Physical Goography ol tho 
<*Jchy ol Kraln) a nurrt>or ol kar11-hydrological pllonomona and discussod Stoinborg critlcally. 

HaccJJet (1778} concemed hlmsetl nOt onty with the phenomenon ot the Zirknitzer laka but 
also went lar beyond h. He (i&aJsaed the solution ol lrriestona and notad that even after prolongad 
rainfaU there was no sur1ace ruROtt trom the mountains. But he interprets nol onty the solution but 
also fhe pracipitation (,ncrustationes•) in the tonn ol dripslones and calcita incrustations, and 
recognizes the fac:t that "the )olnta can be dosed by clay and mart• ," as •atl timeSlone mountains that 
do not show exces.sive heighr are coverecl with residual red ctay. AU that ls rrissing are the terms 
"'karst. and -rana rossa·. As ~et also assumed an extensiva groundwater ktvel in imesto'ne. 
whk:h was supposed to be connected hydrauically to the relatad receiving streams, 1 should Hke to 
designate him as the -.ather ol karst hydrology". who anticipated problems that were stlll lhe subjed 
ot controve11y In the 20th century. 

Tobiaa Gruber 15 on a par with Hacquet. Gruber's work -ariete hydrographischen und 
physikalischen lnnans aus Kr.un· w~ directed lo lgnaz Edler ...on Bom and subsequentty pubüshed 
(1781). Gruber also developed his most ~rtanl theoretical oonsiderations from the interpretation 
ol the karst·water phenomana of the Zi~zer Lake. His drawings basad thereon are the firsl to 
oome close to lhe actual karst·hydrographic situation, and to show no artilice. 

In Figure 7, T. Gruber relllélfKs that in the dry season. water Uows off via the paths BBB 
under the bottom of the lake. When, however, thesa paths are suddenly filted and the water is 
under pressure, it bfeaks with -tncredible torce· out of holas CCC. But when lhe pressure drops, it 
sinks back lnto the holas CCC. Gruber assumes a urúlorm groundwater body under the take. He 
does not believe h possible lo create a water balance tor the Zirknitzer lake, ahhough that "could 
lead to many usetul conclusions". He says that lhe siza ot the eatchment, lhe depths ot precipitaüon 
and evapotranspiration, the amount ot water flowing off under the basin and the locaHons ot tne 
watersheds are au uriuloWn, meantng lhat he racognized tnat they did not coindde with the 
orographic altitudes. His perception is lo go clown in history. The majar step achieved in the period 
when Hacquet and ~ber wera active was the realization ol the special posilion ol karst 
grouncNwater. 

No ona has yet spoken of "brst phenomena•. but that event is coming closer. as we can· ten 
lrom a kttter by Gruber. Atter reporting the '"Unbelievable number of oo~·nes on the sur1ace ol the 
mountalns", he raisos tho quoslion (p.107): 

!IUUD ftln'Utll fttitlllllf id} bftfC C!iQrn[~~ft filO~ ollOIII 

f.~nb( Jtrafn 1 1)ct1 gan¡t ¡¡c'!lírBistr ~ricur, !lllticn, un\1 
ilc !l41motil~• llliP• iP oon Glti~lr !B~~offrn~iil bcr 
l!tt&iraf· unb etcñianm. 34~ t&rn (o- pich la~~t mrr• 
bm btrfnn oon JtUiftn1 ~crTdlrunsut 1 unb naQ c.imm 
srb~trcn b6tt thfnrun untrrltbifcf}rn l!o1ur m/rbrt 11u6ar• 
fpim. DH~IS oU !IDunbrmrrrr brr !JfBmt~!! 

(W.iy dO 1 Ofily say this ot Krain? The moun1ains ot Friaul, Istria and the OalmJ!wn co<.~st 
• ::.e ~ .. :rt>.! 1-.iMs ol mountains and rocks. That so many streams are swallowed by joints ttlere.n 

6 

and !han spat out again alter a gm<.lltH or lu~sur unduH;round cüursu ·- noUIHlfJ t.~tJI wond1ous wo~s 
ol the "Airrightyl) 

THE ULTIMA TE BAEAKTHAOUGH OF NATUHAL·SCIENTIFIC rHOUGHT 
IN THE 19TH CENTUAY. 

Atthough lhey had already bücorne obvious. serious quoslions and stud1es ol the karstllication 
process only appeared decades alter liacquut aud GrubtH. 

The Frenchman Abbe Paran~t~lle was lho llrsl lo allt.Jmpt in 1856 to deterrrine the extent ot 
underground karsttlicalion and so indlrtlCtly 10 dttli:Hmine tho p;¡lh ol groundwatur 1n karst. This was 
lollowed by the anempt by F. Pl<ill in IU72 lo quanl1/y llmcslon~ solulion. He determinad thal a 
ümeslone slab exposed to the wottlhor urolles by 1172. mrn 'ftJ<JIIy, or by one rn~ltH m 72 000 yoars 
(i.e. 0.013 mrrVyr). This value -fs will11n tho ~nils that are \latid today, depondtng on climato (el. 
Tabla 1, J. Zoetl, 1979, p.191.1• 1 

By including the larga poljü laodscapus in Dalrnalia and the Croatians and Bosnian 
h!ntertand, _E. netz~ (1873) broadünud tilo scope ol study WlliCh t1:1d ple\liousty efTY,)hasizad the ceas· 
s1cal karst 10 the hmterland ol T nest <md arou11d AdelsbtHQ an<l 111u Zukrutzer Po11o: w1th reterence to 
these a_reas, he spoke O! "'karst. lorHli.Jiion· in gt:nt.HaL ·¡ t1o prupor lli.Jtn8 "'kars¡· dcs1gnatHlg a cur1ain 
mounta10 ranga (sea F1gure 6) wati uponymous lor ttus typu ot geomorpllOiogiC·hydrogeok>gical 
landscape. 

.. K. Wessely (1876) is lhtl hrst lo mt.mtiun !tus ntlw mu¡mir1g ol t11e worú '"karst~ directly, saving 
Karst?··Aclually that used 10 be only thu namo tor lhat rucky. l;arron aroa that lhe traveler hurnes 

thro.ugh . abOve our larga mantimo comm:Hcial cuy ot 1 nosl. bul . leda y "harst" is the ganara! 
deSign&IIOn ol al! !hose areas tfl<.il h<.Jd llltl mrslonuno to duguntuatu llko lho i.ibove·mentioned lnlo a 
rocky deser1" (1876, p.153). 

The rool lor "karst" is llltl IOI.touorn1a1tic word "'k~í. i.u. Gurrnan "'Ft:ls"'. or English •rack". 
The llaüan is ·c:arso·, the Slovt~ne. "krs·. 

According lo P. Skok (Woswrm<ulfl5 l.t;~ikon dtir GO(JIJHlphltt, \IOI. 11, p.726). this word could 
als~ be derivad lrom the Ulyrian Hc .. u~s· (lllynans: lmJoul:lrrnttnic tribe. <lt the heginning of the 
Chnsllan era lhere was a Roman ~rúvHlCú ol Ulyua; 1a10r, 11om 1806·1649 11 was a kingdom within 
the Austrian Ell'tlire). 

A. Closer geographical duilrnilaliou ot thO ·ctassic:.tl karsl" is found in Meyers 
Ko~versauo~slexlkO?, 5th ed .. voUX. 1896, p.966: "'amor¡g tilo karst ridgus. two are espec1allv 
notiCeable 1n _Austna. The _mcue IIOitllUtn t;OII::il::>ts ot ll1v "'1 t:fllO\Iaruu Watd" (Ternovan FOfest) 
be.tween the nvers lsonzo, Wipp<Jc:h ;ul(j ldra w1111 tlltt Mursawell as tilo hiyhtlst poak (1508 m). u16 
"'B1rnbaumer Wald" (Birnbaum Fowsl) ::;outh ol lho IOHIU:H and lhu ptateaus ol lhe Windisch Mark. 
The more southern, lower range is !hu <tCII.Jal or ·¡ nostiuu karst which to the south drops 350 m 10 
tho soa at Triesr (d. Figure 6) .. Tllis l~ner area 1s still tle:;ig11atud as "karst" in rnodern aliases (el. 
Go\drnanns Grossor Weltatlas, Wiiii~Jim Uolllm:lfln Vor1ay. Muruct1 t%5, p.BB and 108). 

. Karst r.t:search in tho 191fl w111ury w.,,<; im¡:ro•l.:tri!IY inlluencuti by thu polltical situation, which 
m t~rn was 51111 undergo1ng 1110 lltlt:CI:> 01 !111: lblll·cenllHV ttlh\)htuumtml. 111 tliu Austrian Emp¡re, 
!he lflllucnce ol lhe F1ench nu ... u!urJull t 1/U~J· 1 .'~'J) wa~ !u U 111 1/lt.l ··onlluhtt:••t:U ,li;:>Oiullsm- In wflicll 
lile E11~Pu_ror pi:tceive_d flimsdt lu uu 111u Ju:;t St.liVitfll &1 lus l":lllflllu (Josul 11., ruutmt lrom 171::10· 
1792). lhú f1evoluh0n 01 1U4U UtOU\1111 lu dn t:Jrx! tilo l.bt pl~<1~u ol absolut:sm ulldur Metterntch. 
Au~a11a·H~J~gary _was now a CGIWI!IIhuflai 1110n..JrCtly, arK1 atlt:r ll•tt occup,iliOn ol Bosn1a and 
Heuegvv;rua, w!uch enUed lht: l!lulh:l.lu;,t 1 urh1:.h ¡JOnun:J!IOil ol thoSt.l rogions. was in possesSion ol 
a tunher open I1Cid lar karsl rc•~;l;it" 11. lhu 11uw elloll~> IOw<JIU uconorrwc cJt;vulopmenl ot those 
rt..-giOnti, now tne so·called ROHi,lll<. h,u:..r·. <:lllpiVyuli un1u~lric1oU n;¡tural :;CJtlfl ... e:... whose practior1ors 
WtHü Ol!en püSSl.!SSt.ld by a ·piüllt.:t:l !;¡u¡¡¡"" ly¡,u;;¡l Íúf 1/lti ,t!]tl 

¡ 



Slatll ln11test In 11111 ares waa IOWSS8d noc only on agrlcufture In lhe poljea, bul also on menlionod He co d lh nd •·A e Gull . . mpare 8 U erground kaiSI dta.inaga Wilrl .1 SUIIa~ dlaiOa 8 1 . 
reloreliUdlon ol 1,..,,., lwll'reglons ( .V. enberg, 1882), and lha opanlng up ol lha land by karsl dramagalo lha cava rtvars. en o,.nion lhal E.A. Martel ('"IO)Ialur al" •naur~".YI em, oquallng 
consiiUCflon o1 I08de and rallroade (lha 11rst -ay lrom lnnar Austria to Trtesl waa bulft In 1850- ' - ~ 
1857). In 11111111 01111, civil engintlfl waRI confrontad wllh karsl oiluatlona lhal ~red axplanatlon · The Vauclu spr1 (l · 
and pracllcll ......,.., . · Tha Cnlatlan _.,... J. RogUc (Unlvarslly o1 Zagrab) wrole, ,, la .ol Franco became ~: uang 81'" "valls clausa") at lha buginnin(J ol lhu Soroue Valley In lhe Soulh = ": :': ~ ~ne..=: :':~~~~~':,~"t,:.rld¡;~':, ~·~~~;,al lhe ~~~~a~ly,J;"!~";.,~~~~~~~r:.'::S:· ~~;:.:~~~~ 1;Ó~- ~~.:·~J·~~~~~ r:•:,~~~~=~ 
p.t) . ng. erar , wflo had a ck>se re1a11onstup lo lhd Pc.p111 In _, 11111, m A lgnon 1 hl 
. , · , ........ ' ..•. ,........ .., ., ............ _. ··-~····•' :. . ... - .. . .·.·. ::u~sl,;:~;h h~'l;, Tngs~schar_gq -~' 1he VaucJuse ha• bu un ob><>IWd· •ySiumal~ally ll.:Z-:SS: 

The - la lyplcally ....,._ by ., ol1lcial request by lha corrmandor ol lhJa araa. variations In cischargaury name was used gonencally lo du.crrb• kar•l •pringa wllh pronounceci 
wlllch - ..- niltary --. lo lfle Olllc:e ol tha llireclor ol the ifr11arlal GaologlcaJ 
lnslilula, lhal • a clap, ganerllly GlrirpelletiSible pr11J811(alion. · · o1 lha gaologlcal condtlons ol tha. araa Early Fra;., ka 1 · · · 
be made. Wtth apec:táJ amsid8ration ofthe ~ hydR:IgraphicaJ charactertstica of the aras, as tt . rs research, ho~ever. tended t~ empha!.ile s;..,~IUoJioay. 
la tha lnlention ol tha """""" commanclng _.¡ to ellovlaht pOs¡ible on lha - ol aciarttillc Early Garma · karst li1 · 
·&lUdes lhe emergenciel in lhal l'fVon that f8IUI lrom oceasional water shortagea:. (lletze, 1873, hlstory of karsl In M~le Euro:'~~e P: already been mentioned wiu,;n lli•J conte.d Of lhe generar 
p.28). . . . . . (1703 reprlnted 1899) d . . . '! In lhu t5th cemury). In llld Hull Co:Jntury, G.H. Behrena 

ottere'nr quantilies o1 w::;,"~h~1 ~~~~ik:U~~~-r lako} that ;;.p~,,<Hf ·;,¡ diltorent Umea with 
e. netze> lhen proclM:ea a~ geotaaical dtsl:rlpcion of the areaa wUh c:onsideralion olthe with a limestone cave. · ~ · hi suspected an· ultL:<Jroround conneaion av- IIO<atute and the bealc lllhology, a1ao11 - a claQjulon ol tectonlcs end l511aligraphy lhat 

la ourprlalngly IGjlhiSIIcalad. w Ita timo. Follhe llrsl timo, we aee a aclantlllc dlocuaalon ol lha 1erra Oulsida or lh 1 · 1 
roasa• (p.40 f), III'K! a trealmatC ~ llmestonl and dolomile &Oiution accordng to criterta stiU valid surely the loss of wa~r\~5~~ oka~~~'':nv~~~~ ~;~:~e~ttk~~a~i~~~':"o,r: "'. ~i~dle EurOpa !• 
.-y. Tha llriklng clillarenco - arld hlglltands wllh planiHul proci¡llla1ion and larga springs at 1he Aach spr;_ng, a lribulary ol 1he Anuro (figure 81_ · 1• "'.llur reappaara 1n 
tha loot ol lila masslla presentad by Tletzo ao the moti dilllcuH problem in lha pr8dical soluüon to 
tha quellllon ol wator auppty; 110 yNI8 laler, O. l.éhmann (1932) presenlad lhls "karss-hy<!rographlc The concJUsion ol lhis chapler wrll bu de 1 d h . . · 
contrasr aa a major dscovety. 1be care that TleU:e IOok in his wolk il sean Jn-hls flnding that the _ research ol thé Kingdom 01 Setbi· tod . . "0 t3 ro. t tt f¡rst __ ~ompttlhtJn~·~~~~ J,liuce el karsc 
tefl1)8rabJre ol larga karil &pltngs la oltan undir the average annual te~rature ot the place& where most ifll)Ortant Middle E ~. ay a pan °1 Yugoslctvla. CviJIC coopututuJ ciOs"l:l ..... i!h the 
they are tound '(d. J. ZDetl. 1957. 1961). Tlalze'a trealmenl ol Che doline ls extensiva and clearty ol Vienna. Penck u::a; ~eographttr at ,1_t•e li_?ttl, Afurtt'-:hl PerlCk, WIIO was ar lile Ur.i·¡c:r:iity 
separata .lhe wheat fi'DIÍI the chafl (he rejecta: lhe Idea ol_ '))lutonie activities· ~ explo~on_ fu~ls). Abhand~ngen1. :-vhich presen~t3~ Cvi~c·s~~~~~h ~~~~~·:si.tlvoi.'~~IJ(•;~9s3• F(:GdOt;lt~?'"~·:~• 
The poijaa are an especlally inp>rlanl phenomenon lor hlm (p.53 1). In acc:oraance wllh lhe hHh volume ol lhase Proceedíngs was dtidocar d b lh . · " o . oure .,. 1..1s 
aaaignmenl. he alBo deala wtth the probJema o1 watet auppty. Hit &Odoeconomk: conslderatk>ns are master of geogtaphy and · lourider 01 IM tirsr Q; ,¡t ne publishdt lO FritttJr•ch Su·nor:v. thu {lrarld 
ramalkabla. and thay ate atill retevan1 for lw&t areas SOday." The readar ls surprtsed to find lhat- (1871); by doing so. he strengthenea tha-pos•tion ':;: k'::st'r:~~h ~ar,."1.0V ,"n'e'"r,"aluur~lv~!~1011ncy 8c8!.~r.mna Tialza la ebla to dlsUngulall be'-" bate end covered karst (p.62, 63). Concarning water problema • -
In poljas aee also W. Pu!111 (1887, 1888). · · Cvipc's worl< ga 1 · 

th8 Adriatic coasl and ~~~ ~:.:::~en l~a~~rll lo karrens, dobntts, kiJrst rivars, _karst va/laya, poljes, 
· Ha auggaatlon for planning regional waler cx,Wits on lha one hand and lhe building ot larga the time (see· his tootnores. p.221 _225)_. r~:'k~~::n:;~~-81 ~ftt ar:o du~ed lhtt llte~ature avaii:.L!tu ni 

ciSiems on lhe other has loca1 and chronologfeaj con.,onenlS and lakes -lhe dlstributlon of as a karst phenomenon. While Simony 11647 .P 2251 baak -'"~- ·~- as yal_recarved llttle &lh1"1ron 
predpl_taUon Jnto consideratiOn. · forms of the water tlowing ovar !ha ruck súr1a~d ·(el "lso 10
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~tze aOaln publahed exlensivaly in 1880, d~ssing. mainly t~e OPJ,osing ~as on the gnateo~ .~arr8n· v~:s ~~~~~ a!nt~~','~s;o_~~;~~~~ft!~~~~~,::.C~: ~~t':~.~~re1~8nThuv tJ~si-deYelopmenl o1 the poljel and lhe "'kar&l tunnals and giant"11essels" (dolines)."as well as tha karrens. Re~vw~r _(18_90, p.499), lap~z. corUutuOd u• otmuretl uso. C~¡¡C correCtod :;uch 
1 1 

o er by 
He aJSO mentloned A. Sduridl (1854), who WU firat 10 ddferenliale IUM8f·Shaped doines from karSI . lhe inlllat/00 of karren forma1100 lo cunam etllituU" levels in lhe Alps· arid ffldlliionS: Sd ~ncept~ as 
shafts (Siovene 'lama1. . . ~~ ~a Jura, Ma_ehre~ anct in Mttí."bh:Hr<mttan. karsl aruas. Cvtpc·s ~btJI ltlat lhttre isso~ ~rmau~ns 

· · ·.- : ·· · -· . · · · mauon under v.egetat.ron has, howt:vur, 511 .. -0 bu"n dl.<n•ovud rrun or· 
. . . F. Simony ~- an anüre ohlljller (1888, p.228 1) lo lha karrens end lhereby also - " ~ 

~mpared ~ Nol'them UmeSIOne ~~ to lhe kaflt phenomena. The E~~s~h~e~~a~~~~~e~':-~s. Cviji~ w~:¡ lirsl ~rK:emod wilh l~tt detinif•on_ and the lerminology. 
Karst research In lhe ·aac:ond ha• of lhe 18th ceruury was. howav·ar,_ pt1rriarity davot~ t~ th_e í!Oth.centUry The -term •¡affia~ Y

1 
-~r¡ l~u today, wrJI tJu Or:.:<:u:;:,u(.l rn tllu S(J(;Iron on tnoralurtt ol the 

"01--•- ~~ In- a-.;.z- "'' Very .......... _ry po•'•oo· ns carne· lo be ·¡·•·n·hU. logi' • 1 1 . . . . . - :i .JI rs no lori{Jur uscHJ lor cJolilrus As " noomorpnol""'sl C·" 
'"'""''nGIIM -•v.em YWIN... - ... --.. .... - v' geo s so wa~ espeo_ally concerned w!lh lht:r toou ot do/111us cp:nti-lS"/) aud u"10¡, lo ,•. 1 bu -"' • .. ,JC 

lhe Vlannese Sohoot, end eapeclaty by e. T181z8 end E. Mojsisovics 01 &1. (1880). The summarlzing ed unpressovoly (p 260 261) hl n • Col ''s" llon IS pres•nl-
work ot J. Cvijic (1893) ~ the end of lhe 19lh Sllllhe baginni~ ol lhe 201h centurias. 60 it_ems ot literaiure,. ~viji'c a w~~u~l•u''~,~~~ ',~~c~Jh.:~~~ ~f,:L~ ~~:~~¿'~1~11111 ~·¡'1';~"¡,,usiug more t~an 
KARST RESEARCH OUTSIDE OF THE Ct ASIUCAL KARST :~:ri ~~~á~!'e~~yh co~a~~: .. c(ap''2~~'1'Y 11•:1 iu a lo.a~~a _ ._.,_~d WJih u!l(.ltHiyinu G<IVU), u~~:n~~:~~~ 
tN THE 18TH AND 11TH CEHTURIES · p lik 1887 ·e A M · · 11101 "-' lhú:.u LIIW hy L;v•pc i.11u· A Schmdt 18~-1 w 

_ _ . .~ • , . - art~l 1891 ... -E. lltll.ld ttlttO, A UuutJ, llllil alld' Od 1 am1,1.y ¡~ncf MHntJÍ 18 1' · 

Dlsa•asiOn ot the developmenl o1 the dolne& began in France e_aruer lhan In lhe_ dassk:al I:i:~~e~:s:ip~i':,'~! ~;:Jsm~~!r~lu~~t~~. o.md _lo..usl vaU~o~ys ("Kitt:,lld&ltlr"), C"V•J•t: IÚnntt<J hln~~lf :~ 
karst J. VirSel (1834) explalned tha do~nes In lhe southem Jura as effects of lhe collapse of roofs repealedt As h - lr~ ·~'CIIous ¿j"

10''0 llid 1'11!1° kwsl spmwJs lflat wotu mont!oned 
al subsurlace cavllies, an oplnion that was also supported in generaüzed lorm by J. Fournet (1852}. karst hyl,QJogy.'t~eg~~~~:~~';;(~,1 ~t'':~-ti~U uot t.l~voru '1 s..:~•ari:ilu ~tldphu lo lho spocial subrocl of 

·'-J. Paramelle-(1856), who pertormad a l'l.lmber ot &tudies In the· dassJcal karst. has atready been ·· · · ·· :·. v· -- · Q u¡ ~ .. lilú.IIOI dflpdJUnl ar.J ~mng:t, J.".-•hllt!f ariO·e&tavellus do 
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nol lppell In lhls worl< otgaiUid ICCOrdlng ID a geomorpllologlcal point DI vlow. Kar&l·hyc!rologlcal 
~ IIW molnJy t"'l'tlllld In lht chaplor on po~n (p.291·313). 

KARST RESEARCH AND AUXILIAIIV RESEARCH IN THE 20TH CENTURY 

Cprrpllpn. IIW lolullqn prpct!MI In f<lrMWibft Roehl 

· Wt hove alraldy monllonld lho· aurpo1aingly oarly anempt ID quanllly lime eolullon DI lhe 
aurf101 DI ""*"· . · · · · 

· · ... llle otrbonala rook~ lmeiiOne (CoCOJ .and dolomilt· (MgCa(COJJ havo. lllilld. IIQJubiDiy 
lhal molnJy deptrds on lila CO, oonlent ol lht water, lha purily DI lile catllOnaro roc1< 111 jolnl 
pafttm lll1d ltclonica, l~lura lll1d Cllmlll (F. llaiJar 11164; J. CDIIlel, 1959; J. Draoch.' 1968; A. 
Oe~tnhiUir, 1872; H.S. Hamld 11 al. 1941; J.-J. IAiaarN, 1971; D:F. Morehausa, 1968; H. PalO<:,· 
11184, M.M. SwtiiJng, 11164, 1872; M.M. SwoiiJng ~ A. Gol'llenhauar, 19641). · 

. . A. llotQI, 1878 (p.l!9-50) ._. an exhaustiva lraalmtnl DI eoUlon processas In carbonaia 
""*"· A mejor llnclng hora la tlle conllrmlllon ol lht corrac:tnoas DI lhe clviaion ,_ pravtously by 
E. Tlelze (1873, p.82-83), between "bara" klrll ard klrll 11111 la oovarad by ..;u lll1d VIQ8111ion 1 
havl. auggellld (Zoall, 1874, p.l-9) lhat a dall(ICIIon be ,_ belwéen lht lanar lll1d karallhat i.u 
olhtr rod< aaquencaslylng upon ll lloegi_aleo ooiT8CIId lht overemphaals lhat O. Lehmarin (1832 
p.18 ti) hiel placld on "Ur-caves• (ovenrlzed oravtcas pr ... nl beiDra kalltlllcallon), lll1d aleo provldad 
an ll!Pianatlon lor lila rapld_ kll'8lllll:allon DI molll lroplcat arau. A. Grurd (1903) beBavld 
llilllklnJy lhal dolomllt wu nol ~DI kll'8llflcallon, bul ha corractad hlmson (1910) In vfow ol 
crfllolam by W.V. !<"obol (1808). !;11• rooognlllon DI. oorroaion causad by llixlng ol dllloronr kar&t 
wllm, I<Kallld llixlng oonoaion (MIIchungskonoaion) mide Boogl worid ·lamous (1984· seo 
raleroncn; A. II<Hger, 1876, p.76-89). · · · · · · ' · 

· · Tha oonoaiorr ol otrbonaie roakl1s a ,..,.nrlble challical· procesa, l. e. wltan lile co, oonlonl 
In. walar dropl.. dlaeolvld carbonala IOCk praolpilaleo OUI In lile IDnn ol alntar or c:aJcareoua lufla. . 

. ~":,a t:"' l.,;,....na .,. ID be .·IÓurid In a. aldl~nl eraa ol Oualamary aintar oova~nj¡ . 
- eomo lana ol mtlerllhlck norlh o1 lila Tullclah cily o1 Anlalya (Hydrogoologlc msp 
DI Anlalya Travetllna Araa, 1:50 000, DI·UNDP Projact TUR/77/0qS, Ankara, 1977), or In lho aintor 
~ ofllle P1Mtz l.akn In NW Yugollavta. Ollltr 11111 soe J, Avlaa and L Duberlr11_(1975, p.33· . 

' . . . . . . . . 

'1111 cOnoaton ol gypaum and ,.;.,. lall la 1 ravorllbie phyaical aolullon .ard 118 roaui la 
dulgnalecl u gypaum or_láll kllll, Nellaclhltly (lor ooUlon procasa soe lloegl, .1978, p.13 and.15). 

· GtOgriphJcaUy ard chrorioiogrcaay, gypaum and sai! waro ~depOailad 10. quilO Cll~aram 
IXIII'Itl, dependlng on the raapactlve clstribullon DI lard lll1d sea ard aocorOing lo lila cllmalo" · 
(Eutem Alpa aee E. Sjlenglor, 1851, p.30,1; Gypaum Kal'll ol Pro Alpo G~ Goelzlngor 1957) o 
Plolller ard J. Hlhn, (1872, p.188) altlmlla .1118 láll dopo&lla atona In niddr. lll1d nonh~m Gt,;,.,y 
11 eomo 100,000 km, cortaiPOnclno IOijQI\Iy lo tht dllributlon.DIIImesrone In Wést Garmany. 

Tha _moel lucinaUng repon on eaine w~ora or bri,;.. (mineral OOnlent o1 lha walor hlgller 
lhan ocean water, l.a. 35 Qll<g or 38 c.'!) al great doplha and lholr mo.omants may wau bo lha 
dtiCifpllon DI dllp aublerranoan equllera ollhe Angora-Lona baain by E. V. Ptnnekor (1687, p.269-
310). Thara are aleo lmporlanl cltacrlptlona ol gypaum ard aah kar&l In Slberia (l. V. Popov al al. 
1872, p.387). . . 

· .Gypau111 so a lrltlllonnlllonai produc:t ol ailhydrila la very Jolnlld and on ácccunt o1 1111 hlgh 
~Y tanela lo CIYI lormalfon, u wau es rapld cltcay; Tha caves ara usually smallar !han lhoso 
In carbonlle ""*": ramorkable exceptiona aro lho Opllllillicoakaja and Ozomaja Pollehara In 
Podolla which Boegl (1978, Tabla 17.1, p,243) dasslllld u lha thln:l· anc1 IO<irth·fongoll caves In lho 
wor1d (118 and 103 km) •. KIIrTen In ... and gypsum do nollasllong and !hoy aro usually only ID bo 
lourd In arld areu wllh rara, IJ)Ioodlc praoipilalfon (Zoell, 1974, p. lO, Flg. 2, anc1 Prioanllz, 1969). 
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The subterranean solulion processes cauStt slow subsidttt~ee ol !hu ovtulyiuy rock and the reaull la 
solulion doUnes and small basins. or atso collapso dohnus For subSidurM.;e rattts see F. Aeuter 
(1973); corrosion forms in the caves are traated by K. Gnpp (1912), A. Orand1 ttt al. (1976) andA. 
Voolkar (1973) .. 

Irreversible ·chemlcal solltlon lorms in sibcale rocks in warm, molst climalea· are caUed 
-pseudokarsl·. (W. Klaer, 1956; H. Wilhttlmy, 1958). They hav& 10 do wilh karttt as dOea the eo­
called "'thermokarsl"' (M.M. Zhukov, 1963},.that is not usad to apply lo k.arst•lication proceaaea In the 
pe"rmatrost zona, but rather to forms ~esulling from tha lretwng and thaw1ng cycto. 

. ' A final relerence wlth reoard ~o "hypersolub!e" IOCkS (sal!, gypsum}, ~hyposok.lble. nx::kl 
·¡pse\Jdol<aisl) ard ,hormokarsi"IS"Iho.articta·Dy·Jacques Avias and Louis Dube~rol·(1976, p.3HO, 

with refer8nces). The·term ,hermokarst" even in tho sonse that 11 ls usad here, ls lo be rejected. 
Karsl ls karsl, ard lhal ls 11. 

Kamt Hvdr~logy 

The monoÓtaph "Das Karstphaenomen~ by J. Cvijic (1893) was little concemed wfth the 
problems ot drai~e ol karstilled mounaalns, but was lollowed .. also 1n A. P.;nck's Geographical 
Proceedings- by A. Grund's extens•ve woft(, "Die Karsthyd•ographle" (1903). Thettt, the author carne 
to the concluslon that evenly distributed "karSI watet" with vdnicat and horizontal llow, llowa above 
the stagnating •ground water- to the basa lavel"ol erosion. Grund assumod a surtace rtalng from the 
sea tard lnward, under which a\1 tha joints would be tillad witll stagnant water (1903, p.173). He 
made a number o1 lnaccurate ganeralizallons, which providad his later oppommts with 10 rooch 
matertal that the maln prtndples ot his theories were buned by ttum cnlicism (W. Knebet, 1906, W. 
Lozln&ki; 1907, L.R. Sawlckl, 1909, G.A. Porl<o, 1909; L. Waagon, 1910). 

·F. Lukas· editad posthumous works ot E. Aichter (1907) that wortt aiso concerned wllh water 
movement tn karslitled mountains. nichUtr was In genoml agr&umt.tnl with Grund but suggasted, 
among other things, thal ground water in karst In Grun<fs sonsu should bttnur bo called •jotnt wate,. 
¡p.476). . . 

. . 

In. my optrilon, hówever, it is botter to limil •¡otnt wülufM to noncart~:mahtd rocks or jÓ!ntl that 
· have not expanded by solution. In karsl aroas. the term "karst waltir"' would ba tilo rnost aultable. 

T.he geography of Istria gave N. Kutbs (1907) the oppot1unity lo compara the vlews of Grund 
anc1 Knebel with his own tindings. Krabs' v16w was that evon il somu vums dominatod and asaumed 
the a:ppearan:ce ot streams, these waters wer~ noneth_etuss connuctud ~m.lerground (p.56 1). 

.. . lri opposiUon to Krebs (and Grund), as tiarty as 1~06 F. Kauur took ltlo pos.ltion that the 
bask: element ot karst hydrography was ttut undorg•ound suuams. ShOrtly the•eanu• (1909), Katzer 
want lnto" delail on lhe Problems ot karst hydrog1aphy and cat&goncally roJected txte"nalv8 
corinections betweitn· karst gróund Waturs (p.43). So lar as ha is Contamed, 11\ere can ·be •no 
fixed.borders" for ttie. attitude ol unde1grouud kat61 stroams aild. their outluls (p. 79f. t<atzer again 

· took up the dlstifldlon between baro and covered karst and <:siso disungulshod botwtten shallow aoo 
deep karst; these concepts becantá eSiabh:.hed in thtt karst llleraturtt. Kat.tar and Grund thus 
representad the two extremes in a hvoly discussion that waut on tor ye<JrS. 8oth ol them supported 
thai~ ar_guments with extensiva works ot P. U;;illil (HJ96). · · 

Uke ·N .. Krsb~ (1909) and ~- Cvijic (1909), L.R. Sowickl (IS09) also lroal\'(1 lhe opoclal 
question ol cyelical devek:lpment in k<uM. Not only wure nu~ idoas on lhct cJttvelopment or karal 
h)'drograptiy p¡:esented and opposed wl!ll vtttlúrndnce ana blllomuss t.A. Mcut_UI (1910) rejeded a 
gtOUOdwater level rnappe d'eau d~ lor"', p. 128) in karst in an 8.t.hmded diSCUSSIOn Of PerkO'S 
anicJe. This is nol surprising to any ont: who is familiar w•lh 1t10 uruJuro.-ound nvtsr ol Bramabiau In 
tne Grands Causses; the study or this aru<:s was the llhl work ol E.A. Mi.utúl. · 
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Fruitless exchanges belween Waagen (1911) and Grund (1912), as well as between Ka!Zer 
(1912) ard Grurd (1912) were 1ollowed by publicalions by H. Bock (1913) 1avoring lhe underground 
Slream lheory. . . 

One ot the roost interesting studies al lhe tima was cert&nly thal or K. Terzaghl in the 
Croalian kanl1 (1912113). In lhis very•ptecise wod<, Terzaghi prelerred Grund"s karsl waler theory 
(p.317), bu1 was correct-ln_roiofting. arrong other. lhioos. Grund"s assumplion thal kaiSiilied 
mounlalns are unilorrnly Jojnled dówn·lo o·~·· deplhs (p.318). The discussion linally died down. 
wilhoul any &Y"'heals o1 lile eXIre.me posilions. 

'· ···•. ·The gteaiO&I ard"longell·lastingdnlluence upon:kalsl··áydmlogioal•lltouQhl-ln lhe .Gerrnan- .. 
opeaking -'<1 was exerted beyond doubl by O. Leh.mann·s "Hydrographie des Karsles• (1932). 
lahmann's hypotheses can be summarized, as loDows: Karst runort is usually through rocky 
SUblerranean caves ln Í'eadily soluble rocaa and occurs whenever the lolk>wing IUnds ol cavitias exisl. 
or develop ted:onicáUy: (1) .Broad primordial lissures wit~ diamalers of the order or magnitude or me­
lera, (2) SupercapiU.ary and larga capuary joints and ptpes. Furthermoro, Lehmann was convincGd 
that karsl water flaws in individual ways, water 5evels do nol exist in karstified rocks, and that there is 
no relalion between karstwaler How and base leve! of erosiorl. LehmbM's "'Hydrographie des 
Karstes" did rn;tnagct to ~st paralyztJ karst·hydrological ~alt:h in central Europe (W. Ktieg, 
1954, 1955; E. Arnbergor. 19e5; H. Tnrurnel, 1955). · 

Thls led lo lhe pubücalion of conttibutions..to the problems of karsl hydrography with speclal 
consideralion of lhe question of the base level of erosJon (J. Zocll, 1958). Aesearch methods new at 
the üme were a greal help In thal WOik. The hypolheses ot tebmann (1932) "'ere ultimately tald lo 
reSI wilh ""Karslhydrogeologie" by J. Zoell (1974). A. Boegü (1978) said ol lhis woll< in lhe 
inlroc;tuction to his -.<arsthydrographie and physisehe Spelaeoiogie~ lhat "for the lirst time. th8 
untenability or tha hyp)lhases of O. LehmaM has been so presentad as one might wish. Thus a 
apeO has been broken which tor a bng time divided prograss but at tha sama time slirrulated 
contradiction and thus Inspirad new WC)It(_•. · 

In the ti~ ah~r O. Lehmann, lhe karst re&earch in Ce~rai_EuropO ~si its le~ing rolo. 

Selected hisuutcal references and recent bibliographles with emphasls to the worldwide 
progress In the davelopment ol karst research are presentad by P.E. LaMoreaux, H.E. LeGrand, and 
V.T. Slringliefd (1975, p.41·52). 

Karstwater Traclnq Tachnlgues 

The use of artiflc:iaJ markers to trace sublerranean karst waters · has a history or iiS own, 
wtúch at the sama time is the history ol the Sytf1JOsia on UÍ1derground Water Tradng (SUWT). 

lf we neglael such unsullable attempts as lha uSe of straw, chaH, sawdust, etc. lhen the lirst 
larga, quantitatlve katst water lracing experimenls were the injections ot SOdium lluoresCein and 
po1assiu.m chloride (1878) lniO slnkholes ollhe Danube (W. Kaess. 1969. p.215·246). 

AnOther tracing experiment was perfonned In NoverOOer 1908 using a ditfererlt Oanube 
sft*hole .rurt'* downfiver near Fric:tngen" (Figure 8). In UUs .case, 500 hundrect.veights of sodium 
chkM'ide were injacted. This ellort, pertormed sorne 80 years ago, produced what were probably the 
lirsl doéu.menlary pictures ot an 811ificiall<aisl wa1er tradng (Figure 10). Previous lo thal. lwO Oyelng 
testa W'/ilh ~ ol 5 kg each ol sodium rklore$cein into a sirtkhole in the mur:-icipatity ot 
Tunlngen had tailed in 1904 because the amount o1 dye usad was too .smau (W. Kaess in H. 
Ba1SChe el al., 1970, p.141). · · · 

There was Biso curiosUies, such as the use or marked eels in ihe Reka, that acrually 
emerged in nmaw. Planl spores were usad llrst in the year 1926, when club moSs (lycopodium 
clavatum) spores wera used as a tracer (G. Vornatscher, 1962); these spores only later carne inro 
common·use tor lhis purpose. In 1927, G. KyrJe mada unsucces"slul experiments wilh sodium 
Chloride, Uuorescein dye, cork shavings and wooden ~ads in the Lurbach cave system in the Cen· 
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tral Slyrian Karsl. This work would have ne\lnr tJucorne o~ wt!U ~o.n_ow11 ,1:; 11 d_•ll. 1! l_lltt pwparatlon. 
performance and resufls had no1 baon dascr•bed 111 su-..:11 dcl .. ul ll1 Kydtt. Ht .. ·H¡. 1 he conclus•_on 
rrom lhese tailed erperiments simply provokttd a dlscuss•on dlk.J re¡.u.:hhon ol •hu ttlptmn•t:nl. 1 he 
economic and political cirrumstances in the 1930s aud 19·10s Ut:lay~lllfus h:~.hJiwon um•l 1952. when 
it was par1ormed under the leaderstnp ot V. Mauun.lrom Ma-; 10 lo May 1~ (V. Mdunn, 1951, V. 
Maurin and J. Zoeu. 1959). 

This was the tirst karst waltH uaáng oxperimt:nt 1n Cenual Europa alhn World War 11, and it 
was an historical event for all invoi~Jod. 11 was only_ poss•ble m lhtt time bu~.AJuse lhe American 
Ml)rshall Plan for Central Europe al:.o sullsiduud scltmhltc 1osuarch. E1ghl hull(.ha_~ kg ol _co~merc1al 

·sllll-were injoclect·lniO 1h&-lurbai:h.liyi10tn;•. W.c~~C.k Oild.,J., loqU (1_~7~. p 1 \?.: ~!g. 5~) IOOiC~\,_}h~ •. -
resuh ollhis and later experimonts in thlt» arua. 

New methods sought improvttd dtJiection ol known Udcor n•JitHi;.,ls as wt1ll as applicallon.of 
new rracers. lnitially only the sOdium lluorttSCtJin urc.nu1 bac<Jme ~_:ilallllshod as .i ltuoro~en~ tracer. 
To determine the catchment and proh.:cted area ol spnugs suppty111g wa1or lo V•onna (F1rst Vtennese 
High Spring Aqueduct), F. Dosch 1njuc.1ud 9 kg ol Oranln imo a dolin_o 10 lha -.:un!lal platuau area ol 
the Schneeberg karst massil. In ordtH 10 dúluc..1 ~111;tllu'. concunlfdttons. ne c~traclud lhu ltuorescem 
with ether; il could lhen be deh~cled more suns11111uly w•tfl lh~;t quarl.l l"dlllP (F .. Ousch. 1956J. ThiS 
method was lime consuming and an ~xp~ntlnce..:J úytt w..1s net:Uéd 10 dttltHIIufla concentrat•ons bV 
comparing water samples with prcpared c.ompurison ::;otu\lons us•no ltl~ quaru l<unp (G. lukas, 1959, 
p.94·105). Al the time, lluoromelers w~::rtt shll WISiilul llullktng lor Sr)tJIIttr ldOOfdlor•es. Between 
1928 and 1953, experience was also be1ng colluclud vtsowhu1u. K. K1ss¡.,a11 ( 1940) was ln\IOived Wllh 
the quantilalive determinalion ol dyus and salts ír!jttC11:1d into ground walt.H:>. E. Uut.IICh appl1ed lhuse 
methods to the solution of nydrological problums 111 lhu Uurac.lla cave nuür Aggluluk (Hungary, 1932). 
l. PopP (1953) also worked with dyes ;ma salls, ari4.J G. HJChter (1944) rcportucl compansons or lhtt 
use ol dyes and satts in the Wafi5113JO _spflngs (Gurmany). Vu.:wttd rut~ospuct•vt~ly._ 11 •s lntttresllng lo 
nole lhat as early as 1907 and 190U, luuuus and Vortmann we•tt 001119 stutJ•us m lhe lstna~ ké:JrSI 
with lilhium chloride and e~Jen w1!h rudlu.tCIIVe suhstaflcos (V.G. ·nn~ttus. 191~) rn_ese expc~nmants 
wcre not repcalad, in thc case ol IJtluurn !.al! tk:cause 11 wi.Js ~o 1r.uch mOrd e._~r1:;1ve than NaCI or 
KCI Less was also known al tlle lima aiJoul lhu tl.tnt)urs ul r.uiJOi.ICIIIIU matun;ds and so Tlmeus 
used piten blend, lhe only radioa.:liYtl sutJstmco avülliJblo al lhu t•n•tt. W•ll• 11s tc.ono·hved uranium and 
radium, in quanllties thal, calcul.lled lt~Jill ltmeu5" Cl.tla, must haYtl buen a Jnl!hún hmes or.eate~ than 
whal would be perrrissible loday (11. M1tlur. 19~'J. p.12~). M•thH (loe (;11.) atso menhons thal taltH 
on, "work was done very carelessly~. rulyirtg <Jil lllu liJCI that llu.:Jtl was a 9!UiJI d•lullon undorground 
between sinkhOie and springs; in this wnte11t ho munt•o11s H. iluws i 1H!:i1>). 1\. Montens {1953154) 
and E. Sons (1952153). 

L~podium spores. in contras!, turnttll out lo btf a sal u trac~;~r m<Jiurial lhat has corno _lo Ld 
used throughout the work:l. Ths litsl use ot 1hosu SIJOif:lS m 1~2ti (Vortléltscltut, 1962) had 10 thu 
meanwhile been ro,Yonen and in 1954. A. Mayr p•u::.t:nhKI lhü usl:i ol ctui.HIIO::.S spores as a n_uw 
method lor lollowing underground wa!urways. 1 hO d!flawllCd txllwu~u lyGopolllu/lt and o1her l_raong 
marerials thal had been used up to lhen is thal thu ~porus do 1101 ~ssoiYtt bu! to.rm. an emuiSIO~ as 
solid bodies. Due lo their sma/1 siL u (avtJrago dlanwt~l :.1:1 mic•omt:lcrs), lht~y n~rna•n suspe_nded _In 
water"and do notlloat (cf. J. Zoell. 1974, p.S6 60). llum Lrui..thllllougll •n karM,hydroiOgy cama w•th 
the development by M. Dechant ot ptttmaneut stamm~flur ll•t; s¡j()lt:S 111 hvu d•Ht:rttttl colors (Dechant, 

·1959. p.145-149; 1967, p.241·247; el. also J.'Zot~ll, I~Sl, p.107·117; V. ~a~un <Hid J. Zoett, 1969. 
p.125·139; A. Holer, 1959, p.140·144; J. Zeoctl, 19(i1, p.10U·1~:J; J .. G. ZOí.:tl, 1~67, p.235·239; F. 
Bauer; 1967. p.243·265; J.G. Zoetl. 19"19. p.56·60). . 

When they were introduced, drilting spores wurc lht.l Only lracor lhal, _whun wil.~ diHeren1 
colors. pertnilled mulliple injections simuttanoously, i.e. urlt..lt!r !lid s;.unu hydrologu.;al condUJons, In a 
large area. The lirsl targe-scale applK;.:.thorr vi LlyutJ lyOJ~J1um spo•us was d ~1ully ol !hu ttastern 
par1 ol the Oachslein massil (NorthtÚn lmu.:::.lúiiU Atps) Wllt:rino ~84 km'. ami 1111::. _pul on lhe map 
(J. Zoett, 1957). The expcrinltUJI wa::. ttlj)rJUiull 111010 ulo.~buratuly 111 1'J~II am.l cnHIIunut.l tilo rosults 
obtained the lirsl·time (Figure 11). lh~rd w;u1u <1 luw ::.11~JI•t llllplüVUIIlr;lll!'> 111 lfrtJ ~.f¡Qiu·d••ll nwlhorl 
iO the,..nexf yearS (lh8 malenal i~l lile pbnkl_ull lld~, W~IS dldll:jl!d lto)lll ::llh lj.hl/t: lO ~ryf¡)fl) Úf\~y 
recently have new dye tcchniquHS lJDCII llt:-JI:1.•1lr;~t (llyt:lliU t•l tlrt.: :.¡><ilt::, Wllfl lltulftl~iCIJIII,llycs); ,,,,., 
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makes them e_asi~r lo count and has irTJ)roved detecuon by a factor. ol one thousand in soma in-
Siances (M. BliteiJel al., 1980). . 

Manganesa apphcation i..IIKI mcasurunu.mt wctu sul)t:rvi::.t~d by thu Alonlinshlule of l~e 
Austrian univerSitics (K. Buchtela). lho ~O!Jrum ~;.alt HH A w;r:> <t.Lklud 10 n~<.~rl{Janttsü as a sunate ·'" 
aqueous solution to torm a complt!x búruJ wrlf1 mangant::;c. 1 hu <Ji..ttv<ttton ¡_¡nttlysrs was pe11ormed rn 
the researeh reactor in Vienna. Regular co_ntacts lhal were ~evek>ping among experts praclicing groundwater tradng were an 

lmportant ~l~üon lo lhe further developme_nt and appiJcation of ground water tracing techniques. 
Wha_l was ongmally proposed as a panel meettng turnad into the first "Specialists' Conlerence 00 lhe As a dritting medium 1 o kg ot brown-dyod lycopodium SIJOII:!::i wt:re injtlcttld at the k>catlon 
Traa~ ~~ Sublerranean ~aters~ in Graz, Austria from March 28-April 1. 1966. 11 was attended by used for all the other tracers. Utitizing thu vtJry complote ottst:rv<~hon capdDiy. green tycopodium 
125 palbdpants from the FederaJ Repubic of Germany, Czechoslovakia, German Democratic spores were also m,ected mto anoUJer ponor An ud~;~nLiud appbcOJt•on ol sod•um lluottJsce•n was atso 
Repubic, Franca, Yugoslavia, the Nethertands, Poland, Rumania, Sweden, Switzertanct. lhe USSR tested successtulty at this meellng 1 s!JIJ have no tdea. ns to how thu _ flt:ws of !hES pr~posed ~etlng 
Hungary and Austria. Also. present were official representativa _ol the FAO, lhe IAEA, the nationai in 1966 reached the USk lnany case. Wllb;un B. Wtutu tPennsytv¡_¡ru..t ~talt.! U~uvur~rty) submttte~ a 

.... - ~ ;· ~lleq,s lqr '!le . ':"*maitOnal ffi~logieal Docade~atld . .&he. Union ~Jntematioña.Je: de. StNtl&ologiW" :••-"OOfllribution .8Afilled. ~Moditicab~n pt t¡uQUa.$CI.lt,\. dyfl ,.grO!Jnd·walt:f l_r~~mg -.IO,Ch_~t~u~~- • 19!. ~bf·~'W!l .: .. 
(Pans). The theoratical part of the '!'fMiii'IQ_(31 papers and extensiva discussion) was'lollowed by (Proceedings, 1967, p.151-158}. In Uus artícle, White descnoos·whafhd·catls ttle ~unn mtflh04 ot 
two llekt te~. T~ irNC?Iv~ one St~!'Oie m e~ ol 1wo smatler karst areas in the Centrat Styrian charcoal delection. ·lt is based on tha tact that charcodl adsolbs sodtum lluor_uscetn and does not 
karst wast and ~rth of lhe ary or Graz, respectively. Geological ancJ' hydro5ogical data were avail- give it up again to water. The charcoal can .btt_ storud dty '':'r _an tmlt:hrlllu urmt; the ctye ls then 
able 1or _both. Ditterent tracers ~era i':'jected into lhem sim.dtaneously and the oUtput al the spring · extraded with a solution· of potassium hy~rottdo m eth_anol. ~he Ounn ~eiMd was atso t~sted by 
ouUets measured. These wer~ COmbinad lests• lhat were nol lo. expk>re karst sySiems lhat were : T.O. · Tumer (1958) in the karst ot cenital Pum~:>ytvanr~. Thrs mot~od rs espectally signlltcant tor 
alr~ady known, bul. to con¡Jare lhe elliciency of-the ditter~nl tracers_. Sine& the weather-dependeni tracing experiments involving springs in remoltt placos. rnts method was lhen taken up. by A. Lalle· 
ranga of passage trmes_of the subterranean water from the in)ecüon poi~ lo the-outlet was already ma~ and H. _Paloc (1964); F. Bauer .(196_7, p.I09-17BJ Hten camtt to rety on therr work and 
known, il_ was also possible 10 use isotopes as tracers. _ Thls 1s usually only possible in small areas subsequently made a number ol practtcal unprovtHnullts (Normud ny_lon-yaru bags !ha! can be 
and for speciaJ purposes. due lo the potentiaJ danger to the envtronment. tn lhe two tesl areas, lhe .. suspended in the water; drying, transport and f;!.drachOn ot fluorescetn wrth a mtKI~ra of 96% alcohol 
foJJowlng tr~rs wera usad: test area Buchkogef.:alkyl-benzolsulfonate, tritium, chrome-51, NaCI, KCI, and 15% KOH solution, 1:1. The l<tct that_tl ts onty a stmuquantttatt_ve metltod rs ~ade up tor by 
suJfothodam_ne ~· lyoopodium spores of violet oobr. AlkytbenzolsUifonate was injectecJ by scientists unlimited suspension (= observation) time anJ ttto accumulatton ot tlYen ttw mo~t mtnute concentr~-
lro~ the Unrv~~ly ot Ertangen (fRG). 11 was tested not onty tor its qua•ties as a tracer, but also~ tions ot the sotution trom the wa10r. T•acur t1y11rotogy would be untftm~ablu today wrthout lhts 
fot ils ecotogical eHec:ls. The results oblained in this study contributed to the lact lhal this · melhod. 
SUbstélfK:8, a so-ca.Ued. ·ha~d· deteroent. was discontinued by industry and replaced by "sott· de!er-

.gellls. · · · 

· .· Th~ applieation ol_ 5 Ci ol lritium waS supervis8d by expertS lrom the Su~sversuchs- und 
Forschungsanstart Arsenal in · Vienna and evakJated in conjuncuon- with radiologists from the 
"Forschu!lQSSt&l·le fuer Radioh)'drometrie" in . Uunich (since 1987 known as the tnSiitute fuer 
HydroloQie o1 lhe GeseUschatt fuer Strahtenlorschung (GSF) Munich, FAG). Tritium has also ceased 
lo_ be u_sed as. an_ ~ilicialtracer, with the ~xception ol spec?al studi~s td:<lm corisar~cüon projects tor 
re~rvorra in karslthed rocks). T.tte lactors invofved here were the dosage anc1 radiation stress to the 
emnronme~t. as ~el as the desue to oonserve the usefulness or natural Tritium in predpilalion as a 
sour~ ot .•nformalion. · - · 

; _The ch!'Qm&-:51 lil the lonn ~ chi'ome-51-E~TA was ·made available by the Chalmers 
UrwerSity, Goetebotg (Sweden, produclion by E. Edrolh and J. V. üljenzin, see G. Knutsson, 1967). · 

· ~th regard to lhe use ol isotopes as ·artifiCial tracers, lt must be mention8d th8t ·in a "firSI 
comparat1ve l!!tSI as preparation tor the meeting, T. PapdimitrcpouloS tested th8_ ·ac:tiv31ion-analytical 
melhod" in lhe llucN<ogel area in Graz (K. Buchtela. el at, 1964, p.6-11). No1Íradioac1ive bromine 
was_ used in th_e fonn_ of ~H4Br. The wa1er sarr.,tes were irradiated with neutroris in a· r8actor to 
make lhe ~mide radiOa_c:trv_e and me~rabkt. This activatton-analysi$ method With ditferent"' EOTA 
COm¡>lexes. had seemed ike_ •. good Idea; the radioactivily could be measured very p<ecisely and the 
lnJecüo_n did not _1nvolve _racliauon stress. As new lracers were _devetoped, however, thls method ·rétt 
il"'lo disus~. owrng lo its. disadvantages; lhe need of a redor, cofll)lications wilh rogard lo 
transportauon, etc. . . . . · · · · 

' . Zeiss. had · ~ availat. a specrral_ photoineter with llame auachrrient. tor use ~~ this 
meeung, ~ng lt posStbte to me_as_ure the caoons sodium and potassium separately when they had 
been appliecl logelher. -·Total chbride_ output was also ~asurad in addition to the cations. The 
second test area used at the meeting in 1966 in Graz was Senviach·Peggau, and tritium 1·131 
manganesa EOTA,-spores and urafin (sodium fluorescein) were injected. . ' ' 

lodi~ was r:neasured in a flow.;hroug~ contai~r .directty al the-. spring o~tlet, in collective 
samples and later wrth a ganvna spectrometer. Trilium ~as detected with sampie rrieasurements in 
a.liquid scintillation counter. 
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· This firSt SpeciaÜsts' Conlurencu on lite Tracing ol SÜbterranean Wa~ers in Graz in 1966 led 
to contacts that have been surprisingry andurtng. · 

. ·Jusi a year later, in 1967, representativas ol ninutc~rl inshlultons in the FRG, YugoSta~a and 
Austria agreed to wo~ logether on opcn quu:>lrons on !itwpaau 01 O.Jnulle walets rn the Swabian Alb 
with modem piecision methods. Long tcnn hyllrologrcal a~lll rsotop1c mu¡,¡sutt:tncnls c~rned out lrom 
1967-1969 formad lhe basis lor an exu:nsive ro!Tibtnt:ll karst walt:r traong CK!Jtlflf118nl rn fati ol 1969 
(H. Batsche el al., 1970. p.5·165). lhtt rttsulls b•ou_!Jtll rww i':llo•malion on the subterranean 
disttibution ol inlillraüng water lrom lile OanuiJt.! (sec Frgurt: 8). fhu t.uccusslul use ol aromatrc 
substances remained a curiosity (H. Batsch~ et <:ji, 1970, p.tlB-120; W.A. SchnitLtU and W. Wagner, 
1967, .1969). 

The Second Speciafists' _Conlemnce on Groundwater Tracing Tuchniques in 1970 in Freiburg 
irr) Breisgau. FAG, prasented the resulls ol_ ~fltt loug·lútlll ¡.Httlmlinary ~tudres 111 1967-69 a~ ot the 
karst water tracing experiments in 1969 111 lile D<tuubt:·A<:tCh u:u1on. Al lito ltnal sesston, the 
j>foposal of the yugoslavian. deteg!'Jit!S to dcvot~ u~~ nttxt joi~ll stud1~s to the ~clas~cat ka~sr was 
accepted unanimousiy.:'The Vugoslavian·Comnttlltto tor lhu lnltJmattot~ai.Hydro_loglcal Decade (IHD) 
assumed responsibilily for the orgamz;.nron ol lhu Third 'httcmahonat Syrnpostunr on Underground 
water Tracing (3rd ·sUWT). The. orgatulilkJ comnlintlu m~ludci.J spuc1ahst~ lrom Hto ~arst _R_esearch 
lnstitute of the Slovenian Academy ol .~ctt~ncus alld Arts m f'oSio¡na (lnsttl~lo za razrskovanJe krasa 
SAZU) and the tormer HydrOmeteowtogtcill 1/t~ltlutu i11 . ~lovt:ma (Muteroloski zavod Sloven)e, 
Ljubljana). The presiden! al the cormnrnuu was U1t1 McnisltH tll Slovunia: _ Bons _Mrkos_. The wor1Ung 
group included speciaüsls lrom 14 msltlullons in Yu{JOtilavrJ, Au:.tna. t·HG anll Swttzerland. The 
studies made were the most extunsivu iniUina!lon;tl cuoperauve ullor1 lo date on tho hydrogeology 
cind hydrology ol the ct.lssical karsl, i.o. U1H catclnnHnl arua ol lht:: ljuiJijan_ica Rivar. The resutts 
were published _in English (eds. R. Gor.poi.J<tric arrd P. Hubrc. 19_76), Gern1an (ods. A. Gospodanc 
and J. Zoell, 1976) and Slovenian (ell:>. H. Gospod:a11c and P. H<sblc, 197_6). 

Technical results ol this coopurttrron weru. í.J ncw · ~IJCC!rolluorimutnc analytic method 
devetoped lar tour fluorescenl dyes (ur<uuu A. oo~inu, umitJo•hod<urunu G-oxtra, and rhodamina FB 
(Behrens, 197_1, 1973; Zupan. 1970, ~ 1:!S; floch<ut ul ut .. 1915) tur0pa1 CUS-X proved successlut 
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as a new tracer (Behrens: Zupan and: M. Zupan, 1976, p.t25·129). Tioopal, an opticaJ brightener, 
was used and te51ed here lor tha tirst time. ·. 

A new technique tor tluorimetric determination o1 water samp!es containing a nixturé ol 
fk.lorescein traces in dilterent concentratlons was discussed by F.P. Bub, H. Hoetzl and K. Wisser 
~1979, p.129-141).· Prelininary separation or the tracers is achieved with high pressure tiquid 
cnromatograplly, as used In analytical cnemistry. . 

The h~ poims to date in the study of karst tenains tor preparauon of a tracer sympcislum 
w.-e .. lhe •Karsthydrobgi$Che Umersuchungen mil natuerlichen und .kuensttichen· Tracem im 
Nouerblrgat Jura" (Karsl-tlydrologleal·studles·with "natural· and· aniffdat'tracers'tn the "Nauénborger· · 
Jura, t.. Muetter and J.G. Zoed, ads., 1980, p.S-100) and "Hydrotogische Untersuchungen lm Karst 
dea. hinteren Muotatalus· (Hydrogeologicat &ludies in the kar&t ol the upper Muota VaUey, A. Boegli 

. and T. Harum, eds., 1981). 8oth of these karst areas are iil Switz8rland, but their geologicat 
stnJdure and hydroiogical behavior are v8ry different. The studies were the resUll of jolnt lield work 
on the palt of·teams trom Austrian, Federal Repubtic ·of Germany, Swiss and Yugoslavian inStitutions 
whk:h had cooperateo in the 2nd and 3rd SUWT and had agreed to prepare the 4th SUWT, whlch 
was heSd In Bem, Swilzer1and In 1982. The tong experfence. ot the Centre d'Hydrogeologie o1 the 
University of Neuchatel under the direction of A. Burger and lhe assistance ol lhe Swiss National 
Fund for lhe Advanc:ement of Science made possible oplimal planning, per1ormance and evaluation 
of the very expensive measurements ot environmental isotopes and the combinad artificial tracer 
studies, espeoially in ·fhe karst of Neuenburg Jur1 (cf. l. Mueller et al., 1980, p.17-47; R. Gospooaric 
el al., 1980, p.87-90, L. Kiraly et al., 1980 p.92-95). Tnosa lnvesoigations became a gukle·ine tor 
modem karsl hydrologicat Sludies. 

The 6.th SUWT In Atheits, Greece In 1986 · emphasized the · resuits of joini karst 
hydrogeobgical studies in the central and eastem Peloponnesus by expens trom Greece. Austria, 
FRG, Swilzenand and Yugoslavia (A. Mo~IS and H. Zojer, eds., 1986): Time and expenso o1 this 
large-scale project show the Mnits of these etforts. A deoision lo Umit joint research to a particular 
subjec:l In a oertain plac~ is most bkely lo insure the turther existe~e ot this unique lnstitution. 

Jsotope Hvdroloqy and Karst 

Systemaüc measurements of envlronmentaJ isotopes In water for hydrok)gical and thus atso 
lor kar&1 h¡drotogical researeh bogan In lhe 1950s and progressed moSI rapidly aner lhe auoospheric 
H-bomb tests (1962, 1963). 

Measutemenl ot 111o .-_ lriliunl (T or 'H. 11a1 ile 10.28 yeara) as wel 11 ol the 
stable lsotopea deuterium · (0, 'H) and OK,gen-18 ('"O) is routino toctar and is o1 tnavasing 
impottance in kal51 researcl\. Cartlon-14 mea&urements from deep gtound watera st018d In the 

. Paleokatll proWje lnvaluable data lor estimating storaoe capacily and lhe batanee o! deep giound 
waters. · · 

. A su;.,~¡; ol lhe development ol lsotope methods .apptied to. groilnd-~ater hydrology is to 1>8 
lound in A Nir (1967) and J.R. Gat 1197~. 1976, and 1981). . · 

~nd .1960·. the lntemational. Atomic Energy AiJency established a SOC1ion ol t.Otopa 
Hydrology. Under the direclion of Dr. H.C. Bryan R. Payne, this relatively smaQ departmenl turned 
out to be a logicat P'ace tor the lafge naUonal research iRSbtutes throughout the wotkJ to share tMir 
experience. Delegates 10 the 1irst symposium. on isotopes In. hydroloQY in Vienna disrussed karst 
warer research. mainly in the sessions five and slx, on geochronology and environmeinal studies (J.C. 
Fontes, R. letoUe, P. Oliva and B. Blavoux, Proceedings 1967, p.401·413; J. Guizerix, R. Marg11!a, 
M. Launay and P. Rugy, Proceedings, 1967, p.433-449; G.H. Davis, T. Oincer, T. Ftor1<owskl, B.A. 
Payne, and T. Gattinger, Proceedings 1967, p.451-467) .. An imponant detail was the lincüng that wa~ 
ter lrom larga karsl springs contained the sama amount ol lhe stable ·¡sotopes deuterium and oxygen-
18 as are lound al the median altitud& ot the catchmem. This finding. due to !he ellects ot alhtude 
and temperatura, confirms statements made in 1957 on the basis ol nurrieroUs temperatura 
measurements in karst spfings in the Dachstein area (J. Zoell, 1957. p.t82-205. 1961, p.161). 
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The lirst ·Guidubook on Nuclu;..r h:UHw¡ut:!> 111 ll¡dtv• .... •;, · 1: ,;o.:tllh..:.tl rc¡.¡olls santJS No. 91) 
appttarttd in 1966. The topic ol Su...:uuu 1 J tP~·141 t:. ··clt .. tut .. tu:ttl...tl ~~uto~t~s~. f1gutd 2 ol this 
seclion shows lhe vanauon ol Uillum~.:ouct:utr.Jtlúll m ~lt::t..:•pii..Jltun 111 V.Jiullhd aild V1unna trom 1961-
1965 as an example that "in most aru<.~s 11 is pos: •• utu 10 t::.lo.JlJIISii cortt::Jo..~tions btttwutm stalions and 
thus reeonstruct possible past hisloty tor .a iocdhVn lrúm dJI.J au;un~t.Jii.itcd 1n oltwr stahons• (p.8). 
Furthermore, Carbon-14, silicon-32 and the noblt~ gas radon aro duso1tJcd butjl/y aud practica! advtce 
tor water sampling is given. · 

The tritium content of precip¡ta!ion is Usutul in the c;¡Jculahon ol lile water in karst areas. As 
the hydrogen atom tritium is a pan ol tllu w_a1ur rnotecultt, at>sorplton into the ground does not cause 
any· walue· changa:· In the-:karSI .water "body, thdre -is a .mltturo. ol d1ll~reot Uil1um contents trom. 
individual precipitation events; spnngs 1n shallow karst gtmttrauy h<w~ vutu~s ¡uound the monthty 
average. of precipitation. A summary ol annual tnt1um varJ<.~tJons and long·terrn ltencts •s given in C . 

. Job (1970, p.217-223). 

· The second major symposlum on th~ use ol isolopus in l•ydrology was h~Jd by lhe IAEA In 
cooperation with UNESCO in March, 1970 in Vi~uua (Proc~J~du~s lso!OIJC ttydloiOgy 1970). Tha 
study presentad al lhis by A. Margnta, J. hdn. J. Ftaudnn and H. Palo<.: ol !ha walur batanee of the 
Fontaine de Vaucluse catchment is an excuuum oxample ol thtt unponunco or isotvpu llydrotogy tn a 
karst area. (Proceedings, 1970, p.33J·346). Furlht:H k<HSI wi.ltet ca!)tl slucMs using isotoptts were 
presentad by O.B. Bredenkamp and J.C. Vogttl ·(Proceodings, 1~70, p.J4~·370) .trld U. Siaganthaler, 
H. Oeschger and E. Tongiorgi. G. Magri aud G.S. Talioh prov1du an ulltlrosluKJ coutnbulion on 
radon in karst waters of dolomilic and calcaruous e&4uiltHs in Apu11a (Pr01.:uudmg~ 1970, p.635-844). 
Funher relerences lo case studies in the tAEA Procm.-dlfiQS attt G. OuroLOy el di (1965), J. Evin el 
al. (1967), J. flandrin, A. Margrila, and H. Patoc (1967). J.f. Enslrn (l~ti7), J.F. l.::nstm and J.P. Knel 
(1967). . 

Of the many projects process&d mlt:mally by tr1~ Scchon ol tso1ope Hytllotogy of the IAEA, 
only a tew have been published. Thu l~w uxcupt1ons a1tt tJ)(Ifi.lOtdtnanly iuslru...:hvu. T. Oincer and 
B.A. Payne provided excellent mahHi<JI on lo.;.ust att:i:.IS 111 .soulhwut.t lwkoy ( 1971, p 234·245). wilh 
special emphasis on !he question ol ewnouuc cll~cts ul a poss•Uic dcctciJSU in tlle w<tltH tovel ol the 
Beysehi~ lake on lhe output of thu g1ant spnO<J:> on lhu Manavg.:tl River. T. DtiiCtn arld J. Payne 
(1971, p.245J and F. Sentuerk el al. (1970. p.l53·161) tn:!i..ll~d s•m1lar problt:ms w1th ragard to 
springs of the Koepruecay Aiver. 

T~e ctarilícation ol the wattJr bali.lfiCU ol 1/11) ·rotos. Gf:l.lirgu~ k.arsl ma~sil in lhe Northern 
Umestone Alps in Austria is a good uxam¡.Jitt ol apphcd boto~ hydruloyy over a ptmod ol years (T. 
Dltlcer, B.A. Payne, C.K. Yen and J. Zootl, 1972). 

. The isotope hydrological stutlii!S by J.H.. Gi..it m lhc pflrcJitC coa~lal aqu11t:r ol lsraul and In a 
· largely confinad limestone ·aquiler ard c..l i"norc lll..tn lOcal 1111uruM (P~ocot:dutys, 1974 Symposium, 

p.St-59; see atso M. Magaritz, 1973). 

Al the symposium in Neuh.urberg ur 197U. JOintly organiLcll by the IAEA and UNESCO, U. 
Scholterer el al. presentad a paper on tSUIOpu study iu lltu i..ilptnu karsl 1cgíou ol Haw•l, Switlerland 
(Proceedings 1979, p.351·365). lhu rcsuJis are tompiJ:r..t~lu 10 lllo.Su hom lotes Gebirge. 
Schotteret et al. calculated modets uf two püs~tbh: ruscrvuir fllt!Cil<Jr_li~rn~. furth~r rutoumces are A. 
Wildt>erger el al. (1978), U. Siegcrullalcr ilfKI u. 0cllollurt!l (1~11> .. wlt.J u. Siugcnlltalt~r tll al. (1970). 

A number al papers on environmental botopes weru prcstmtod at the symposiurn on isotope 
nydrology in 1983 (IAEA ProceedHt{)S. Viunn<J 1~d·l). lttus au!hofs putlliSilcd papurs in thesa 
proceedings on 1he Swtss Jura (U. Ste{Jt:lllt!aler, U Schottercr. 1. Muuilt:f. p.t53-1/2), central Uaty (P. 
Cebco el al., p.173·192), Greece (11.. l.eonllii<.Jts ut al, p.19J·<!OtiJ. cuntr<.~l t:uropo {l. Eichmger el 
al., p.271- 289), Mali (T. Dincer ul ;,1., p341-365J Othcr fclcvant pdpurs wcru pros~nlud by 1. 
Mueller (1982), P. Mo~rchler et al. (I~H2J. U. Scholle!Cr ~ncll. MuulltH (19U2). P CciiCO (19U3). C.F. 
Boni (1973), P. Ce~co (1978), C. Ua!lolomui ~~ ..11. {I~UO), P. CuiK.:o (I!JUl), UM /up~ (1974). l.l. 
LCOnliadis (1980, 1981), G. Kallcrg1s <U•d.I.L.- t.uoltlt<..llli:; (I!JU:.J), U.H. Payru: el al. (1~76), K. 
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Rozanakl. C. Sonntag and K.O. Muennich (1982), K.O. Muennich and J.C. Vogel (1967), c. Sonntag Ther8 has as yel been no sy!.tumaltl: duscr•ptíon ol 111u pol¡us. U. F. Mijatovic aays, "Even 
et al. (1979}. · today disagreemenls exist in lile inturu:,túd sc•u••hhl: cnclus on IILu gonos•s and evolutlon of karst 

poljes in Olnarides" (1984, p.93). Tllts 1s (;OHttcl. howuv01 11 is Ultt•cull lo tottow Mijatov•c when he 
In the rather long lntervala berween sylfl)Osia, ttle Sectlon ot lsotope Hydrology holds a wriles: -They (i.e. karst potjes) are k.nown ·ovar lhe ~;~ntir~ Alpin~:~ orogene rangtt, lrom Pyrenees to 

runber of panel meeUngs 81 whk:h karst prob'ems are also covered. · , Middle Asia, as well as on somo largor Altanhc and Pacitic •slands (Jdrnaica, Cuba, Java, Bomeo), 
but the mosl outstanding represontalivtts in tho D•naridtts ( 1984, p.U7). 

The llotopo llydtology ol latge areas waa an 1"1'0nant pan ol studlei on kar!il terraln as 
prepal'ldon for extenslve karst water tracing exper1ments. Trilium and carbon-14 measurements in 11 does not seem possibla to "lump" intramontane karst plains wilh subterranean dralnage In 
aptnga In lhe DBI'IJbe lnfiaratlon area ahowed that the sprlng waters were mlxad watars including tropical araas togather with torms in thtt Atps oc 9inaric karsl. Pol¡us artt_ not au abktt, and the moal 
lht'8e ~nanta: Darl.lbe waler, atcumulatect preclpitation water with a storage tirria ol less than outstanding tandlorms Changa and dtJpend on oa~•c 1ec1onics and chmale. For tec:tonice ot the 

·• - .. one .. year._ll)d ,...,_In lhe deeper karst water body wlth ·a_moan rosldence limo ot moro than ton Oinaridos soo B. Ciric (1960-1963. p 565·582: 1974. p.J•Il J:ll: '"84, p.t8-41J. T. Oragaaevlc (1973· 
Yllnl (M.A. Goyh and 'J. Malmoler, 1970, p.SJ-81). The' lntarpretatlon:·or·trt!lum;· deularium and .. - .. 74, p.14-15), L Kobor (195~1, M. Heruk (1972, p 29 58. 1986, p.l-42). A Sarln (198<1, p.42-52), M. 
oxygen-18 m&88llremor¡ts In lhe catchmo111 ol the Ljubljanlca was more diHicull, as tho apnngs aro Herak, S. Bahun andA. Magdaünic (1969, p.72-78): · The·Q..ologic;¡J prohlo& In B. F. Mljato.lc-¡1911ol, .. 
atfecled to very dfferent extents by aurtace runotf from the poljes (H. Moser, V. Rajner, o. Rank B.nd p.104, 105) are so muen generahled tttal lhey ontv vaguuly sugo!Jst Hle actual tectonic relatlonshlp 
W. Stk:hler,_ 1978, p.BS-107). An exceUent lntetptetation ·or tritium and 0-18 and 0-18 measurftments (tor comparison sea Fig. _52 in M. Herak, 1972. p.49). For u11oun<tlion on tha gttok)Q•cal prerequlaUea 
In lha Areuae catchme111 (NeUJtnburgor Jura, Swltzenand) ls givon tiy u. Scholierer and u. -lor 1helormatlon ol poljos In Slovania, seo A. Mehk (1955). l. Hakovec (1955, 1956), P. Hable (1978, 
Slegenlhaler (1. M~JeUer, L. t<lraly, U. Schol1erer and U. Slegenthalor, 1980, p.31-37). Measurements p.~7·38). · · 
ol lhe 001111111 ol deU1orlum, 0·18 and tr111um In water sarnplos by H. Mosor, w. Stlchler, o. Fank 
and V. Rajner ehowed lhe ~rtlona ol dlrect and delayed water llow In tho total llow in lho upper 

_Muota Valloy In lhe Swlee Umeetone Alpa (1981, p.155-171). Studles· uslng onvlronme111atlsotope& 
In the area oltho Feneoa baaln and lhe Ladon apnng on the Poloponnesua (Gnlece) were pubUshed 
by G. Probll, P. Ramapacher and H. Zojer (1988, p.j13·115) and H. Hoetzl, H. Moser, T. Roeckel, 
and w. Stlchler (1988, p.144·148). . . . 

. · Tht referances mentloned are onl)' a· amall sarnple el examplos ol uae ol radlohydromotric 
· methodl In kar!il h¡drotogy. _lnclualon of au lhe case atudles that havo boan pertonnad throughout 
the - would exoeed lile IOOPI ·or thla · project But lheae methods &how two typlcal character­
laDcl: lhe briol lnttNal lrom lhelr 111110<1uction lo their lull establishment In kallll h¡drology. and the 
ppanaton of thelr applloellon lrom lhe aolu11on · o1 laolated problemt to their use In a -ida 
meuurement netwol'k to sotve regional problems. CarbOn-14 measurementa became an lfll)Ortant 
1ool lor stucleo ol the Paleocllmate (Fontes, 1983). In. conctu&lon, 11 &hould bo mentloned that 
boyond lhl uao el envlronmental laotopes In kaisl hydrology, &ludies ot' 1110 dlrect lrilll1rallon ol 
radloactlve llllio_n producta lnto lhe karst ·water bodies are becoming incieasingty lf'll)Onant. tn the 
evenl ol thermonuclaar explo&kma or reador aoddents, these isotopes can be introdúced lnto the 
water cycte v1a lht atmosphere and can be more damaglng to karst waters than to opan sur1aee 
watera. K. Aurand, G. Matthes and R. Woller {1971) sludied the content ot strontium-90, ruthenium-
106 and caoolum-1371n varlouo waters used lor supply purposes. 

The newesl oo111rlbutlon la lhe altemptto use lho uranlum lsotope dis.~br1um as a natural 
traoer lo &how water origln. · · _ · · . 

K1mt Landlorma. 

The delcrtption of k8nlt landlorms ls the .synthasts ol lnlorniatlon gathorild In the oourse or 
ldenllflc IIUdloa. · · · . . · · · . · · 

. The lllompll ol Majorle M. Sweellng (1972) In thls diraction havo so lar beon lhe most 
suc:ceaslul. W~h the aasistance ol 25 co·authors, M. Harak and V. T. Strlngliald (1972) Produ<ad a 
deseripllon ol lmpona111 karet roglona In the nonhorn hemisphera contalning lntorosllng lnlormallon on 
kar!il terraln In dillere111 COIJntr1ea, l.e. wlthln polillcal boundar1es. Anothor ·synlhesis ls tound In tha 
cooperativa eftOIIa or 15 autho~ In a volume' editad by P. Fenelon entitl~ ·Ph8nomene~ Karstiques" 
(1968), the tourth In the serie~ Memolrea et OoaJments ot the Centra Nationat da ta Rechercha 
Scio111iliquo, Pana, published by J. Oresch. _ . 

Baaic solution procesa and smalllandtorms-on the sur1ace of the earth (karran, ooiries and 
uvals) are covored by H. BoegU (1978, p.13-63, includlng plantilul rolorences), M.M. Swoaling (197~ 
p.24-102 with roloronces), H. Roques (1964, 1968). · 
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As classical geomorphologtcal lorms, the pol¡es in Greactt. whether on the maJnland 
(Joannina, Evlnos) or in the Paloponnasus, ara·. by no mtlans inhmor lo !hose In Croatla (A. 
Phiüppson, 1930, 1959; 0.1. BurdOn, 1963, 1965; J. Oarcourl, 1964; H. Eckl, HJ79; G. Kowalcz)'k el 
al, 1977; E.A. Marte!, 1892, 1901; o. M aun. 1921; K Pa!rov1c. 195H; B. R~ICilürt, 1988; O. Renz, 
1940; O. Richter, 1974; O. Richter and Manolakos. 1972, and T. flOtiCh.el, 19Hó; S. Sik.Csak and W. 
MO<IWoniiSCh, 1965) .. 

Tha Swiss Jura shows a cornplcttlly dllttJtunl ttilationship notwtittn karsl l'.lasins without outleta 
aild tectonlcS than is lound in soull18étSittm Europa. Aud thtl nunwous, gunttrally small poljaa In lhe 
Apennines also have tlleir·own dislinct•ve charact~r (G. Naug~.:roni. 1957, 19ti0; tt. Lehmann, 1959; 
A. Sestinl, 1963; .J. Demangert, 1965; S. Uulloni. ttl al., 1972, p.10H·t09). 

. . Closer study ot the hteraluru stlows lhdt Uw pllunonwnon ol the pol¡us ls determinad by 
dlllerent local geoiQgical ancs climahc tactors. In tllis r.t~VItiW, 111u karst ua~ins ol J1:1malca, Cuba, Java 
and BorneO that Mijatovic (1972, p.87} counts as pol¡t:s a•tJ to cJ¡~a;uss within lhu conhtxt of tropical 
karst landforms. · 

ThiÍlking with regard to karshlica\con ot coastal reg1on~ is !!.hll ur~clear. J. Hoglic (1969. p.35) 
writes thal, "Water circulates even <U grc:MI dt!pllls. and quilo incJt~pondtml ol titla lttvel, while on the 
kar&t shore.s submarina springs (vrut¡u) arts~ comn10n.N 

There are indeed &ubmanna &prings, hundrttds or Ulttm, · not oniy éllong the ooast 01 
YugoSlavia, Albaní_~ and Greece, but <tround l11t1 _unlirtt ~ed•terrant~an, .~ne PttHilim Gutf, etc. Thuy 
were also described early by J. Lordnl pd5S).' · 

Understanding of the gaomorphology o_l. tha coastal karst dopuncJs pt~ma:rily on knowledge 
and sludy of the local eHects al lhu tiuatw•c v·ancJiiorts 1n stla tovul and hmdtllk:itlti olthe sea leve! lo 
risa. The sea had and slill has a UutHmuuativtt ulh:~,;t dS ll•tt l:.tastl tuvul ol kart:olilicauon but 11 ls dll· 
licuh to unravel tha dillerent stagús. u::.pociatly sir~<:!! local tocton•c litiS and sutJSLI.lt~OCI!S also confusa 
th8 picture. ·The leve/ ot the Tyrrhunian 1twacu ttJCtc:~ndmg around lhu Mttc.IJturrunuan ls a valuable 
aid to orientation tor lile Quatern<.~ry Pullod_ o>. Wok1stutlt. 19ü1·19Li5. 1~GY: l<ullur, 1963; T. Nilason, 
1983). Today there is a variety ol kill~t•lu.;.chun llooLons an<J sutJIItiumú :;pnuos 01 varving depth and 
size. S. Attirevic (1969, p.202) snowull Ulttl 111 somo -.:a!.u".s, lhu:>tt U~IJ{J 10 btt lorn~ttr sur1acu doUnes. 
Tne·rr variety In discharge can be u•pt;••nutl hy U1u1r hylhtJutic lwll:tiofl. whicll vwcu& wilh suasons and 
tides (Herak, 1972, p.15 and G5; Stnnyt•ukJ, 196~). Il•u pmbluln:i ol coaslal karsl nave recelvecJ 
anonlion al! over 1110 world (LC. t'ul-.lu. V.f. Stnoglwld, l~b~. t.. Puldu. W 11. Yoko. arld C.W. 
Hendry, Jr., 1970; Oonald J. CotquhinJO <IIM.l M¡11K J. B1C1uk~. l!Jl!C: A GUIIt:llt:r, 1969; O. Hopa~ 
1983; EA Colhoun, .1983; T. N•!s~on. I~UJ. H J. Hus! •• :1. 1~111. S 1). Cll..JIIu•¡uo, 1961; E.O. G!ll, 
1961; T. Nakang, 1961; D. A!l i.tlld H.K n,oúlo.~. 19ti5, M;u.:Nlltt ,lllll 1·. Stu<~nts, 1950, !·LO. Tjla, S. 
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Fupl and K. Klgoakl, 1977; H. Felbor at al, 1984; H. Hoalzl al al., '1974). An l,..,.rtant papar 
corcemlng briCklah karaUc aprtngs was wrinon by M. Branik (1973). 

Thla C0"1JJttaa tho tranalllon 10 tho moat romarkabla ot au lha karst tandlorma, llio tropical 
karlt. Theu are karst areu In the humd troplcs, pradorrinated eilher by ·cone karat• as In the 
COCIIplt counlrtta ol Jamaa, Puerto Rico and Cuba, or by 1ower karat•, as ln.Chlna, VIOinam, and 
Thatland. M.M. SwooUng hu pald panicular anonllon lo lhasa lorma (1970, p.27G-300). Tha 
lollowlng m tilo mool lmpon101 conlribuUons 10 lht iloroluro. Tha lmponant lmputaaa generalad by 
H. Lahmann (1938) were followtd by H. Lahmann 18M, 1954, 1958, 1980; J.N. Jannlnga and M.M. 
Swtsllng, 1883, 1888; A. Geroltnhauar, 1980, 1888; H.R. Varaay, 1959; H.T.L. Varalappen, 1980, 
1984; J.N. Jonnlnga, and M. Blk, 1882; o. Btlu1, 1982, 1868; G.E. Willord and J.R.D. Wau. 1985; 
1888; M.C. Brown, 1968; J.F. Gollan, 1980; H. Wlumann, 1954; H. Flalha and D. PlaiHar, 1885; J. 
Sllar, 1965; C.F.T. o\IJb, 1984; V. Panca ond O. Sttlcl, 1968; F.O. Mlotka, 1971, 1873; W.H. Monroa, 
1984; C.J.H. Pa10n, 1983; F. Blondol, 1929; P. Blrol, J. Colbal and R. Muxalt, 1868; P.W. WllUams, 
1971; F. Vou, 1970; H.V. Wlumann, 1884. · · 

Karat In thl artd trol)lci 11 mollly rolct or tou11 or ao-ctlled paleo-karat, wlth tho oxcepllon ol 
v1ry 1ma11 riUon karran lormtd by tha aolutlon ol lhiW. Nontthaleas, largo sublorranean karsl patha 
In tho dlun (o.g. oaatern Atablo) can algnlllconlly roplenlah old subtarranean water suppllas (H.V. 
WlumaM, 1857; H. Folbar 01 al .. 1878; d. IOUthtm Alrica, A.B.A. Brink and T.C. Patnclga, 1985; 
J.F. Enain, 1987, 1989). 

R~rollon ol klrat can ba meda lrom dllltronl polnt ol vlow (M. Komatlna, 1975). tt la 
otwtoua that cln\lte la one of 1\t moat elfectlve 1-=tora (Ftguru 121, b, e, d). 

'"''RIMe 
From the very beglnnlng of our hlatorical consJderalion ol karst forma, we have sean a 

apeclall lntereat on the patt of man In caves. Sy11emaUc aclentiflc reaearch deWtloped step by step 
and relatlvtty eoon uaed Ita own wor1U~ methodl. 11 ls. however, going too lar 10 separata caves 
trom tht ooncepta or "karst phenomana and "kal'll reaearch", as Cvijlc In facl dld, and J. Trlmmet 
(1888, p.29) atterT'C)Itd to Clo theorellcaUy. Cavta In carbonate, aatt and gypaum are a torm of 
undlirgrourd karsliflcatlon procesa and apeleology la an ad~nct ot karal reaearch and nol vice versa. 

Tht ldentlllc work ~ns tllher In conntcUon wilh lht lollowlng of uncterground waterways 
or wKh survaylng ol undargraund_cavlllta. · ' 

.~ AciiOtdiiiG • 1t T"'-' !-. p.2011,' W Ollht olloit praoorvo' ca .. m""a 1t tila! ol tho 
"Volororic e-· Mil 01 ~ 011 .,. lorllll( ltonaarian-TU*llh bordor. Tilo map waa made in 
1181 beclule ol f11 atratOO'G Pl•lon of the cite~ 'or surveya raade In the t 7th oentwrlea, sea H. 
To1mrnol10c. Cit. . 

The ~rat known tamparature maosuramtnt waa madi by Nagol in 1747 In tha Galdtoch on 
tho Otlachlr (Lowor Auallla; .H. To1mrnol, p.202). Onty In 1798 dld lt bacome known thal bono 
11mnanta from cava ba~ra came trom anlr:nall that had Uved In the caves and had not, as previously 
auppoaed, bien depoalted In 1 flood that orlglnated In the tropics and awept ovar Central Europa. 

Frorri tht aaoond hall or the 1 Bth century onwards, cave aurveya go hand In hanct with study 
of new cave ayatema all ovar the world. Becau11 these eftorts wt~re not dlrectly rtJialed lo karsl 
reaaarch··peopla went lnto cavea Juat for lhe ukt ol the uve··a k>t ol lmportant lnlormaUon was 
loot. n 11 typlcal lor tho lltuotlon thal en oullidor, lha philosophor tnvnanuol Kant (1724·1804) in 
Koenlgsberg, Gennany, evaluatlng ralher acamy tnllerial o_t karst·hydrographic natura In hls lectures 
prlnted In 1801 and 1802, camo to sorne quita corrtcl conclusions with reoard to lhe devalopmBnt ol 
caves. The well-read apeleok>giat Ttlmmel lalll to mention lha Frenchman Abbe Parameli8, who 
baaed hla thoughta on the extant ol undarground karatilicatlon on springs and known caves; he also 
neglecta the publlcaUona of tha superlativa cave explorar H. 8ock (1913). who ctassilied &poleorooy 
undar landacapa developmenl. The aaparatlon ol apeteology lrom karst research by G. Kyrle. the 
lounder ol an rnatltuta ol Spetaotogy al lhe Unlvaraüy ot Vienna Jn 1922 was a stillbirth. 
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In lhe So"'el Unlon karst and b¡..>t.lldOIOijlCill conltHuncus tlld hl:lld by lhe Soviet Academy ol 
Se· ancas The moa! lfll)Ort&~t Yugosravíttu m:,htu\1011 dtMhng w1th ~put~:~ology 11 tocut_~:td In Po;tojn~ In 
lh~ mldal. ot the cla&slcal karst wlth tho namu "Kar~t tnst1tutu· ¡rns!ltuttt ZtHdll&kovan¡e kraaa azu. 

S reoklglsta ol course aru ah>o concumed wllh thtt Cl\ltt Hl a biotope (bloapeteology, 
anthropoS:Ieo)Ogy) and with econorrnc a11 plollcULon ol cavos, but thustt urtt not ruasona to aeparate 

5peteotogy trom atuctv ol karst. 

Here, hoWever. the bibhogrdplly 11111:;1 uo us own w.JV. 1 htt larou numuor ol amateur& a~ 
5 rveyi and descnowo 111LhvuJuJI olJ¡u(.l!i lu<l to t;i'U'' numbu•s. ol popul111 aclenlll e 

:fr~~!e~~:t ~ tll ':eyond lhB SCOpa ul kiiHol IUStJatCh., lfltl UIIUIIIIOUtl pllybh .. ,ll UliUIIIOII Wdll 011\UI~ rewarded In lhe naming ol cavtut dfld ca11 u ar1LI :,lllltlt IOIII ... IIUilti, tluo ullun UIVdb tiPuluok)Q Cl.l 
reporta a unlque romantiG llavor. 

In pubUshlng a karsi bibliography. 1t must bu born11 u• nllfkl thdl lhtu~:~ alrttddy are two maJar 
speleological bibllographies: Thtt MHuu11 tu• thLIIO{Irilpfuc Sputootoull¡uu· ($wiiJ~:~IIund) has bettn 
pubhshed tor yaara and has int.;ludutJ lllljiU th.sn ~~.tillO Cll..l\lu!n; lu Udltl. m f-rtUlCh, Englllh and 
German; and there ia also the •tnlttiOa!lollalu ULlJitugrd¡Jfutt fu~:~• Spvi..Jttluuw. V•unno1 1954·1&71 w1th 
atmost 17,000 tilles lrom 35 courunus 111 tflu uuymal li..111U1JJ{Jus. Mos.t ol lllu mutor wOI1ll Cllld tn 
these bibliograptúas ara concerned w11h ~dvtts ds J...Jrst ¡ .. llumou~na 

James F. Oulnlan ls notod lor ll•s COHIIIbultons to cavo rosu.uch '" o~:~nurtil in t~e USA, lnd 
the Mammoth Cave io particular. Wtt ll,_¡vu turu to Ulí.Hik lor mut•ILO" ol thd U&~nslutlon, Problema ol 
the Sludy ol Ka.rst ol file Russian Plum·. ttd::. N A. GvOl<1u1Sk.y und A.U. Ct.'~lo.L~I_Iuv (1966). WhiCh In· 
cludft a bibkograph~ o1 P"f1iROnt Huto~•.l" k."r&l llltHttlurtt tr~n' 1~61·1 Oti5 T hli small penoc:Kcal 
·caw1 and Karst•, pubhshttd by lllt1 c.1vu Hú~~iHcr. At:.soc•atdS, lncltdus Oumtllft ea one ot ltl 
editor& and would deserve more exltmbllln ¡J,~u,DI.Juon 

1 &hould like to ltil AllrM lk.lu~Jii IIMrl 111~ IJ:.l worcl on tilo quust•on o! tlpolttoiOgy Jnd kaflt 
h Boegb's major cornnwttons ~tum on tllu out1 lliHM..I lrom llh,: rtu •• arch on eotuuon 

~~~~~s ln karSIIfiable rocks, <md 011 \hu uthcH hom Jus study' ul lhu ~to~:~lloLI•. !lid lelngell aurveytd 
karst cave in Europe (135 km):'" !tu~ Ci..IVI:l ~~ IOcatuU 111 tlitl S~hwy1ur llmuston~ Alpa eaat ol thl 
v1erwaldstaetter lake in central Sw•tto1t; 11 w:t (A Bouyll. t~Ou. p.1:t) In hts worlo.. Kttf"llllydrooraptue 
uná physische SpelaeoiOgie· (19"111. p lliJ. Uuuoh 'NIItu5 ·K,Ifbl hydroul<~phy íill(l ¡.myslcal 1peltt0k>Qy 
arü thus IWO sidas ol the undtlf\)'VtJL•(! k.ithl plounOilhHI!)II .. md !.lmuk.J !Jo ~1uwud 11om Ontl urulorrn 
IIÍtJWpoint: BO&QIÍ ai&O S8d5 lfiU ,1!.\Hicl~ IIIUHIII)IICCI iti.JIJ\IU O! (,(..h,JII\IIIL: llo(U\.ly IJII lhd ~ntt hünd artd 
observalion 8nd documemahon c;l (.,hltr:-. tly .JLHI.uhous .. uno.~h,urt. un 11111 olhtH, Wlthout t1111 
contnbuli(;mo ol lile taUer, the s..:wnu:a would nullllf h<wu u~u nucu~~ury 11111\UHlrl arld wor1l forcu. 

FINAL AEMARKS 

A study ol lha history ul h<u:.l ••r:-.u.uo.lr ~how:. tt.<rl 11 is tJd~Lut tu hnd th~:~ earty roota or the 
subject than to untanglu 10 mo~t h,,:.:r•l yruwtll /!u! \JftJollu~.l p1v!Jiu<IIS ... uu pO!>ttd by lho lilpld 
Clu~eloprnenl ol karsl rosuarch "' udauun tú u .. r t:•PI<i~lvd l.luvdlu[JIIIUIII ot tt~chnotouy wllhm lhtt t.a11 



decadea. An exampJe ot thla la the lmpor1ance of lsotope nydrology. which was vlrtually unknown 
· belore Wol1d War 11 and then wUhln 30 years developed into one ol the mosl lmportant aiUed 
· ldencea lor karlt hydtology. h 111 comes to a gradual end In tht lnlroductlon to the Bibüography ol 
calbonata roc:kl, Vol.lll (laMoreau.. 1988). . · 

Sorne ot the very newest technlquea were not lnclud<ld In thls revlew u lhey are aUII In a 
developmental llage; remole. senslng la one such lecllnlque. Furthermore lt waa not posslble to 

. . lnolude llle.llgnlflcant wort< ol P.T. ·MIIanolllc (1881) on technlcal and englneering geology In thls 
·. hlliOrical aurvey:· Tho aame appiles to the numiroua papera editad by v. Yevjevlch (1976) In the 

Procaednga ot. tho Yugoalavtan Symposlum, llubrovnlk, June 2· 7, 1975. !he tiUes were publlahed 
,.by P.E.laMoriiUII, J.M. Tanner, P.S. SlloreDavia, Vol, Jll (1986), .. ; . . .. • . . ...•.... ··· 

. Al 11 currently trúe ror vtnually every ldsnllllc and tecllnlcal dlscipüne toda y, there la more 
itsraMo avlllallle than !'In polllbly tie aurvfYid. · 

Earfy on 1~ the hl1tory ol ka~. ·.,, ;,..ed 1 ~n betwe~n &dance arid plllki.0phy that 
uniOIIUnlloly 11 1111 evtdent today. Nlelache remarked that time la motlon. We ive our ahort lvea In 
on liga where thlnga seem lo keep golng rutar and laater. Geology le a science of Ume and mouon 
and thelr eflects on our physlcaf wortd. We lhould be remlnded of lhe Cfeücate aystem of clleci<a 
and baianoea that keepe thal WOrtd Viable lor UL . . . 
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Wrltlng a hlstory of karat reaean:h wu on lntorastlng task. The Idea cama from Phlllp E. 
laMoroaux, who ancoureged me to lske on the project: 1 am lndebtOO lo hlm for hla editorial 

·. commera· and materlat·bas.ed on .hla compran.n&~va knqwtedge of korst. and karSI resean:h. 
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FOOTNOTES 

., 

.. 
•• 

"' 
•• 

. . ' ·, . . . 

OrAl lfrtormatkin provtcled ilr. Emal Ooblhofer, proles sor eÍntritua o1 ci¡laSÍCá;. The word 
1<ala110thra• li not found In lhla foim lil claaslcal Gteek bul itá meanlng la readlly apparent, 
1.1. 1wlllowlng or gulplng down, etc. Vothra ·could be ldentlcalto ·¡na Bt'''~v usad by Sira· 

. bon (atao ~v or B<'~t!ov furthor devetopment to Bo\,_a and Modem Greek VOTHAAJ. 
The lndogermanlc word root from Bt~~vla •quer •. l.e. "varsciiUngen" (awalkiw). 

Tha Old High German word. "hel" In Germanio mythology la also the common root of tha 
Germen worde 'Hoetle" (hall) and "Hoahle" (cave). · · 

Probably a lhrine to the Gteek god Pan In the later Aoman Caesarea Plll&ppl and preaont 
1~ ot Banras In northem Israel. · · · · · 

Arta In S.ulhern Syria. 

A number ol coplea were rriada· betweitn tha 16th and 18th centurias, caustng considerable 
ctarnage to the parchment. An fnvaluable aid In the study ol lhe parchment (lhe Codex Vin· 
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dobonesls 324) is a cornpltHtt t.Jcsunlu in thu onginal scalu pubbshed by the Akademlsche 
Oruck~ und verlagsanslalt, Grcu_. Austua 

111 ·on the nver Blau and ils sourco on ¡ne locabry of Blaubtwron and the estdbhshment or the 
monastery and olher relatad manors~. 

m Krain comes trom the word krajEna, bOrdar. Slavs lirst seutod ·lhere in the slxth century. Karl 
the- Great made the area part ot llis kmgdom. 11 camtJ uncJer .Habsburg rule _in 1135 and Wl_th 
the exception ol lhe pericxJ ol th~ Nttpo!t'<>nic wars, 1ü09 · _13, ~Nhttn ''· was a pan ot 
France. was an •tnner-Aus1fi~n· land. Ffom 1H49 · 1919 U was admtniSiered as an 
•¡ndependent Crown tanct• _(ducflV), ~ Smcv Ultt Pttaca o1 SI.. Gurmain (1919) .it has been a 
part el northwest Yugoslavia. Unlll 1944. it tncluc.h:lJ a sull:comamed Gurman-speak.tng area, 

· _the GoUSCheer ~and (FiliJUro 6) .. · 

111 J. Corbel (1957) calrulalod lor various rogíons. in lcttland a sur1ace ~rasior:t by Umastone 
disaoluUOn between 0.120 and 0.010 nim, P. W•lh,anls (1963) 0.025 mm, A. Masar In tha Atps 
(1958,_1967) 0.010. 0.015 mm. A. Boogti (1978) 0.014 -0.081 rnm aoovegrounct and O.OtO • 
0.057 b:&k:lwgrou~. and J. G. loell (1979) 0.0~5 rnn.• tor Yorkshirtt par year. 

111 Thls lntellectual awakenino was wor~idu. Voltaiut (lamily name Francois-Marie Arouqu81, 
1694. 1778) and Jean-Jacquus Rou~sedu (1712 · 1770) providud Uto ptulosophlcal baais lor 
both lha American (1776 • 1763) and frttnch Huvob.JtiOnS (el. Lalayt~llo, 1757 • 1834, and 
Joel SariOw, 1754. 1812). Thomas Patnú (1759 · IH09), an acJvocdte ollre&Oom at inqu1ry, 
tound a pa¡ron In Thomas Jttlferson (1743 • HJ26). fhu natural_ sc•ances ware traed of 
rallgious remnanls al outdGtod, btorat mhupr&tahons ol lJit.Jiical trad1!1ons. According to the 
Garman philosopher lmanuul K.tr~t (KountgstJoro. 1724 • 1&04), h':Jmdllll)' only cama ot age 
with the Enlightement. Tllu Ago of E••l•ght&lfkHII was _succuudttd ut 111u 19lh cenlury by the 
Romantic .era. bul oontinuucJ t_o ttltHl d ma,or .!nllutUKitt 1n !hu n<.~turaJ s~•tlnces. 

••" e. Tlatze, 1873, p. 61: ~Ofld rnust oonsiour tllu IO:>s tn t•nlO iHKI wo,·lo.ing power due to the 
· fact that a larga part ,al uw popui.JIIon 01 tmtuu locabtn::> neuOtk.l &aven hours a_ day, 

. · including tha _necessary rast _ ~t.U•e Sf.uino. for ll•u•nstttvu~ anJ son~ ot th"m dran anlmats 
jusi to gol the most mirlimal arnouut ol w.atur.• · 

•11 • Tha axpression "Oinaric t<ar~1N c.:arnu /,om lito n;UIIt! or tllu Dinara._ a rnountain range In 
excess ol 1900 m a.s.l. "fhtt Dinwa tS &&II·COnta.inclJ, tx.ru anu kwst•huc.J and trenas NW·SE 
along the Yugosl_avian (Oalmallttll) Ardlit~tte (;(la."st. 

t•ll The Hoelloeh ls tha socon<Honousl c.:avo _sy~lum 111 lhu world, <~llor thtJ flint·MB!mmoth Cave 
system wilh 322 km ol Sl_,rvoytu.t pa~":iu!Jttti_as uf 197'1. !hu Mu111motll Cavt1 has bean tound 
to be oonnectad to the filnt Cdvtt Sy~tmn, (:ru.ltmg a ur111_1ulJ Ci.lvu svslttllr see Boeglt, 1976, 
Tabte 17. 1) · · 
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FIGURES 

, Figure 1 
Relndeer. Prehlstoric drawing (Magdalenian) in the Font de Gaume cave, ESE of the town ol Eyzies, 
Oordogne, western franca. The drawing is scratched into the roa and shaded wilh red clay and 
Charcoal. From F. Eppel, 1963, p.14 (see also cok>r picture :J:nd precise descriphon in H. Kuehn, 
1952, p.33). . . . 

Figure 2 
In~~ l\~. A..~\1\o\ll :!>t.''-\c.•ts \llnU\ U\t?ll t\•n~ :;::.J.im.ln.i$:iJ.I 111 ~-..p~t~ tn~ "ñJII!I .:'J\-c 01 lhC T1gns ncJr 
L\1_. A'\.,~ "'\'t'.f\'.i",: i.>.r~ ,·,¡\~V~~',:!'\ ~.\..;.;_.·,\~1-''S ~-n en bl0n.:C ilr~ J.~.)l.i~~ d. OOVM.l) Ol 

!'e',.........._.._. -· •'\,.'-• ..... : ~···· .' ..... \ .... :~ . i- ... '-; •• :-.:. 
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--- Ascert•lned subterr1nun couru · 
--- ---·.1Jncuto~in subterr•nun couru 
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L.. 

o~----~se:~==~'o~----~15km 

~ Flgu~3 
The -~iver Roka (know in <tnliquiry and •n modern llaty a !he ."Upp8r Timavo"). ils ttnHance into the 
SkoztJanska ¡ama (San Caf!llil/\0 cave:;¡ <Uld !hu springs ol au11~ina anO Lr.>wur Timavo nor1tl or Tn· 
e~l (lrom S. Bolloni el al, l:..ll:.'. p 1 E.IJ. A ~ map: B ... prottlü, 1 .. lhuon:thClll hydtOM<siiC luvttl dunng 
htgh water: m • averago milwlll.urt: n - uumnufll hydtr.>~ldiiC lttvul. 
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.. . . . . . _ : figura 4 . _. . . 
Vlew 'trom the Major~c cave (upSirear_n trOm.the mai!l ~oz_ijanska jama) towªrd_ the entra~e ol thtJ 
Rlvor Reka lnto the cave &ystem (photograph: P. Hat>IC). 

.' ..... :. 
Figura 5 

Secllon ol the Tabula Peutingeriana with the Tima .... o spnngs (Fon!O Tima'w'i. indtcaltld wttn a circh.!} 
From l. Mdlcr, 1962 
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Figuro 6 
Sketch Ol !he Duchy ol Kra111 111 1/ltt 19th tuntury, ::.uup111Jud aftur llltl ~Kr<Jifl Kuestenland~ map reo. 
st;__¡l Krain" in Mt::yers Korwur~.iltOIISiu..:iMln. vul 10, p.tiHHil!), l.uipt•U'Vtunna. 1896. Sinctt 191· 
llt.s area has in ils enttrety btttouguu lo NW Yugo:>la'w'l.l. f-'ol¡u su11u~: Lo - Loz polje, e • Znkni1 
(Curknisko) polje, P .a Ptan1na fllli¡tt (f--'ldrtiusk.J P. J •. t. .. LOU<l!.ko ¡X¡Iju, "f • Tumowan Forest. BW 
Oirobaum Forest. G • Goou (GOliLla), ~ :-' ~~ KafiZI<Jil (SJ..otiJanska· jamJ, or San eanziano ca"e~ 
H - Aeka Aiver (11. Upper Tim<J...O). GS - Gúi~C.h•:u .. 

Huuro 1 
·uurcnsch_run d~~ Gt:turgt::::. u111 rJ,,_:, .'~-•• w~oJ A!Jiclult:rr Uu!> /¡rkllrl/t:r ::..c:u , 11 urki<JCtton~ (T. Gruhur, 
1781~ P lJl¡ j f fOIIIe lhrc,u~¡lo ¡¡,,; llov.,~ol<•·ll:. IV t:A¡,J,un /lit: riVu.:lil'!) JII(J Jrtilllél(IO úl lhO ZtrJ<.fllll 
lo.~"u 1 lr;os p¡clurt:. cvrr•·-::. ,:_¡.,-.o.: li.J ,¡._,,,~,.·u¡ :.r;,r~r •• rLJ:. ''' .... u:vr.ro.~rl(,,: ,..,,,, /llu ~progress m tt1e 
,_~:"'~1 ~~~n..::l.'s .n ¡r,¿- Ja~r r,_,(, ,,. ,;~ ,:, /• .. -.;;,,,· ;I~J••..L-' 1 .. l:cr ..-en t1vrn 1n r:,o.: prdiiCl# 10 A. GruOt:r 
17ol ~.:; Pr.cr.:;~r.:.:.r::;._,;r,;.;r.¡ 'lr:.<:l·.:, •. ¡,:,.,,Gr .• : l:i/;: · 
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Flguno 8 
The Oanube croSSing lhe karst ol lhe Swabian Alb Oue lo water losses between lmmeodingen and 
Beuron, lhe river bed is dry atter long periods ot drought. The water reappears in the Asch spr1ng, a 
tríbytary oltne Rhine. 
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Tille page ol !he f1r~1 monogr<Jph uu ll•t! subti;!CI al ~arst h-., J. Cviifc . 

F-lourc 10 
Solul10n úl SJII (SOdlum ¡,;ldl,ll•k) lul lll~··tlll.>fl ¡J,t¡¡ .1 :.111~d1Uio 111 l•lt.: ll,,ll!olo\.' l~e!ow f rtdlfl(j..:n 011 
NOIJt:mber 11, 19UH fllltJ!üur..¡·•,.,¡ tll•"'·'·•·l' (,!•) ,,¡liD :1 I!Uilt '/1/ 1\.¡t::.-. l~t·~. 1, ~1 ;: 1 i 



MAP OF THE SPORE·TRACING 
EXPERIMENTS IN THE 
DACH MOUNTAINS 

. Figure 11 
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Aesults ot the tirst karst water tracing wilh dyed Jycopodium spores in the Dachstein massil, Northt::rn 
Umestone, Alps, Au~tria, 1957. 

trst lancttorms: 
12 a) Plateau ol the karst massil ol the Tennengebirge (average allttudc 2,400 m a.s.l.), 

Notthern Limestone Alps, Austria. Pt1010grap1J: B. Toussaint. 1971). 

12 b) flood~cJ ••r..:a ul u a.: 1 l.t.tiiJ~hv pol¡c '" 111e.: Omddc Kar~l. rtrt: MDinaraM ¡5 in !he tJ 
grounll. l't•vluiJi<~pll. J G Lot!ll, 19li1. 

': .. d 



12 d) Fossil karst In arid tropics. Oesel1. ot the As Summan plateau, Saudi Ar.Jbi;L 
Photograp/1: J.G. Zoell, 1986. 
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9ener.s.1 e>~a·:te., ti ene c.. u e r-esc.l ve r3c .::,.~1 i cor,o.:· n;t:t..:·o..:··:5 
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"Diferencia~. Finita'3". Para 1~. apli.caciór"; ae ::s7.c rr.~tV..:.l·.:·, 
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sc-luc:6n m~s eficientes oel eisterna d~ ecuacL0!1~5 ae 
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(o ) 

( b) 

(e ) 

IFERENTES TIPOS DE MALLA UTILIZADOS PARA DISCRETIZAR EL AREA 

MODELADA: (o)·- CUADRANGULAR¡ (b)·- RECTANGULAR¡. (e)·- POLIGONAL. 
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Dos enf(·ques C¡fe:·efit~s se pueoen seg~:ir 

ecuaciones oe aif~rencias finitas: e: E:l:'"C•QL!i;; 
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~ntercc·r·,~ctaoa c0:~ .:as ad~ace:1te2, a¡Jortáno·Jle~ o 1·ecL~1en~·:· 

ce ell::.~. ¡.-.'"" 

p~ r i rne:. t-ale=-
~~~- •• 

q~e 15~ conect6tl, C(•n fin~::. 

la:.::. ::::.u ,t.:--:: r :· 1.:.:. ~-:: 

e<J,)3.. l c.~ t ~ vr:·~ .:.·.e 

ao::-iQn.::-oe:=. A•:Jer+~-3, la <:Eloa er• cue.2;tlól"i rt--C¡t:J·.:. u··.-::. re•:-sr.~:.::. 

\'·=rt¡c.:.:l c:·Iili ¡.:-ie:r.:.e Ur'1 •:.óJt:;;.;:.l CE:·: 1--~¡:.¡-·e·..:.e:·r-:-.oti;_;(.- ,_:.._:- lr.:. 

c~e-=.cor.J¿ -=:rti~icie:l y..-o f;•::.,._urcl. 

E~-~ 

e·:, t~. =· i •:l Ere. da 

n 

r: Qi. j 
j=l 

•:::1 - .... ~ -. \ "1 ~ ,_...:_ .... ~_,._, ~· .. · 

+ QIN. 

' 
' . .:.. .. 

~~ .. ~- _--: 1 

le-: qL..~ J. .... 

:::.;_¡ p-:· n '-= 

'( en las cireccio:1es nornsles a la sup~rf1CiE pe~i~~:r~l e~ 

le. C::.l-:0, 0'3.í 1 -;:--:-\ E:~,,:;::·r,c-1:•, C.L::,_,-,.:;_.:,. 3é -._.¡~_¡::._~::.~. ,_;¡-,~ :·r·r:;.:._:.,.-:.. ·.~:-:-:: 

E-l~f8oue nlsternático. 

Qq = Ti. j Si. j 

-,:¡-

hj hi 

Li.j 



siendo: hj y·hi, las cargas ~icréulicas e~ los nuoos 
-"i". re~pect1varnente¡ Eij, el unct·,o OE: la. seccióte ce 
normal a e~·O!"· r.uoos; Lij. la di~-tancia entre ello.=., 
la transmisivioaa oe ~ic~a sección. 

"J" é 

flU)C. 
Y Ti j , 

Puesto que er, ai~cretiza temtiEtl el 
tiemp(·, :swt,CiVi·:Si.~naolo e;·, inter·.¡c.l·:·s fini:vs, en el Cd.lCulo 
oe los csuae1ee Qij oebe tomarse en cc~enta 1~ fluctuacion oe 
las ca rgc.:=. 
C( n~- i a e roa e'. 

hiCráulicas a 10 121.rgo •Je 1 
Pe.ra esto, la práctica 

intervalo 
más común 

c0nsi~te en a~·licar la e~ores161"' <3a) ce-me sigue: 

Qi.j = Ti.j Bi.j 

~~ tiempc 
y :senc i 11.:: 

( 2 t· 1 

~n 1::. e :....;o.l ¡·, j -~- ·,. ¡.·, i .ot: 

1nterva1o oe tiempo 
=-v¡·, lo::, e o rgaE-

e;-, le•=· t1LiOOS 

hiOrául1ce~ or0inea1~ d~~ 

j e 1, re5)eCtiv~~~ntc, 

hi.s - hi..o 

A t. 

s1er:•:!-:_¡ r·:i, 1 ·y· t"•i, _. las cc.;_;-gó~- r,;.o.-·~.ulica~. o-:=1 n-..;u-.:- i -3-l 
final y el ir,icic· ael inteJ-valo. con esta moaificaci6n se 
11eg-e-. 61 ::.1s.:--na-:<:- e:-.c;c.:erT::i ir,pl¡Citv ce ¡:;...3 e.:uo.:¡,:n·::.=: -:;:: 
diferencias finita~ (e~qu~ma de crarlcK-NiC~10l3(=n), El cu¿.¡ 
~~ má¿ -e~rese;~~a:itvG ae1 com~-)rt¿m¡e~-=~ oel 6CL11f·¿~c- v. 
aoemá3, Oe5(le el punto a~ viste algeot-álCO, p~rm1t~ 

se:eccio~ar e~~ m3y0r flexibilioad el tam5~C· ~e 

le amplitud ce los intervalos oe tie~po . 

.:.:-m-:- :;; i•_;tuiente 
trensmisiviaaa neota, 
seccior: ce 1lUJC ~e 

trsnsmi5iVidaoes ce los 
~·ue<j<' =e r' 

pa~c-, a caed ~el~¿, 3e 
y J.a tran5misivioao 

1~ a.=. 1gi·.~, :.~n::. 

Ti.j 
aritmético 

Ti.j 

o geométrico Ti.j 

-:al·:L~l& C(,l,·¡,:, 

nuo-::s a.::-.. ~ctecsos 

Tl + Tj 
= 

2 

2 Ti. Tj 
= 

Ti+Tj 

= .¡:¡:--Tj 

Ti j 
un ._:.:~.)mee 1 (:· 

a elle.. El 

·. ,_ .... 

-:~-enerolmento::, e:. arm<.)nico e~. rr1 ... ~.'!· a•:~ec¡_..¡,¿;_a.:· ~~~r-:--. 

representar la 1nfluencia ae c~moios lE,ter~lea fuer·tes ae 
permo:c..tJili,jaC, c·:.mo 105 que- suel.::-'1"1 er:Cvt·:tral-5t '='-~ 1.::..::::: 
pt-o;~imioacles ae las frontera·== irnpet·n·,ea:,le.;.¡ con :e-s otro=-
ac.s oromeai05 ;el aritmé:i~0 y el ge0n·,étri~0) 15 influcnc.~ 
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oe la t•aja trü)·,.srz,i~ • v ioc.•:l Cf.; u:10 ce ~c..s cel•:ló·.;. e·:: a:e:·,u~-:.6. 

con 10 CLlal las p~raiaDs ae carge e11 ~5es ér~3! 1·es~1:~ 

sut:Jez--t irr:::.ao.. 

treta ce: acuitE-re·-=: litJre=.-, el '!C..lc-1-
c'=;:·enae ae1 e::-~e:--c-r se.:.u. ac:v; ~·-:..:· t.:.(', t :. • 

sign1f1C6tivam~nte en el t1em~·o. 

f1~a1 ae caca lsp~G c~:~310erec(-
a i c~·~o vc.lor 

n 

Por últim~. el cauae1 0~1 

hi..& hi .o 
QA;. =Si. Ai. 

CEl(iO, .,. 

4 ·, , ( ::. t· > ; < e ~ e. n ( 2 :· 

Ti.i 8 i.j 
h/f hi. * 

Li.j 

- --... ~--=-
-=-·"= t1ens. 

+ QlN. 
L 

v.;.·;·"=··-:.nci,_:_·,; 

c-:-r f in=:.dc-:::-

c¿,r-~cter í::=·t 1c.:.. 
.SJ. E=::-tF:: ... a;-1.:::. 

=e C(·r;-- iQ'= c.: 

( (,) 

(7) 

hi.' i hi. .o 

1 r. 1 ., = 
c.pl :.ccar:~. c. le ce:c12. "i" 

,.... ::. J ,_ • 

.::-:. -:.· .- - -

::r 

F-

di f i Cl_; l ":. .:_:._tj e::--tri:.:.a 

E•:u¿.c1ones simulténea5. Obviemente, e~t0 ~~1-:· ~~ P(-5iole e~~~ 

el :;;:...~~--il!C -::-::: 1:::.--= c.:..rf,::.u"-C.ad-:.oi·ó.=- e:.ectrcr.i·~o~. 
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Tales métG005 oe 
Cirectos o exactos y lo~ 

r€.S01UC i 61"1 ~·On 

iterativos o 
oe oos tipos. 

a pro;: imaco::. 
lV5 
Lü:S 

primeros, 
manejo oe 

corr.ü el ae Gau~::;. y el de J:.oraá.r,, 
la:: matrices ce coef.cie~tes 

c.vns i ·:;ten en el 
y oe términ·:>~ 

inaepen01entes a~l ~is:ema, paTa elimi~ar incog:1ites, pc.r 
ejemplo. meoiante la triangulacion o 1~ aiagon¿li~acian ce 
aquélla;· conseguido esto, lc·s valores ae la~ 1nc~gnitas se 
aespejan fácilmente. 

Lc•e. métod<·S i terat i"O-S parten o~ va. lores supueotos oe 
la~- incogioi ta~., y mecnar.te 
aproximanao a lc·s valc·res 

iteraciones sucesivas 
reales <conver-gencia>; ~.on 

apro~~imacos porque e: Cálculc se SL~zpenoe cuan~o lc·s errores 
ae solución queo~n dentro o~ una tolerancia, cuyo vale;- se 
fija en caca caso cepenaiena0 ae la ~recisi~n requerid~. 

cuanoo los sistemas son oe gran teme~c C~és ae U!1as 
50 ecua e i one:::. >, casi tooos lo~ rr1é:oa·~s directos 3C·rl P'·C0 
eficiente.:; y presenten proc:emas ae estaoiliaaa y 
ccr.v e rg-er.~: i a.. 
nK~ae lC~c ion a e 

c~ebia·:. a:, este., le· u:suc.l oentr0 C-3:1 can.~·o 1.:se lo. 
acuíferO:":·, e:s QUE. se C...pl iOU'Stl J.OE· n1·~tü0C•5 

1terativ0s ce Gau~s-S¿iCel, 
de S·:•ore-relajación. m:~ 

e5tacles y con~ergen~e~. 

CALISRACION DEL MODELO. 

una vez la tra.=aca 
-:e:~c:c, 

m¿,lla y 
F=-•vcece \/ó 2. i ·~..:.e lw i1 -· 

~~liDracion oel moOelv. 

cece acl~re~r que au11 aesc3rtanao errores os me~iciC~ 
o o~ inter~retacion, Cict)OS aatos n~ son ~~ce5ar1~m~Gt~ 
representa ti vc~.s del acu í fe reo, tal cc=mc• e:=.te es c·:·n-=· ido: r.:.a·:· 
en la aiscretización. Es i~di5pen5eole, er.tor~c~5, ·,;er:ric~¡· 

le valicez del mc•Oelo, antes ae utilizarlo para ,-eali=a:­
creaiccl~~es respecte a: C0m~crtam1e!1t0' ael acu~ er··-·. L2. 
validaClóll se lleva ~ caoo por rr1ediO ce~ proceaim1et~tc ce 
cc.l i t~r.:;:.c ion, que ~n :.;¡mular ló e.,.c.J...i...I.C ~ór-~ 
niveles Oel agua 5ubterrénea, ooservaco aura11te 
i~terva1c· ae tierr.po, a ~artir ~e las c~u3a5 

produjeron <recarga y aes~arga>; genera1;~e~~e. 

e i eJ·t,:·· 
..:;ue 1·> 
e>.i~':.€:~-~ 

discrepantlas ent~e 16 e·-'01UClón ~t)5Ur\·a~a v 16 cóLC~~la~a 
por Jo cuc..l es n¡:;.·~esol--iC• moOif iCür 1c-:s Ot.to¡: C.é.-~·iCCt-=· i-~c.=t: 

¡.:.-·~rai" una cvn.:orac.~-~~: i·3 ra::c-(,a.Dle ent .-e C'TIC'.:i3. 

3. Fuentes oe Error. 

our~nte este proceso ae 
infc.rmación e~ que se ópova el 
modificación. 
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Re-:.¡:.ecto a. le tron:smi::..;ivi(:::I¿O: c·::l ocuíter·:.:·, e:·. 16 
Oiscretización se supc·ne q~e c~ta C6racteristic~ E~ e¡ área 
comprencioc· ovr cad~. c-=lüo e- element-.:. oc 10. :r(all.::.- LC·j 
valores del coeficieritE oe transrli~iviaea asaucicc-~ nediat~te 
prueoas de c~rta a~r6cio~ y si~ ~-c-z-~ oe .:.cser~.aci0G, 

corre~pondcn a pc.rciones peque~as de ecuifer0. esoecia:n1sn:e 
cuana·:. éSte tiene t'aja copacic:IO.d tr·a:·,5r-r~,:::-o:o; ·>" 1-:-~. v:;,¡,:.re::. 
estimados a partir oe caudales especificas 0 ae.corte~ 

ge01ogic0~ ce po=os, s0t1 prácticemente o~ntuales Asi, e3t·~-s 

aetos r1C· son siempre representatiVC·s ae la transmisivicac 
m€.oo.a ce una c-el~c. c;ue ouede ter":er r· .. s.~ta vóriv:::. ¡..:._.lr:.-fr•t:tr-:·::::­
cuaarad~·s OE exten~ton, y por 10 ~i3ma, s~ cor1~1C~ran C(·~l:• 

var iat~le:::. en 
mJaelo oond'= 
i nfcr;nec i ón. 

la c-=·libra.::ion, 
lO~· valore5 -'=·')n supu'S ::·.to::. 

s-:-n e~t1 ~á~ E3Ca~cs e i~ciertc-s, 

~:.a( te~. 

fa:.ta 

e:.: J.. s.cuí ter·:.- c. 1~:·.;:, ,:·1-=-=·=, a.:::~·i ::.;.,:, o.l c.-·e:~a ·~e 

los cc)nf,r~amier~tos loceJ.es. ~-:.-1· t-~C·) 

e . ,-e:- 1 :;¡ J v a 
~-.J.. •. _._ .. , e:.r .. ~ 

C3l-3.ct~r· i.~-t ice es u;L, .:;e 1-:.:-:-. aót.:·:: me.;;- u:...~c.:--::.·-·.3 -.¡ 
n1odificac1erl CLJra~te el pr~c~so dE aJU~te. 

En CLlBI~t0 a 1~ rec=~ga ~~l a~ulfe.-c, 1-:.­
'=·"=- :::1e ·:iu::c =< ·'=·U m¿.9n i tLJr) P•)r ro~ a i C· c. e L~n t,¿,l.:.nce 
agua SLit·:erré~ea, v que ;e te.~g~ Ll·,a icea CL,~.:i 

proc~dencia y 

cu¿.nt i f i.c..:=.r~-e o~ r~ctam"'=nte en 12, 
v c. le· re::. ir,icial~2"-, 

1:-ráct i1:2 
e::..::.t in.:.:.v-:~:. 

objEte· de aju~te dLirarlte la calit•r5cio!-•. 

-· 1 • -: ... -

Ar;a:.:.;¡.5.~r.er,-::.e, 

acuifero 5e cuantif1ce 
,_, ,:;.e.:: e-::. :·9·.:'. ¿. r ·:.: i: .. e. ó l e-:.:._: 

~0r r~é~0CC·5 l•~airec:o~. 

ce-rno su CiStritJi..~Cié.·n 

c~~-.rt.~, :az-, a.~s.:~n;1¿,_::-. =-~a:•.Jr.s.l-==·, .: :-~··:·:· ~-=:,.:. c; ... :_e t 1-::t·.e:·. :iU~~.=t1 

por e.vap·~tre-11:=-.pirc.,ciol•, e le· J.¿.:,;,o e-:: lc,s cc.:.ucE3 o o. t~··=·'··~--=· 

ce m3~antiale~. p~e-J~1 ~ea.r~~ (· 
distrib\JCion esp&Ci5l C')nfc·r~e 

--_¡e r 1 f ~ e e,: i ~ -r"l • 

Finalmente, :..a 

los pc-=os e~tán mLlY espacieO·:.s entre::.-í, 
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suponer con Cierto criter>O hiarol6gico 10~ valores ae le.~ 

cargas hiar&ulicas 
en aquellas &reas. 

3.2. Errores y Tolerancia. 

Durante el prc)ceso ae cali~ración, pueae utilizarse 
el error me~io absoluto como un inaice gl0b~l para c~ntrol&r 
el proce5o oe ajuste. consiaerana~ el mooelo en su conju~to. 
un indice complementar iv es el errvr pu~·.:ual, ref~r iao o le~ 

nL~aos ae las celdas. QLle revela falles er1 le prepareciól1 ae 
los aat0s ae e11trada o en :o~ valores inic1al~~ ae les 
parámetros estimeaos, y tamoiét1 se~ala l~s pcrciones ael 
moae10 que requieren más afinacion. 

E~ claro que la calioracion 110 puece pr~~1011g~r~e 

ince~iniC1ó.mente r·.a::.ta l·::grar le.. reprvcJL;·=ción "e:;,actw" ,::J¿_: 

comportamiento histórico 0~1 acuifero, pero. eoenás, ~n 

=:.ju::.te "l.Jer~e:tv" nv tenaíib. .-sent10C·, ,:.·ue=·tC· Qu-2 lt::.-5 
configuraciot·¡e~ y evolLlCiones ocservades <inferia~s c~r1 

c1ert0 criter10 a p~rtir ae ur! conjun~o ~e ~a~os 

piezométricos dispersos y no necesariam~nte ¡·epressntetivc·s> 
s~lo sen Ll;1a r~ore~en~acien gráfica a~·ro~ima~a de la iorm~. y 
flLiCtueciones oe 1~5 niveles oe1 egua. 

concluioe. cuatlOO 105 
"toleranc~a, prefijada 

la •v·o.l iC:ación c,¡.:;¡ l"i!·:.OC:elc· z:.c de. P·=·~ 

errore~ queaan aentro ae ciertL 
foc~·:·r·e:., ..._,_ .. ,,_, 

los objetivos ae 18 5imulaciOil, la calidad oc 1~ itlfC·rmccióll 
básic~ y la mag11ituc ce las fluctuacicr.es de 10~ nivele5 a~l 
SQLia. Dicha toler5ncia, aplicaoa generalmente el error ·me~io 
a~soluto y ~1 e~ror pu~tU61, puede ser varia~6 de una ~&rt~ 
a otra oel modelo; ocviamente, se ouscará un mejor aj~~te et·¡ 
la~ partes 00r1ae interesa conocer cc·n rn~~ oreclS!órl cu~l 
~-erie. la respue~.ta ael acuífe.ro a oetermin¿¡,cc.::::~ alternati\IQ.E 
de rr.anejo. 

~-~- Datos Históricos Requeriaos. 

La duración y 16 frecuen¿~a Q¿l re9i=tr0 ae dat0~~ 

históricos oe que aece aisponerse para que le·vel¡dCC¡ól1 a~l 
mooelo pueca CCI1Siaerarse satis;actoria, o~oerr~e a~ ~~r1c3 

factores: la~ caracteristicas del acuífero, los objetivos d~ 
1~ simulación y las variaCi0~es tcm~·0rele: de ~a rec~~-g~ ·t 
ae :a explotación, e11tre otros·. 

Si se tr·ata ae la simulaci60 ae acuifer0s ae grar~ 

tama"o, con el objete· ae aprovec11ar s~ re5~rva al~s~enaaa C· 
ae a!~alizar 10s efectos ca u~a s~oree~pl0ta~ión, pueoe 
oastar un registro histórico ce 10 a 15 a"os, ae preferErlcia 
con aa~os corresponaienta3 a la m1s~ra é~·OCa cel e~C·; ~n 

tales casos se prestar& mayor atención a 1a reproauccion c~l 
cornp0rtamie11t0 ael acuífer~ a larg~ plazo, cc-nsicerano0 
intervalos ae ajuste ae uno o más a~os. En cam~io, 
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tratándose oe acuiferos ce oaja 
que, p:·r 
cot1f inamiento, 

reCuCiQa3 C1men~iOt~es (• PC·r 
suelen ~·resentar fluctueci~r~e~ 

S\.1 g:roUC· ·)-= 
"'' i e::.or·,~ tri.:.::: 

e~.tacior,ole::. ce grar, rr,~g~-,itL.:CI <vo.rivs l"i"lé"tr.:;.sl ~ue,;:e !:;.:;¡ .:...:.; 

interts reproaucir estas fluctuaClOI1E5. c:•n2iaer6J~co 

ir•terva:J..v.: ae. tieur¡::.v ce trE~- a =-ei=· me:--e<.:. ..::...:-. el t..i.)U::'~'.e: 

aesae lu~go, para esto se requiere ae un registro •··i~terico 

que tenga cato3 c~n e5a frecue11cia 

Por lo aue toca a 1~~ condicic•ne~ recary:D y ce 

lap.so e u t· i e r t o · por 
no c:.~cian signifi:e~1ver~~~te 

la inforrnc~i0··¡ historica. ·::· OC·= 
Cr::;,Z;-.(. in ter \• 5-l·:...s 

contrarie·. 
lsr ;:~<> ce: 
~-. i ::-tór i e o 
._¡erif:c~ .. 

o juste 
~. i aque11a2-: 
ti emr-:•, 

.. a r i e::·:. 
·,,-o.l i ,::e:: 

~·uecer"• ~..:. ,.-, 

e.. l:~· 

r e g , ::< r -:· 
f : ¡·, 

·=· i tu~.::. .. -: i e-ne=- La Eltert1~~ci5 a~ -='·€·:UE'·C'!;_: .. :. C'= 

e.lm:::.cenBrniento, 

:. e-. 
m;=· 

:;_" 

;·: 1 .: t-.• r 1 e.:.:- , t -:::-.r. ~ :-

~:llecie.l·it"'2 16 c¿;_lit•racicn -;;.e ::.C:íe'it fi·:t.:-, ·~- =·-=- c-.:-1·: i·~¡.::,n 

;;:·,::-=-r . .::et·i.~ prá.c:i•:<:.rr.e~1te .m.:·cS~tle 1<::.-g·;"·;~r .:;l ~~-~u-·.st-=- CF-2:.·==--·~·:­

en un tiempo m~~ e• "'et1os c0r\o, y eu~1 ~i este ~~ l0·~~ar·~ el 
·:-:.;·;j,_.;n:c f ir··-::l.l c.::e .:;~.:--"·t·:...-=. ;· .. :, :::_,;..:-r J. e-. :·,::ce:·:.o.·.- 1~ :·¡t:;(,·i..-:: 

r e-;:,-re =e~·! t ¿;. t i ve· c:1-:: 1 9.C.LJ i r e r.:_. me~ e~ le e: e; , ¡:::-u-=..=. .:: >~ .~. -~ i. e··, r:·,ú 1 t.;. ;•l ~: ~-

- -- ...;.· t.:·=·:·;,;.;-,;~::_ r· e-:. 
e: e··to ·:r i te-r ic· 

e o:. 
qu~ per~:"!! ten 
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vi~ta fi~ico, e~. a~epta~l~ ~·ara est¿. ca~-ecteri5tlca 

r·tiorc;.u.~ica; .:,.f,a.l-:·gornen· .. e, lvs volore3 oel co:T 1cier.te ~...!t: 

tra11~misivi~aa c:eben gu~roar ciert6 cGrrespc•na~t1·~15 e~:-, J.6 
lit0l0Qi6 y el e~~e~cr 0~1 aCU1ferc. Hay, pue~. 

r~7triccione.s fi~ice..::- que ac·-:.ton e~ ro,~g.:) C.'= vc.::-lC•:ió:-; de 
:v;:. ¡::~a~~~metro-=: a~l rn·-·ar::l~-; pc:rv Ol.tn a:~1, la ca·J..lt"Jrc•:iorl ::~..· 

e-~- sE.ncille,, pue.::. Clic~·,.:;:-. retng:•'::- pu€: . .:1~-n ~-·.:r t·.::-.::-to;it~-- ¿:.¡;;pllC'-":~ 

·=--= ;·,o ¡rlt•::-.nt~·.J-:.- J..o ccluJro~lcn a\.1tVrrlatic-:,., óPllCOr'l'i·-· 

1-=: = t écn 1 ce.-.~ C'f=: J.-:-. píe-.. ¿ ra.r·!·,::-c- i ón r;:. ter.;~_ ti ce- ( r.:·r·:ll~ rc.f'!-¡2.~::. i -:"'r, 
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ERRORES EN RECARGA, EXTRACCIONES O ALMACENAJE 
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------- ..... 

<UPERfiCIE DEL TERRENO 

S 
. 1 

OIUCIOn: 

-- ----..¿:'":CALCULADA --
Aumentar reco'roa o almacenaje 
o disminuir bombeo 

------

ERROR AL NO CONSIDERAR UNA FRONTERA IMPERMEABLE 

Frontero no 
en volúmen 

OBSERVADA 

to 111\~dliiJu.. 
~M-oll-d-odo o error 
de extracción 

X ' ~CALCULADA 

X X 
X X 

t 

X 



ERRORES CON VALOR DE LA TRANSMISIBILIDAD 

o ) Tm > Tr 

~-- . f SUPERFICIE PIEZOMETRICA CALCULADA ---- -------
SUPERFICIE PIEZOMETRICA OBSERVADA 

b) Tm <Tr 

..( SUPERFICIE PIEZOMETRICA CALCULADA 

,...._,. 
""""- ..... 

""> 
r SUPERFICIE PIEZOMETRICA OBSERVADA 

:::o:::::::, ,....._ 
""""-......., 

""""- ..... 

' 



ERROR EN LA OISTRIBUCION DEL BOMBEO 
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........... ___ ..... 
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/CALCULADA 
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/ /' 

1 1 
1 \ 
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..... 
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..... -...... __ ___ 
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/ . 

ERROR EN FRONTERA DE CARGA CONSTANTE 
NO CONSIDERADA 

t 

'x 
' x, x, 

x....._ 
·"' OBSERVADA 

X ............. / x:--c... _____ _ 

X 

CA~CULADA ~ X 

X 

h 
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FIIONTEIU 

ERROR EN LA UBICACION DE LAS FRONTERAS 

r NIVEL DEL TERRENO 

~~~~~~ 
X 

. . 
6 • • o .. • .. • • • • • • • • • • • 

, D" • ;. M·. F •. ~ 
. . . 
o ... ~ 

X 

111 PERM E A IL E X •,.: ... : ., .... 
-~. . . . o 

X 

X 

X 

X 

x· 

X 

X 

X 

X 

X 

--- .. . . . . . 
.. .f!ffl • • o ••• . . . X 

X o 
X 

• X 
X 

X 

FRONTERA CONSIDERA- X 

DA (LIMITE DEL RELLE- X 
FRONTERA REAL NO COINCIDIENDO CON 

EL AFLORAMIENTO X 

X 

X 

X 

EXCESO DE RECARGA .EN LAS FRONTERAS 

fOUUYADO ,.._ .... _ . --
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FRONTERA DE.C ·::A.:RG::A:..--:-_. 
CONSTANTE -

MALLA DE ELEMENTOS PARA SIMULAR EL COMPORTAMIENTO DEL ACUIFERO 
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CONFIGURACIONES DE NIVELES ESTATICOS EN 1951 

(CONDICIONES NATURALES ) 

A' 



(a ) 

( b) 

A Ñ O S 

INFORMACION BASICA PARA CALIBRAR EL MODELO DE UN ACUIFERO ES 
LA RELATIVA A LA EXPLOTACION: (a).- DISTRIBUCION EN EL AREA ~ 

( b ). - VARIACION EN EL TIEMPO. 
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EVOLUCION DE NIVELES ESTATICOS PROVOCADA POR 30 AÑOS 

DE BOMBEO DE LA BATERIA DE POZOS 



INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISIC>N DE EDUCACIC>N CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

.~·~>./V CURSO INTERNACIONAL DE GEOH/DROLOG/A Y CONTAMINACION 

DE ACUIFEROS 

77 DE AGOSTO AL 77 DE· SEPTIEMBRE DE 7992 

LA CONTAMINAC/ON DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS 

ING. RUBEN CHAVEZ GUILLEN 

PALACIO DE M/NER/A 

Paíacio de Mineda Calle de Tacuba 5 Primer piso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tel.: 521-40·20 Apdo. Postal M·2285 



IIJTRC Du.:c IC•N . 

con1o e.=. tJ i e r. :-a t• i 0C· , 
ae las ~rana¿~ am~nazas 

conocido el 

10e5 que se tiene acere~ o~l oet~ricro que h~ s~fri~~ 

ca1~aao el ag~~ sunterrá11ea y, m~~ a~n. ~~rS1Ste :~ 

cree~Cib ~·~pular a~ qu~ est& 3~1Jaguara~a0 

n¿¡ tt..H""C:.lEZC:.. 

En real i cacJ, 

é,; i t6n, f'=:OUCE;tl 

s.c·-~ i fe re.:;. cvrc·,:· 

t -51 noturl.l 
~·rce :::1 i ·::~ j:•C· r 

=one. a.t::. 

::: . ..:.·rc. 
prr:-c ~pi te. e 1 ór: 

lC' ·= 
:.;1 St..:::::::.. .. ::. ·.\· 

bC ;-~ac: i ór., 

a e 
~-e~~C~2. VG1atili=~.Ca6~. 

a~ compuesto! c,rgi.nicc·s 
D, cae.;¡ r 6.:-sc • ·:.n a¿ ,., i ci' é .:.¿. ,-Dure::; .,.. 

Sill~~:iC·)S. ~c:icio:·elr~erte. 

al di~psrsars~ 6~ :a m~sa a~ agua suoterr~.nes. 

L -e "-

y er. 
s ic;_¡ni f iCé·. que. sea in'ti..t.: :le.r-c..t·lE 

p~;~~ to~~s la~s ac:¡\licace3 
calicad tarae ; te~pr¿_no. 

O i Vt:, .-50.':. 

.;: ll (¡ ~· .. =· 

:: .. ) 

.·- . ~ - ~ 
~·::. .... ·::.:;o 

a~ ..... _ ::.. 
'.::.'...;-:-:.·:,=. ·~-=:. ;¿,..;.¿-: •:-:r: ¿,;:u.:;:.~ t--:=:-:i•:JL!..?,lr;:. , .. .J~ l_¿, i.;_,~·llCO.':.L.~J: . .:;¿ 

fertiliZGntes ~· Pl~QJiCiOas, i~gresatl ~1 500~uelc, ~-c~r~~~c~~ 
, ... - ·~ '· -· . 
o-=-=eJ.(,jc.o·:·-=· por m·=~::lic:• cst:: un.3. ¡-e.:; de ~ren.-::-~.e. d-s·=·C¡':.:.·:,.:;e:·· 
~·,.:..s·.·=-· -::l.:.·~·.í"\=·'1.~ 1.:::. s·-.!¡:¡e;·: ic ie freá.: i..:.o.. · . .:.r, .:..:;.::. ~rcc~- :.1r::•a::::.: 

re:SiQLjal~~. la CiS~t(·SiCi6r 

la d·~~.c.o.r-.;.a. .:·1 
de 1-Et.iOL(Ct::;. 

rell~r~os s~~LtGri,·s 1~~ 

5•)n o.J.guno.= 
¡·eü.:..: ::.. 

f(:-.:..:·:. 

{ 



.. FLTIUIOON DE 
IIIOS CONTAMINADOS 

LIXIVIACION 
DE IIESIDUDS 

LllUVUICION DE 
MATEIIIALES TOXICOS 

FUGAS EN 
TANQUES Y 
TUBEIII&$ 

AGUAS CONTAMINADAS 
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CRIADEIIOS DE DEPOSITOS DE DESCARGAS DE 
ANIMALES COUBUSTIBLES Y . LETIIINAS 
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Egricola~ Aguss ~~~jo ae 10s S1t105 o~ ae.3~a;-g& y ~n le.s 
pr·oxirnia,:.oe.s de. lC•S tet-rt.:rt·:•s ue culti,:o . .::-e ~l¿;,llt.n·algL•ncs 

ce los p0zc-s que at-~ste~e11 e la ciuaao. 

El acuífero oel v¿;l~e es· oe tipo "lit;J·e" y está. 
c0m~~uest(· p0r i~terca1~c10:~es ce m~teriale~ a~uvibles y 
aerrames o~sálticos· frecturcacs; su espesor es a~1 orcen oe 
1~0 m, y 3U c0efiCie;1te .6e ~ran~misi~iaad. varía et1 el ra-190 
ae 0.003 a 0.02 n121~eg. Por s~~Dre.explotación,· lb~·tliveles 

cel 6~ua suoterr~.n~a 5e r1~n acatid0 aurante 10~­

a~os, enco11tránoose a1~ore la super-ficie 
últim:.s ::::.; 

ft-eát ic-~ o 

urbano-industrial, hacia aotlde co:1ver~e flUjO 

(.iE: 1 

s~cerficial~5 y suoterrát~eL~. e11 l~s q~e e2tán incl~iQ05 14 
pozos, revelaron q~e en ur1 porc~1·1taje SiQtlificati''O ae 1~5 

mu-=-s:ra.=-· ·-/-3-íi·:·':z .. :;¡.;:le,:;:. ~·arárr,::·t';-.:.::;:. c:e cali·::ia:;; ret•c.-:.o:·l 15.-~ ........ 
( ,_, fl lO~-· 

c0rrespona1entes aoco, c!ureza y 36lit1ida~ ¡.~tal; en ~0~. la 
d€:. ¿,:_calinid3t::1; e~-, 02"i,, :.e. O€ clC·r·uro; e.n ;:-¡•: •. :J..=.. d~ 

sulfato; en 
e.n el 

une. 
cc-ncentracior,~s t)a3tE de Ei.~ 

en otros 5iti:-s ca muest~~c 

plom~ mGyores que 0.(·5 ~~pm. 

~-te>:~valerlt-::, ,. .. 
C.. V(. ten i :;e-::. -.:..-!..: 

_Los resultaC03 at~teri~r~s daGGta~ dl seri0 d~t¿rio:·~ ce 
la calicao del agLsa s~~terrén~a. causaoo por la illi"ilt!·ac¡or·: 
.::e laz o•;n;a:::. re':- i ·:1~.-~-5-les a~ .J.c.:. e iuc¿~~:¡ ·y el~ 1~·--=· 1 n~-tol3.c ~c.·L-=·~ 

inaustrieles; especifica~ente, los coliform~s y el crom~- ~011 

lc·s c-:·nte.:r,ino.r.-::c=-- m;.::. r-rc-c:..v-:-=.-. E3t··= ~~l~ir:·¡_:. ~·r.:.c¿cte c:e le.:; 
ma.teriales utili~aoo5 er! el procesamiento 0~1 CL~érC.J, CV)/Q::;. 

res1duo-= ~0n cte~cdrJaao~ el crenaje 0 ~e~03itac~~ 

intemperie y lixiviados por el agua meteórica. Auncue 
¿, l'.:l 

r1') :::.e 
Cli:=.pone Cie 
el-e e q:.Je la contaminación d~l ac·u i fe ro 

r-::s·¡:.-ec :.e-, ~:e 

t·Ja el.=::-vac:o 
significativamente la inciaehci& ce e11fernea~ce= 
~.las'trointeé-t.inales y oe c¿;_nce.r er-, :a pc•Ol-~Ci6n loc-s.l. 

o>.- z0na ae ce:a~~~. G:-~. 

C-::le:)'·=· tier-~e un clirr1c, 't~!ú~:.l..::.d'' y c.reci;.·it¿._.;:¡cJ:·~ :ne·:Jia ünU-5l 
~~e 600 rru,1. La c.iud.=.C c:e CeJ.c.)'a ;~uenr_a con L-lt"•3 }:.'Oble•:ión 
cercana a ic3 300,coo f~~t-itat)tes v ocupa la p-~rc1ó~ centr~l 
ae la zo11a, sus aguas re~iauales soG G:ili=aoa~ para riegc 
inmeaia:amente 5gu-~s a~aj~ ~el Grea ur~aGc .. 
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~u parte su;::.e:- ivr p.:·r O·:!J:•..:.:: . .i t.C·é· la·:u:.·.tr·:-~ y ::1.::.:.t~t lO lE':: 
eluviale~. y etl 5~ p~rte inferic·r, por oerramss ~5~·élt~ccs 
r:-acturaa~s; el e~Gesor oe b~u~1¡0s c~m~~~ o.-u3c6rr.~Gte oe c0 
m en la porción occi6etlt~l OE la =o~a. a 25C n\ C!l su p0rc16:1 
c·riet~tel, aeciov a QLJe 10 roe~- tub~uceilt~ ~.-e.:-et·~t~ ur~ 
escalon ae fella. A cau3a ael Dom~eo a~ 10s po=c·s, lc•s 
niveles d~l agua ~¿_rl oesce;·,a~o0 ~ari¿s a¿ce~~-s at ffi·~tr0~ e:1 
la zor1a. formánoo~e u¡·¡~ ~e~~resión p1ezométrica hac1e la cual 
c0:1vcrge el flUJC sut·terra~e0; la suDerficie freática ~~ 
ttalla a profU1lOiOC- 1::U;-:=. Oé . .Lt-5 a e..:.- rn y e.=-tá c~.=-ce;·¡aie.ndc• C-)n 

[•t=-o~ -ne.c€. más oe ~s c.f",·:'l5, e: aoé.t:.r.-.1ent<:• OE le= 
ni·./cle::: Pie=,:·:r,étric·:..s está prV\i·~.:.ar;d(.· 10 cvr~sc·¡jocci .. ::n ,:;;.,:, 
Jc;~. oeoé·=·itc.=. lr3cLJ=·t1-e:-=·· rtll'/ comr.•r¿~.,t·le.3, e. :.;.; \1-2:::, ~a 

~0~.SC·liCbC1óG -~~ ce~c l~g~r ¿_¡ asenta•ni~t~t~· ceL :er·re!l( 

E. "<C.5.'.f¿:C _ G!, p;· -:_, f L,ij·!,.:.,¡,:_ 

ni~el m~oio a¿J ve~l~ 

c-.:-1 :.. 7 ·:· t' :-i.E.: 

,.­.. 

l·::. 
ci-te:enci.-2>1-~s €.(1 

:6 alte. JnciceilCi~:- clF:.- '=:r-._~€:n"!l'=.d-:-c::i~::-. g.-~=.trc::.·ir;~r=.=-'~'-~1-.:..le:=.- (_:·~ l·~·=· 

~~e.D1te~:e3 ~e 15 CiUG~C. 

1_. : 

C(·;·¡ .:.:;¡ EC:;. .:• l :e:" e • é-1; 

·J•: f;1et íC•S CLibiCC·::. ):•-:·r d.t':·::. 
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1 

egu~s resiauales ~on cono¡; e i CJe .. =-
giga11¡esco emts0r ~r(·funa~ a1~ecer1~aus en vbr1~s ~~E5as, 
ac•nae sc•tl mezcleoes cc·n agua5 bla11Cas. y a.~.strlCUi·J~~ p0r 
rr,edi·:· ce und. reo oe ·c:;¡,n~le~ ce grox1 lc·rtg.~.~_uu <¿,50..:· 1-,IT¡), 

C•et•idC· o QLJ': :Le•=· ~.uelC·:S predc·minant€.;:. er1 lu. =c·n·~ ~·( n 
tOüá-.C€:0=·, 

CUltiVCl=. 

c~n e~ca~a ~ateria org~.nica, se a¡.:·l1 e ~r, - a le-:. 
pro p.::.=· i ·_o a~: l.ar.inc.s m:ny e.lta~. con el 

fer-til~zarlos; 

r .egc. OE: gran 
esta pr6ctic~ agricola 0r~gi~6 e~c~aen:e5 ae 
magnitud cue En gra1~ parte se infiltt·a:~. 

o e :a =o:1a está cot~stituioo por 
c....:D i e:- to.=. 

6luvial-lacu~.tre, ti pü 

-~--.-·---.. -e'..._.._,: c.'_.._. 

~n (·tras; er~ ge,~eral, 

extraccion cel eg~a 

l)~n ~rc)taa(., 5L~'~ o~:-,trc. ae 
~~-e6 ~¿ ~~ea~~0 ~~~~~0cac~ 

veget&ci~:l ¡~,drofite 

f¡·e;,:-:,: iC·:':::· 

\/C:.ll.::::' 
:_,::,::_ ¡:••)t:l'::.C i'):·.~~--=·, '>; 

-c-e '(n.=.n,::: r,: e.;·,.:;, r" :e ·:.: 

r:·te.l-·ant iole:- y (jíene:=: ~:o··:t ie-ne t;;le. ..... ·;E:.nt·~--=- mE·.·:>··"=·:·.: '/ 

"·/6( i-:·=-
nc.-rm:..:. 

dGr~'~tic~· y ce ~.tr~·Ja)erc 

¡~ co:·.t~n)inecitr, d~ 'ste 
ló ~=:u.~ ;.:_,~::,¡ i CC·. 

c'=ntrol 

;: -: ¡· 

:; . - -·--.------·v._. .. 
e.r:u i. fF_·r:) 

er. le-s 0lti~c·~ 3(· 

Cc•r. L¡r,a ;.::••:•t)lc,c i 61·, 
':iu~~~d de ~gus~c&li~n~E~ 

,Y Q'=nera alrededor ae ~~ 

(.c;_.¡p,:r::=. la ·;.).:··.-ciói': c __ -,ti'Ol c..:e 1~ =.-:i'.t 
Millo::¡e~ oe ;···et.rc·s c0~1cc-~ GE e~0b 

¡íJ 



LOeALIZAeiON OEL AREA ESTUOIAOA 
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~ 80 Profundidad al 
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re:=:.ldUG.l, cauce r i ..:· 

n ·~rr,t. re 1 r···e~-a "El 1\iá.·;;:arc:;" 

~.gu55 aoajc· en la agricu::ura. 
eoetimier,tos, le sup~ficie Oel tcrre110 se •~~ f;·GctuJ-~Oc· y 
a~entaco t·or c:ns~liC6C1~r~ oe 10s esti·8~c·s 6C~ife1·0s. 

c~u5e.no-:) Oe.P'i..::-~ e. lo infrae::.:.tructL.:ra uJ-:,:;.::;ne:. y, t:n p-~rtic. ... l:.t.:t· 
a la r···j ce a1cantar1llad0. 

el 
con un 
riegv 

fuga a~ aguas re~~auales, la 
perrr~e-3t.•le, 

tircnte oe.. 
¿,g:-- íco::..o ¡,:>üC0 

vari:;;.: 
tt..cn i ·: i cae;.;-, 

CiJ-CLllccion ae é~tfi5 (i1 

er1 el vas0 Oe la pre~~ 
su aorove~t)~n~ie~to e:·, 

CVns;-_ i iUV€,1 

le r; t é.mt: n t (; 

fueni:.t::: ·;)-=-

·:''31 egue 
~.e f1al~a 

re:oiCiUocl 

·sut-ter¡·anEa, a pesar ce lb gra11 orcfu¡·~ci~6~ o Ci'-•E:-
la ~.up~rfiCi€. f!"éé.ticc. L.a pet·c(l?--C..C:ió:1 a-:-l 

e::. ~- :- ( t:• i e i c. oc. ~· _:.. r ¿ 1 f rae.-::. u r·¿;_rfl i 'e;·~¡_.,:, e~ e _o_ ,_ ·- ~-:. 

¿-,cu: fE:r¿~. 1 

c•:)nte:--;,i r:O(jc, 

.: l'...ldb.C:. 

C\)nc:ent r-:;¡c: i c·n 
f"",s, ir•Cít....CiOC• -::1 

DE 

L nc.- -=· ( ::· 

. ge.:.,-~ ~e·.-.~:. L>·.J 1 -: -· ··. i. \." ·=-

\!OllC·:~ . .-:·<:, 
rc,:u1·-= . .._., 

fli.Jj0 

t··::m;:.e~ 

5L~tot~r 

¿. -· ._._ - :_ .::; ._ -

f_' - ~- :.:. --

..: ·.;-

~ _; -·· . -· 

::. .:.,¡ _; :.. : ~: ·:.-: 

::cr, __ _ : ::=··"- 1:-:: . .--

:..:.::. 

.: r _... :. ::. ¡- 1 .:· 

,. 
::-:'.:. 

C:·:: .._.:;-_.;.:. 

fiSlCC·-qUlmiC~S y t-~Cte~i0ló9iCG:, 6lgu¡·~c-3 

~ara 12 dsteJ-miJ1~Clót.i ae ~e~a:e~ pesao0s 

ló g ,- ¿;,n e.:-; t-= r .. :. i u~-~ 

e2t~Olecer ~-i-i0r1c~a¿s ~ar·6 

·primer lugar aQuél~a~ dc·noe ~-e ¡·,an 

;_::,¿_.,_ i :;:-. ' 

cr~ n -·=-·_.et·:· (i-= 

c.::·J";:. i e:: r¿;;··.·~.::. ·2 :. 

¡-z 
1--.j 
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4 ~[) . 

D < r 
a 
w 8 
d ~ 

~ 

o 
w 12 
n 

~ 
r... 

~ ~ r... 
F l ~ 
T 16 1"1 ~ o o o~ 

29 
1 19 199 . 1999 19999 

(t) TiMe Since PuMping Sta~ted (Minutes) 
PROJECT: EJEH FILE: 93 LOCA TI ON: NOSE 
deltas : 6.643914 FT -T : 15747.22 USGPD/FT 



ri· 
:1 
A 

A. 

A'DIF> 

VolL1me in drive A has no label 
D>rectory of A:\ 

r·F•A-·--S BAS 8321Zl 1-IZll-BIZl 
EJEM02 DD1 192 6-27-89 
EJEM02 DD2 541Zl 6-27C89 
FiES0.'2 F'RN .30~·7 6<~7-89 

CClMMAND CO~I 25276 1-IZlJ,-88 
FORM(;T COM 11671 1··01-88 
¡-;F>AF'f 11 es C:O~I 5':63 4-1111-86 
r:wt,,:,s I e en: 597:C8 6-- :'6-84 
E'?:,;:; 1 CGW E xr 811159~.· 2-IZlJ ··88 

9 FliE·(!;) 162816 bytes 

A-
_ .. 

12:5la 
3: 2Bp 
::'-:28p 
3::::Bp 

l:C:01Zla 
12:1111Zla 
11:37a 

2: lla 

free 

1 
( 



F1le nc1 t found 
GENFR~L INFORMATION 

F"f<OJECT : EJEM 

FILE 11 "'02 

LOl:Al!ON "'ESf·n~l\ 

~\UU l F f:. f; CCJET ¡· l C Jl:l\1'1 L Vl\l.IJI;T 101\1 
l ¿ r·ERI DRM COEFFlCIENT EVALUATIUN 
2 = UO NOT PERFORM COEFFICIENT EVALUATION 
WHICH NUMBER ? 1 

Do 'JOU want to use previously saved data'":'': 
NUMBER OF OBSERVATION WELLS (MAX=9) ~ 

NAME FOR OF<SERVAT ION WELL ti 1 ? POZ01 
Ni1ME FOR OE<SERVAT ION WELL 11 2 ? F'OZ02 
r<P,ME FOR OE<SERVATION WELL # 3 ? F'OZ03 
N11ME FOR OBSERVATION WELL # 4 ? F'OZ04 

FUMF'ING RATE (USGPM) ? 132 

DURATION OF TEST (MINUTES) '7 240 
DISfANCE - DRAWDOWN DATA 

WELL NO. DIST,DRAWDOWN 
POZO ':' 9.84 1 4.59 
f"DZO 
F'OZO 
F'OZO 
WEL.L NO. 
~·DZO 

-- 32.8~3.28 
-::" 328,.951 
7 984'. 197 

DIST 
9.84 

POZO 32.8 
POZO 328 
POZO .984 
IS EVERYTHING OK SO FAR ? Y 

DRAWDOWN 
4.59 
3.28 
.951 
.197 

F'FWJ ECT:LlEMF I LE: 02LOCAT 1 ON: ESF'A?\A 
!Ilegal function cal! in 2280 
O k 
SYSTEM 
GENERAL INFORMATION 

PF:D.JECT ~· EJEM 

FTLE !t 7 02 

LOCATION ~. ESPA~A 

AOU!FER COEFFICIENT EVALUATION 
1 = PERFORM COEFFICIENT EVALUATION 

4 

2 = DO NOT PERFORM COEFFICIENT EVALUATION 
l"H l CH NUMBCR ·o:- 1 

N 

Vo ;cu w¿•nt to Llse previously saved data?? N 
NUMBER OF OBSERVATION WELLS (MAX=9) "' 4 
NAME FOR OBSERVATION WELL # 1 7 P1 
NAME FOR OBSERVATION WELL ~ 2 ? F'2 
NAME FOR OBSERVATION WELL # 3 ':' P3. 
NAME FOR OBSERVATION WELL # 4 ? P4 

RUMF'ING RATE (USGPM) 7 132 

DURATION OF TEST (MINUTES) ? 24Q 



Wt~L: Nú. 

DRAWDOWN D1'1H\ 

DIST,DRAWDOWN 
,., 'i . 84 . 4 . :)<;' 

" ::-.::. 8, 3. :?8 
~.. 328. ~ • 959 
~- 984 .. j 97 

Wi··l 

r·· l 
r:--:.:~ 

"CJ. DJST 
9.84 
-32.8 

F~ :28 
?4 984 
.Q EV~RYTHING O~ SO FAR ? N 

DFü'iWDOWN 
4 o ~·9 

.3.28 
.959 
.197 

WHAT WELL NO. DO YOU WANT TU CHANGE ? P3 
NFW DATn - DJSTANCE,DRAWDOWN 

W[l_l_ 1~(>. 

F'.1 

~~· :·:· 

DlST 
9.84 
32.8 

Df~I'.WDOWN 

4.59 
3. :::·a 

¡o-_-,_ ::--28 • 951 
F'l.TI4 S: 1 - HJ (Y/t>l) ? N 
10 - 10C (Y/N) ~ Y 

deltas~ 2.1965 FT T = 31730.48 USGPÓ/FT 
DO YOU WANT TO SAVE THE DATA? 
: y 
PLACE SAVE DIS~ IN DR!VE:B AND HIT RETURN 

*************************************************************** 
COMPLETE 

*'*******************'****~*********************j************** 

~11~ n(Jt 1,_1und 1n 30 
m 
SYSTEM 
i.TA S: 1 - 10 (Y/N) -;-· N 
10 - 100 (Y/N) ? Y 

rlelta s = 2.1965 FT T = 31730.4é USGPD/FT S = l.IZ!E·-11 :C:8E · iZ!-~·. 

03 YOU WANT TO SAVE THE DATA? 
~...- y 
F'LAC'E SI'WE DISK IN DRI·.VE:B :ANO 'HIT RETUFiN 
.-, 

'****'***************************~***************************** 
COMPLETE 

*******'*********************'•******************************** 

F_L]e 11ot fo1_1nd in 30 
[lk. 
SYSTFM 

1> 

1 



PUMPINC TEST ANALYSIS STRAICHT LINE APPROXIMATION METHOD 

1 
. D 

l' 
a 
w 2 
d 
o 
w 3 -

n 

F 
T 4 

5 
1 

PROJECT:EJEM 
. START SECMENT 1 1 

p 

h 

~ 

19 199 . 1999 
Distance fl'OM pl'oduction well <Fn 

FILE:9~ . LOCATIOH:CHIHUAHUA 
AT DISTANCE IN <FT) ? 191 

19999 



MODELOS DE 5/MULAC/ON DE ACUIFEROS 

. ' 

/l 



TECNICAS GENERALES DE MODELACION. 

- QUE ES UN MODELO EN GENERAL . 

ES UNA REPRESENTACION· 

• 

MAPA DE CARRETERAS ES UN MODELC 
UNA MAQUETA ES UN MODELO 
SECCION GEOLOGICA ES UN MODELO 

- CUAL ES EL PROPOSITO DE CONSTRUIR Y OPERAR UN MODELC 

PREDECIR CAMBIOS 
GUIAS PARA LA COLECCION DE DATOS 

- TIPOS DE MODELCS RELACIONADOS CON EL AGUA SUBTERRANEA 

A> CONCEPTUALES -

NO SE REQUIEREN 'MATEMATICAS,JUICIOS CUALITATIVOS Y 
BASADOS EN EXPERIENCIA . 

B> FISICOS 

CONSTRUIDOS A ESCALA DE LABORATORIO SIGUIENDO 
PATRONES MECANICOS 

C> ANALOGICOS 

CONSTRUIDOS A ESCALA DE LABORATORIO SIGUIENDO 
PATRONES MECANICOS. 

D) MATEMATICOS 

SE DESCRIBEN EL FLUJO O TRANSPORTE DE MASA 
PARA ECUACIONES MATEMATICAS; SOLUCIONES ANALITICAS 
SUJETAS A IDEALIZAR LAS CONDICIONES DEL ACUIFERO. 

· SE DIVIDEN EN ANALITICOS Y NUMERICOS 

FIGURA NO. 1 

,.) 
~\ 
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• 1 •• • ·r 

• 1 
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L .. 

... J ' 1 ... 

. ... ...... ~ ... 

DE l"i!JDE:i.J/3 D_l_::-_. _____ 1. bUB";"EF!f(ANE{;· 
---··--·· .--......................... . 

. _______ J.._ -·· -···--·- ----- -- ..•. :··--- ·- •. ---

:- ~i ,~tr-I :::J F' o r=: · r f.: 
... -----,_ 
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Dr:' SOUJ"fiJ': 

L_ .... --------------, -------- .. _j 

.! ' j ¡·--~ 

· ¡· \i r ,_ J~ ·, 

,. 
' •. T :\n r.:L/:3 ·L 01"! 
! ·-:~;:)L. I fJ(\ 

1 ¡ :M•E:C!ON DE 1 

i REE[0U-JE 1 

) -~~ILI<[.IT~~flT~IJq ¡ 

l ..... ~::'.1 .. ·1 ..... : ... ----~~--~- :._ .... ,~~ ·--·--- ______ __¡ 

. CCCJ :Et··:M l !'• 
i ' 
1 PLI•II'Cl=tVAMit=••rn ! 1 • ! . 1 ·-' - ' --· ~ ... .. 

. '--~ ":~~-~~-: __ - .... ¡ 
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,· 

¡ 

' ., 
: ..:~!.::·r ,-~~~-~ 1 r 1 it:~t,. ¡.;! ¡·:!":·. r 1:-r.n: 

: -, l'!t·¡¡·:,r:·L t1 ¡ .. ~¡ 1¡-¡r:::r:: ·: .:·· 1, 

................... ..! ······ .. ., 
~=c.n~¡r:·l:. _,'"';!"~ E I i\ITE:F~F'F(F.Tf.'!i~: 1 

[)¡\TOS L• U3Pfl~l i E<LEii J 

--------················ .... J 

. T. 

e: l. "'".:o· ,·L;!\1. 1 u< c. l UN i ; ·r-:1]!-JI. r _1-¡;·, , 11 

1 
¡ 

.. ______ ····---·· ·-· .. _.L ________________ ······ ....... -··-· .......... -· ..... -.' 
1 PRE~ARACION 0C LO~ :-~·F.:EF-(ih()!_:·; f CJ¡·~ ü[ 

L.:J::; úf::TD~J f-'{1!-~A 
:: ___ ,~II][JE:I_U !.IT l ·-
.. _¡: zr-·::NDD i' 

1 DATOS PARA ~L M00F 
f LO UTI LI ZANDC 
1 
1 FAF:Ai1ETI~mc 

ESTIMADOS 1 
1 

F' (.1 ¡:.-:_: ::~. ¡·--1 ~ ·-¡-- r-: O ::3 
E:JTTMé\DIJ~o 

............. 1 ........................... 1 
[_ -------------···· ····¡ ......... -· .1 

1 
.............. 1 .. 1 

:·~c.~.:...:¡ ... -~- r~ o.:~;s 
:. i·JT ~~·:r.:PF~-r~-- ¡·(-)[.[]S 

1 

1 
i 
1 

i 
f 

........................ L .... 
1 
1 

' ! i~I::·::JLJL.T(,¡·_.u~~; . 
1 e Al"'! ·:·e '' ... ···¡]¡ 'l ("'" 
1 

,__, • .Jr hL 1 _, .... J 

1 
1 

····¡ i~1 JF~-¡~¡:·:i. 
r, 1"1¡-·¡ -. r 1 • \1 • • ._-¡¡·' 1 ···' ~ .•.• ·t \1 • ' ·' 

i 
................... r fú;:·~~·i.;:[ .. r~:-I·~~~ .. I-zr.;r~---EL··-M-6DE_L.(J"- -~ <--~-- .... \ 

l. (CALIBRAClONJ 1 
______ ......... _.l __ ... ----------.... ·----· .... - .... -

¡-· ......... ;:. :·,--;---·N-I_CJ_..I:::;~A-,;·:: CS .... ------------¡ 
' .::J· . ..J'J ::. ::.;l·I'•.J. J.. l 

1 MAS DATOS ¡ 
L ............ --- ....... -------¡-- ................ ----- ... _, 

ND 
.......... -.- ..... -· L_ r· --~ 1 J"1! ... :Lr\tc 1 oN · ~-:·-~r:.·;jF:~~iDA~~----¡ 

1 DE PREDICC!ON ' 
L. . --.. ---- _____ ............. ___ . -- ........ ..J 

.... ,., 

... ""J J 

i 1' 

! . .-¡ 
! ¡-· 
1 • ! 1-, 1 ¡ 

... ¡; 

L ,-

'· ' 



COMPONENTES BASICOS DE LOS SISTEMAS DE AGUAS SUBTERRANEAS 

ACUIFERO 
H, 

_g ~1·_, 
__.... . ..... r 

6x 

LEY 0E OARcY 

Q 6, 
1-1 1 ~ 1-12 :: PMó-;-

TRANSMISIVIDAD 

AGUA DE ALMACENAMIENTO 
(DRENAJE) 

(Al 

(Cl 

Oef:FICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
DE ACUIFEROS LIBRES 

ENTRADAS 

REcARGA 
PRECIPITACION ARTIFICIAL 

~ 

(El 
·ACUIFFRO 

CAPA CONFINANTE . 

o 

LEY OE OARCY 

Q 
H - H • -::r-~-:--

1 z p A,. ~y 

INFILTRAOON 
1 REZUME) 

AGU/1 Q[ ALMACENAMIENTO 
(DECREMENTO DE PRESION) 

( B l 

( Dl 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
FW<A CONQCIONES ARTESIANAS 

SAUDAS 

EIIAPOTRANSPIRACION 
BOMBEO DE 
POZOS 

'-.... J<" 
.ICUIF!RO - ..._ 

( F l 



A 

{'-1 > 
A [>l h 

Vc:lun,t:: 111 dr-iVF.' A hc1.~ no l~bel 

DJr~f_::..c:Lor¡· oi A·\ 

H('M~I 

r:.:c::::c¿¡.1 
CDMMAND 
FORMAT 
GFiAF'H I CS 
GW811SIC 
8ASICGW 

DAS 6144 1-01-80 12:52a 
PRN 3708 6-27-89 
COM 25276 1-01-88 
COM 11671 1-01-88 

4:58p 
12:00a 
12:00a 

CDM 5363 4-10-86 11:37a 
EXE 59728 6-26-84 2:11a 
EXE 80592 2-01-88 

7 F1fe(s) 166912 bytes free 



MODELO HAMM - T ( PREDICC/ON DE ABATIMIENTOS 1 
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<.e¡·· .. ·t;_ ·• . . ::,1 \l i :."~: ,: l 7'8'1-
GRUi .. iNiJ-I'IA-fL~ CONSUL1-Ai~-rs GRDUP 
;:·· .. í·::•. r.H_i) Lbtt .. ST. {-'¡l __ BE~~T, AL BEh:TA, Ct'~Nt-\Dt'-1 ~ T6N J ~--¡:__:: 
~-::·¡-l¡~)r'-JC:: ..- Ll-(1.-:'~ :; 4~:--iCJ----.:~-181/1 

f-)(._!U j- F Er 1 TYI·:·E 
i -· C:C.JNF. 1 1·1r::.o NO NI l'Pd•Y 
.~·1'11Nc II11EL1 UJH:Y 
.,_ UI·II:ONII NEO 
W!·IH H rHJMOEf·: ·,•· 1 
f·:¡(_II...J _r ¡:.-F.~n c:l·-tr-iF<nc--¡ 1::::¡:-< 1 ~::;·r 1 es 

:;;dil_lh!D U .. EVI\-1 J IJI\1 ( r··r !~:":!. .. ! ·:-· 1.1/JII\l~ 

féi¡JfTUf·l t.IF AQUJFEf~ ELEVATION (FT ASL)? 500 

;··1•:Fif·IF.:M.< ¡· L.l T Y ( IJSGPD/FT:Z) ·:• 1012)0 

·•:WI<,\I;F: CIJEFr'JCI'foNT ._, .IIJI!H 
I~RID (MAX S17F~_III\ ! 11/J) 

''·' 1 i'd!T i.I\IC X · Ci'JIJIW, END I N13 X--· r.::omw, X··- I NC 
~ 111JIIJ0,111\II\IIJII.l,lll\ll\ll\ 

SlARTJNG Y--COORD,ENDING Y-COORD,Y-INC 
Jl1l'lV:l. llllll\ll.ll~ ,111)11)(') 

i•ILLI .. H L 
X-CODRD.v-CODRD? 511llillil,~ll\ll\ll.l 

PUMI'fNG RATE (USGPM) ? 111\ll.llll 
TIMES FOR DRAWDOWN CALCULATION 

:·r.u·:l.ii . .l\'1 ION TJ~IC # J 
1 ii·iF ( DY) .. _., 611.) 

r: .\"''::un NG 

J.?~_:;--;- .1 I.-S 
.. 1/1 ·.~:. l '":::f_ .. , 

·.•. L'-::-:005 
-~·l"iU5t:•· 

~:·~ . :;~ ~.-.·: l 6 ~-i 

'i. l 'lfl~- 17 
~,. L'.b511.l5 
2.\0:51-36 
J..q~j7.l65 

.l.8ó2598 



l 

17 6 S:: 'i ::~: '1 w ('.', 

LT~86·t w~::: 

66l~lll17 • ?, 

S0H>T l~. ·: 
6~:~6Lt.·. w ·::: 

~0l':.~"l({)":,_ 

S/ 1:!~~.;99. ;:: 
660161!. :::. 

i lS86T. :.~ 

9:.~: l.;:;(.'_"!.;:_:_· 
G9l;c:::'." :· 

:26 T T 1J<, " :·, 
¿':9(nG L •.. ··· 

6':.:~ t.)L(:" ·,·;· 

68"[ "t"~~~~:~. 8 
t"j G tj L ~:~ " ·,::: 

.:':911)<; ~~. :,:. 

~6l Tt•t•' ::. 
G9T¿;·:.:. • ~= 

t•lJ:~~..:._J:;_.::(.~. ;-:'. 
¿_·¡ •;;,;El.~·; r · ~~·. 

660011. :,:. 
S:L.ttl~'·~'/. ~­

S l7• T <:: 1 ol • ::,:· 
6G6/.:.' .. ·:·: 

~.: on ·.:: 1 V! .. ·:. 

t:: .. 6 V'l V'J 17 " ; .. '. 
l . . , \:·.: 8 (¡ T " ;·_··. 

1· . 

I...G/.171.:..ó" l 
SIZIG9~~~l· ;··. 
6LC00:: .. :.,·. 
t;~T9Ht•. ;;:.·. 
~::-. ¡_ t• ·~:; r..• ,._;· ' . 

('.: (:.~· 1/.1 ~·, :. .. :·. 

f:,/_fl(hii~·._ .. 

~,:;!lJ<".·,:'J·;- ·1 .. 

'.J·:.:. ! \ ., ('1 .... 
l~¡_c¡_.. ·r ·. · 
fJLJ]\.i)\/1': .• ::. 

66ViLil t• .... · 
:261 117;,·: .. . 

l·b"%.117 •. 

. :· .. ~: : .. ' . 
' 



. -... 4Hi.:• l ~::. ~-, 

- ,!,¡,;·:\:~ /' 

:- 7 >~16:::' 
.~ • .',1(.54'/'-', 
·.:: • .'! t3 6 .1 :·:. ~) 

• :·~: f/11/1 F.3 /' '} 

• J ·::b:.ol15 
1 . '")':_J.1 7:.~~7 

p, 

'.'2 "0:-~d.::;.¿¡ 
"l. 7<:.J'?(/(i" 

, :~:.t:JV')H]t_f 
:? • t.¡ ViQJCJ9 

·.·" 44 11 "i''. 
.~- ·~I})Vl9'1 

·.:: .. :·:(JJ111Ei7'1 
'2.1/67(1)7 
z. (.11~5 t :::::t:; 
1.. '7.cAIIl33 

_l .• ~~~-~116~.1 

~-, . ¡;~ ~::_i .L :~: h 

·.· . .t.:Vo:'illlc• 
·:·~- i.98:iJ 1 

',:. J'-~EJ517 
-;,~ • .1_ : .. :. t.• ;:-10 5 
:;:.~ • (/¡ ~j 1. ::~. 6 
1.. 9~\7.1.6:-> 
l.. ~::.!6259H 

1111 
1 • f:ló'::·:::.'.\'/8 

1 . ,:¡ ::~. 4-"' ~-:: ·.:-: 
l. • e¡ f) 'l-/ :;;.': 7 

·.~ .10.-.:::.::.-~.::94 

·::- • Q) r:_·, ·¡_ :_:;:{:, 

2. V!:';6394 
i. "¡;'l,:t47:~7 

1 "'7:3"10.3:: . 
. l • 8(.:¡~~:'598 

DRAWDOWN 

l. l!! lD Vtl'1 
'"ll'10ii1 
f:lLi)((JW 

/klill!il 
/..l'llW! 
~j(i)ljH~ 

4~1L112! -
:51!112!(01 --
~·(1)(1(~ 

1 (i'Jiil~l 

COMPUTED DRAWDOWN (ft) AFTER 
THE COMBINED CAPACITY OF 1 

l . 86 1 . 93 1 99 
, .. , 
..::. . 04 

1 (~ .:) ·~:: 1.15 ., 14 2 :0 . .::. . 
, .. , 

l~ :.) , .. , 
18 

., C'.liJ 2 40 -~ . ..::. . 
,., 

.1. ,, ro :.m 2 '19 2 67 ... .::. . 
") ·::111 "' 4VI ,., 67 3 17J2 . ..:: . .:: . 
·o . ,., ., 4:4 2 /5 3 28 .. . ..:...::. .::. . . 
" ·;:~0 -· 412! ,, 67 ?: 02 ..:: ~ . L - . ., 14 2 :JIZ) 2 49 2 67 .e . . . . 
2 . 05 2 . 18 2 3(1) 2 . 40 
1 . 96 2 . 05 2 . 14 2 . 20 

6(1) dy OF PUMPING. 
WELL(S) IS 10(1)(1) usgpm. 

., IIJ5 2 1.14 1 99 J . . . 
2 22 ·~~ 20 2 14 " . . . 
2 44 ,, 4(1) 2 30 2 . .e . . 
2 75 2 67 2 49 ' . . . ~ 

3 28 3 02 :,~ f, 7 .- .. . . . 
8 55 '.28 

., 
7 ~5 

.-., . ·- . ~ . 
28 . .:; . 02 

, .. , 67 r-·, . _:. . . - . ..:: . 

2 75 ., 67 ., 49 ., . .e . ..:: . ., 44 2 40 2 30 ..,, 
.e . . . ., 

22 2 20 
., 14 .. 

.e . ~ . ~:: 

9'~ . ... 
05 
18 
3({1 
LI-V! 

44 
4Vl 

''12! 
l.d 
i.:i ~j 

1 .. ·J¡ 
1 • e,(, 

·;;_• • GJ ~--i 

-.-~ . ¡ ·1 

· •. ' .. ·.:v• 

·2. :.··c1 
... t.·~ 

.. L·•S 
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1 •. JA 



. ~- ; ''• ~i) V..l 

'-, .... ¡ ___ ~·i::~i-·d .. ~ 

-~;·¡ f' it+~i~*~***l*t***~***•*•*··t~t•••* 
1.ti111·1 . .r, Tr;: 

,, .• ,., •• ''***' •• , •••••• , •••••••••••••• 

; .. L 1 ,:. ¡' ,., ¡ ¡ < .. :JI.tl'l•.:! -¡_ f'¡ J.. L J. 
¡·:¡¡. 

'; .''·:·;·; ¡ _¡-¡ 

~/ 



"'il !11M 111· ,..,,:iiJIITR t:.I..CVAfii:JI'.I (f'T r\SL.¡ · :'.ildli1 

I.''I'.J·:I'IF:.,IHIL.!TI (UHUF'D/FT2) 7 Hll~lll 

~TURr\UE CDEFLlCJENT ~ .1/lllll 

,::r.·Ji' •.l·lf.',X ·:t!E ·lli1 X H1) 

HIARTJNG X-CDDRD,ENDING X-CODRD,X-INC 
C' .llilli10,100011l,lli100 

ST,;FnlNG Y-CDDRD,ENDING Y-COORD, Y-INC 
? lli100,1011llilli1,lli11i10 

1\ii:J. ~''.iEi.Lh {!"I?);(.:.::JGJ) "? ::;:: 

I•JLLL. lf L 
X-CDORD,Y-CODRD? 21illlllil,21illlllll 
PUMPJNG RATE (USGPM) ? 132 

>H: u ~ :e 
\ ·CDDRD,Y-CDORD ? 211illll,21il01il 
'''I.II•IF· IN!'> r<r<rE ( USGF'M) 'J 

:,¡rL CJiL.CUL?YfiON TIMES ·(MAX=15) ? 2 
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1 !MI~ FOR DRAWDOWN CALCULATION 

N~. lAICULATION TIMES (MAX=l5) ? 2 

:;,(_cili.AT/01~ TIME 11 1 
·¡ J 11E ( l'Y) '· 60 

C{\LCUl_A.IIOI~ TIME#~ 

lHIE (PY) : 90 

DRAWDOi~N 

COMPLITED DRAWDOWN (ft) AFTER 60 dy OF PUMPING. 
THE CO/"IE<!NcP CAPACITY OF 2 WELL(S) !S 132 t•,;gpm. 

lOlWrlt) , .. 1 ··, ,~, Q) -:>~ 0 r'\"""1 Q) ~~ 111 ..,.., Q) 21 0 :1 0 •. .: . ..::. . . ~..:.. . . 
L¡(;j(/:(~ Vl :·4 111 ::··4 0. 24 0. ,...,..,. ....:._:. 0.23 IZl 2:::· Ql ~--, --, Q) 

fll'1f10 111 ···, (. 111 2'.:• 111 25 111 25 111 24 111. '');' 111 •-. -- 0 . •. ,_, ..;.,._. . ..;.,._ . 
/c1L1111 ~ (1) 27 11\. 27 111. 27 Q) 26 0 26 0 25 0 ~4 0 . . . . . 
,,0(1)(1 - 111 29 111 29 I7J .29 Q) .28 0 27 0 26 0 ~e 

..::. ..... • 0 
:'L"1C~C1 11\. ·::.2 121 ·:: r·.l 0. 32 111 .312! 111. 29 0. 27 0 26 0 ·-·- . 
IHJL'J(1 - 0 .-:_-':5 0 36 0 35 111 3.3 111 .-30 111 28 111 26 111 . 
·::.1/IC'IP.I - 0. 40 111. 4-"'· IIJ. 41Zl IZl .35 0. 32 0. 29 0 . ~2'7 111. 
~?i/ll'J(·_·, (>1 '4 -~- l 13 111 43 111 36 I7J ""!',., 111 29 IZI ':_'7 111 . ._ ..... . 
_, ~~, C'•('i (1 4(n (1 L/3 111. 4111 111 35 111 . .,~ -.;<..::. 171 • 29 111 :.:7 (71 

1 (1('1(1 ~11!0(1 ~·IZliZIQ! 4011!11!' 5111(1)0 61111110 7(7100 8(11110 
Y··:·CUDF.:D X-COORD 

:?'~ 
:: l 
') ') 

...... --:-... ·-· 
~~ ---· 
24 
25 
::s 
25 
2"· 

******-WATER LEVEL HAS DROPPED BELOW BOTTOM OF AOUIFER. 

PRESS RETURN TO CONTINUE 7· 
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1 __ (l¡V.l0 :::' v1DVI 4121121121 . 5(10121 6(-1121121 
·,: 1 ;_-JUHü X-CCJORD 

. ~·· ·'-·.:•..... USI]prll. 

t.(j. ::::::~.· 

l'1. 24 
((1 • ·.:.:: ~5 

V). ::ó 
1/J.~?/ 

iZI - :.''J 

(Z). ~::9 

0. 2~/ 
121. :c9 

70111121 

0. 2:~ 
Q) • ·.::·· :~:: 

¡;1. :24 
VJ • :: :·: 
(¡) • ·. ·, '.' 

o1 • ·?t. 
(/). :?7 
(~ .. '.'] 

0.27 
0. '27 

80(1)11! 

'i * f *o· Wf.¡TTT; L.EVEI. HI-\S DFiOf'F'ED BELCtl•J BOTTOM UF ACIU T Fl:J':. 

V).::~~ 

0. 2~", 
lii. :;:::·.::. 
/J.·:.-·.'¡ 

Ct:1 ••. :1 
((J.:":. 
(-:') • -~~: l 

0. ·;.·,-:. 
('').:~·.:t.--

~/; . ' 

i/, -

·1 

'-1 



MODELO THEJS CALCULO RAPIDO Y BURDO 
DE ABA TIMJENTOS UTILIZANDO 
LA ECUACJON DE POZO DE THEJS 



···; 

¡ . .¡ ;_ : \ 

',J.-)]u¡o¡(-.'.· .<r1 ur-.¡ve (..¡ha<:::; n·~ label 

t·.t( (:~c:+l]¡· :·· o·r· 1~: \ 

~-.: ;·.:~r-:;:(:¡A {, .. T 8644 ~~. -·· ,..? ~.::; ..... f~l 9 
c.·,..~,~.:::::-;{~ .. L-' <JF:D ::.36~ ~.:·, .... ~2 ~~: -- f;3 ') 

l::~"~Rf::;A.:.~ !=•i_ T 6217 S-23·-··89 
L' i··'1 R Cl (..":¡ /) IJF'T t2l612l ~:'···-·~23-:-89 

!-IEADJ. DA-1 Bl92 6-27-89 
¡.:·L.I'·r·::~¡)~l EcYE ~398~)6 1-llll-·BIIl 
1 hC: i ':~ EXE 32512 9-:?12l-85 

l··ll::::f.~D.-::? Dé\T 8192 6-:2/-89 
L ,) f'YIF'lJJl F'LA 34816 ~:i-23-89 

[¡:1RL:(:¡ó DIH 81(~~2 5-23-89 
f !:::::AD::: :.'?\T 8192 t--27-89 
¡ )í:.::r'.;D4 DI\ i 8192 6-27-89 
1 iE.I'iD 5 DI\T 8192 6-·27-89 
1-1 f~: r~ r: .. :] f:.IH Bl92 6-- .'?7 --·~::39 

d: .llp 
8; ::22p 
8:7:8p 
8:3lp 
9:12l7p 

12: 18a 
e;·: l14a 
9:12l7p 
7:32p 
7:34p 
9:11l8p 
9:08p 
9:¡19p 
e¡: lll9p 

.1.117·1.:~ bytes fr·ee 

(.'¡. 



l.-' i: r:::'t tu¡·--~, •::·, f ¡""·, :: \ 

F Xlé 
fP,F'i¡CiTl~_,/:. t:.Xf.~ 

J·li . .:JI -~:-:,1 .. _)/'jU ·:. I"JA·r 

j-:t::: ___ ;_ ,l __ .. i·JJ.~ J i.Jh!) 

f_I(Ji ':_>.li"-JG1 i_ F'! .. r 
hUI S[JI'JL'1J UF''f 
l ::··¡¡ ':-;::n-lv:·_:·_: 1 '.r=-) r 
(-:1"11 ::-.C.ii\IVI': ¡_I{,Yi 

111.11. •:1)1~111.'' r:fcj) 
¡·,¡.JI....~:_:r:JNl1· __ :, F'l __ !"' 

üUUiO~!IL):': DF''I 
C'1[.1'•AN[•[1J F'l.T 
i·IE U!\NDl~ l UF'T 
:·IF:Ot.l·-iU0l DAT 
1'1U}{\I''Cl:.n· DIYT' 
CONF.- J f rC11 F'i..l~ 

(I'JNFJIJ0:S F'Lr~ 

[r')I\IF,'JIJQ)'2 F'l.t~ 

::::.::~ 512 
~:1::::::.~:: 

611H6 
73:? 

·.'-81/liJ 
3:::20L~ 

t. ;cr:~ 
6Vl.1 b 

] .. ::.:·:-~ 

55 ~7 .... 1 
34288 

4724 
13376 

=;041 
1 '15 

71214<) 
6964 
6964 

,·:ltl-:~:::n or~T- 43~~·2 

.1 7 f' d E: ( S ) 

(-). :-

1'1/11-80 
~- ..... :2 Q) ···- d ~=? 
~~~·--::::'0-89 

--' ---·:z!L)---Bct 
~·-····2l~-89 

5-':'121-,89 
~-:···-·20·-8'/ 

5-2el-89 
5-20----BCJ 
8-18:-89 
~j---20-89 

8-18-89 
8--18-89 
8-18--89 
8--18--89 
8-18-89· 
.6<~8-89 

(:? : 1]14-::.. 

1.2:543 
ll ~ 5'7<:.. 
L?:«!.?p 
12~2~)p 

1:::: ::·:.p 
l:l':,:p 
1.: : .. :1 j"J 

1:2'/p 
l::.Hp 
1:32p 
8:48p 
9:1Zl9p 
8: 1'7p 
8:44p 
5:4lp 
7:1111p 
6:39p 
4:37p 

154624 bytes free 



Do YULL n~ve a color· mon1t~r (Y-Ves, N--No)? N 

QUICK ANO DIRTV THEIS WELL FIELD CALCULATOR 

e - Enter 8QLtifer coefficlents 
A - Add sinks (sources) 
R Run the progr~m to calcul~te heads 
E -· E::>t. to DOS for- plotting 
D - Delete al! sinks (sour-ces) 

ENTER SELECTION FROM ABOVE 

Tra~sm1ssJv1ty, in gpd/ft = 2~000 
Sc0•ag~ coertic1e~t = .001 
~-t,·ttlc head u1 aquifer at coord1nate system origin- = 9~0 

F'cJ~E·n~:omet~Lc head contours plot at a~gle. in degrees oi 4~· 

The hyclt·".:tulic gradient ot the potentiometric surface, ir1 ft./ft -· .• \i'l1~ 

MENU TO SPECIFV WINDOW MAPPING PARAMETERS 

Enter low~r left-hand cerner ·af ~indow~ in feet (X,Y) 1~0~.10~l~ 



.~\(-.'1. 0'1 

..-: .. 6.1~3 
(::¡' . -;:.· 
t:l ? ~-.• ~:~ 5 
tiiH.77' 
::--JF;·:-~. 32 
óf:::\. 86 
U:J'i •. 39 
F·':''.l. 9:::. 
89/..).4é.· 
S·ll)il' .00 

Enter lower lefl-t12nd cGrn~r of window. lr1 feet (X~Y) 1.000,10~0 

Enter oesired gr1d spac1r1g, in feet 100~ 

Enter number of columns desired (MUST BE LESS THAN 100) 10 
Enter number of row~ desi_red 10 

Do you want to ~ave heads on a dis~. file? Y 
Ent~r completP file name, including DAT extens1on 
according to following example (TAPS0.DAT) CURSO.DAT 

868. 18 871.7'::. 875.25 878.79 882.32 885.86 889.39 892.93 
871.72 875.25 878.79 882.32 885.86 889.:0.9 892.93 896.46 
87:0.:25 878.79 8B2. :.2 685.86 889.39 892.93 896.46 900.00 
878.79 os: .. 32 885.86 889.39 892.93 896.46 900.00 912!3.54 
El82. ~~ BE<~•. 86 889.39 892. 9~. 896. ~ 6 900.12!0 903.54 912!7.07 .··..:. 

885.86 889.:0.9 892.9:::. 896.46 900.17)0 912!: .• 54 907.12!7 910.61 
889. :." 892.93 896.46 911) 0 • IIH?l 903.54 91117.12!7 91CL61 914.14 
89~. 9.:. 896.46 9011).130 903.54 907.11)7 910.61 914.14 917.68 
896.46 900.11)0 911).3. 54 911)7,11)7 9111).61 914.14 917.68 921.21 
900.012) 903.54 912)7,12)7 9111).61 914.14 917.68 921.21 924.75 
903.54 907.11)7 910.61 914.14 917.68 921.21 924.75 928.:28 

896.46 
90111.00 
90:::'·. 54 
912!7.12!7 
9Hl. 61 
914.14 
917.68 
921.21 
924. 7·· 
928.28 
931.82 

<;Q)Q) ,111¡' 
9Ql': .. 54 
907.07 
9112\.6: 
91'1.1'-1 
917 .tJ8 
Cj";;_• 1 . :._:• j 

'-12ll • 7 =· 
S'2f.'. :?E" 
931.82 
9::'.5. :.6 

Hjt: <RETURN: to continue 



MODELO PLASM : 

MODELO MA TEMA TICO PARA SISTEMAS DE ACUIFEROS 

. "' 

;-¡ 

PR/CIKETT 

LONNGUIST 

AGUIFER 

SYSTEM 

MODEL 

'·'' 

d 
J 



PRICKETT LONNQUIST AQUIFER MODEL SYSTEM (PLASM) 

MODELO MATEMATICO PARA SISTEMAS ACUIFEROS 

DESCRITO POR EL METODO DE DIFERENCIAS FINITAS PARA RESOLVERSE POR 
(METODO NUMERICO) UNA VARIANTE DE METODO IMPLICITO EN DIRECCION 
ALTERNANTE. 

AUTORES. T.A. PRICKETT Y C.G. LONNQUIST 
ILLINOIS STATE WATER SURVEY 
U.S.G.S. BULLETIN 55, 1971. 

FUNDAMENTOS HATEHATICOS. 

LA ECUACION DIFERENCIAL EN DERIVADAS PARCIALES (BITTINGER Y 
OTROS,. 1967) QUE DESCRIBE EL FLUJO BIDIMENSIONAL EN REGIMEN . 
TRANSITORIO, EN UN ACUIFERO CONFINADO, HETEROGENEO E ISOTROPO ES: . . . 

&(T~F~(~*)= S~+(Q 
DONDE: 

T= TRANSMISIVIDAD 
h= ALTURA PIEZOMETRICA 
t= TIEMPO 
S = COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO . 
Q= DIFERENCIA DE CAUDALES (EXTRAIDOS Y RECARGADOS) POR UNIDAD 

DE AREA. 
X.Y= COORDENADAS RECTANGULARES 

PLANTEAMIENTOS DE LAS ECUACIONES. 

CONDICION DE.CONTINUIDAD O CONSERVACION DE MASA 

CAMBIO EN EL = 
ALMACENAMIENTO 

Q5 = 

FLUJOS. DE 
ENTRADA 

Qn + Q1 +. Q3 - Q6 

FLUJOS DE 
SALIDA 

Q4 - Q2 

Ql a Q4 => TRANSFERENCIAS DE AGUA DE UN NUDO A OTRO. FLUJOS 
DEL ACUIFERO .. 

Qs => CANTIDAD DE AGUA INCORPORADA O LIBERADA DELALMACENA 
MIENTO POR UNIDAD DE TIEMPO. POSITIVO CUANDO 
SE LIBERA AGUA. 



FLUJOS DEL ALMACENAMIENTO 

Q6 => CAUDAL CONSTANTE DE BOMBEO 
Q(I,J) = SALIDA (+) ENTRADAS (-) 
Q(I,J) = EXTRACCIONES ~ RECARGA ART. 

Qm => ACCIONES ESPECIALES: INFILTRACION INDUCIDA; 
EVAPOTRANSPIRACION; REZUMEN (INFILTRACIONES) 

TRES CONSIDERACIONES: 

1) DEFINIR LA PARTE DEL ACUIFERO QUE INTERVIENE EN CADA 
TERMINO 

2) LOS CAUDALES ESTAN RESTRINGIDOS A LAS COORDENADAS X y Y, 
POR LO QUE SE TOMAN LAS PROYECCIONES ORTOGONALES. 

3 l BALANCE INSTANTANEO 

PROCEDIMIENTO DE TRABAJO PARA EL PLASM. 

1) DISCRETIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS 
(SUPERPOSICION DE UNA MALLA) 

NC (NUMERO DE COLUMNAS) 
NR (NUMERO DE RENGLONES) 

2) ASIGNACION . DE VALORES COMUNES 
T, FACTOR DE ALMACENAMIENTO (S l 
ho (NIVEL INICIAL) Y Q DE BOMBEO 

3) ZONAS ESPECIALES 

A) BORDE DEL ACUIFERO -> T = O 
NO SE PUEDE S=O (DIVISION CERO ) 

B) ADEMAS DE AGUAS SUPERFICIALES 
LAGOS, MARES => S = 1 

( FIG. NO. 10 p 33. DIAGRAMA DE FLUJO) 



EJEMPLOS: HALLA DE TAMANO UNIFORME 
ACUIFERO PROPIEDADES HOMOGENEAS E 

- SOLUCION TEORICA ISOTROPIAS 
NIVELES PIEZOMETRICOS INICIALES = CERO 
INCREMENTOS DE TIEMPOS IGUALES 

CASO DE ACUIFERO ILIMITADO 

1 J NR y NC = 31 LADO DE HALLA 300 m 
2). T·= 100 m2/dia 

S = 0.01 
W = 900 m3/m 
H = O 
Qo = O m3/dia 

3) DELTA = 0.5 diae 
NSTEPS = 40 

4) Q(16,16) = 4000 m3/dia 

... 

/ 
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"f 
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5 
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un. 788 
11 0 

1 '.?. 6 
·.~~ • t., 
'-:" : 
...:. .. '··' 

1 

Ql lil 1.1 
Ql Ql li:l 
0 0 lil 

·0 0 0 
5 2.6 2.6 .001 1165 lil 0 0 

1Jh5 
1165 
116:, 
1165 

1.1 
0 Ql 
~~-:~ . ó 
:.l.6 
:2.6 
2.6 

.001 

.001 
·. 001 
.001 

!ll '965 
0 '-f6!:.i 

965 0 

"" -965 
0 965 

• Vi .l.:·::: 
.Ql.L. 
. llll :: 
. 013 
.013 

. vn ::·: 

.0U 

. 01~­

. 01: . 

.llll3 
6 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 965 
7 2.6 2.6 .001 1165 0 Ql 0 0 . 965 
8 2.6 2.6 .001 1165 0 Ql '0· 0 965 
9 2.6 2.6 .001 1165 0 0 1 0 Ql ~65 

; 013 . 01·o: 
.013 · ··;¡¡n:c: 
.lil1'5 .. 015 
.Qll) .11)13 

10 2.6 2.6· .001 1165 Ql 0~ Ql Ql 965 . 11!.1.2. "0[.'. 
.11!13 .0.U 

.01:o.· .013. 
'.013 .11!13 
.013 .lill:O. 
;01::' .. : .. lll1C'· 
.013 .013 
. 013 .. . 013 

[1 -2.6 2.6 f0Ql1 1165 Ql Ql 0 0- 965 
1 2.6 2;6 .001 ·1165 'Ql 0 0 0 965 
2. 2.6 2.6 .001 '1165 0 0 ~ "0 

2.6 2.6 .001 1165 ·0 0 0 0 
4 2.6 ~.6 .0~1 1165 •0 0 0 0 
5 2.6 2.6 .0~1 1165 0 0 ·0' ~ 

.965 
965 

i"965 
·965 

.(2)13 

.013 F • 

.013 

6 '2.6 2.6 .001 1165 0 0 '0 Q) .965 
7 .2.6 2.6 .. 001 1165 ·0 0 ·0 0 965 
8 '2.6 ~-6 -~01 1165 0 '0 0 0 ~65 
'i .:2'.6 2·6 .001 1165 ·0 -0 ·0 '0 965 
1'0. :;:'.6 . 2.6 ·.001 11.65 0 0 l2l 0 96~). ·.013 

. 965' .. 013 
965 .013 
965 .013 

'965 .01.3 
965 .013 
965 . 0L'· 
.~65"'. '-.e!l3 
965 . 013 
965 ~ 013 
965 .11!13 

11 2.6-·2.6 ;001 1165 0 0 ·0 0 
2.6 2.6 .001 1165 0 0 ·~ 0 

2 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
:?8-6 2.6 .001 1165 !0 0 ,'(2)1· 0 

4 2.6 2;6 .001 '1165 0 0 0 0 
5 2.6 2.6 .001 1165 Ql 0 0 0 
6 2,6 2.6 .001 1165 0 0 0 ~ 
7 . 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
8 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
e¡ "2 • 6 2·. 6 . 001 . 116 5 0 0 .0 0 
10 '2.6 2.6 .001 1165 0• 0 0 0 
J1 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0' 0 
1 2.6 2.6 .001 1165 Ql 0 0' 0 
2 2.6 ·2.6 .001 •1165 0 0 0 0 
~ 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
4 2.6 2.6 .001 1165 0 ~ 0 0 
5 Z.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
6 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
7 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
8· 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 ·0 
9 . 2.6 2.6 .001 1165 0 0 0 0 
10 2.6 ·2.6 .001 1165 0 0 0 0 

0 0 
0 ·0 
0 0 
0 0 
i/! 0 
0· 0 
0 0 
0 0 
0' 0 
0 0 

11 2.6 2.6 .001 1165 0 0 
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5 :2~6 2.6 -~01 1165 
6 2';6 2.6 .001 1165 
7 . 2.6 2.6 .001 1165 
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9 -2.6 2:6 .001 1165 
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965 .013 
965 . 01::: 
965 ·. 013 
965 :013 
965 .013 
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tado. A confínuacióu se presenta la deducción partiendo del punto de 
\'Uta físico. 

Para ello se superpone una malla rectangular a un mapa del ac1Jífero, 
como puede verse en la figura l. De esta fonna, el acuífero queda divi· 

~-¡~6~·--C~O~LUMNAl l -J i,j-1 

NUOO 

FILA J 

y 

t-iJI. l. - .\bU. rmplrad• rn d plt.ntumk'ntu de las rcuaciunr:s 
rn Jif,.u:nl'ias fi111tas. 

dido en volúmenes !nismáticos de. ba:.e rectangular (de lados ó x y 11 y) 
y alturas iguales a m, t.ospesor del acuífero. Las deri\'adas a X y a 'J ~t: a pro­
riman mediante las longitudes finitas 11 r y ó y, respectivamente; El área 
~% • ó y debe ser pequeña en comparación con el área total del acuffero, 
para que el modelo d ... 'SC'rito sea una representación aceptable del sistt:rna 
continuo. Se denomina nudos a las interseccioucs de las líneas de la malla, 
y se denotan con dos subíndices COJTespondientes a columna i y a fila f 
en un sistema rect¡¡ngular x y. 

Para los caudales (Qt, 2, ... , ,) se ba elegido convencionalmente una 
dirección de flujo, COIIliJ se muestra en la figura l. Los términos Qt, Q~. 
Qa y Q, representan las trarufereucias de agua de un nudo a_ otro; Q$ 
indica Ja cantidad do.! <~gua incorporada o liberada del almacenamiento 
del acuífero por unit!ad de tiempo. Se L'Onvicne eu considerar positivo 

( 

--
· Q· (·uauUo !oC lil,:~~:~ :¡~ua, t·omo se ititlica f~Jda ligm..1 l. S1: dl'fiw: Q .. tumo 

-

. el .. ~.:audal t:OU!otautc Je Lumhcu, y un. si:ptimu tl-rmiuo Q, para tt·ucr en 
cuenta otras acdones ~pecialt:s como infiltración induci_da, efe(;_tos ?e 

' · · · · d 1 cuifcros >upenorcs o mfcnoM evapotran!optrac10n, aportac1on~s . e o ros a . _ . _ , . . •rán ------• ., --- .... 

----

rt!s, etc., qUe aparL•cenin. en capatulos po!olcnores. Estas accaoncs se 
cxprcsad<lS en forma de .~audal. . . . , . 

La condición de mntiuuidad o conservacion de masa rda~.:lona los 
caudales que cntrau y salen del nudo i, ¡ de la figura 1, ·obligando a que 

. se cumpla la iguald•d: 

~+~+~~~+~+~+~ m 
La determinación de los términos- de la ecuación (:2) rer1uiere t_res 

consideraciones. En primer lugar, es necesario definir la parte del a~utfe· 
10 ue interviene en cada término. En segundo lugar, no debe olVJdars~ 
· q ue los caudales circulan en ·cualquier dirección dentJ"o del actU· 
que aunq ¡¡ . t • tr'noidos a W fero. en el planteamiento en diferencias 'natas, es an res 1 o· 

• 

( 

···}, ,. •' 

d)Q .. 

fi •. 2.- \'ollu:l<"nes orient,¡Uos que int .. rvi•·~<o•o t'n d plau!t"a­
o;1er1to Je l.u c~;¡¡cíooes en ,Jift'H:I•CJ.u f.n¡t.u .. 

.. 



tlirccciones :e y. l'uedc darse el nombre de volumen orientildo (•) a la. par­
le de acuífero considerada en cada caso, para subrayar que no sólo se 
é~li considerando un ~fumen. sino también una dirección de nu¡o (Kar­
plus, 1958). Finalmente, y al ~tar discrctizado el tiempo, la ecuación (:!) 
representa el balance instantáneo de agua al final de un incremento de 
lit:lllpo. 

Las proyecciones horizontales de los. volúmenes orlenttU[os ·que in­
tervienen en los términos.de.la ecuación (2) (Q•, Q,, Qa y Q~) se deHncn 

· como se muestra en la figura 2. Todos los volúmenes orientados represen­
tados tienen una dimensión vertical igual al espesor del acuifero (m). Ade­
más, la parte del acuífero relacionada con· cada uno de dichos términos 
llene una anchura igual a la mitad de la malla a cada lado de la línea 
que pasa por el nudo considerado, y una longitud igual a la de la malla, 
Por último, apJjcando la ley de Darcy, se obtienen las ecuaciones: 

Q, = T,_,,,,J. (hi-I,J- h,,¡) .1 yf&% 

Q. ~ T~o¡,t · Vlt.J- h,+,.J) 6.yftJ. :t 

Q, = T I.J, dh,,¡ + • - h1.¡) 6. x/tJ. y 

Q, = Tt.¡- 1,1 (hi.J- hi,J-1} A xftJ. y 

(3-a) 

(J·b) 

(3·c) 

(3·d) 

T¡, 1, 1 = transmisividad del acuífero en el volumen orientallo comprendido 
entre los nudos i,f e i, ¡ + 1 (fig. 2-c-d). 

T,. J• ~ = transmisividad del acuifero en el volumen orientado COffi(IICndido 
entre los nudos i,¡ e i + 1, j (Gg. 2-a-b). 

h,, 1 = altura piczométrica calculada al final del Incremento de tiempo, 
medida ::1 partir de un· nivel de referencia arbitrario, eo el nudo i,f. 

Las proyecciones horizontales de los volúmenes orientados de los tér­
minos Q;;, Qs y Q,. ~on idénticas (fig. 3). Estos volúmenes, excepto el 
relacionado con Q., se extienden a todo el espesor del acuHero, tienen 
una dimensión horizontal igual a d x .ó. y, y estáo centrados alrededor 
del nudo i, ¡. 

El ténnino Q1 repre.enta el caudal con el que el agua· es incorporada 
o extraída del abnacenamiento del aculfero; viene dado por: 

Q,- S l X 6 y (h •. ¡- h +•.N" (4) 

donde: 

h +h 1 = altura pit':z:ométrica calcul:..da en el nudo al final del intervalo de 
· til!mpo anterior. 

(•) N. !Ú lol T.-En d origin.al, U. denotninaci&, ~ .. :iz.adl et ~vtttor ,·o!ume~. 

---------------

..ll = iult·n·;do d,· ti,·Hl¡:.u :r .. m, ;u riJo d..:~dc d último L·:.!n.~r· d~· a:turas 
pic~:oml·ll ¡,·as. 

El término Q .. es el CJ.udal t'Onstante de bombeo en el volumen orien­
tado asociado al uudo i, j ifi~. 3): 

Q,.=Q¡,¡ (5) 

1 r- 4. -~,j-I 
1-irf--~----..¡ 

r---~---, 

1 1 

: 1 i•l,i 1 

6y 1 i,í 1" 
1 1 
1 1 

.t.L--- __ _j 

i,j .. t_ L. 

Cuando no se i!lduycn fuentes o sumideros dt: a~rua <·s¡H:cialcs, t:nmo 
en nuestro caso, el término Q, es igual a cero. Sin cmb:,r~o. se arrJ.~tra 
dicho término en las siguientes deducciones con objeto de. pod~r incluir 
casos especiales cuando sea necesario, sin necesidad de ·hac1:r nut:vas de­
ducciones de las fórmulas. Por tanto: 

Q,=Q>I 

Sustituyendo las ecuaciones (3, 4, 5 }' 6), t!ll la{:!) resulta: 

Q, + T¡ -u.dh.- 1.1- hd) .l. y/ .l. :e+ Tt.j, 1 {h,. 1 1.1 -- h,, 1J .1. r}l y= 
= T,, 1,.,(h,.J- h• .. ,. 1) l yjl. x + T•.J.- '·.(hu- hu- 1) l. xfl. y+ . 

(0) 

-"-;-C,..lxly(hu-h<l>,,¡)/.l.t ¡ Q,, u. 

:7 



Dividiendo ambos miembros de la ecuación por j, .r d '1 y agrupando 
rénninos se llega a: 

T,_ 1,¡,1(h1-1,J- ht.¡)/Ax• + T,.J,J (hi+ 1, 1 - h1.NJ. x' + 
+ Tt,J,I (h,,¡ + 1- h,,,)J&. )'1 + 1,.1- 1, 1 {h,,¡- 1 - !J,,J)!l y'= 

~S (hu - h +u)/& 1 + Q,ji x ay- Q./& x a y (8) 

Con Q,. igual a cero, la ecuación (8) es el planteamiento en diferen­
cias finitd.§ de la ecuación diferencial en derivadas parciales (ecuación (1)) 
(jUe dt"s<ribe el flujo bidimensional en réghnen· transitorio del agua sub­
terránea en un acuífero· confinado y heterogéneo. Una ecuación similar 
ha sido deducida de una ·.fonna más rigw·osa por Pinder y Bredehoeft 
(1968, ecuación (20)). · · · 

Cuando se plantea una ecuaciÓ11 similar a la. (8) para cada nudo del 
modelo, resulta un gran sistema de ecuaciones, con h,, 1 como incógnitas. 
Para resolver este sistema se utiliza una variante del método ·iterativo 
implícito en dirección alternante de Peaceman y Hachford (1955); que 
pasamos a describir a continuación. · 

Método iterativo impllcilo en dirección alternante. 

A grandes rasgos, el método de resolución empleado consiste en re-­
ducir el gran sistema de ecuaciones a varios sistemas más pequeños para 
(,:ada intervalo de tiempo. Para ello, se procede, en primer lugar, por 
columnas, considerando cada una de ellas separadamente. En una· colum· 
na se l'Onsidera el sistema de ecuadones corrcspomlientes a sus nudos; 
en este sistema se consideran variables las alturas pie·LOmétricas cofres­
poudientes a los nudos de la columna que se está procesando, mientras 
se mantienen constantes los ·correspondientes a las .columnas adyacen­
tes (•). El sistema de ecuaciones resultante para caJa columna se resuelve 
por el método de eliminación de Gauss. Según Peaceman y Rachford 
(1955), d conjunto de ecuaciones a lo largo lle una columna. así obtenido 
es un sistema implícito en la dirección de las colwwJas y expllcito en la 
dirección ortogonal. Siguiendo este método, la solución dd sistema de 
ecuaciones correspondientes a una columna es un proceso sin dificulla­
des, que se explicar& en el próximo apartado. 

Una vez que todos los subsistemas de las columnas hao sido resueltos 
ordenadamente, se pasa a aplicar otra vez el mismo procedimiento a las 

(•) N. ck lol T.- Un.1 ~iciOn mis Jet.¡(f..,Ja de ~lile ¡ui!odo puede Vt'lSfl rtl d 
Boktiu núm. 37 de ni• miima Colecdlln, p.l.¡(ln.il.l 76 y 17. 

18 

I·J ,,,.. 

-

--
:e 

filas, t'~u jJ,icndu 1111 snhsht~"ma l>;lr·o .. J. f 1 'J 1 
· • ~-" u 1 .1, t:UI>'I l;f<lll( 0 --<..'0'11'' ·. 

tc_s-:- ~ustautcs los ni\'eles pic:lOmétri ... os en las Jita.~ alh'acentc.s a.l 
1 

,:· • 

esta s¡endo proces:.¡da. Cuando se conclu\"e con toda'> J.
1
S filas 1 • i'" 

Plet·u.lo ·¡ .. El • se 1a com-
. una 1 ,•rorwu. proceso descrito se H'l>ifc• d nÚtlo •ro 1 n·c .·- . 1 · ~.: tt\'eces 

t es.1tlll p.1ra cnuscgu•r a cou\'crgcn¡_;ja Jc' los H;)ult• IJs· . 
1 . 1 1· 1 · · .. t 1 , una , eL a cau-z.u a ( 1..: Ja com•er•reucia se han completad 1 - -·1- 1 · 

1 . ~ • o .O'~> .... , LU os para un mere-
mento< e hcmpo. Las alturas piezométricas así Cc.llrnlJ.d·,s s·c ut'l· . · · 1 · · · 1 • 1 11.an como 
111\C,es uuc¡~ es para el siguiente incremento de tiempo, comcnLando de 
nue\o el 1111smo proceso. Peaceman y Rachford (19'-5) o'nd· 
t' · ,_,._. lean que esta 
ecdmca ~s estaLle incondicionahnente, con independencia del valor asig-

na o al mcrcmcnlo ele tiempo. • 
~lodificando y reordenando la ecuación (8) se ¡,,.,·¡,·1a 1- . 1 .. f, 1 . " • " re.~o ucton 

(e as ecuac1on:s por filas y por columnas. En primer lugar, .se ~u one 
que la malla esta formada por cuadrados, de modo cp1e .l y= .1 x (elpcaso 

· ~n el que . .1. .'J. un sea ig:t_l?l a 11 x será tratado. más adelante). Se uede 
\.Olver a t·~cnlm la cc·uac1on (8) multiplicando ambo.;,; miembros porp .l ~: 

T,_ 1,;. dht-•.1- ht.¡) + T1 ¡ , (h,+, ,·- h ) ~-
.' . '·1 1 

-t- Tt.J. a (h,, 1 ;t~ - h,,¡) + T1• 1_,, 1 (h,,¡_ 1 - h,,j) = 
=(S J. X'/&.1) (h1.1- h .¡s, 1,j) + Q,,1 - Q.., 

Desarro,llaudo la ecuación anterior, cambiando Jos signos 
paudo Jos termiuos en /¡,, 1 se Jlega a: 

h, 1 (T,._~, i.l + T,.1.i + T1.1.a -t- T,, 1_ 1•
1 

-t-.S J. x'f.l t) _ 

- T,_.I.1.J"/-l,J-1t.j,2hl+ 1.1- T/.1,1 hl.1+ 1-

- T1.1- 1., h,,¡- 1 =(S 4 x1/4 t) h 9;. 1 -· Q1.¡ + Q, 

(9) 

y •gru-

(10) 

Se pued~ esl .. ribir la ecuación (10) de dos maneras; una, poua resol~ 
ver las ecuacJ?nes por columnas, y otra, para la resolución por filas. 

Para el calculo por colrmmtU la ecuación ·(10)' se puede escrJbir~ 

- TI.J-1.1 ht.}-1 +h,,¡ (TI-IJ J + TI.J.J + T,¡,l + "PI.1-I:I + 
+S fJ. x:/J.I)- T,.J,I h1J+ 1= (54 x'/J. t) h 9 11 - Q •. 1+ 

+ T,- l.i.2 h,- l,j + T •. 1. J htt I.J -;-o ... 

ta ccu.Kil)u (ll) es de la forma: 

.-\, \J h1.,- 1 + B B1 h •. ¡ ·i-- C C1 h, 1 "" 1 :-:= O O¡ 

donJ(' hs constautes son: 

A A, = - T, 1 _ '· 1 

U ll¡ = T,- •.i. • + T,.J,2 + T,,¡, 1 --i- Ti .. '_._ 1 -;-S .1 xtjJ. t 

(11) 

lli'J 

(1 '·•) 

(11-b) 



1 
1 

Ce,,;.·- ToJo . . . 
'D D¡ =(S • x'f• t) h ••.t- O u+ T,_ o,¡,,h, -· o.d­

. · ·--;- T,,j,a ht+•.J 4-- o: ~ -.. 

(II·C) 

(11-d) 

..- . 'p_~_-los caiC\~I~' por filtu, s~ reorde!l_a,la, t;cuación (lO) dt')a siguieptc 
fopna: -· · · '' · 

- Ti-I.J:i h,- I,J + htJ (T,..: 1.}, 1 + T/,},1 + T,./,1 +T •. / .... ; •. ·-+.' 
+S&.x'/&'t)-T,¡:;h,+·o,¡=(SU0/41)h•.J'-l.!'Q,i+ ''.e·· 
- +Tt./-.l.ah¡J-I+TI.J,I_,.Ú+•+Q,. . ; (12) 

-:4 ecuación _(1:2) es de la for!fi'l: ,·· 

A A, h,- ,:·/ + B B, hu+ C C, h, + ,,1-= O .O, 

donde l.as (.Onstantcs 'son: ·-
·,, 

- - . . :"':: (, 

. ;A A,=- T,-'•~1-~ 

B 8,= T1·-•.i.1 + Tu1+ Tt,J,,·-t- TtJ-''·' +S 6 x'/J. t 
e e~=_: r,.~_;· · - -

.O 01 =(S .1 x1/1 t)h+1.1- Q,_,+ T,.,_,_, ·,,_,·_, + 
~-';'"+ Tt,J,tht:J+• + Q~ - · . 

'(12') 

(12-a) 

(12-b) 

(12-c) 

·llay trés niveles piezométrkos iiÍcóguih~ en cada una de las ecua~ 
cioncs escritas por nul!o, ya sean de .columna (ecuaci(m {ll')) o fila (ccua­
dóu (12')). (En notación matridill.un sisteffia·de ecuacioneS de la forma 
(11 ') o O l') es lo que se llama una matriz triJiagonal). La solución de un 
~istcma de ecuJ.ciones de filas o columnas se obtiene por el méto4o de 
eliminación de Gawos.- incorporando 10 que Peaccman y Rachrord llaman 
... -cclon·s C y B, aplic~do.s_a_matr~cc.·s t~idiagouale~, ~~mo se· explica a con-
tinuación. ' · · · 

!.-•. 

·,;C~Ící.1IOs'de niveles pittométriCos con ·los Helores(;· y B. 
• ~ 1 • 1. 

. Jutrodm.iremo) un ejemplo pa~a iluStrar t:ómo se calculan los.- uinlcs 
picLométril'Ó) mt.·Jiante el Uso de los Vccturl.!!> e) B. Aunque el método 

t•) N. de /v. T.- En las et·U>~ÓOII<'~ 1 1'-J )' -1;!-,1, d tO:m1íno Q,. St." induyt' 1"11 0·0. 
·Sin o·mL.ugo, do::be a.J.~elfine f)Ut', en muchos caws, '"-' ~esuha totalm .. nk corredo, nJuoo 
K r .. nJr.i oo.·o~.üóo &- l""Uaoprobar .!IIW ol.d.!laute. Así, por ejenlplo, l"U.aodu Q 11 :;e exp,.,s.e 
~~ nk'<.lio de h sumandos, WIO roru.laole y otro fuocióa de Q¡_ J (~.de !T>l";nga in­
d~cida a partia- de 1Íolls o de dmuLr.dón de tnallólDiiol.\~). el prúoer .umaOOo K indllirñ 
1!'0 o o y d ~ drl legl.lndo f"D B B. 

---
... 
.... ; 
•• .. :... •• • •• 

---
·.-·· 

.. 
St'~l·tidu .\IC p·u...:&·~":.lpJic'ar a ,~u;J1(J~~icr llÚiliUO (¡t: ;~:HI,,~ 
humta, <:omidt·r_aillU~ ;u_l~'~· p~n raZ(tnc;;;~e st·millc.r.. un.l fila de nt ... tro ¡, 1¡. 

do~. <:omo s...~ rt·prcscnta en la"figura 4. l\Jra dio se escriben bs ecuaciones 
. .d!~ l)uj'? ('Jl L •forma 'dada por la ecuación (1:2'), iL.ILl 1 J.da.uud11, av~~nzau­

do:,<lc.:iz¡¡uit'nh a derecha." Desp"ués :.e ·reurdt•n.¡¡', 'lJ.;; t:i.:U;,h.:iuucs rc.>ul­
tanles, de m._¡nera r¡ue el nivel en el nudo h,, . .':ICJ. fuuciUt 1-de vall)res 
<:0\toci,los y del lli\"el!cn. el i1~Jo h, -tl,: Últi~-arth'J;te. Siguiendo -este 
pnJ~.:eso •. t•l, Jti~·cl_. pi_~~~métrico en el ~ltimo 'Iludo de la fila hl, 

1 
.':lerá fun­

ción de \·aloTes ConOcidos. A partir de_ esta determinaCión, se pueden 
caleular los "demás• nh~les de la fila· procediendo ~n sentido contrário. 

Lls ccu;~doncs_ para los cual ro nudos de la figura 4 :.e puedt.·11 escribir 
CÓnl<i Jigu'c: -. . · · ' ·' . . -

·L~ r 

j -1 '1 ·9 \ 
f7. 1 • : ; 

• u .• 1 ~ 

¡. 1 

FILA J·.......:...· 

-· 'r 

~ ~' ·:~ ' 
j • 1 o 

'· 
. fi'"-·- '" 

,J 

'· ·.0 o 

2 

•• . ( ... . •' 

~ ,. ~ ' (. " 

2 ', ' 3 

' .. , .. o !-' 
o. 

Fi!!:. 4. -Ejo·mplo Jo fila "" tliJhu nudos. 
r , 

. '.-: . ' .~ . 

• 
o 

4 

• 
4 

o 

., 

: 

En d primet"nui.Jo Jc .la fila j, i ~ 1\ 
.de la ~~cuJ.~:iún (11')): • 

la ecu:.H:iou de !lujo t>.\1 (a partir 

11 J) 

'' Como no. e:\i.':ltc 1~ingúu 
con lf! c¡uo:! ;e obtiene: 

nu,~o Je ~rdtJI.lti~;~ O, j ha,ccmDs A At = O, 
,·.,• .. 

·--· 
(14) 

ti~ donde': . '~ -·· 

(15) 

00 
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INTRODUCTION 

The Yucatan Peninsula. in the eastem portian of Mexico, is 
bounded on the west and north by the Gulf of Mexico: on the east 
by the Caribbean Sea: on the southwest it merges with the Gulf 
Coastal Plain: and on the south it is bounded by the Sierra Madre 
del Sur (Fig. 3, Table 2, Heath, this volume). A humid tropical 
clima te prevails over the península with rainfall varying from 800 
mm/yr in the nonhwest to 1,300 mm/yr on the east coast and 
1.700 mm/yr on Cozumel lsland off the east coast. Approxi­
mately 90 percent of the rainfall occurs in the May to October 
period. Mean annual temperature is 25'C, with highs in July and 
August and lows in December and January. High ~emperature 
and abundant vegetation cause about 85 percent of the rainfall to 
be lost through evapotranspiration; the remaining 15 percent in­
filtrates the subsurface; virtually no streams or surficial water 
bodies exist on the península. 

GEOMORPHOLOGY 

The Yucatan Península, pan of the Mexican Gulf Coastal 
Plain. has dimensions of 250 km by 300 km. The greater portian 
of the península is from O to 50 m above sea leve!: elevations as 
high as 300 m occur in the southwest. Four distinct physiographic 
regions have been recognized: (1) Nonhem Pitted Karst Plain, 
(2) Sierrita de Ticul, (3) Southem Hilly Karst Plain, and 
(4) Eastern Block-Fault District (Weidie, 1985). 

GEOLOGY 

The península is covered by Teniary carbonates whose max­
imum thickness is about l ,000 m. They are horizontal to subhori­
zontal and overlie Cretaceous carbonates and evaporites that 
ha ve been penetrated by various wells (Weidie, 1985). 

Surface studies are hampered by few roads, thick vegetative 
cover. near horizontal bedding, few outcrops, and extensive ca­
lichification. Hence. a detailed geologic map of the entire penín­
sula has yet to be drawn. 

Bonet and Butierlin ( 1962) described seven (7) Cenozoic 
units whose ages range from Paleocene to Quatemary. Their 

"formations" (actually biostratigraphic units) were modified by 
Lopez Ramos in 1981. The thickness of the Cenozoic section 
ranges from 200 to l ,000 m: they are subhorizontal in the north 
and east, but dips up to 30' ha ve been reponed in the southwest. 
In general, younger rocks crop out on the periphery of the penín­
sula, and older rocks occur in the southern and central area. 

The most areally extensive rocks and the majar aquifers are 
in carbonates of Eocene and Mio-Piiocene age. The Eocene is 
composed mainly of dense, recrystallized. fine- to medium­
grained limestones. The lower part of the section contains marls 
and calcareous shales, which grade laterall y into dolomitic lime­
stone, marls, gypsum, and anhydrite. Most lithofacies have good 
permeability. Permeability is better developed in the Mio­
Piiocene carbonates, which are coquinas, fossiliferous packstones. 
and grainstones; there are occasional thin interbeds of mar! and 
calcareous shale. 

In the southern and central ponions of the península the 
Paleocene and lower Eocene carbonates are dolomitic and, in 
pan, slightly. silicified. These rocks are pervasively fractured. 
perrnitting rapid infiltration and flow of ground water: water 
levels in this regían are often many tens of meters to l 00 m below 
the surface, making extraction of fresh water difficult. 

Surficial carbonates on the greater pan of the Yucatan' Pe­
nínsula are covered by a thin (0.1 to 0.5 m) zone of massive 
caliche or by 0.5 to JO m thick zone of "saskab," a chalky and 
friable weathering product of the limestones in this humid. tropi­
cal environment. These white to tan strata with occasional red 
horizons ("terra rosas") have been studied and described by var­
ious authors (see lsphording, 1974). 

HYDROGEOLOGY 

Northern pitted karst plain 

This region (Fig. 1) occupies the nonhern portian of the 
península. From the coastline, elevations gently increase inland to 
the south to about 35 to 40 m near the base of the Sierrita de 

Lesser. J. A .. and Weidie. A. E .• Region 25. Yucatan Peninsula. 1988. in Back, W., Rosensbein, J. S., and Seaber, P. R .. eds., Hydrogeology: Boulder, Colorado. 
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Figure l. Map showing physiographic regions (Weidie. 1985). 

Ticul. Local relief rarely exceeds 10 m, and relief diminishes as 
one moves to lower elevations near the coast. This area is formed 
by marine Teniary carbonates that ha ve been subjected to exten­
sive dissolution. Large solution hoies and cavities have been 
formed by infiltration of rainfall and have formed a highly per­
meable aquifer. Tbe high degree of karstification ÍJermits rapid 
infiltration, and there are no surface streams. In the absence of 
stream erosion, there is strong subsurface erosion resulting in the 
development oftypical karst topography. Both mechanical and 
chemical erosion occur in the subsurface. 

Mechanical erosion occurs near the surface where clays are 
washed into dissolution openings and deposited beneath the ca­
lichified surface. Tbis absence of soil cover is one of the character­
istics of the_ plain. Clays are found at depths of 0.5 to 1.5 m 
beneath the surface where plant roots tend to trap them. 

Rapid infiltration of rainfall into the aquifer results in unsat­
urated waters retaining a high potential for dissolution. Dissolu­
tion enlarges the ftssures and cavities, producing large openings 
and caverns. Collapse of rocks above the openings produces the 
dolines and sinkholes known locally as "cenotes," a word of 
Mayan origin. These karst features are of various types and ha ve 
formed in response to fluctuations of the water table. Tbe water 
table occurs at deptbs of 3 to 15 m in this region of 4 to 20-m 
surface elevations (Fig. 2). Most "cenotes" are circular with veni­
cal walls and diameters of about 100m where the depth to w&ter 

. is about 15 m (Fig. 3). Work by divers shows the "cenotes" 
narrow with depth· and ha ve a conical form. 

Frequently the "cenote" roof has collapsed completely; in 
other cases it is hemispherical with small openings 1 to 3 m in 

. diameter. Tbese openings typically enlarge with depth, and their 
diameters may reach severa! tens of meters (Fig. 4). Tbe forma­
tion of these ''cenotes," as well as the other karst features, is a 
function of the depth of the water table. Atthis depth the water is 

Figure 2. Map showing altitude of water table. 

charged with carbon dioxide, promoting the formation of car­
bonic a cid which dissol ves the subsurface carbonates. Various 
levels of dissolution show that the water table has fluctuated, 
apparently in response to the gradual emergence of the península. 

In the nonhern pan ofthe península the Teniary carbonates 
are horizontal and show significan! lateral facies changes. which 
control the occurrence of zones of different degrees of karstificc 
tion. Tbe "cenotes" or sinkholes occur along the entire length 
the península, but they are more notable and numerous in certain 
zones (Fig. 4) where an elongated strip is characterized by 

·abundan! karst features, especially those of great size. 

Southern hit/y karst p/ain 

In this zone the topography is varied; there are isolated, 
low-relief, conical karst bilis about 40 m above the surrounding 
land surface. Maximum altitude in this region is 300 m above sea 
leve!. 

The plain is formed of Eocene carbonates including lime­
stone, dolomitic limestone, and dolomite. Sorne of the carbonates 
show a slight degree of silicification. Attitude of the beds ranges 
from horizontal to small folds with 15° to 20° dips; and they are 
highly fractured. 

Tbe high fracture permeability of these carbonates is re­
flected in low gradients of the water table .. In places the water 
table is 100m beneath the surface, making ground-water exploi­
tation difficult and costly. For this reason there are few large 
villages or agricultura! development in this region of higher to­
pography and deeÍJer aquifers. 

Sierrita de Ticul 

Between the extensive plains of the nonhem península a 
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Figure 3. Sketch showing typical vertical walls of the cenotes. 

tbe bilis of tbe soutb tbere occurs an elongated topograpbic bigb 
known as tbe Sierrita de Ticul. 1t is composed of Eocene lime­
stones. trends nortbwest to soutbeast, and is 160 km long and 
15 km wide. The sierrita is a fault scarp formed by a normal fault 
whose down-dropped block is on tbe nortb. Altitudes in tbe 
region are 150m above sea level'and 100 to 110 m.above tbe 
plain to the nortb. Tbe elevatiolls along tbe scarp are practically 
tbe only geomorpbic feature interrupting tbe otberwise uniforrn 
countryside. 

Eastern block -fault district 

This area. about 80 km wide, extends from Cabo Catoche, 
the northeastern tip of the peninsula, south to Belize. In this 

. region the carbonate rocks ha ve been faulted by a series of north­
northeast-trending normal faui!S (tbe Rio Hondo fault zone), 
forming horsts and grabens. The faui!S are of varying lengtbs and 
displacemeniS, and many of them are expressed at the surface. 

Notable surficial expressions of these fauiiS are along the 
Caribbean coast, including Cozumel !stand, a horst block 
bounded on the east and west by large fauiiS: On and near the 
coast there is a marked orientation and alignment of bays, such as 
Chetumal and Ascencion. Slightly inland, elongated depressions 
1 O to 15 m deep forrn lakes or marsh and swamp regions. Good 
examples of these long depressions are tbe lakes of Bacalar, which 
are oriented northwest to southeast and northeast to southwest 
and are formed by down-dropped blocks 8 to 10 in lower tban 
the surrounding land- surface. The lakes vary in width from as 
little as 2 tolO_ m and may attain lengths up to 50 km. Furtherto 
the northwest near the coast. similar but smaller features occur 
only a few meters above sea leve!, giving rise to marshes and 
small lakes. In the coastal zone, ground-water discharge into the 
Caribbean dissolves the carbonates and forms coastal inleiS 
'"caletas") and lagoons (Back and others, 1979). 

Figure 4. Sketch showing cenote formed by collapse of a c3ve -roof. 

HYDROGEOCHEMISTRY 

In tbe Yucatan Peninsula tbere are two sources of saltwater: 
( 1) dissolution of evaporite deposiiS interbedded in tbe carbonate 
sedimeniS, and (2) the sea water surrounding tbe peninsula. 

In tbe nortbem and soutbeastern plains tbe freshwater 
aquifer is 30 to 70 m tbick and overlies saline water, which is· 
found at depths of 40 to 80 m. The principal so urce of saltwater is 
from tbe dissolution of suhsurface beds of gypsum, anhydrite. and 
balite. Rainfall over tbe peninsula infiltrates, and the fresb ground 
water moves seaward toward the coastline. There is constant 
replenisbmentof fresb water in tbe upper pan oftbe aquifer. and 
salinities increase at greater depths. Sorne "cenotes" and a few 
wells are deep enougb to perrnit tbe detection and measúrement 
of saltwater; Figure 5 sbows tbe approximate position of tbe fresh 
and saltwater bodies. · 

Along the coastline tbere is saltwater intrusion into tbe 
fresb-water aquifers. Owing to the bigh perrneability of the carbon­
ates, the water table is only a few centimeters above sea leve!, and 
iiS altitude gently increases inland. Because of this. the sal1water 
interface is clase to tbe surface, and the fresh water forms a thin 
wedge. Villages along the coast are forced to develop their water 
supplies from 1 5 km or more inland. 

Sea·water intrusion occurs in annual cycles. No recharge 
during dry seasons, combined witb exploitation of tbe aquifers. 
permiiS tbe advance of the saltwater front to as much as 12 km· 
inland. During the rainy season, with iiS majar recharge and 
lower pumping rates, there is a seaward retreat of tbe interface; 
tbe high perrneability perrniiS rapid movement of the interface. 

A typical example of sea-water intrusion is on Cozumel 
Island off the eastem coast of the peninsula. Holocene and Pleis­
tocene carbonates crop out and are underlain by Mio-Piiocene 
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carbonates. similar to much of the northem peninsula. Sea water 
has intruded along the island margins, and only in the central part 
of the island is recharge sufficient to. maintain a thin lens of fresh 
water about 20 m thick. Shallow wells about 1 O m deep in the 
central region yield flows of 1.0 Llsec; greater rates of pumping 
.lower water levels and permit greater sea-water intrusion (Fig. 6). 
High pumping rates can result in withdrawal of saltwater. and 
reduction in pumping results in near-instantaneous recovery of 
water levels and quality. 

STRUCTURE 

The near-horizontal Cenozoic carbonates of the peninsula 
are fractured extensively. Two ~ets of vertical, perpendicular frac· 
tures facilita te the rapid irifiltration of water into the subsurface. 

Figure 5. Cross section ~howing distribution of fresb sa.Jtwater. 

~ WEST 
WATER TABLE 

Virtual! y all the carbonate rock types are affected by these frac­
tures. Direct observation of fractures inland is difficult beca u< 
the lush tropical vegetation, but numerous aligned sinkhole. 
notes, and other karst features attest to their presence. Remova¡ of 
vegetative cover through "slash and bum" agricultura! techniques 
shows. the fracturing to be pervasive. Fractures are easily ob­
served in the less vegetated coastal areas and contribute signifi­
cantly to coastal erosion by the fonnation of bays and caletas. 
These features vary in size from a few meters to tens of kilome­
ters. The fractures are major conduits of sea water ground-water 
discharge and solution. 

The ground water is normal! y saturated with respect to cal­
cite, but near the coastline it mixes with "saline water; the resultan! · 
mixture is undersaturated, causing carbonate dissolution and frac­
ture enlargement leading to the formation of coastal bays and 
caletas (Back and others, 1 979; Back, this volum"e). 

The more dolomitic Eocene rocks are intensively fractured, 
sometimes presenting a "slaty" appearanre. In these rocks, fractur­
ing is the most importan! factor controlling the development of 
aquifers. In the more soluble limestones of Mio-Piiocene age that 

·domina te the peninsula, aquifer formation is primarily a result of 
dissolution processes. 

The horizontal limestones of the eastem portian of the pe­
ninsula are faulted extensively; the nónnal faults form a series of 
horsts and grabens recognizable on the surface and verified by 
drilling and geophysical methods. Topographic and structural 
lows in this region frequently are filled with more clayey material. 
These depressions are enlongated parallel to fault trends and f 
quently form lagoons or lakes. The depressions are from 2 to 
km wide and as much as 50 km in length d~spite vertical dis­
placements as small to 5 to 10m along the faults. 

The most notable lineaments associated with the taulting 
may be observed in: (1) the course of the Rio Hondo in the 
southeastem part of the peninsula and extending into Belize, 
where the river follows the northw.,.;t to southwest faulting for a 
considerable distance; (2) the laguna de Bacalar, which is 5 km 
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Figure 6. Cross section showing distribution of salinity of water on the islanri Of Cozumel. 
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INTRODUCTION 

The infiltration. circulation, and occurrence of ground water 
in the Sierra Madre Oriental is directly influenced by the lithol­
ogy and structure of the rocks. This region (Fig. 3, Table 2; 
Heath. this volume) is composed primarily of a series of folded 
calcareous rocks of Mesozoic age that ha ve a general nonhwest to 
southeast orientation. The region is characterized by arid and 
semiarid zones, except in its eastem ponion: there it joins with the 
Gulf Coastal Plain. and the climaÍe is transitional to ht¡111id tropi­
cal. The region is divided into three subregions (Fig. 1 ), the nonh, 
central. and south. respectively, which are designated: Sierra del 
Burro. Cuenca de Ojinaga-Monclova-La Paila Basin, and Sierra 
Torreon-Monteriey-Tamazunchaie. 

SIERRA DEL BURRO 

General setting 

This subregion is south of the Big Bend of the Rio Bravo 
(Rio Grande) and has elevations about 600 m above sea leve!. lt 
is an extensive uplift of limestones of Cretaceous age that forrn an 
anticline striking nonhwest; flank dips are very gentle, norrnally 
3° to 5°. Although the rocks of this region are chiefly carbonates, 
in places they are shaley. The rocks were deposited in a shallow 
marine environment known as the Laguna de Maverick (Maver­
ick Basin) that was surrounded by the Stuart City Reef of Creta­
ceous age (Fig. 2). The lithology of the rocks and the gentle 
folding to which they ha ve been subjected bave given them dif­
ferent hydrogeologic characteristics than those ofthe rocks under­
lying the surrounding areas. 

. The rocks of the Lower and Middle Cretacéous are essen­
tially highly soluble, medium-bedded limestones with a small 
amount of shale. These rocks grade laterally' into the Stuart City 
Reef. whii:h has a high primary porosity and many fractures that 
increase the perrneability. The rocks ofthe Upper Cretaceous con­
tain more shale and ha ve lower perrneability. 

FIGURE 1 

SIERRA 
1*-+- TORREO N· MONTERREY 

TAMAZUNCHALE 

Figure l. Map showing three subdivisions of the region. 

The eastern flank of the Sierra del Burro is underlain by 
alluvial fill and conglomerates of Teniary and Quatemary age­
products of the weathering and erosion of the topographically 
higher regions. These deposits are only about 50 m thick. How· 
ever, they are highly permeable and contain important volumes 
of ground water. 

Geochemistry 

Two zones can be identified according to the chemical com­
position of the water. One occurs in the western two-thirds of the 
Sierra del Burro and is characterized by the presence of potable 
water. The second zone occurs in the eastern pan of the Sierra 
and contaios nonpotable water. The boundary between the two 
types of water is designated the "bad-water line" (Fig. 3). This 
"bad-water line" continues in an easterly direction into the 

Lesser, J. M .. and Lesser, G., 1988, Region 9, Sierra Madre Oriental, in Back, W., Rosenshein, J. S., and Seaber, P. R., eds., Hydrogeology: Boulder, Colorado. 
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Figure 2. Map showing location of the Maverick Basin. 

aquifer composed of the Edwards and associated limestones of 
south Texas (Jorgensen and others, this volume). 

The nonpotable water is characterized by a high concentra­
tion of dissolved solids and is a sodium bicarbonate, calcium 
sulfate, and sodium chloride type that contains hydrogen sulfide, 
HzS. The accurrence of this water is thought to be restricted to 
the paleolagoon of the Maverick Basin, and its origin is a conse­
quence of the dissolution of evaporitic and calcareous material 
from the McKnight Formation, and dissolution of pyrite from the 
Eagle Ford and Buda Formations. Tbe water temperature also is 
higher than normal ground water, and in this region the aquifer 
haS low permeability. This delineation between poor-quality and 
good-quality water has been mapped to the vicinity of Monter­
rey. but the area of most accurate delineation is in the Sierra del 
Burro and south Texas (Back and others, 1977). 

The aquifer with potable water is in the Aurora and Ed­
wards Formations and their equivalents. At greater depths the 
water iS highly saline and is a calcium-bicarbcnate type .. 

The position of the "bad-water line" is influenced signifi­
cantly by ground-water flow. which is controlled by the distribu­
tion of fractures assaciated with the uplift of the Sierra del Burro. 
The position of the Stuan City Reef marks the limit of the bad­
water line. This line is continuous to the south, where its existence 
is associated with the presence of gypsum. Maiked hydrogeologic 
differences accur within the zones of water of good and bad 
quality. The porosity and perrneability of the aquifer are second­
ary; for example, in the fresh-water zone the fabric of the 
carbonate rack is altered, and the water is strongly oxygenated 
and has low dissolved solios. In the zone of non potable water, the 
aquifer has primary porosity and perrneability; the fabric of the 
carbonate rack is only slightly altered, the water has high dis­
solved solids and is in a reducing environment. 

Five different hydrologic zones can be differentiated as 
follows: 

Zone l. At the foot of the Sierra. the water is a ca 
carbonate type of good quality, and contains less than 1.000 
mg/L dissolved solids. The aquifer is composed of Cretaceous­
age limestone that was deposited in the Laguna de Maverick 
(Fig. 3). 

Zone 1. To the southeast. where the water is of bad quality, 
it contains more than 1,000 mg/L dissolved solids and is chiefly a 
calcium sulfate type. This zone occurs within the Maverick paleo­
lagoon where the racks characteristically contain evaporites, dis­
seminated pyrite, and carbonaceous material. 

Zone 3. In the extreme southeast, where little ground water 
accurs at depth or where the water is of bad quality. 

Zone 4. The zone in which ground water exists only in 
isolated locations. 

Zone 5. Areas in which the water has more than 1,000 
mg/L dissolved solids and a high sulfate conteo! related to the 
amount of gypsum in the valley-fill deposits. lsolated outcrops of 
limestone also accur and, where present. the limestone aquifers 
ha ve water of good quality. 

Hydrology 

The various rack units underlying the subregion contain 
confined aquifers. Sorne of the tight confining beds are breached 
by tractive systems that improve the degree of hydraulic inter­
~nnection between aquifers. The panial hydraulic conne' 
among the near-horizontal aquifers causes significan! local . . 
areal variations in water levels, well depths, ground-water flow, 
and well yields. These aquifers are recharged by rainwater that 
infiltrates in the higher parts of the Sierra del Burro and flows 
generally to the nonh and east. 

Tbe southea.>tem prolongation of Sierra del Burro, known as 
the Peyotes Anticline, is an anticline with gently dipping flanks. 
Here the Austin Forrnation, a calcareous rack with a little shale, 
crops out. A shallow aquifer of small poten tia! occurs in the frac­
tured pan of the formation. Tbe plain east of the Sierra del Burro 
is underlain by permeable granular alluvium 30 to 50 m thick. 
Tbe alluvium is recharged by the limestone aquifer in the Austin 

· Formation. Springs with average flows of 600 Lis issue from the 
highly permeable alluvium. 

CUENCA (BASIN) OJINAGA·-LA PAILA 

General Setting 

Ibis subregion is underlain by calcareous racks of Creta­
ceous · age that ha ve been folded into a series of anticlines that 
form sierras oriented N20°W. The sierras emerge as isolated 
forros within the extensive plains forrned by alluvial material. 
These sediments of Cretaceous age were deposited in the open sea 
on a platform environment and generally are dense micrites with 
little or no primary permeability. These sediments do not fr 
aquifers except in folded zones that have been fractured ' 
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Figure 3. Map showing lcx:ation of the "bad-Watt;r line" and chemical character of ground water. 
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dissolution along fracturing resulted in development of good middle pans of the limestones of Cretaceous age. Where these 
permeability. Conditions for this process to take place are not limestones outcrop in the sierras, the aquifers are recharged di­
favorable. rectly from rainfall. This recharge moves downdip toward the 

The subregion is underlain by two types of aquifers: valleys. Wells drilled on the flanks of the sierras penetrate the 
( 1) those that occur in the granular sedimentary fill, and (2) those · · aquifers between depths of 1 ,000 and 2,000 m and generally flow 
tiÍat occur in the limestones. The aquifers in the granular sedi- during the rainy season because of the high potentiometric sur­
ments of the valleys and basins consist of low-perrneability' sand face. However, during the dry season, water levels decline as 
and shale. These aquifers contain saline water derived from disso- much as 100 m due to pumping, and wells cease to flow. 
lution of gypsum of Jurassic age that crops out in the high pans of In sorne places near the valley floors, fractures that penetrate 
the sierras. The aquifers occur in the Lower and Middle Creta- the aquifers give rise to large springs; among these are the springs 
ceous limestone. at Muzquiz, Monclova, and Cuatro Cienegas, with flows of 

The aquifers of the second type occur in the lower and 1,000 Llsec. 
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Figure 4. Cross section showing effects of folding on recharge and occur­
rence of ground water. 

Geochemistry 

The potable water that occurs in the limestone aquifer has 
low dissolved solids and is a calcium-bicarbonate type. The non­
potable water has a high salinity content composed of calcium 
and sulfate, temperatures higher than ambient, anda high content 
of H¡S. Generally the non potable water is present in the deeper 
zones that are a considerable distance downdip from the recharge 
areas. Occasionally water from the deeper zonei moves upward 
through fractures and faults and contaminates the shallow 
aquifers. 

SIERRA TORREON-MONTERREY-TAMAZUNCHALE 

General Setting 

A series of continuous folds in carbonate rocks of Creta­
ceous age have formed the Sierra Madre Oriental chain. Its 
northern end is in the Mapimi area where the folding strikes 
N40°W, and continues southeast· toward Torrean, where the 
folding trends east-west to the latitude of Monterrey and then 
changes to N20°W. The Sierra has altitudes greater than 4,000 m, 
a lenqth of about 1 ,200 km, and a width of 200 km. In the Sierra 
are spectacular canyons with vertical walls exposing outcrops of 
rocks ranging in age from Precambrian to Quaternary; the princi­
pal exposures are limestone of Cretaceous age. 

The climate is humid tropical in the eastern part of the 
Sierra where the mountains receive precipitation and humid 
winds from the Gulf of Mexico. A few kilometers to the westthe 
Sierra has altitudes of 2,000 m with a variable climate. Rainfall 
diminishes westward where the Sierra becomes semiarid lo arid. 

Torreon 

Within the Sierra are interrnontane valleys and basins com­
posed of alluvial materials that forrn aquifers. The Laguna region 
of T orreon is an area of arid climate, and is one of the major 
agricultura! regions of Mexico. About 3,000 wells for irrigation in 

this region have overexploittd the alluvial aquifers. To the west 
and south are carbonate aquifers greater than !,000 m t''-'·. 
These limestones contain liule or no shale, are not dolom 
and have been subjected to dissolution. This aquifer help> .e­
charge the overexploited alluvial aquifers of the Laguna region. as 
confirmed by isotopic studies (Latorre and others, 198 I ). 

jWonterrey 

In the greater part of the·Sierra there are reef complexes 
whose primary permeability, augmented by fracturing, forms 
highly_ permeable zones; at higher elevations these are recharge 
zones and at lower elevations they are aquifers. The anticlines 
that forrn the sierras of this region ha ve steeply dipping flanks that 
are vertical to overturned in places. The steep bedding enhances 
the infiltration of rainfall and, combined with the primary poros­
ity (reefal) and secondary porosity (fracturing and dissolution), 
perrnits the development of aquifers of great potential. On the 
flanks and plunging noses of these anticlinal structures, water is at 
depths ofaboutl,OOO m and is underartesian conditions (Fig. 4). 
This type of aquifer is' primarily exploited in the Monterrey­
Saltillci area where the abundant yields satisfy the needs of Mon­
terrey, the third largest metropolitan area of Mexico. 

Tamazunchale 

In the southern part of the Sierra Madre Oriental. water 
infiltrates the higher elevations of the Sierra and is discharged 
through great springs at the base of the Sierras adjacent to the 
coastal plain. Patterns of carbonate sedimentation play a 111§. 
role in aquifer developmeilt. The extensive El Abra-Doctor'·•;< 
complex, which formed on the margin of the Valles-San Luis 
Potosi Piatform in Albian-Santonian time, contains carbonates 
with high permeability. In the high Sierra are numerous dolines 
and sink boles where water infiltrates, flows laterally, and dis­
charges as springs at the base of the Sierras ( Fish, 1977). These 
springs, such as Coy and F rio, are among the largest in the world 
and ha ve discharges of 25 m3fsec. 

Within the Sierra are local and regional flow patterns. 
Water of local flows is recently infiltrated and of a calcium­
bicarbonate type, whereas water of regional flows contains addi­
tional quantities of magnesium and sulfates. 
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Region 25. Yucatan Peninsula 241 

wide and 50 km long and oa:upies a graben depression; the lagoon 
and adjacent lows are maintained by rainy season precipitation. 
Sorne depressions are sites of ephemerallakes. and most low-lying 
areas are oriented either northeast to southwest or northwest to 
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difusión· y convecc fón ·y· es 1 
• deséi- i to por 1 a · Le~).' de Fick, 

aplicada a un gas dentro de un poro, expresada como: 

dC 
Qg - Dg' 

dz ton Di = OaitlÓab 

Donde: 

. Qg = Flujo de masa por unidad de área por unidad 

e = Concentración" del ·so luto ·"a·". 

O a = Aire que. llena el poro. 

t = Turtuosidad. 

Dab= Coe~iciehte de difu~ión del gas a al ~as·b. 

·~dCa/dz - Gradiente ds la cbncenttaci6n. · · 

TECNICAS DE SANEAMIENTO 

de tiempo. 

Las fugas procedentes de tanques almacenadores de gasolinas 

se infiltran hasta el nivel freatico o estático sobre el cual 

circulan o se almacenan, invadiendo una cierta zona alrededor 

del 'sitio donde se produce la fuga. La mancha contaminante 

puede preséntar un~ dirección de·f(ujo breferente, la cual 

generalmente· es si~ilai· al ~radiente de la superficie 

· · p iezométr ica: Ex ist"en '·varios· métodos· que pueden ser ap 1 i ca dos 

para sanear las zonas contaminadas, contándose entre los 

principales a los siguientes: Excavación¡ volatilización: 

.. biodegradación¡ vitrifiéáciÓn;'' autÓelim(nación; aislamiento 

y; extracción de· agua y tratamiento. 

A continuación se comentan estos metodos. 
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Excavación 

U11a 1nedida para la eliminación del problema causado por la 

contaminacicn de gasolinas es la excavación y extracción 

del material del subsuelo, el cual es transportado a otra 

zona en donde recibe el tratamiento necesario para no 

producir nueva1nente contaminación. La zona excavada es 

rellenada con material arcilloarenoso libre de contaminantes. 

La aplicación de este método se encuentra limitada por la 

magnitud del ~rea por excavar, as1 como por el tipo de 

construcciones Que existan en los alrededores. 

El primer paso consiste en. cubicar el área 'afectada. Las 

zonas donde el volumen por excavar es poco, son más factibles 

de atacar por e~te metodo que las áreas donde la extensión de 

la mancha contaminante es grande. 

Otro factor directamente involucrado en la factibilidad de 

aplicación de este método es la permeabilidad de los 

materiales. En sitios con permeabilidad media o alta, el 

contaminante puede circular rápidamente y abarcar grandes 

extensiones, lo que llega a hacer inapropiado el método de 

excavación. Por el contrario, en sitios donde el material que 

constituye a la zona afectada tiene baja permeabilidad, el 

movimiento de la gasolina se reduce y retar~a. llegando a 

presentarse en extensiones reducidas donde, para su 

eliminación, podrla utilizarse el metodo de excavación. 
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Volatilización 

Un porcentaje de la gasolina se volatiliza en el subsuelo. 

Aprovechando esta propiedad, un método de eliminación del 

contaminante consiste en inyectar aire al subsuelo a tra,.'es 

de pozos. El aire inyectado es succionado y extraido mediante 

otro pozo y en su trayecto arrastra los compuestos volátiles. 

Este método llega a ser efectivo y de bajo costo donde la 

permeabilidad del medio es alta. 

En la Figura No. 2 se muestra un ejemplo de un sistema 

utilizado para la ventilación del subsuelo y el arrastre de 

compuestos volatiles .. La preinyección de aire con cierta 

temperatura incrementa el grado de volatilización. En la 

figura mencionada, se muestra un calentador de aire y un 

ventilador con el cual el aire es inyectado al subsuelo a 

través de una serie de tuberias y pozos. Mediante otra serie 

de tuberias y pozos, el aire es extraido, habiendo arrastrado 

volátiles a su paso por el subsuelo. La extracción de aire se 

auxilia mediante. un extractor. Ya en la superficie los 

volatiles pueden ser retenidos mediante un filtro de carbón 

activado. 

En la Figura No. 3, se muestra un sistema de aereación para 

la extracción de volátiles del subsuelo, elaborado a escala 

por Cola, Corbin, ET. AL. (1985) en el cual se incluyen 

cuatro pozos centrales en los que se inyecta aire y 9 pozos 

exteriores a través de los cuales se extrae aire y volátiles 

del subsuelo. 

8 



Biodegradacion 

Mediante este m~todo se activa el crecimiento de los 

rllicroorgar1isrllOS exister1tes en el subsuelo, los cuales cor1 su 

proceso metabOlico degradan a los hidrocarburos. Este metodo 

es acompahado con la adición de oxigeno y nutrientes. Varios 

factores influyen el grado de crecimiento de los 

microorganismos. entre ellos la temperatura y el pH. Por 

costo como efectividad se ha considerado como un método de 

gran aplicabilidad en la reducción de hidrocarburos en los 

suelos. 

En la Figura 4 se ilu~tra este método; se muestra un pozo del 

cual se extrae agua del subsuelo la cual es llevada a un 

tanque en donde recibe oxigeno ~ nutrientes, como nitrógeno y 

fósforo. Estos nutrientes son transportados por el agua al 

suelo mediante un pozo de inyección. 

Vitrificación 

Se vitrifica a la arcilla utilizando calor generado por 

electricidad. Estudios experimentales han demostrado que este 

proceso es efectivo para hidrocarburos presentes en los 

suelos. Consiste en convertir al suelo en un vidrio o forma 

cristalina, fundiéndolo por medio de calor proporcionado por 

corrientes eléctricas. Es una técnica de reciente creación 

que ha sido patentada por el Departamento de Energia de los 

Estados Unidos ., 
' 

utilizada principalmente para suelos 

conteniendo material radioactiva. 
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Se realiza con cuatro electrodos clavados er1 el suelo. cor1 ur1 

arreglo cuadrac!o, distanciados entre 3.5 y 5.5 metros. Una 

peque~a cantidad de una mezcla de grafito v vidrio se coloca 

en forma ¡je x entre los electrodos, en la superficie, con el 

objeto de proveer un paso conductor. Cuando la resistencia 

i11terna del medio conductor causa un incremento en la 

temperatLJra, lo que provoca que se funda el suelo ad;acer1te. 

La materia orgánica tiende a polarizat·se creando una zona 

porosa cerca de la superficie. 

Este m•todo quema algunos orgánicos e inmoviliza a otros. El 

calor provocado llega a alcanzar hasta 1,700• C, ya que los 

suelos generalmente constituidos por silice y óxidos de 

aluminio se funden a ~emperaturas entre 1,100 y 1,600• C. 

Ai.slamientn 

Consiste en aislar 1~ zona contaminada, para lo cual se 

forman barreras subterráneas alrededor de la zona 

contaminada. 

Estas barreras pueden ser fisicas o producto de acciones 

hidrogeológicas. Las barreras flsicas generalmente son 

construidas con mezclas de cemento, bentonita y arcilla, 

rellenando ''zanjas'' o inyectando por medio de pozos, de tal 

manera que se bloquea e impide el paso dal flujo subterráneo 

y de los hidrocarburos en el subsuelo. Este método se 

encuentra limitado por la profundidad a la que sea necesaria 

la excavación o inyección. 

En la Figura 5 se muestra una tlpica barrera 
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Pueden inyectarse al subsuelo mezclas de arcilla ~on cemento, 

t•entoni ta o:, profjucto.s qui.micos como .sí 1 ícato de sorjío. La 

ir1yecciGn se hace a través efe pozos distribuidos a distancias 

del orden de 1 .S. metros y traslapados en la forma como se 

muestra en la parte alta de la Figura 6. 

La cortina impermeable formada.por la• inyección de productos 

en el subsuelo se distribuye .tratando de aislar el área 

hacia donde fluye el contaminante en el .subsuelo. En la parte 

baja de la Figura G se muestra el área contaminada y dentro 

de ella un pozo para recuperar el contaminante. 

Otra forma de aislamiento puede provocarse mediante la 

formación de una barrsra de pozos de inyección que impida el 

paso de l. e i rcu lante. Esta. forma presen1;a variantes., siendo 

una dG ellas el método que a continuación se trata. 

Extracción de Agua y Tratamiento 

Este e.s un método usual para la extracción y eliminación de 

hidrocarburos del subsuelo que tienden a flotar sobre la 

superficie piezométrica. 

El agua y la gasolina son bombeados al exterior. Existen 

varias formas de realizarlo: (1) Bombeo agua-gasolina y 

separación en la superfic~e; (2) bombeo de agua y gasolina, 

en forma independiente. 

La primer forma consiste en bombear, en un pozo, tanto agua 

como gasolina, las que en la superficie son separadas. La 

gasolina puede reutilizarse y el agua se trata para eliminar 

los residuos de hidrocarburos, pudiendo ésto realizarse 
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1nediante carbón activado. El agua tratada puede inyectarse al 

subsuelo ¡Jara a)udar al flujo del agua y lavar el medio. 

La segunda forma de extraer por bombeo el agua los 

hidrocarburos del subsuelo se muestra en la Figura 

Consiste en una perforación de di~metro amplio o pozo a cielo 

abierto, construido hasta uha profundidad bajo el nivel del 

agua, de manera tal que permita la colocación de dos bombas, 

y una para la extracción de agua, la que se coloca hasta el 

fondo del pozo y tiene por objeto abatir el nivel del agua y 

de esta manera provocar'un cono de abatimiento que facilita 

el flujo del hidrocarburo que flota sobre la superficie 

piezométrica; el flujo contaminante se dirigir~ hacia el pozo 

donde se formará una .capa de gasolinas que es extraida por 

otra bomba. El agua extraída es pasada a través'de una torre 

desgasificadora. 

Autoeliminación 

Un metodo que se trata COITIO tal, consiste en la 

autodepuración del medio permitiendo que en forma natural 

actaen procesos de biodegradación, volatilización y adsorción 

en el suelo. La biodegradación se efectúa debido a que todos 

los suelos constituyen un habitat natural de microorganismos, 

muchos d~ los cuales pueden convertir a parte de la3 

gasolinas en bióxidos de carbono y agua. Otra parte de los 

hidrocarburos en el subsuelo son retenidos por adsorcion, por 

las particulas del suelo. Cierta parte de las gasolinas se 

volatiliza y se puede perder en la atmósfera. El paso de agua 

a través del medio, puede constituir también una fuente 

natur~l del lavado de los suelos. Cuando la 'permeabilidad de 

los suelos es reducida y el nivel de saturación somero, se 
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favorece la autode¡JrJr~ción. al impecl ir 

propagac ir:·n de las gasolinas. La.s zona.s donde se encuentra el 

niuel piezom~tric0 profundo, presentan mayores problemas para 

su S3ne3rniento .. 

cor·.JC LIJS T OrJES 

La rna~·or parte de l1Js tanques almacenadores de gasolinas 

presentan fugas que contaminan el subsuelo. Medida 

impresindible es la deteccion de los expendios que presentan 

fugas, su correccion y el saneamiento del subsuelo. 

La detección de la zona contaminante en el subsuelo, se 

reaLiza mediante la medición de volátiles org~r1icos en 

perforciones construidas alrededor de las gasol·ineras. 

Existen 'Jar los métodos que pueden ser aplicados para sar clr 

las zonas contaminadas. Una medida es la excavación y 

extraccion del material del subsuelo y el relleno de la zona 

excavada con material libre de contaminantes. 

la propiedad de volatilización de las gasolinas, 

Aprovechando 

otra forma 

de su eliminación del subsuelo consiste en inyectar aire a 

través de pozos, el cual se succiona y extrae mediante otros 

pozos arrastrando los volátiles del subsuelo. Otro método de 

saneamiento consiste en la biodegradación de gasolinas en el 

subsuelo, producida por microorganismos que en su proceso 

metábolico degradan a los hidrocarburos; en este metodo, se 

inyecta agua con nutrientes al subsuelo. Otro método es la 

vitrificación de la arcilla que forma el subsuelo, utilizando 

calor generado por una corriente eléctrica. 
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fc¡rm~ndo b3r·reras que p~1edEn ser fisicas o producto de 

ac·c·ic~r~~s hidr·ogeolagicas. Otro m~todo para el sar¡earniento de 

una zona contaminada, es la extracción y eliminacl~)n del 

hidrocarburo, bombeando tanto el agua como la gasolina hacia 

la superficie. 
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TABLA 1 CAPACIDAD DE ADSORCION, VOLATILIZACION Y 
SOLUBILIDAD DE LOS COMPONENTES MAS COMUNES DE LAS 

I?;ASOL I NAS 

COMPUESTOS DE C A 
LAS GASOLINAS ADSORCION POR 

EL SUELO e,;) 

Benceno 3 
Etilbenceno 21 
<n>Heptan·~ 0.1 
(n)Hexano 0.1 
<n>Pentano 0.1 
Bet1c(a)Antraceno 100 
Bet1co(a)Pireno 100 
Naftaleno 61 
Fenantreno 88 
1-penteno 0.1 
Fenol 9 
Toluet1o 3 
Xileno 15 

De: Fleischer et al., 1986 

P A C I D A D D E 
VOLATILI- SOLUBILIDAD 
ZACION 1%) EN AGUA 1%) 

E.2 35 
59 20 

·~·~.:=: 0.1 
99.8 o. 1 
9'j. ::: o. 1 

o o 
o o 
8 31 
2 10 

99.8 t). 1 
0.01 91 

77 20. 
54 :)1 

TABLA 2 GRUPOS DE ACUERDO AL COMPORTAMIENTO 
DE CADA COMPUESTO 

[:•E ADSORBE SE VOLATILIZA SE SOLUBILIZA C0~1POTAM I ENTO 
VARIABLE 

Benc.:• (a) Pi r er·,o (n) He!< ano Fenol Ben•=eno 
F enant. r· ene• < n) Hept.ano E ti lbencen•:• 
Benc(a)Antraceno ( n) Pent.ano Napt.a 1 er· .. :, 

1-pent.eno Xi leno 
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FIGURA 1 -TANQUES ALMACENADOR ES DE GASOLINAS: Y FUGAS 



SUELO CONTAMINADO 

1.- CALENTADOR DE AIRE B.- POZO CON REJILLAS PARA EXTRACCION 
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4.- PREPARACION PARA 11.- MEDIDOR 
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5.- MEDIDOR 

6.- TUBERIAS DE EXTRACCION 
13.-EXTRACTOR 

TUBERIAS DE INYECCION 
14.- UNIDAD DE CARBON PARA RETENCION DE 

7.-
CONTAMINANTES 

FIGURA 2 VENTILACION DEL SUBSUELO Y ARRASTRE DE VOLATILES 

DE : REMEOIAL TECHNOLOGIES FOR. LEAKING 

UNDERGROUNO STORAGE TANKS. 1989, 

MODIFICADO POR LES SER Y ASOC., S.A. 
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FIGURA 3 SISTEMA EXPERIMENTAL DE VOLATILIZACION 

DE: REMEOIAL TECHNOLOGIES FOR LE A I<ING 
UNDERGROUNO STORAGE. 1989·, 
MODIFICADO POR LESSER Y ASOC., S.A. 
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TABLA :. j. -Datos necesarios para un modelo 

CwuETftiA DEL ltnUU. 

(para construcción) 

CAI'ACTEJ\fsnC.U 

HtDnÁ.ULICAI (para 
construcción) 

F\IMCIONAWI:EHTO 

HmiÚ.uuco (para 
construcción y ajuate) 

Aa:IONU IOISRZ I:L llJTZJoiA 

(en perfodo de ajuste) 
11 

{ Collls de la baso y del techo. 
¡ Situación . de Jos Jrmltes. 

k, permeabilidad, A vtcet 2', tra~. 
lc1.flcv• · anl~olropla. 
na, porosidad eflcaz. . 
S, codlclcnte de al1na~namleftto. 
B, factor de goteo; e, reslstendt, 
lnf., capacidad de lnflltr:aclón. 

Areas de recarga y descarga. 

l l entro aculferoa. 
R~ aclones con aguns aupc:rflclalet. 

Condiciones en los Umlte~. 

Infiltración lluvia (1). Balances generales. 
Pérdidas por evapotrnn~plracfón. 
Infiltración excedente de . riego. 

ft,.carga 

cursos de agua Q o h. 
mnsu de agu:a Q o h. 
puntos de agua Q, 
otros acuíferos Q o la. 

RElPUESTA A LA1 ACCIONES t 
(en periodo de ajuste) 

Supc•rrlcles plczomélrlcas (1). 
Ifldrogramas. 

Lnzs nmnoL6crcAa 
(para explotación) 

1 
Evolución bombeos y recargas. 

·Evolución Infiltración lluvia. 
Evolución lnflltrac16n excedente• de rleto. 

l Evolución rlos y canales (Q, h, S/m', S P). 

Evolución masu de agua. 
Evolución aculferos vecinos. 

(1) En el tiempo y en el e~pnclo. 
Q = cautlnlcs; ¡, = alturu. 



TABLA 5.2.- Oblenci6n de datos para un modelo 

Prepararlo. 
Buscar rn orchh·os. 

IHVDn"Al'ro Obtener dntos en campo y ea encvntas. 
Interpretar los datos y filtnrlos, 
Slntetlz.u los datut. 

IHVnn".UUO DEl 

NOTAS: 

pozos 
fuentes 
manantiales 
galc-rf!lt. 

aro ros 
caudales 

geoloJ:ia 
Informes 
topo¡raria 
topometrfa 

niveles de agua rupcrCicial 
niveles de agua subterr,.nea 
recargu en penos y pie-zómetros 

Sondeos. 

r'u,·ionwtria 
nc:wrn:tia 
n'2pondón 
mrieu~a 

c:"'nrosic:ión r¡u im lea ckl a~ 
csplotulóa 
vntidos 
plann de ordnlAdón.. 

Pozos uperirnentalet. 
Periodo de o~rvacl6n. 
Est3C'Iones de aroro e hidrtnnñeorol6~ . 
Etcétera. 

- El Inventario ahorra mucho Uempo y dinero. 
- El fnve~~tarlo es la única fuente de datos 1úst6ricos. 
- No encargu el IDve~~tarlo a lDe:zpertos o a desidiosos. 

--------------------------------~· 



TABU 5.3.- MétodoJ de obtención d• datO$ psr11 UA IIWdelo. 

" 

112 • 

Sondtot. 
Car1ogralla ¡eolóJLca • WdsocooUcka le r•·­

larla con la ceolúb). 
Obsnvad6n de superfldel plmloa&lcaa. 
Dtoducdonet muyoa ele ' Ltl • laldurrn•t. 

EnJllyos de bombeo (1-, I:.Ji,., 
S, m, B). 

Ensayot d.. detc ... (l). 
Enuyos m plttéMetroe !Ir. 

1: •'" vi· 
P•rm•á.,.,lrns (1: (1: ,t1 vll. 
Cr•nulometrla (l), (M ?), 
Traza•lnrPI (.,, l), 

1 Balan<'t'l (m). 
Ntulrónlc<H (111, ~. 
Efl d• ncfa a la ,..,.. bero­

rniiri<'ll (S). 
~létodns ambinltaks coa tri­

llo, radlocuboao, ls6topos 
dtl 11 y o, aMiisls (Ir, a 
('"), JnO. 

TuudorM. 

!laraloo 
!larntoo 
Ca roo 

Bar>tot 
Bar &Cal 
Bualol 

Baratoo 

l 
Suf"'rfldn p~zométri<'lls. 
Hldrogram ... 

~h'todos ~mhi<lrrw¡ulmlcos y amblentaln. 

Buena 

J'ubre 
J'obce 
Buena 
Buena 
Buena 
Buena 

Re111lar 

Mr.lfdll hldromclrorológfciS. (Cuidado con balancn.) 
Mrtli.!•• foronánlcas. 
~le.Jf.lu qulmlca" 
Mr.lldu pinométrtcH. 
Andll•ls ntadlstlco '! alkulo. 

1 Plezometrla. 
Aforoa. 1 (Culdodo_ coa el tipo dtl pftz6mtlro.) 

.... 



TABLA 5.4.- Presentaci6n de los datos 1mra un modelo 

CEo"i:nucos 

Fisrcos 

' AC:CIOh"EI 

REsPUESTA A LU 

ACCIOI'."ES 

11 

NOTAS: 

~lapas con cun·n~ tlr nivel y ~rtes complementarlos. 

~lnpns con bollncns (ron cotAS): Indicar la valldn: 
y rrpn·scnt:'lllvirlncl. 

Planos de aportaciones distribuidas. 
Planos de sltunclón de puntos. 
Listas de extracciones en cada punto. 
Hldrogramas complementarlos. 

Dar un dnto por cnda Jntrrvnlo de aJuste. 
' 

~ Planos de lsoplezas (uno por Intervalo). 
¡ Hldrngramas t:omplementarlos. 

Slmdar a los anteriores en lo fJUe aea nM"esarlo o ron 
fórmulas. 

- Procurar que los datos sran dlrt'Ctamente utilizables. 
- Sei\nlar la ronFianza de los datos, 
- Los datos J{coml-tricos y de nlvrles no IC! reglan ni se modlflcnn. ¡CuldacJ,, 

con los rrrores topo~r&flrosl · 
- Lo~ plannA ele bnllncu pcrmllrn Pxpresar mcJnr los connclmlrntns dd 

hldrólogo. · 
- No dibuJar lloras a cstlmR y clrspu#ls decluclr de rllas conclusiones, como 

si Fursen euclis, 
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-. 

V:: -- -K:-: 
i1h 

--;J;-;-

\.!y = -Ky 
ah 

-i.J'/ 

Vz = -Kz 
t'Jh 
(t:: 

VI - ECUACIONES DE l=f_iJ.J O DE i'Gi.JA SUBT'OP.F'ANEA. 

A ~cntinu~ción ~~ ~~rj_v~r-~n l.~3 

s•~t~t~rr~n~a~ reconnci~n~o· nrim~rem~nte 

de fi•J_io: ~1 ~st:(''"'r:io ~·-~t~Ci.on.:.rio y ~1 

h .1 ESTAD~.' ESTACTON"'!HfJ. 

ectta-~ion~s de flujo 
_1~ exist~nci.~ ~e dos 
~3t~do ti-Dnsi.torj_o. 

/ 

'· 

' 

de e.gua 
reg1Menes 

~., 

Consiierem':'s 
J p f_i_~Jl•r-~ 8. 

un v~lúmen d~ ~arli.o ~orcso tal come el que se mtte~tr~ 
A t.~] ~len~rlf:.o ~e le -:onoct? C':'mo "Volútn~fl eJef?'!ental 

.-l pi r:o~ t :-o 1 !· • Lii~ 1 F:'~· en / f1t•.io r:i'? _1 a r:~Jn~o:orv..:-ti.•~F'l de _,?se [lilri.'l el 
' e~t~~~·~ ~~t~ci~n~ri~ ~~~~v~s d0 '-'" m~~io noro~o satLir~do ~~l:ipuJa ¿, 

)A ,-~n~d~=· ~~ fJt.•_jr rt~ m~s~ del fluido que ~ntra o CI.I~IQL!i~r voJúm2n 
d:~ c':lnb-'J! 5P~ i9_UC.ll ~"' .1.:-. r.?oidé:.: (ie flujc- de m~sa del flu.ldo que s.?:]'? 
rle ~3t~ volúmen. 

~· 
it .... [ p'·!:: 

1 

.1 

---------- ------ =- ------ 1 ::;:::::::"' 1- ----------·-----
iJ 

i)y 

-, 
pV:.' 

p'h'; 
--1-------') 

pv ... , 

pV:: 

f.i '=''-.'~.2. t,lo. A 

i_.;\ a-~~,.,resión ~?t. e~~ t 1 ce de r:-s t =" 1 ~v v i'.?[1C' ? 'E:?r 

. .. De- c:on 're t e···en~.:~--.?- L7 ; .l.O:..If"-~~ tj · 

tJfpV!~l 
---·-(¡;,--

-- ;) ( r>t)v ·, 
-·-¿t·:~- ···--

- ¿l( p'._l·.'!) .. 
-·-·· ---- = tt 

r)z ·., 

\9 

pV>: 

"La 

a 

a·· 

ecu2:ción 
ec~:-------

[ 
o'-''·' l . . J 

[ ¡:;.'.1" ] 

di? 

\ 



F-n r1ond"'t ~ .. riP.M"'triAn ""' f 1 ,,,¡ rl"' 
v-- = c:ic:=:.carq-3. esoeci f ica en l.:\ d.i1 ... ección ., 

Vv = de~carqa es¡Je-clf~ca en l;c, direcc.10n y 

V:< .. ct~•c~rc;:p;. espaclfic.:. ..,n la direcci~n z 

Si el flui~o es inCOihpresitle,·p = COl1Stante y las p 
eliminar~ la t:-cuac.ic...·• st: s.implif.ic.J a: 

iJV:: dVz 
' ___ • ..._ .,,.._. (¡ 

Sustituyendo 2n esta ~xpres10n ~~~ d~~carqas 

aCL.Ierdo con la -le}' d:= üarcy. ~.::::· obcienc 1~ eCLI.::tción 
est::.ci onario a travé~ de un medio poro5o anis6i:.l .... opo 

cJh cJh l 
) 

( ;, :: " ( r.y 
iJ 

a·· é)y a:: 

----------- ··-- ---

')::. 1-.Jy y 
de ·fl~do en 
y sa tt1radc .. 

di: l 
) 

• 

puedeFl 

V:: de 
estado 

En t.tn medio isotropo~ r:;:=l<y=r.:::;.=i<". y si el m¡,;:.dio ¿s t.:,¡r,bi·f·n 
·hon1og~neo, entonces k (:~,y,=) = constante. La ecu~cion s~ i ... educe 
entonces a la ccu.Ación de flujo en estado est.acion.aric a tl-aVo.?5 de un 
medio isótropo y homog8neo. 

z 2 z 
iJ h d h ... + 

iJ h 
= ---- -··- ---

d··· z . z 
dy 

Conociáa t~mbi én como 1.:1 ·•c.cu.ación de LapJ .5CE 11
• 

est.;.;1 ELLLación es una función h(::.y.z) qLI~ describe 
carga flidráLLlica ~n todo punto de un campo da flujo 

La ~oiLIC~~n de 
el v.;~lor- CJE: 1~ 

tridimensional. En 
un campo de flu.io hidi1ne115ional. diqamos en el plano x-y, el 
t~.~rmino de la ecuación se elimin.5. y la. soluci6n seril. unE\ 

tercer 
fLin el r::-.n 

'h ( ~: • y j .. ,/ 



6.2 ESTADO TRANSITORIO 

en La ley de const:-rvación de !'Mi'\~a oara. el .fluj.o 
tr.?.nsi-torio en un meo:Cic oorDso satllr2:do estioula oue la racidt?z net~ 
de flujo r.fe m.Jsa de fluido h-::.cic:t el volumen o::-lemoTntal de control. sea 
iqual a J~ r~oid~z de c?mbio dol al~acenamiento da m~sa de fl.u1do 

es.tadel 

dentro del elemento. Con referencia a la figura 8. la ecuación de 
continuid~d toma .. la form~. 

iJ 
( p'J:.:) iJ ípVy; a ( pVz) 8h 

··--·-- = pSs 
(.l:-: rJ·.·' iJ:: at 

En donde Ss es~~ ?]m~cena~iento.espec!fico del medio saturado • 
.. C'_q¡c.jder diidO et. flUido 1ncompre::.·1·b.fe ·e·lns.;:-•rt-ando--=fa- 1---:.-d~· Dcr-cy. 

oiJ+.enF?rno3: 

'•." [ ,- .. Oh ) 
-~-.~- J 

a:: 

iJ 
[ v~-

Esi:a e3 1~ ~cu~ción de fJ1.1jo tr~nsitorj.o e tr~vés 
ooroso ~nisótrQpo y satLlrado. Si ~J m~dio es homoo~neo 
~cu~ciórl s~ r~du~c ~! 

M a a 
a h iJ h a h ~ 

"' ----·- + -·---- + = 
a'' 

?. 
t1V 

z a-! T 

¿Jt ] ··- s~ 

de un medio 
e 5. s•.~t roorJ. 1 A 

[r"l 

,~n l'?r 1 01' 

or:a.r~ (·"? j 

1933. c.\'. un..:l :s.olueión de }.;;\ r:?t::LI~Ción 

r::~~n 1 ~ '"''/lid~, r!~ r:. I. Lub.i n .. qui~n l.,:¡ QCU.:\Ción 

r:::,:-so é~ un-=- f'..len te oun t!.l<~ 1 contirn.ta en lc'3 prC'blemi's de 

,. :. ··• 

21 



Sio:r.do la ecuación de Thei5 la ~iquiente: 

f1 

a. :::; 

4 n T 

U) 

.rr2
:::1•óí t 

-u 

~-----~---1 du 

En donde: 

a: abatimiento = hz-ht 
Q: caLidal d~ bombeo permanR:1te 
T: transmi~iviaad 

r: distancia d2sde el pozo da bombeo al punto donde 
el abatimiento a. 

S: coa·ficicnte de almacenamiento. 
t: tiempo desdt: el comj en~o dt= oomb!:-o. 

u: variable dr::- inte11racjón = 
4Tt 

La ecuación anterior no puede inteqrarse directamente~ 

v~lor c:le a p\Jede obten2rse de la seriQ j_ntini~a. 
z 3 

u lJ 

o [ - 0.577216 - ln ,, = Ll + U -
2.2~ 

... 
~ -:~ L ··-·. ·-·. 

4rr"r 

.. 

"1) 

observa 

pero el 

J 



ETAPAS 

ABASTECli-AIENTO DE . AGUA 

EXP!.OTACION DEL 
I.CUA Sl.STERRA· 
NEA. 

RECURSOS 
ALTERNATIVOS 

ABASTECIMIENTO DE AGUA 

1 
Wy 1 Wit· 

~ 1 

Wo 1 1 

1 1 
1 1 1 1 

RECURSOS HIORAULICOS 1 
1 

.. 

1 

T. Clt 

! Ts 

TM 1 

TPO 1 
-¡ 

SOBREEXPlOTACI~ 

DESARROLLO PRIMARIO 

TII'&JISICICN • •fJrfON'I:NTO 01 

rl 
1 .,. 
1 

t• 

JI 
í ' 

1 1 
1 1 ,, Tpt 1 

r 
l,rrso,¡ ' 
1 f 

• 

TT!) 

1 
1 
1 
1 
1 
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'ffOYrso. 
[)( AGUA 

EXPl.OTACION [)(l 
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NEA. 

IIECUR 50 S 
Al TE"NATIVOI 

A- COSTOS DE tNERSION 

m 
ARC 
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: 1 1 
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1 1 ¡ 1 1 ·1 
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¡ Af111~ llll ~ !lfií!! !IJJ !11 ~.lJ.J...l.J...L i 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1
1 C- BEhEFICIOS ~L MIAS'Tt:CMEN10 ~ IOJA 

1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 

: ,.f' f' 
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r"' 
~o 
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'• T~o 
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l 
6. PROSPECCION GRAVIMETRICA . 

·La exploración 
·conOcer:· 

g~~yi~~~rica es 

... 

i~ t~ns.amen te utilJ.zadá 

al forma de la tierra ( primeras medidas de la geotisica) 
·b) cuencas 
e) trenes estructurales ·(an{icl{norios y sinclinorios), 

para 

d) .localización de fallas ( normales,inversas y transcurrencia) 

lo 
de 

anterio~ se logra gracias a los cam~ios 
la distrib~cion de masa~ y su·d~~sidad. 

,laterales y verticales 

•• . ' . . ... 

Una ser'.ie de corre'cc~qnes es necesario practicar a --las mediciones 
'gra\iimét'ricas, destaca.ndo principalmente las de altitud, lat·itud 
y· ru'gosidad'.· · Con las medidas de g'ravedad.corregidas se forma' la 
configuración· correspondiente a la anomalia de Bouger -del cUal se 
extraen las conf1guraciones del Residual y Regional. 

De-. u'n análisi's se desprende que las a'nomaii.;~s de frecuencia •baja 
son -debidas a la topografia del basamento, en tanto que .las de 
frecuencia alta corresponden a cuerpos geológ1cos someros de poca 
e>-: tensión. 

'· 
6.1 CORRECCION POR ALTITUD ~ . . . 

t • 

La fuerza de ~r~~ed~d va~i~ c~n la al~ura, por lo que se deben 
reducir todas las lecturas a un mismo plano, de_ referencia ( 
superficie del terreno, Bra~di! ~-~,Tejero, A 1990). se lleva a 
cabo en dos partes: _ . 

;, 

'a) Aire libre, tomando en cuenta que el punto,de observación está 
más alejado d~l ce~tro de la tierra que el plano de referencia . 

'b)~Jco~rección d~ Bouger, 
t~rreno.de réferencia. 

.: 1 • :--,.. 

la cual elimina el efecto de 
J •• 

l . 

losa 

La expresión para la correccicin por alt1tud está dada por: 

Go = Gh + (.03086- .0419d)h mg 

donde: Go gravedad reducida al nivel de referencia 
Gh Gravedad observada a la altura h 

h elevación de la estación medida 
d densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del 

plano d referencia 
mg .miligales 

2 

de 
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6.2 CORRtCCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una 
componente vertical a la atracción ·gravitacional- que contraresta~ 
en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra. 
La corrección debida a las etevaciones y .depresiones 
topográficas circL!ndantes al punto de observación~ se realiza por 
el método de plantillas de Hammer. 

6.3 CORRECCION POR LATIJUD 

La: tierra no es una esfera perfecta, la mjor aproxi~ación para 
fines prácticos es un eleipse de revolución con radio ecuatorial 
21 km mayor al polar.~.el eipsoide de·referencia corresponde a la 
superficie del nivel m~dio del mar. 

El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la 
latitud; la expresión para esta corrección es: 

Gl = 978.0318( 1·+ .0053024seM- .0000058sen2~) mg 

donde Gl 

"' 

gravedad corregida por latitud _ 
latitud en grados, minutos y segundos 

6.4 ANOMALIA DE BOUGER 

Después de haber efectuado las correcciones 
conoce ya el valor de gravedad de Bouger para 
teniendo que: 

pertinentes~ se 
Cada estación~ 

GB = GO + Ga 

donde GB 
GO 
Ga 
Gl 
Gt 

Gl + Gt 

Gravedad de Boyger 
Corrección de gravedad observada en campo 
Correcc-ión de gravedad por a 1 ti tud ' . Corrección de gravedad pot latitud 
Corección de gravedad por rugosidad del terreno 

La ~onfiguración de la anomalia de Bouger es 
todas las estimaciones que se requieran hacer. 

importante para 

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

AB = AR + Ar 

3 

., 
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Ejemplos de apar-atos volcánicos sepl.tltados 'det'ect;,dc"'· mediante 
magnetometria se aprec1an en la figura 7.3~ la figura 7.4 
muestra la interpretación de las condiciones estructurales del 
SLtbsuelo segun el levantamiento magnetométricb y "la~ cortes 
li~ológicos de algu~os po=os en la =ona. 

La figura 7.5 presenta una falla de transcurrencia 
de la a~omalia magn~~i~a . 

. ¡ • ' : ¡ 

•' 

. , 

J.t. 

·' 

Figure 6.14 Magnetic intensity map showing offset of panems becausc of a transfonn 
fault. (After Mason 1958.) 

r . 
_., 

. ' 

inter-pr-etada 

.... 

_., 

Figura 7.5 Anomalia magnética en una falla de transcurrencia. 
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TECHNICAL-MEMO NO. 101: 

SUBJECT: SEISMIC OEPTH OETERMINATION METHOO USEO BY 
BUREAU OF PUBLIC ROAOS 

/ 
1 

MR. R. WOODWARD MoORE, BUREAU OF PUBLIC ROADS, USES A 
~UICK METHOD OF OETERMINING LAYER DEPTH IN WHICH HE 
EXTRAPOLATES THE PLOT ABOYE THE BREAK BACK TO THE TIME 
AXIS ANO THEN TAKES AS HIS DEPTH ONE-HALF OF THE DISTANCE 
BY THIS TIME INTERCEPT VALUE ON THE TIME/OISTANCE GRAPH. 

~ ~ ~ [Q) [A!] 
INaTAUM.NTa 

VALUE, AS DETERMINEO 
THIS IS ILLUSTRATED 

.HERE: V1 

T V2 

TC 

XM Xc 
o 

XC 1's THE USUAL INTERCEPT POINT¡ XM IS THE MoORE DEPTH (OM a. XM/2); ANO Te 15 
THE T 1 ME AX 1'5 1 NTERCEPT FROM THE EXTRAPOLATED SECO NO VELOC 1 TY SLOPE • 

THE MoORE OEPTHS ARRIVED AT U51NG THIS ~UICK METHOD ARE SOMEWHAT LESS THAN 
THE ACTUAL OEPTH. HOWEVER, AS LONG AS THE LAYER VELOCITIES ARE DIFFERENT 
BY AT LEAST A FACTOR OF THREE, THIS APPROACH IS OF SATISFACTORY ACCURACY 
ANO CERTAINLY THE MOST EXPEDITIOUS MEANS OF DETE~MINING OiPTH. 

· · · • 1 v1 2 
MATHEMATICAL ANALYSIS SHOWS THIS TO BE IN ERROR BY \1 1-(V

2
) •· 

THAT IS, CM a OA V 1-(~!) 2 • .WHERE OA IS THE ACTUAL LAYER DEPTH 0 

THIS ERROR 15 NOT 5ERIOUS AT HIGH VELOCITY RATIOS, BUT BECOMES GREATER IN 
ERROR AT LOW RATI OSo TABLE 1 G 1 VES THE POSS 1 BLE ERROR US 1 NG MR • MoORE 'S 
APPROACH: 

TABLE 1: 

12/75 

V1/V2 

1/2 

1/3 

1/4 
1/5 

ERROR 

5708- W. 36TH STREET MINNEAPOLIS, MINNESOTA 55416, U .S.A. 

TELI:P'HONE; 111/111·11.. CA8LE: GI:OP'IIO 
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3. Lay straightedge from X value to V value. 
4, Read D¡. This equals depth of first láyer. ·. · 
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• • . .! 
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8. Lay straightedge from Xc to V. 
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the file created by the GW6 program with another text editor{word 
processor, and add the additional comments. With OAVE Editor you 
can increase the comments line to 150 characters by typing OAVE/L 
[file name). 

4. Sample Files 

Sample data files are included wi th the GW Software. Data 
files for GW2, GW3·, GW5, GW6 and GWll are found in a subdirectory 
GWD. It is on diskette No. 4 of the 5 1/4" l. 2MB diskettes, on 
diskette No.S of the 5 1/4" 360MB diskettes and on diskette No.6 of 
the 3 1/2" 720MB diskettes. 

The data files for GW2 - hydrochemistry is Vietnam and Nepal; 
the data file for GW3 - pumping test is named India, that for GW5 -
hydrographs is Sample. You call the data files for GW6 
hydrographs by *.lth. The data files for GWll - mapping appear on 
the screen automatically. ' . 

The data files for the modeling programs GW7, GWS, GW9 and 
GWlO are always in separated subdirectories GW7D, GWSD, GW90 and 
GWlOD. 

S. Monographic CHerculesl Users .. 

In GW6 on the graphic screen for digitizing the cross section 
line with the mouse, the text message on how to use the mouse is 
garbled. Instead of the text you will see horizontal dotted lines 
in the upper part of the monitor. The garbled text is as follows: 

TO OIGITIZE CROSS SECTION: 
1. Move cursor to the first point, 
2. Press left button, 
J. Move cursor to the last point, 
4. Press left button. 

Esc=Exit 

You can digitize the line on the screen. The dots will not 
appear in the printed cross section. 

6. If your computer uses diskettes of another format than you 
recei ved, and you do not ha ve the means ·to copy the GW software to 
your format, please return the diskettes and indicate what format 
you need, and we will send it to you. 

-
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2. Disclaimer 

The United Nations Depanment of'JJ:t=hnial Co-operation for Development assumes no responsibility a. 
shall have no liability, ronsequential or othcrwise, of any kind arising trom the use of this program material. 

The program.mers have used their best lauJwledge and judgment in making the programs. Any suggestions 
for program improvement and/or a>rrectilJD shall be gratefully appreciated. 

3. List of Programs 

The Ground Woiter Software package (Pan One: Data Base and Utilities) consists ofthe following programs: 

GM. Hydrm.úi& Conduaivúy 
GW2. Ground Watu Cheminry 

GW3. Pumping Tesa 
GW4. Well Hydroulia and Wdl Conszruaion. 
GM. Watu Leve/ Data Base and !fydrographs 
GW6. Wdl Logs and Liútological Cros3·sectiom 

GMl. Graphics 

The majar features of each programare brietly desaibed below. 

GWI. l'enMability Calmwtions and Convemons 

This is a utility program a>nsisting of the following a>mponents: 

• Conversions 
• Calculations from grain sizes using empirical formulas (Ha:zen, USBR, Slichter, Kozeny, Zamarin, 

1l:rzaghi) 
• Average vatues in layered media (horizontal and venical fiow) 
• Permeameter tests (a>nstant head, falling head, no discharge) 
• Pumping tests (steady state) 
• 'lllbles 

GW2. Ground Water Chnnistry 

This is a data base program, withseveral retrieval (applications) options anda repon printing capability. The 
following options are available: 

• Select input for data base 
• Input data -
• Edil data 
• Browse 
• Delete 
• Stiff diagram (screen display and printout) 
• Piper diagram (screen display, printout, plot) 
• Wt!cox diagram (screen display, printout, plot) 
• Reponing 
• ASCII file for reponing 
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GW3. Pumping Tests 

This is a data base program, with dala aaalysis and ¡m:sentation capabilities (screen graphics, printout). It is 
made up of the followillg componCIIIS: 

• Define units 
• Data input and editing, etc. 
• Thst analysis (Jacob, Theis, Hanmsh, recovery, dugwclls; screen graphics, printing, plotting) 

GW4. We/I Hydraulics and Well Construaion 

This is a utility program with the foJJowing majar componen u: 
• Define units 
• Well functions (standard "Theis•-weU function, leakywell function, Bessel functions, error tunction) 
• Pump tests (step drawdown test with second and nth power well loss, orüice weir, flowing well discharge, 

etc.) · 
• Well construction (recommended wcll diameter, optimum screen length. etc.) 

GWS. Water Leve! Dala Base ami Hydrognlphs 

This is a data base program whicb creates a water 11:\'el data base, displays results on the screen, print or plots 
a hydrograpb.. The user controls wbat is to be edited, input, displayed, or printed (depth 10 water versus 
absolute water level elevation, whole hydrograph or only a selected time interval, individual data connected 
by a Jine or lefi as scattered points, eu:.}. 

The program has the following components: 
• Define units 
• Data input, editing, deleting, etc. 
• Data analysis (display, print, plot) 
• Working time interval 
• Change depth for altitude and vice versa 
• Select connecting interval in days, hours, minut~ 

GW6. We/I Logs and LühologietJl Cross·sections 

This is a data base program whicb is ased 10 create a drilling data base; Update and edil it; crea te, display, 
print or plot well construction and Jithological lag; display, print or plot lithological cross sections in any 
direction and length as selected by the user. The user inputs and edits data using hislher favorite word 
processor from inside the program. 1be program has about30 buüt-in lithological symbols, but lhe user can 
creale almost any additional syntboL 'Ibis manual offers guidelines for creating additional symbols. 

This program has the following components: 
• Edil data 
• Welllog 
• Select files 
• New file 
• Delete a file 
• Cross sections (calculation, display, prinl, plot) 
• J:;dit general data 
• Produce a table with data summaiJ · 
• . Percentage of permeable vérsus impermeable layers 
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GWll. Graphics 

This is a utility program which is used by GW6 (Lithology) to aeate maps with wells, boundaries, rivr 
roads, etc. 1t is made of the following componeuts: . 
• Crea te or edita axmiinate system · 
• Display, print or plot a graphics content 
• Add lines, points, ten, and contours to the cooJIIillate system 
• Create contour lines 

In this package, the contouring ponion ofthe program cannot be used. 

4. Program Files 

:·.' .. _.-· ' ···· ·•· · · · .. , ..• ,· -· --:· .. -:, ..... ' •. ' · -: .:.:-,._ ·_: .. :;----· ---_~:.,;.;.:::'[•;;;:.;_;_.;..;,..·•,:>·:.;·.1.-_1":-~---~~·--·- ·,.•,•,·<-.:..,:_., •• _,_, ___ .,....,..,·:··,-::;;_,, .. :·-:~e·.--~-- _. 

('. ' rro run.thiS:softwale package youilnistaate~Cili\lc:tol'l··GWbnuu:hm¡f!riJm the root 

'~~~~~~~;¡¡¡, .. 
The following files must be copicd from distributiml diskettes to the \GW dircaory on the hard disk. 

GW.EXE 
.GWAl.EXE 
GWBl.EXE 
UN.MST 
UN.CMN 
UN.WND 
DEFCNF.EXE 
DVIRX120.EXE (driver for 9-pin printer), 
DVll..Q180.EXE (driver for 24-pin printer). 
DVISCR.EXE 
DVlliPGLF.EXE (driver for Hcwlett-PacJcudcompaulJie plotter) 
CGADRV, EGADRV, VGADRV, AT!DRV, WYSE.DRV, HGC.ORV 
GWl.EXE, UN l. WND, UNl.CMN, UNl.MST 
GW2.EXE, UN2. WND, UN2.CMN, UN2.MST 
GW3.EXE, UN3.WND, UN3.CMN, UN3.MST 
GW4.EXE, UN4.WND, UN4.CMN, UN4.MST 
GWS.EXE, UNS.WND, UNS.CMN, UNS.MST 
GW6.EXE, UN6. WND, UN6.CMN, UN6.MS'l; GW6.DL'l; GW6CF.EXE, GW6.sTM, 
DIGXSC.EXE 
GWU.EXE, UNll.WND, UNU.CMN, UNll.MST 
PLTCSY .EXE, PLTI.IN.EXE., PLTPTS.EXE, PU'I'X'IEXE, PLTCN1:EXE 

The main program, GW.EXE, which ties all oftheothcn together, requires the files Gw.EXE. GWAI.EXE, 
and GWBI.EXE to run, plus the files UN.Mst: UN.CMN, UN.WND to establish communicatioos with the 
user. 'MST" stands for •menu strUcture•, 'CMN'lstands for 'communication•, 'WND' stands for "windows•. 

In arder to display graphics on the screen one ofthescreen graphics drivers (ene ofthe files with a .DRV 
c:neosion, such as CGADRV) must be present in thc \GW dircaory. Thc scrcen driver accutable file, 
DVlSCR.EXE. program must a1so be prcscnL If)'OU wish to save spacc on )'Our hard disk, JOU can remove 
al! of !he .DRV files trom !he GW dircctory accpt !he onc that JOU nced for your computer. 

Also, to print any of printouts one of !he two printer drivcn must be copicd to !he \GW dircctory: 
DVIRX120.EXE (for 9-pin EPSON-compatiblc printer), DVILQ180.EXE (for 24-pin EPSON-rompatible 
printer). 1b plot graphics on a Hcwlett-Packard compatible plottcr, !he executable file DVIHPGLF.E.XE is 
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üsed. It plots directly to the plotter or creates an ASCII file. Such an ASCII file can be edited and/or used 
la ter on when a plotter becomes available. 

Prior to running the program you must crcatea IXlnfiguration file, CONFlG.CFG. You can crea te this file in 
ei ther o! two wavs: 
(1) Execute the.file DEFCNEEXE by typing DEFCNF, and provide answers to three prompts: (a) Screen 

driver, (b) Printer driver, (e) Color monitor (Y IN). · · 

(2) Use a ten pl'tlCeSSOr or the DOS "COPY CON CONFlG.CFG" IXlmmand, and create the file CON­
FIG.CFG. The first line o! this file IXlntains the name o! the screen graphics driver you will use; the 
sec:ond line mnt.ains the name o! the printer driver you will use; and the third line contains a Y or N, 
depending on whether your mmputer has a color monitor. The CONFlG.CFG file may look as !ollows: 

EGADRV 
DVll.Ql80.EXE 
y 

CAUTION: Uyou attempt to run the program GWwithout first creating a CONFIG.CFG file in the GW 
direaory, you will be prompted by the program to answer three questions andas a resulta CONFIG.CFG 
file will be created; but the program will termínate ~normally and the computer will hang. Yo u will have to 
reboot the system. 

All files in the GW software package occupy about 3MB of hard disk space. However, ea eh ofthe six pro grams 
plus the seventh, graphics, can run independenUy. For that you need only four program-dependent files 
(GWx.EXE,UNx.MST,UNx.CMN,UNx.WND),plusDVISCREXEandoneofscreendrivers,oneofprinter 
drivers, anda plotterdriver. Oniythe GW6 program (Well Logs and Lithol9gy) needs also the files GW6.DLT 
and GW6.sTM for the program to run mrm:Uy. 

For more instrui:tions on individual program modules check chapters 1 through 7 o! this manual. 

S. Hardware Requirements 

The GW programs are written for personal coq¡p)lters running under the PC-DOS or MS-DOS operating 
system. This section describes the hardware ra¡uircmcnts for running the programs. 

MaJhenuzlical Co-proct!SSDr. A!though you can run anyo!the programs without a math co-processor, sorne of 
programs will run very slowly if the system is not cquipped with a m-processor. For example, the pumping 
tests program (GW3) may take about ene hour to proc:css a pumping test with 99 test points (time-drawdown 
pairs) using the Hantush leaky method if a co-processor is not used. By mmparison, the same test completes 
in severa! minutes with a m-processor. Ukcwisc, the GW6 (Lithology) program involves cxtensive calcula­
tion in rilstcrizing drawiligs for screen display or printout. Writing the te:nual pan o! a graphics screen can 
also be very slow unless a m-processor is installed. · . e :/'~· ·.~~t)¡~~Íiall ~p~ris~n:mmmended. ..... . · .. -.-' ) 
MernDty Requinmml. Some o! programs ra¡uirc all available memory accessed by DOS Version 3 or 4. The 
c:xecutable files (those with enension o! .EXE, such as GWl.EXE) are distributed in mmpressed form; the 
minimum memory required for running each program is nonnally equal to the actual sizc o! its execut:lble 
file. However, the screen driver demands aaadditionall40 KB of mcmory, and the printer driver about the 

' same. Both drivers share the same memory .spaa:. and are never engaged at the same time. 1! yo u run this 
program through the GW shell, an additionall6 KB o! memory is used in keep1ng the track o! all modules. 

With the exception o! the GWl and GW4 modules, which do not have presently graphics routines, the 
prograrns are very memory-intensive. lt is almost mandatory that these programs run from a computer 
equipped with 640 KB o! RAM (random access memory). 
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Thc fo!lowing instructions should normaDy be oblaved: 
(a) Run the program GW in a compulerwith atleasl640 KB mcmocy. 

(b) Rcmove all memocy-rcsidcnt progmns. 

(e) Modify your CONFIG.SYS file and reclw:e Buffcrs and Fnes toa small number. The maximum number 
of open files (by DOS and the progrilm) is 10 (for thc GW6 program). Buffers could be 5. Rcmember 
thal each file and buffer uses abont 500 byrcL 'Ibe 'shortagc' of sevcral kilobytes of memocy may be 
critical in running the GW6 program. · 

Hard tUsJc. Although a11 programs =tJI GW6 can be run from a tloppy disk, it is highly rccommended thal 
all programs be installed on a hard disk. Some ofprograms writc somc sc:ratch files to disk, and erase them 
latcr. Thc capacity of a floppy (=pl high density 3.5-in 1.4MB drivc, or 5.2S"in 1.2MB drivc) may not be 
suf!icien11o hold this additional informalion. Onc mcgabytc free spacc on hard disk is normally sufficienl to 
hold sc:ra1ch and output files. 

Mouse. The programs GW2, GW3, GWS, GW6, and GWll have graphics routines which may be enhanced 
by using the mouse. The programs havc bccn tested witha Microsoft Mouse, a~gitech Mouse, anda Genius 
Mouse. Thc mousc is vecy uscful in zooming thc Piper tril.incar diagram (GW2), and in :zooming the 
üthological lag and/or cross scction in GW6. Its primaryimportance is in sclccting a lithological cross section 
line directly from the map of wells in GW6. H~J~~~~eVCr, all program can run without the mouse, so its use is 
optional, although strongly rccommcnded. • 

V'uleo Dispflly Allapter. The foUowing video adapters are supponed by thc programs: color graphics adapter 
(CGA), color enhanced graphics adapter (EGA), Hercules, a special SGA for Kr&T 6300 or Olivelti 
computers, VGA, the high-resolution WYSE adaptcr. 1b rnn the programs with a Hcn:ules graphics adapter 
you must have the command 'HGC full' inyour AuraEXEC.BATfile, oryou should cxecute that command 
prior to running lile GW software.. Note: thc WYSE driver is not complctely correa in thc mi:i:ed alpha­
numeric and graphics modc. Also, thc CGA display c:ard on a color monitor wiU produce black and white 
graphs. This is c::xplained by the fact thal 10 have thc ICSOintion of 620000 CGA modc 1 is used which is 
two-color mode, thal is black and whilc. 

Thc programs wiU run withonl video display adaptcrs, but you wiU not be ablc to sce any graphics display on 
lile scrccn. Nevenhelcss, you will be able 10 proccss most of thc infonnation and prinl il (pumping tests, 
hydrographs, etc.). Each program first Jooks for afile CONFIG.CFG in thc \GW dircaocy. This is lile file. 
which contains the information on thc typc ofvidco adaptcr you llave sclcctcd 10 work with. 

Prinlet: Programs GW2, GW3, GWS, GW6, GWll can dircct their output to a printcr. 9-pin and 24-pin 
EPSON-compatiblc printers are supponed. Withsomc othcr printers it was noled that thcrc was double line 
spacing due 10 the printer and program both issuing a carriage relurn and linc fced. U you have a printer 
which is not EPSON-compauble, lJY 10 e!iminale printcr-generaled lincfced üpossiblc by setting a switch 
on your printer. · 

Plollel: Each graph can be either displayed, ~led or plotted. Only lile Hewlcu-Packard plotters using the 
HPGL (Hewlett-Packard Graphical Language) or cmnlating it, are supponed. Thc outpul is directed to 
COM1 serial pon, which should be configured with DOS command MODE as follows: 

MODE COM1:9600,N,8,1 

U you somctime c::xpericnce dropouts in data, you might reduce thc baud rate (inslead of 9600 try 2400) and 
lJY sending thc data again. Yo u may also try the modc command as 

MODE COM1:9600,N,7,1 
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The ptogram has severa! buill-in units for each category. Fo! e::cunple, ihe dlstance can be input as meters 
and/or feeL Any other choice requires a convi:rsion. Il you selea inches as the basic input unit, yo u must 
provide the scaling factor of 0.0254, which is t.bc uumber of meters per inch. Thc couversions from sorne 
other popular units are given here below. 

'D'ansmissivity: 

Pumping rate: 

1 feer2/day 
1 m2tsec 
11Jsec 
1 m3/hr 
1 f.3/SIX 
1 cm3tsec 

. The program built-in units are the following: 
distance: m, feet 
time: dal., hr, min 
pumping capacity: m /day, gpm 
transmissivity: m2/day, gpdlft 

8. General Hints 

.. 0Jl931098 m2/day 

.. 86400m2fday · 
= 86.4 m3/day . 
= 24mlfday 
= 2446.78m3/day 
= Q.0864 m3/day 

(a) Fust of aJJ back up programs. This is to say that before you install the programs, make back-up copies 
of aJJ the programs on the dlstribution diskettes. 

(b) Back up data files. It is highly recommended that you keep a back-up C:opy ofyour data ñles. Data bases 
for programs such as GW2, GW3, GWS, and GW6 especially necd to be backed up. 

(e) All programs have a full-sCÍ'een userinteñace. Normally, the bottom tw0 lines are reserved for messages 
and instructions to you. A1l programs aredesigned to be user-friendly; that is thereis enough insuuction 
on the screen to guide you without too much need for a manuaL Likewise, most of the programs are 
aansparent to you; that is, you are informed wbat tlle-program is doingat any given moment. In aJJ but 
the GW1 program. there is a lisl of options ou the rigln side o! the saeen. Each option is activated by 
pressing a single key. The program branches toa subroutine dependillg on the key you press. 

(d) Resto re control with ALT -FlO key sequcnce. If, wlúle you are run.n.ing any of the programs, the screen 
appears corrupted, or some messages are printed at the very boltom of the screen below the message 
Une, simultaneously press the ALT and FlO keys. In mosl cases the screen will return 10 the correct form. 
This works only when the program is waiting foryour input. llthe program is rumting and computation 
is in progress, you will have to wail until il s1ops. 

(e) Use the ESC key to back up. The ESC key is normally used 10 back oue step, orto dear thc current 
Window and re1um 10 thc previous window. The CIRL-F3 keysequence normally deleles aJJ characlers 
alter the cursor (to the end of field). The Page Up aud Page Dcnm keys are used in the normal way, the 
same as Home and Eud. In so me programs C!rl Home moves the cursor to thc first line in the data file,· 
and Ctrf Eud moves the cursor to the boltom Jine. 

(f) You may delete any files in your subdiriX!Ories wbic:h have lhe !orm FORI'x, where x is any number. 
Yo u may View the contents of these files, since theyare ASen files, bul the contents will be meaningless 
10 yo u. (These files are generated by a routille wbich programmers used 10 !ollow the performance of 
programs, bu1 which has not yel been removed from the CO<Ie.) The sarne applies 10 file: GRAF.AGR, 
which is a graphics scralch file, and some other scratch files.. 

(g) U. afterstaning a program, youseesomccharaaersatthesaeen bouom,suchas (21 or anycombination 
of letters and numbers with (, you musl have forgouen 10 add the line DEVICE=ANSI.sYS into your 
CONFIG.sYS file. Or, the file ANSLSYS was nol properly located.. Il it resides in the DOS subdirectory, 
the command should be DEVICE=\DOS\ANSLSYS. · · 
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6. SoftWare Requirements 

DOS 2.11 o¡ higher is requircd. In your CONFIG.SYS lile there must be a line "DEVICE=ANSI.SYS·. The 
device (file) affeas cursor movement, erases spccific arcas of the screcn and sets the graphics mode. 

lf there is a CONFIG.SYS file on your disk or diskette, which is read during booting the system, you must 
modify it by adding t.be above line "DEVICE=ANSLSYs·, provided your ANSLSYS file is in root directory. 
If it is in a subdirectory, for ezample the DOS subdirectory, modify the line by establishing the path, such as: 

DEVICE=\DOSIANSLSYS 

lf CONFIG.SYS does not e:list on your disk, create a new one. The modification and/or creation can be done 
using the COPY CON routine in the following way (COPY CON is a standard DOS routine which is used to 
crea te small files by typing lines directly from the keyboard): 

a) Fmt check whet.ber you have the file CONFIG.SYS on your DOS disk directory by typing DIR. lf 
CONFIG.SYS does e:list, view its oontents by typing TYPE CONFIG.SVS (and RE11JRN). Write down 
t.be oontents of the CONFIG.SYS file or memoriz.e its oontents. Use the DOS routine COPY CON to 
rewrite the CONFIG.SYS file by typing: 

COPYCONCONflGSYS ~ 

Retype all c:x:isting lines in your CONFIG.SYS file and add the following: 

DEVICE=ANSLSYS 

followed by RETURN. You will terminate this file by typing either Ctrl Z(which means End-of-File) or by 
pressing F6 (which means thesame), followed by RETURN. 

b) lf the CONFIG.SYS file does not c:x:ist, crea te one by typing: 
COPYCON CONflGSYS ~ 

anden ter only one line oftezi: DEVICE=ANSLSYS, followcd by REnJRN, F6 and RETURN. At the end, .. 
your CONFIG.SYS file will most probably look likc this: 

FILES=lO . 
BUFFERS=lO 
DEVICE=ANSLSYS 
DEVICE=MOUSESYS 

or simply DEVICE=ANSISYS 

Yo u can view the oontents ofthe file by typing TYPE CONFIG.SVS. 

As mentioned earlier, the GW software needs the 'oonliguration' file, CONFIG.CFG, to identify the video 
adapter, type of printer, and whet.ber you are using a color or monochrome monitor. 

Add the subdircaory \GW to the DOS PAni oommand in your AUfOEXEc.BAT file. This line may read as 
follows: 

PATH=C:\¡C:\DOS;C:\Uin.;C:\GW;C:\NORTON 

7. Units -
Most of the programs otferyou a choice ofunits for distance, time, pumping rates, anil transmissivity. v~ ., · 
you selecta unit, you are =pected to use the same unit throughout the program, unless directly instr 
by the program to differcntly. Each of categories of units has a provision for user-defined units. This m~ _....; 
t.be program more flexible. However, you will be prompted for ~o a~ditional parameters, should yo u decide 
to use your own units: (1) unit notation, (2) scaling factor, whtch lS the oonversion from your unit to the 
program's built-in default units, which are metric. 
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(h) All ASCII (or DOS) mes can be viewed with the routine SHOW, the use ofwhich was made possible by 
kind permission of SWIUIIit InfonnatiollSystem In c. 

(1) Il is advisable to have a memory mappingutility (file) installed on your computerto tell yo u how rnuch 
memmy is avai!able for user programs. This is especially imponant wben running the GW6 prograrn, 
wbich rcquires almost 590 KB of memory wben used with a screen andlor a printer driver. One such 
utility is MAPMEM ("map memoryj by 'lbrlloPower Software. 

(J) You must create the dim:lory GW dim:1Jy from the root dircctory. JI this is done on the h.ard disk 
panition which is in the same time thc boot drivc, there is already COMMAND.COM file in the root 
directory. However, ifyou decide to install thc software in D:\GW directory, and D drivc is not the boot 
drive, yo u must c:opy COMMAND.COM into the root dim:lory of the D dtive. 

(k) Il is recommended that you keep your dala files andlor camples separate from the \GW directory. For 
cample, ifyou are working with a lithological data base for a district called "DISTRICI" , yo u are advised 
lO creare a subdirectory DIS1RICI; create your data files in or éopy them into that directory. Befare 
running the GW6 program.log in to the directory DISTRicr (you musl also have the GW6.GEN file 
in th.al directory; see Oiapter 6), and type GW or GW6. 

(1) Check for Non-ASen characters in data files. The filial hint is probably thc most imponanL In sorne 
progra.ms you may use your favorite tes1 edit.or 10 create ASCO files, wbich are than input into the .. 
program. For e:cunple, this is an option in GW3 (pumping tests), GWS (hydrographs), and GW6 
(lithology). However, some tc:xt editors, sudl as WordStar, do not automatically produce an ASCII file, 
whether you use a Nondocument or Documcnt option. You may notice some suange characters (above 
ASCII cede 128), wbich you must removc byediting tbe file or by converting the file toan ASCII file. lb 
check wbether such characters are pn::sent, use the utility SHOW supplied with Ibis package. The 
command 1s •saow fiiCIUIJIIe•. In the case ofWordStar, you must print the file, selecting for the printer 
ASCII. and renaming the WordStar-created ASen. WS file to something that is meaningful to yo u. For 
funher explanation see Olapter 6, Section 6.5.1. • 

Report Problems to Autbon 

The progra.mmers attempted to provide you with the full control over program termination. ldeally the 
progra.m should always wam orinform you thatsomething went wrong. Much less ideal is wben the computer 
h.angs and you h.ave to reset iL This may happcn in sorne instances wbich the programmers were not aware 
of. Any such case should be brought to our anentiOtieitherditectly, orvia UN!DTCD, \\áter R.esourcesBranch, 
NewYork. 

The most problems were experienced in the pumping test program. GW3. The Hantush, and sornetimes the 
Theis method will cause the program to aborL This will happen in rare occasions wben there is eilher 
underflow or overflow (too Jarge or 100 small e:r:ponent, negative logarithm, etc.). Yo u are advised to check 
pumping test raw data and elimina te suspicious data, such as fluctuations of level, or zero decline of leve 
near the end of tesL Ch.ances are that evcn sudl a test will provide useful results using the Theis and/or 
Hantush method. 

9. Graphics Routines 

The following graphics routines are available in this version of the Ground Water Software package: 
GW2. Chetnúzry Piper :uid Wucox ~ 
GWJ. Pumping Tests Screen display of raw data; data fitting with Jacob, .Theis, Hantusb, recovery 

methods, Ru:ihton & Singh dug well matcbing method 
GWS. Hydrograplu 

GW6. Lilholoff! 
GWIJ.Graphics 

UN/DTCD. Water Resour~ Rr,nr¡.. 

\\áter leve! graphs 
Well log, map ofwells. Jithological cross sections 
Coordinare system, superimposed boundaries, rivers, roads and other linés; points 
such as wells; tc:xt; c:ontours (not used in tbis package). 
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. . 
Each of the graphics screens allows the zooming a delail USÚI.g a mouse. Zooming C3JI be repeated sevC" 
times; 

10. Summary 

'lb use this Ground 'Miter Software package to its gr=test potential you need an MS·DOS oompatible 
oomputer with 640 KBytes of memory, a fized disk with at least 10 megabytes of storage capacity, a 
high-resolution monitor (monochrome or oolor), a video display adapter c:ard, ami a mouse. 

'Ibe following table shows the memoey reqnirements for individual program modules.. In order to oonserve 
disk space, each EXE .lile is distnlluted in a oompn:sscd fonn. However the minimum memory requirement 

. is oonuolled by its normal or unoompressed size. _ 

GWl 

GW2 
GW3 

GW4 

GWS 

GW6 

GWI.l 

MemorylnKB 
Co-)II'OCeSSOl' Disk Ac:tual Compres. . 

235 152 Not reqnired Floppy/IWd 

292 208 Rec:ommended Floppy/IWd 
47:1 314 Rec:ommended Hardrec'd 

298 222 Not reqnired Floppy/IWd 
400 281 Highly rec'd Hardrec'd 

447 m Highly rec'd Hardmand. 

230 156 Highly rec'd Hardrec'd 

Abbreviations: •eompres•- oompressed, "rec'd• - recommended 
•req'd•- required, •mand. • - mandatory 

Video 

Not required 

Recommended 

Highly rec'd 

Not required .. Highly rec'd 

Highly rec'd 

Highly-rec'd 1 

11. Future Improvements 

'Ibe improvements will be in twO direc:tions: (a) hardwarelsoftware, (b) program lllliwnality and additional 
routines. 

In the flrst group oomevariousadditional saeen drivm (notablysuper VGA); printerdrivers (notably a laser 
driver); plus various fonts to make printout more auractiVe and usable. More plotter drivers oould be 
included. 

'Ibe chemic:al program. GW2, may bave more reaieval routines, such as bar diagrams plotted directly onto 
the map; the data base may include alOrdinates, 1and surface elevations, and some otber well oonstruction 
parameters, which will make oontouring of random data poSSillle; and a oontouring routine (gridding from 
random data) may be added. 

'Ibe pumping test may include oorrec:tions for partial peneuation, improved handling o! Hantush and/or 
'Ibeis method in the case of une:xpected input.-Programs muJd a1so detect the presence of a recharge or 
impermeable boundary during pumpi.tig tesl, etc. Espec:ially in pumping test program, GW3, improvements 
are needed. 

'Ibe well hydraulics and oonstruction program, GW4, mayadd the design of grave! pack on the basis of aquifer 
· grain-sizc analysis. Cost of pumping and energy m¡uirements oould malee the program more versa lile. The 
step-drawdown test sbould be visible on the screen. 

The bydrographs program, GW5, needs a better conuol over printoul, such as tille of drawing in different 
fonts and sizcs, formar larger than A4, etc. 

UN/DTCD, Warcr Resour= Br:mcl! 
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Welllogs could be malle user-dcfincdas taras lheir content is concerned. Ukewise, lilhological symbols could 
be edited on !he screen. 

Plotter output, which wa5 added at !he last moment, is not yet fully tested. You are advised to read addiúonal 
comments on !he plotter use. These will be !ound at !he end o! lhis Introduction. . 

• 12. Running the GW Program 

~ 
~ 

1b stan lhis software, you should log toa directory in which you keep your data files (GW2, GW3, GW5, · 
GW6). For GWl and GW4, which are !he utility programs, it is not importan! in which directory yo u may be. 
Yo u may log to !he \GW directory as weJL 

'tYpe GW. After fewseconds !he saeen as shown in Fig. A wi1l bedisplayed. This is !he program's Main Lago, 
wilh !he software package tille, Unitcd NatioDS, and aulhors. 

UNin:D nAT IOttS 
DEPARrrtEttT OF TEaetiCAL CG-OPERAI lOM FOR DEUELOPftEMI 

DIUISIOn OF nATURAL RESOURCES AHD EKERG\1 
. WATER RESOURCES BRAnat • · 

1-====-~1-
~·· 

*--~~} 

Written by: J.Karanja~. Ph.D. CGeology a Civil En~ineering) 
D.Braticevic, Ph.D. Cftat.hematics a Computer Scienc=> 

Press any key to see !he second sc:reen. Fig. B, which is. the copyright notice and instructions on whom to 
contact i! yo u have problems or need assistance wilh the software. 

Press any key. The program comes to the Main Program _Selection Menu, Fig. C. From here the program 
branches to one of 6 working modules or !he graphics uulity. . 

TTNJnTr'n Wa,,. .. o-... ···--- T"\-- -' 
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Ground Water Software 13 

13. Additional Comments 

The plotter output is nol yet fu!ly testee!. Almost every graphics screen can be either directly plotted ro the 
COM1 (serial) pon, oran ASCII pkll file can be created for l.ater editing. Thc following should be observed: 

. Use A3 (ISO) or B (ANSI) fmmal of paper. (Some programs may be plotted to A4 orA formar) but yo u 
must edil the ASCILplt file by allding the HPGL command R090 after the initial two HPGL commands, 
IN;DF;.) 

. Modify, ifyou wish, lhe pen selcction numbers. When viewing the ASCILpll file yo u will no ti ce the HPGL 
command SP 1, SP 2, or like. This is interpreted by the plotter as Select Pen. 

. Well logs can be plotted only in the defaull siz.e, that is the A4 formar (21 cm horizontal by 29 cm venical; 
or 8.5 by 11 inch). 

. Only graphical cbaracters will be plotted. Thus, some lettering that may appear on the screen, will not be 
ploued if the cbaracters are Crom me ASCII alphanumeric set 

Yo u will have 10 press the key Revery úme the plótter changes the pen. There will be a message displayed: 

Write rault error writlng derice COM1 
Abort, Retry, Ignore, Fall? 

. ' 
Answer with R and wail until anothcr halL This will be fixed in the second release. 

For your reference, the HPGL staDdard commands most afien used in this program package are: 
IN .. a COIIUIIlllld to initialize plottcr 
DF .. a command 10 return the plouer 10 a predefined (default) state 
PA .. sets absolute plotting 
PU .. raises the pen 
PD .. Iowers the pen 
R090 .. rotales the coordinare sysu:m 90 degrees.- · 

UN/DTCD, Water Resour= Brancb 
··~~ ..... ~ .. '- ... -

• 
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1.1. General 

This is primarüy a utility program for caladating pcrmea.bilityvalues (hydraulic ronductivity) from grain·size 
analysis (grain·size distribution curves) and for ronvemng penneabilityvalues from one sys1em of units 10 
another, etc. 

Since there are no graphics routines in this progi:am. a video adapler is nol required. A mathemalical 
co-processor is not required. 1b run this program. you must have ropied !he following files lo lhe \GW 
directory: GWl.EXE. UNl.CMN, UNLMS"t UNl. WND. You may log to anysubdirectory, proVided you 
have a path to !he GW directory in your AlTrOEXEC.BAT file (see !he lntroduction). Altematively, you 
may run this program by typing GWl and REnJRN. The total disk spacc occupied by !he tour required files 
is 247,884 bytes. The memory requirement for !he GWl.EXE program is 235 KB; !he program comes in a 
comprcssed version occupying 155,476 bytes. 

1.2. Program Overview 

······ Fig.l.l 

The GWl program ronsists of6 parts (seeFig.l.l): 
• Convcrsions 
• Calculation from grain sizcs 
• Average values in layercd media 
• Permeameter tests 
• Permeability from pumping tests 
• Thbles 

IIV!ItCII - c:110U1D IMn:lt SIWT-
1. PllfiiMILitl CN OdMJGIIC ,.. c::tiiNERSICIIII 

.,_,,_ 
Cal-.Jat.l- ,..,_ ... ,. ••­...._.. .. _,_ .. ~~ ...... . ... ~ 
"-'' .. ..... 
tüla' 

liEtUIII TO -

U...ion 1.• 
r h-=r 1989 

)}=:::::~t::::::~::::::;;:;:;:;:;::n:-,;r;:;:;;;;::;:;r::;:;«r.R~::~~-S.~~~ .. ¡-r·· ._._;_, .. s·---""·~r::· · ·· ·4-%-·?f·.w ... '-:-·-l "' -.+\S-· ~®~~:.;;;..;:;:;;.:.:;:,;;:.;;;;;;;;..;::;..::..;;;;.;:,:::x;;;.;.;:,:;;,-=--··-·-·-·-·.u·.---·-·=~~~t::E?:'U·;::i;::;::.=z::=.:;: .. :::=.:;::::::~.: .... 
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1.3. Conver5ions 

lbe fiist pan oonvens permeability values Q!ydrDiil: CDDduetivity) from one system of units to ano1 
system. The options are: US gpdlftZ,Imp gpdlft2, JD/(bl.y, c:mb. Press ESC 10 termínate this pan ofthe program. 
Place the CUISor on the top line (Conversions) ancl ptesS RETURN (ENTER). The window tiúed FROM 
appears offering the choice of units to oonven Crom. Selca a unit using CUISOr up and down keys. Press 
RETURN. The right pan of the window tiúed 1'0, as shown in Fig.l.2, is displayed offering you the choice 
of units to oonvert to. Selca a unit and press REIURN. The cursor shall oome to Input data. 1Ype a value 
and yo u wil1 see the oonvened resu!L In this campie. 1000 US gpdlftz is equal 10 40.7 4140 mtday. 

~--- MU'D IDPt--
'· ,.._ll.ltl ca¡,aa.u ·- .... == 
._,_ 
c. ..... _._,_ ....... _ .....,.._.._, ............... -.... , ........ , .. _ .... _,._ 

w •• u ......... ..... u...,. .. ., .... --......... -

1.4. Calculation From Grain Size 

r- ·s··.·§j-·.·· 

.. .....,..,...,,. ... ....,.....,., . ----.. .... 

....... , .• --

lbe seoond pan calculates the permeability a>efficient (hyclr.lulic oonductivity) using one of six available 
empiric formulas: 

HAZEN ZAMARlN 
CREAGER, JUSTIN, HINDS (U.S.B.R. formula) KOZENY 
su~ ~om 

Each calculation requires some or aii of the followinginput paramcters: (a) effective grain diameter (dto or 
d20), or the total grain-size clistribution; (b) temperarure of water in aquifer fonnation (due to viscosity 
dependence on temperature); (e) empirical oocflicielll: which clistinguishes between smooth and clean sand 
on one side and angular and c1ayey sand on the other side; (d) total porosity of sand. When in doubt as to 
what to accept for fortnation water temperature, type 10. (The oomaions are probably not important; the 
empiricalformulasproduceonJyaoorrectorderofmagnitndcoonsidcringthewayinwhichfortnationsamples 
are usually oollected.) . ' 

Yo u run this portian o! the program by movin g the cursor one line down to Caiculatlons Crom grain size and 
pressing RETURN. You wil1 be givcn 6 options-Select onewith cursor keys (up/down) and press RETIJRN. 

lbe HAZEN formula applies to sands and gravels with effcctivc grain diameter bctwccn 0.1 and 3.0 mm and 
uniformity oocfficient dólv"dto Iess than 5. 1b sclca the ctnpirical oocfficient which takes care o! grain 
uniformity, sorting, and deanness, have in mind that typical values are as follows: 

0.4- 0.8 for dayey and nonuniform sand 
0.8 - 1.2 for clean and unifortn sand 

lbe more uniform sand, the higher the oocfficienL An c:cunple is shown in Fig. 1.3. 

UN/DTCD, Water Rcooura:s Brancll USER'S MANUAL 
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The U.S.B.R. !ormula (due ro Creager, Jm!ir. "..lid Hiads) rcquires the dw as the effective grain diameter (in 
mm), withouunycorrections (temperatu. ·;, empiric:o: oefficienr). 

The Slichter formula applies to saads and gr.m:Js with effective grain diameter between 0.1 and 3.0 mm and 
uniformity coefficient d.6o/dto Jess !han S. The formula rcquires the knowledge of total sand porosity, and 
there is aJso a corrcction for formation water temperature. With the Slichter formula, the ;¡orosity (total) 
must be typed as a fraction of 1.0, temperature in OC. and dto in mm (saeen diameter of 10% of the total 
sample retained on the screen). 

The Zamarin formula rcquires the input ofthc. wbole grain-;ize curve in the following ranges: 

less !han 0.01 mm (288.60) O.S(}..l.OO mm (1.38) 
0.01-().05 mm ( 40.25) 1.00-2.00 mm (0.69) 
0.05-().10 mm ( 13.80) 2.00-3.00 mm (0.27) 
0.1()-().15 mm ( 8.05) 3.00-5.00 iiiin (0.25) 
0.15-().25 mm ( 6.07) 5.00-7.00 mm (0.17) 
0.25-().50 mm ( 2.76) 7.00-10.0 mm (0.11) 

Each fraction of sample analysis (typed as, e.g., 0.12 ü U% of the whole sample falls within the interval) is 
multiplied by a corresponding weighting Caaor wbich assigns a greater imponance to liner !han to coarser 
fractions. These factors are shown in the abow table in brackets. The effective diameter is obtained as one 
over the sum of the products ofweighting Caaon and fractions o( each interval. The temperature correction 
is aJso introduced in the same way as in the Slichter formula. 

The Kozeny formuJ& rcquires the foUowing input: total porosity as a fraction of one, effective diameter ( d 1 o) 
in mm, and the formation water temperature. 

The Terzaghl formula, wbich applies mostlytocoarse-grained sand and grave!, needs the input values of dto, 
porosity as a fraction of one, and temperature. TheTe is also a corrcction coefficient wbich takes into account 
two categories of sand grains: smooth and angular. 

1.5. Average Values ln Layered Media 

This section of the program calcula tesan average permcability coefficient for borizontally stratified terrain. 
The tlow may be either parallel or perpendicular to the layers of different permeabilities. 

UNIDTCD, Water Rc:sour= Brancll 
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(1) FlOw pamfJel to layen 

layer 1 K¡, Hi K¡ aud H; are hydraulic conductivil 
-"-.;_ __________ ......;:;..;.;;;.... __ oo::----and thic:lalesses of individual layers, 1 ~ 

layer 2 K2. Hz speaively 
~la--3~--------------~v~-u--_--~,~---

yer A.>. ""' .-r 

From the continuity-of-fiow consideration, the spc:cüic fiow through eadllayer is equal to: 
qt=KtHti qz=KzHzi q3=K3fui 

where i is the gradient of fiow. The total fiow through alllayers is cqua1 to 
q = q¡ + qz + q3 + - + qa or . q = (K¡H¡ + KzHz + K2H3 + - K..Ha) 

The same total fiow can be cpressed in terms of an av=age hydraulic conductivity, K..v. as 
q = K..vHi 

· where H is the sum ofall individual thickriesses (H¡+Hz+HJ+-+Ha). Equating the two cpressions the 
following is obtained: . 

Kav = (K¡H¡ +K2Hz+K3H3+-+KaHa)/(H¡+Hz+fu+-+Ha) 

The GW1 program prompts for (a) !he number oflayea, (b) hydraulic conductivity of each layer, (e) thickness 
of each individuallayer. . . 

(l) Flow perpendiculor to layers 

layer 1 Kt,Ht 
layer2 

layer 3 

In a similar wayone obtains !he following e:xpression for ihe average hydraulic conductivity when !he flow is 
perpendicular to the stratific:ation: 

Kav = (Ht+Hz+HJ+-+Ha)I(HuKt +fh!Kl + H3JK3 +-+Ha/Ka) 

The input is prompted forfrom thesaeen in thesameway as in thetlow parallel to stratification. An example 
is shown in Fig. 1.4. · 
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1.6. Peri:neameter Tests 

:,!1 
··::~ 

@i 
\~ 
~ i~:: 
\~ 

Permeameters are used for I.aboratory detenninations of permeability from smau samples of perme:~ble 
materials. Several types llave beeD dewloped. sucb as oonstant-head, fallillg-head, and nondischar;mg 
permeameters. The fiJSt submenu thal appears when you selea "Petmeameter tests' from the main menu 
prompts for the system ofUDits; the options are American uni1s (US gallon, foot, SeaJnd) and me trie units 
(cm.3,cmZ,sec). The ne::n window prompts for the type of permeameter. Three types can be handled by the 
program: (a) oonstant head, (b) falling.bead, (e) nondischarging pcrmeameter. 

Tbe coroUllll-hetzd pmnUDtU:t6 is used to measure permeabilities of oonsolidated or unoonsolidated forma­
tions under low heads. The parameters needed forcalculation are the foUowing: Vis the fiow volume in time 
t, L is the length of sample, A is the hori2Dntal arca of sample, il is the water leve! difference betwee:J two 
cylinders. Yo u are prompted to input aU these values in units you have seleaecl two windows befare. 

In the fallirtg-hetzd ~water isadded to the ta1l oolumn, fiows upwan! through the medium cylinder 
and is ooUected as overllllw. Both oonsolidatcd and unoonsolidated samples can be tested in this manner. The 
permeability ooefficientis c:alculated from the foUowing parameters: de. thesample cylinder diameter; dt, the 
water tube diameter, L, !he verticallengtll ofsample; t, !he time in whic.h water leve! drops in the tall water 
tube from initial ho to end value h. One t::CUIIple is shown below and in Fig. 1.5. 

Sample cylinuer diameter = 4.8 [cm) 
\Y.iter tube diameter = 1.3 [an) 

Verticallength of sample = 73 [cm) 
Initial water head = 11.3 [cm) 

\Y.iter head at end o! test= 7.3 [an) 
11:st duration = 12.7 [anJ 

PERMEABILITY. = 0.01994 [cm/seC) 
-· 17.2 (m/day} 

.. 

Tbe third type of permeameter, !he rrmdisduuging pmneJJm6a, is used for measuring permeability of 
unoonsolidated formations under vety low head.-'the parameters to define !he permeability coefficient are 
the following: A, the arca of supply and discharge reservoirs; l., the totallength of the 'U' tube; a, the arca 
of the sample in the "U" tube; t, the time at whic.h the dlfference of levels between supply and discharging 
reservoirs beoomes equal to b, starting from some initial head difference ho at t=O . 
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l. 7. Permeability from Pumping Tests 

In this section the permeability coefficient is cak:ulated from pumping tests in steady radial fiow to a we1.. 
under both confined and water table conditions. The fiist window that appean when you select 'Pumping 
tests• is selected from the main menu, prompts you to select pumpillg ratc units. Five options are built into 
the program: (a) gpm, (b) gpd, (e) 1/sec, (el) mltday, (e) m3/hr. Theseamd window prompts you 10 select lhe 
type of aquifer, ronfined or unronfined (water tablc). · 

U you selca "ronfined aquifer" , you are ClpeClCd to supply the following data: 

(a) pumping ra1e, (b) aquifer thickness, (e) distallc:e to fiist observation well, (el) distance 10 second · 
observation well, (e) headin fiislobservation we1l, (1) head insecond observation well U onlyone observation 
well is used during the pumping test, the distante to the fiist observation weU becomes the pumped well 
diameter. 

The roefficienl of permeability K is c:alc:nlated from the •equilibrium• or Tbiem formula. 

In the case of •unronfined' or water·table aquifer, the information supplied is the same e:xcep1 there is no 
prompt for aquifer thickness, which does not appear in the eqttation for pumping rate or permeability. An 
c:ICUllple is shown in Fig. 1.6. · 
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1.8. Tables . 

· Severa! tables are included in the GWl program foryourreferenc:e. Theselection window for the tables loo les 
as follows: . · 

SELEcr TABLE 

Ál'O'Uge vtl.ilus of parrwabiliJy 
Ál'O'Uge va./ul,s of k and K 
Rept'f!Se11111liv~ vtl.ilus ofk and K 
Unilsfor lmgrh, area andflDw rau 
Connr.sionfaaon 
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2.1. General 

This is a utility program that allows you to erute, manage, and display or prillt reports for a ground water 
quality data base. . . . 

The program requires about 300,000 bytes ofmemory. A video display adapter is required (see Introduction) 
for vicwing the Piper and Wilcm: diagrams. The Stiff diagram prillting program.uses only ASCU characters 
and can be used with any dot matrix or daisy-wbeel prillter. The Piper and Wllcox grapbic:s programs require 
a dot matrix prillter with grapbic:s capabilitics. Plotter is optional for plotting Piper and Wllcox diagrams. A 
mathematical co-processor is not absolutely necessacy, but itspeeds up the?.rlting oftenu.al pan on grapbic:s 
screens. A mouse is not required, but is useiu1 for z.ooming in on details in the Piper diagram. 

In arder to run the GW2 ~gram you must copy the following mes to tbe \GW directory: GW2.E.'CE. 
UN2.CMN, UN2.MSt UN2. WND. The em=ntable program. GW2.EXE, comes in· a comoressed form, 
occupyingabout213,000byteS.AsanoptionyoumayeopyTABLE.EXEplussixTABLExfiles(xis 1,2,3,4,5,6) 
to any subdl.reaory in wbicb you wisb to kccp your cbemical data base. (TABLE.EXE is independent from 
the GW2 program.) 

Yo u can stan the GW2 program either by typing GW2 at the DOS prompt, .or by seleaing GW2 from tbe 
main menu of the GW program. 

The following keys bave spedal funaions: 

The Fl function key erases the data field completely 

The F3 function key erases the data field from c:urrent cursor position to !be end of tbe field 

The AII·FlO key, pressed simultaneously, "fix" the screen if it appears corrupt 

PgDn ("Page down') and PgUp ("Page up'), display on. the screen one page down or up, rc:Spectively, 
provided the data base bas more Iban 14 samples 

The HOME key positions the CUISOr to the top ofthe screen 

The END key positions the cursor to the bottom of tbe current screen 

The CTRL+ HOME key sequence brings up sample number one 

The CTRL+END key sequence brillgs up the last sample in the data base 

2.2. Creating Ground Water Quality Data Base 

The creation of a ground water quality data base 1s the most imponant portian of Ibis program. The program 
starts with an Opening Screen (Fig. 2.1) promptingyou to type the uame of a Cbemistry Data Fue. Here. yo u 
are given two alteruatives. 

UN/DTCD, Water Rcsour= BranCIJ 
1 f~I:"Dic::" l. • • .. u 1 • 1 
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(1) lf this is the first time a Olemisuy Data File is being aeated. Le. ifsuch a me had not been created befo re 
and does not exist on the disk, there will be a message dispta,ed a1 the bottom of the screen. after the 
name of the me is typed: · 
Th1s me does aot e:dst. 
Press C. to c:reate aew me or &e to aiL .. 

(2) lf the me exists OD the disk, the program displays two lines idearifying the F.le ( Project and Organiza­
lion), and the cursor moves to the secoad line (Projea:). You may modify the tiUe of the project and 
then press RE'IURN. lbe cursor then moves to the thinlliDe (Organization:) wbich can also be edited. 
When you press RETURN, the screen displays anotherwindowwith the total number of samples in rhe 
data baseshown at thetopofthescn:Cn (Numha-ollilllllples =),andlists the first 14samples (sequen tia! 
number and identiti!=ltion), as shown in · Fig. 2.2. . · 

. .,.;~.¿..;,;;-,;._M"C ____________________________________ :;:::;~!t:~?] 

i~ .. ~~ -IIA~~UtiD ~~:liYSOn\UIU ~!:: i;:: :~ 
';' et-ical Data Base Content llwol>er ol uapl- = 18 FllltCTIOitS : · 1! 

No SAIU'LE IDEHIIFICAtlOH S=~leat .Input A 
1 Z8 PHUC YE l= InpUt Data f!~ 
Z Z1 PHUC YE E=Edlt Data 
3 22 PIWC YE B=llrau8e Data 
1 Z3 PIWC YE D=Delete 
S Z4 PIWC YE T=Stiff dlasr. 
6 ZS PHUC YE P..Pl...,.. dlasr. 
? 41 HAHOl II=Wllcax dl•s-
8 1S HAHOI R=oReparilns 
9 16 HAllO 1 IPASCII 1 lle 

18 1? HAIIOI 
11 48 HAHOI X=Exit 
1Z 19 HAHOI 
13 58 HAHOI 
14 51 HAHOI -

Use CUZ"SSO" klnJa to -leat a uaple, 
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2.3. Procedure to Create a New Data File (Data Base) 

After yo u enter the uame ofthe nc:w file and press the C key to create the file, you are prompled 10 fill in 
the "Projec:t' and 'Orgauizadon' fields. . 

The screen then displays the choice of CXJnsútuents (parameters) that may bé en1ered inlo the ground water 
chemistry data base (Fig. 23). The table is divided into three CXJiumns. The first column, cations, contains Ca, 
Mg, Na, K, Fe, and Mn. The sea:Jnd column, anions, CXJntains HC03, C03, so., a, N03, P04, F, and B. The .. 
third CXJiumn, others,CXJntains Si02. IDS, Hardness, Alkalinity, Conduaivity, pH. A total of 20 parame1ers :; .. 
can be entered into the data base. 

Sin ce not all of these CXJnstituents andlor parameters are anaJyzed andlor CXJUected in aU 'pro Ject5, the program 
enables you 10 select the parameters you wish toenterinto the da!<.. ile. You may select parame1ers by moving •­
the cursor and pressing Y whenc:ver you wish to add a parameter to the data base lisL Pressing any other key 
will skip the current Jine. The data base willCXJntain internaUy aU 20 fields, regardless of lhe selection you 
make. This means that the data base can be updated with nc:w samples bychanging the CXJntents, i.e. by adding 
new parameters to the data base. Tbis selec:tion is programmed to make input of data easier, lhat is, 10 allow 
you to input only the data wiW:h ha ve some positiV~value. 

.. 

After you select the data parameters you are given two options: (1) you can reselect the parameters by typing 
•s·. (2) you can begin to input data input by typing T. The liiSt option returns you 10 the beginning of lhe 
parameter selection procedure described above. The sea:Jnd option aUO'Mi yo u to en ter your actual data from 
field nqtes or laboratory forms into the CXJmputerized data base. After you type 'I', the screen displays lhe 
following (Fig. 24): Sample No appears in the upper right CXJmer, the Identification field in the second line, 
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followed by the list ofparameten thatyou havesamm The program.enters thesample number foryou, 
staning with the number 1 for a new data base. 'lbeCIIISOriJIIM:S to the second Une- ldentificatlon, and the 
foUowing message appears at the bottom of thesm:en: "Euter Slllllple ldeatificatlon'. The sample identifica 
tion can be up to 46 characters long. It is used by the program only to identify a sample. Yo u may type th 
number,laboratory sample nnmber,locality, name, depth of a well, date of sampling. etc. Any combinalion 
of ASCII characters is permined. After !he jdemjfiration is entered., the cursor moves to !he first of the 
selected parameters (normallyitwill be Ca). 'lJpc thevalnes, one byone, using the back arrow key to erase 
errors. After !he last parameter is input (normally pHva!ne), thesaeen. displays Sample N° 2, and the cursor 
moves to !he new identification field. (Any error can be corrmed later in EDIT mode.) 

Once you have entered !he initial data foryour data base, !he remainiug proa:dures are identicaJ to those for 
already created data bases; these are descnlled below. 

2.4. Available Program Functions 

As mentioned above, if !he data lile had been cr=.ed befare and ezists on !he disk (dircctory), the Project 
and Organi:zation which are associated with the liJe will be shawn automaticaUy. After you press !he 
REI1lRN twice, !he total number of samples cxintainM in !he data liJe will be shown in !he right comer of 
the first line, and !he identification of !he first 14 samples is displayed seqnentially. 

The right portian ofthe screen displays !he list ofawilable functions. The followiug functions can be selected 
(see Fig.22): 

S .- select input 
1 - input data 
E -edil 
B -browse 
D -delete 
T - Stiff diagram 
P - Piper diagram 
W - Wilcox dlagram 
R - Reporting 
A -ASCII lile 

The role of the •s• - select input function was cplained befare. Ukewise !he '1' - input data function was 
used to start creatiug a new data lile. The '1' function can be used in an c:zisting lile to continue with the input 
of new samples. For example, if an c:zisting data liJe contains already 20 samples, by pressing 'I' the Sample 
N° 21 will be displayed in !he first Une and !he cursor will be at !he Identifiration field. The parameter fields · 
shall be blank waiting for you to input data. 

The "E" - edil function allows you to make correctioDS and modifications to be made in data files. Befare 
· pressing the E key , first move !he cursor to the sample number that you want to ediL The screen looks as 
shown in Fig. 2.5. The sample number is displayed, its identification shown and data values reproduced as 
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input into the ~ta baSe. A1ly parameter can: be c:banged by pRSSing RE11JRN ~d ~oving down the data 
· analysis form. The pn:vious value tan be ensed either by using DEL key or the F2 and F3 funcrion keys . 

. The 'B'.., browse funC!ion permits yo u toviewthe rontcnts ofthc data base. Pressing thc Úp/down arrow keys 
. displays Ol!csampleata ti.mceithcrtowardthc begiririingorcndofthcdata base. Likewise, HOMEand END . 

keys display the fus-t or 1ast samplc in thc dala base, respcaivcly. Browsing is shown in Fig. 2.6. 

• · UIVIItCIO - - IIOTD SOI'T*8 
- • - 1 , z. -.a. -D QIDIIS%111' 

H······ 

T!Je.,...,.. S1'ÍFF' diagram. kcy sm ~ne of remcvaJ'pro~ that of displaying!printing the STIFF diagram. 
TbC STIFF.diagram is shown in Fig. 2.7. Bcfoie you press thc key'1"' you IJ!U,SI placc'tbe cursor on the line 

: -~~ tbe sample for which thc STIFF diagram is required. Thc STIFF diagl"!JJ1 pro<:ciSing will be explained 
··late'r. - · · ·· · · · · 
' - . 

. • , - Th'e "P"- PIPER dlagram. ~ ls used to vicw.on thc SC!CCD, orto plot on tbe printer/plouer, the P!PER • 
. diagram. The PIPER diagraÍn p~ing wüllic c:.tplained later. - · ' _ . 

The "W"- wn..cox diagr.un tey is used to vicw-or to printlplot thc wn.cox diagrain. The wrr..cox 
, , _ dlagram proa:ssingwiUbci:zplaincd !3ter. . _ . - . -~ ." 

:: :- .... , ' .'· The 'R' key is.used to aaivatc tb.é rc¡Íon'ingsubroutin~ ~ ·.- ' ' ... '· ~ ... ' ' . . -. . . 
. , ·' ' · The 'A~ k!=)'._is used to makca ropyofÍhc dala base in ASen formaL Such a file may then b~ used as input 

lile to other retrieval programs, or it may be cditcd by a ten proccssor. : •. ,_ 
' •. 
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You can terminate input either by piessing theESC key fornormal termiDation, or Orl C to abon the.iiiput 
· · proocss.In either case the programreturns totllcEditllnputmenu. 'Ibcprogram will noticeüyou ha ve made 

'~ ·: ... 

. ~ ,, 

. ' 

·, ' . '> .. 

a mistake by typing zero or negative time, or ifyou have not almpletecl an input line with both time an&.. "'·· 
drawdOWD/Ievel values. . · . . . . J 

The sealnd possibilityis to U3DSferan emtingdaa.mecreated by a tatproccssor.ln that case at thesubmenu 
with two functions K and F, type F. The da13. me mnst be prepaRd in ASCll f!Jrmat, with time and 
Ievel/drawdown data separated by either a almma ora blank There will be a prompt displayed at message 
line: Enter _Input me name. After you type the me namc, yon wiD be prompted lO specify in which way the 
data file is ~re pared: with time data as the fim enuyorwith Ievel/drawdown data in the fint place. The answer 
can be Y (ume data lmt) or N (leve! or dr.lwdowD data fim). The program reads the data file and wriles in 
the message line: 

Ntmiber oC Input pairs = , 
Press any key to contlnue. 

After a key is pressed, the data me is U3DSferred into the data base and the saeen displays the list of all tests 
in the data base, includlng the new entry at the last line.lnthesamc tiine the alunt "Number of"Rsts' in the 
upper right almer is updated. • · · . _ , 

- '.·.· ,. .. 
An example of an ASen data me iS given bdow: 

. ··­... 

1 7.350 
2 &.300 
3 . 8.910 
4 9.120 
S 9.330. 

'' ,·~' 18 
19 

-20 

"1o.4so 
10.500 
10.520 

1200 
1740 

.1800 

~4.2~0. 
14.430 .. 
14.440 

.• ... 

·• ., 

,. 
,,. 

.· 
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. ' .. .. . '' ... -. 

. In this ~mple the arder of dáta is time foll~ by 1~ timC iS m ~~t;;·-
Editing ExiSUIÍg Data. You select the edit function placing thc ~~on the test sample yo u wish to edit, and 
pressing the·Ietter E. The sacen shown iD'Fig. 3.7 appears. Thc data are divided into two categories: (G) 
general data, (M) measured data. If you type the lct1cr G to edil general data and supplying the answer 
BAHRGORA for the test name, the sacen may look as shown in Fig. 3.8. If you type the letter M to edit 
measured data the sacen may appear as shown in Fig. 3.9. 
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¡~ Fig. 3.8 

Editing data is straightforward. Severa! funaion keys may assisL Their functions are shown on the screen. As 
· a reminr1er the folloWing keys can be used: · 

Fl-Inserts a row. Repeated pn:ssing o!Fl kcy makes sp3a: for severa! rows (time-leve! or time-drawdown 
data pair). 

Fl-Inserts a field In a coJumn. It is norma.Ily used whcnall time data are typed lint, followed by the column 
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F,ig. 3.9 

of drawdown data. lfyou aa:idcntally omita wl.uc, you can·crcatc an exna spacc for. the missing value by 
. F2. . 1 pressmg , ... · .· . · . · 

. . '- ; . l ' . . ' • . 
F3- Erases aU nUJDbers ID a field to the' right of thc CUISor position. • 
Ctrl Fl - Erases a row. • 
Ctrl Fl- Erases a field. 

Editing is terminatcd by pressing thc ESC j¡ey (oormal tcrmination after whic.Ii the ncw version of the test 
overwrites the old onc).o~ by simultaneOus prCssing of CON;t"ROL and C keys (edil abort). In the case of 
normal termination ofediting, the program retimls lint to thc saecn which offi::rs cditing (functions G and 
M), and then, after another ESC is prcssed, to thc Data Input/Edit Menu.In the·case of aborting the cditing 
operation, a messagc · · · 

I_IUIPtiiC tESt 110111' lllftJf/Cit 1 --u- .. 1 • ... laJ.aJ - tal 

1 •• 7.35 
z z. 1.311 
3 3; LU 
4 4. 9.12 
S s. 9.33 . • •• 9.55 
7 7; 9.78 
a .. •• 9.92 

' 9. - w;M 
111 111. 111.111 
1.1 u.. 111.15 
12 12. ILZl 
13 13. U.Z6 
14 14. 11.31 

cnu.,... - ....... ru. -.o?• CTJU. am - Mu tll• ...... 
NDIU-...... te,.: DCD a:: wa llrat.'\QII¡ PC UP. PC: .. : rt. rz. n 

' 

nacr JCIIIS : ..,.,,.,alt. .... .. 
~J.-o-Me:" Olllt 

~ 

MOR:~ ......... 

~--..... 4 ....... 
w&tA- •tp . . 

rt-1--u .... 
1'2-t_.-u: • ,. ••• 

1• col-,_........,_._. 
CIAL n-c..- I'DIII 
C"'11L ft -c..- ... ,..,. 

UNIDTCD, Wa¡er Rcsou_r= Brancb 
• o.-. oro ........ • • • • •• • • • 

• 



Ground Water Software Dta IJcD tllld Utililia. OuzptZr 3 (GW3 J • 

:;::~ 

¡\¡¡ 

. Dug Well Pump Test .Method. A methotl of aDalyzing the pumpillg aud recxJVe~y phases of large diat:ileter 
• wells based on a Kernel ñmaion was rec:ently (January-Febru.uy 1.987) presented by K..R..Rushton and 

V.S.Singh in the joumal of Grinmd Wdter: ibe ma:thotl was se!ected by the authors of thls software packa{) 
for the following two reasons: . · . . , • .• · 

' •. . 

,~•,•:y•P•'• ·l.fu'•.w 'O'} \ f·1·#?4i W •, f-i. .;; 

IV!PIIC n:st !lATA Dlftlr~IT • , taw a ·s••• ....P•• 

' . 
C:O..Unt ,_, .. Rote • ' 't.zl.Z l.VUVJ 

DI- '"""' ,_,.,. lloll : , · ._. la.J 
Canfl---· ~- ftCiVJ • CIIIU'lliD . 

- - .:-1 Dda ftllfl.J • D­
lt.a.....,..- Doa• lloll ftl,l)) = 111110 •u ......... <to l'u:a o1 .._.,.,.. • 

•u A•cUua al S'toPaft .......,IGII • 
:r.p¡.,. _, ..... 

leK .... tiaa. 

4..JIIlal 
..... 1•1 
ZG. l•IDl · ... ,.,-.~ 

• 
1 

1: ' 

1 ' 

. ~ 
'' '¡ 

l . 
. .2) ....... w l .. .q..t ¡ ··§+ ·P'SS·k 

. . 

k.q i. 

(1) In India alone in·early 1985 there ~ aboot8.7 niillion dug weUs. The forecast was thal another 13 . 
million dug y.rells shall bci consuuaed over the periotl of nen 1M: years, implying thal ¡,y the year 1990 , 
there otay be about 10 millions dug wells in India alone. It was aJso reponed that in India about 71% ofQ 
the total ground water dr.út comes Crom dugwells.. . . . · • 

(2) The methotl of testing and interpretation needs improvemenu anda colliputer program which speeds · 
np the pi"'Ct'Ssing may be of great he! p. As originally.programmect by Rus.hton and Singh. the user was 
to draw the compnter-c:alculated curve on top of ~er field data every time he/she made a i:omputer 
run. With thls program the whole prooedure becomes enremely fast and the interpreter leams in the 
pJ"'Ct'SS about the behavior of test data when either tran.Smissivity or storage coefficient are modified. 
Yet, as the authors state, the methotl needs same additional verilil:ation. · · 

lbe use of the test is explained in Figs. 3.22, 3.23, 3.24 and 3.2S. Figure 3.22 shows lhe input data (general) 
for lb e well used by Rushton and Singh in their original paper. (As eaplained befo re, when you el ea lo answer 

3. I'UIPIIC TISII 1S9 

Doat IZ ' .... 
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( 
. ,, .. 
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in the Data lnpul/Edit mode with D the question "Standard or Dug Well?", you must answer severa! more 
questions prompted from the screen.) In the Thst Analysis mode you are prompted for initial guesses of 
transmissivity and storage coefficienL The screen looks as shown in Fig. 3.23. The height of the seepage face, 
which m.ay be correa only in the case of metric units, is still a week point of analysis, as admitted by the 
authors by saying that "further careful work in a variety of field situations is required to gain a greater 
understanding of the significance of these ooefficients. • The ooefficients referred to above are G¡ and 
Gz,which descnbe the beight ofthe seepage face in the followingway: 

f=GuQ +GzxQ•Q 

where fis the beigbt ofseepage face, Q is the withdrawal rate trom the aquüer, and G¡ and Gz are deduced 
from field measurement.s. 

The test results are presented in Figs. 3.24 and 3.25. Al:cepting the transmissivity of 160 m2/day and storage 
coefficient of 0.005, with fixed G¡ and Gz ooefficicnts (0.001 and 0.0001, respcctively) lbe standard deviation 
for the whole test equals 0.07 m, and the seepage fal:e height at the end of pumping phase equals 0.25 m. The 
fit is as shown in Fig. 3.25. 

Fig. 3.25 

IWllfo - ~ WAtER son-
3. I'UU' lile: TESIS 

1Z llot 

~~-------~~~VD~~~-~~HO--D------------------~---
1 r .... lantlllc.atlan 
Z -- a SJ""h --.le 
3 
4 1,..,_,_tvtty • 168 l.Vda~J 
S Star- CDafrtclent = 8.11115 .. 
6 G1 = •• -18 
7 Q = •• -18 
a St.a-.... Devtat.ton • e.818S [•) 
'J s-,...., Foca He 1 vht = 8. ZSZUll:+al 1 •l 

18 (at en.l ol puaping) 
11 - al Pol..U • 1Z al 1Z 
1Z 

'"' ~'- 6 ''""' ··-1• IDUa-'IIG.L ,......,_~ a C1'9'1) 

·r, 
• 1'-. 
~ ••• 

" ~ )"-, ¡....¡. . 
' 

1 1 

t'- ¡::. 
1'- ~¡.... 

¡..... 
1'--

"" 
¡.... ¡.... ... 

• 

, •• 0 
100 ... - - ' 

.. ~· .. •. " 
• .. 

... 

UNIDTCD, Water Resources Branch 

'· 

UeNicm 1.88 
Deceahal'" 1989 

t------

USER'S MANUAL 



Grcund Water Software 48 

Sc:reeñ Grapblcs. Thedifferencebetween thisSaeen Graphic:sandScreen Graphicsfrom theDatalnputJEdit 
MeniL is in the following. In the Iatter, only test data (from data base) were shown on a time..<Jrawdown 
semilogarithmic graph (arithmetic, in the case ofdugwells). In thc former, both test data are shown plus the 
"best fit" with the method selected (calculated with reponed values oftransmissivity, storage coefficient and, 
eventually,leakance). It is =Y tó see whether thc parameters calculated by the program satisfy. They will be 
acceptable if the lit is acceptable. 

Print'Graphlcs. The screen discussed above can be printed. Thc top part ofprintout is the identification of 
the project and test, plus some of general data (pumping rate, distance from observation well, aquifer type, 
etc.). Then the graph is shown, foUowed by calculated transmissivity, storage coefficient, standard deviation, 
and, eventuaUy, leakance. The last line is the number of points included in the graph. 

Printlng Results. The printout of results stans aiso with project and test identifica !ion, plus so me general 
data, followed by calculated values of tranSmissivity, storagc coeffident, standard deviation, etc., and a table 
with the values of test data in one column, computed drawdown in anothcr column, and difference in still 
another column. 

Plotting Graph. The graph displayed on the saeen can be plotted using a HPGL<Ompatible plotter. The 
plot size is fixed, that is A4, and only graphical part is drawn. 

3.7. Pumping Tests Reported In Literature 

The programs presented in this package have becn tested against many published pum ping tests. The sources 
of informa !ion are the foUowing: 

WALTON, W.C., 1969. Selected Analytical Methods for WeU and Aquifer Evaluation. lllinois State 'M! ter 
Survey BuUetin 49. Third printing, 1969. 
WAU"ON,W.C. 1970. Groundwater Resource Evaluation. McGraw-HilL 
De~ R;J.M., 1967. Gcohydrology. John Wiley & Sons, Inc. 
E.E.JOHNSON, INC. 1966. Ground 'Mltcr and Wells. UOP Johnson, first edition. 
LINS~R.K. and J.B.FRANZINI, 1964. 'Mlter Resources Engineering. McGraw-Hill Book Co. 

Both published results and computer produced results-.are presented herein for comparison of methods. 
T = 1tansmissivity p• = Vertical Permeability of Confining Bed · 
S = Storage Coefficient S.D. = Standard Deviation 

l. WeU No.l9 near Dieterich (mlltoa, 1969, page Jl) 

Method: Leaky Anesian Condüions 

'Mil ton: 
T=1510 gpdlft 
S=0.0002 
P'=O.ll gpd/ft2 

Computer: 
T = 1791 gpdlft 
S = 0.00018 

p• .. 0.16 gpdlft2 

S.D. = 0.127 ft 

l. Well No.l at Gridley (mlltoa, 1969, page 33) 

Method: Nonleaky Artesian Condilions 

Vlalton: 
T= 10,100 gpd/ft 
5=0.00002 

Computer: 
T = 9908 gpdlft 
S = 0.000021 

S.D. = 0.091 ft 

-

CommenL In the computer program, leakyaquifermethod givessüghtly better fiL Standard deviation is 0.082 
ft, T=9391 gpdlft, S=0.000022. 

UN/DTCD, Water Rcsourccs Branc.b USER'S MANUAL 
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3. Well No. 15 near Mossville (Walton, 1969, page 3S) 

Method: Water-table conditions with parrilll penetration 

Walton: 
T=315,000 gpdlft 
S=0.082 

Computer: 
T = 386,712 gpd/ft 
S = 0.019 

S.D. = 0.057 ft 

4. JOHNSON's book page 111 

Method: Nonleaky conjined aqui[er 
JOHNSON: Computer: 
T= 100,000 gpdlft T = 100,630 gpd/ft 
S=0.00019 S = 0.0002 

S.D. = 0.007 ft 

s; JOHNSON's book page 138 

Method: Recovery 
JOHNSON: 
T= 10,400 gpd/ft 

Computer: 
T = 11,089 gpdlft 
·S = 0.00275 

S.D. = 0.71 ft 

6. DeWIEST's book, page 265 

Method: Theis nonequilibrium 
DeWIEST: Computer: 
T = 20,500 gpd/ft T = 26.21 O gpd/ft 
S=0.000315 S = 0.00030 

S.D. = 0.67 ft 

Comment: Hantush Ieaky method provides better fiL The results are the following: 
T = 15,991 gpd/ft 
S = 0.00043 

S.D. = 0.135 ft 
P'/m' = 0.02 1/day 

7. DeWIEST's book, page 267 

Method: JACOB 

DeWIEST: 
T=4860 gpdlft 
S=0.0045 

Computcr: 
T = 4933 gpdlft 
S = 0.00427 

S.D. = 0.146 ft 

8. WALTON (1970, page 283) 

Method: Theis nonequilibrium method 
WALTON: Computcr: 
T=358,000 gpdlft T = 358,889 gpdlft 
S=0.00047 S = 0.000395 

S.D. = 0.043 ft 

UN/DTCD. Water Rcsour= Brancb USER'S MANUAL 
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9. WALTON (1970, page Z86) 

Meth!Íd: Leaky anesian aquifer 
WALTON: Computer. 

so 

T=182,000 gpdlft T = 219,227 gpd/fl 
S=0.002 S = 0.002 
P' =0.87 gpdlft2 P '= Q.54 gpd/ft2 

s.D. = 0.008 ft 

. 10. UNSLEY & FRANZINI (1%4, page 88) 

Method: Tñeis nonequilibrium 
L & F: Computer. 
T= 11,800 gpd/ft T = 10,752 gpd/fl 
5=0.0478 S = 0.0495 

s.o. = 0.258 ft 

Method: Jacob's approrinulcion 
T = 12,000 gpd/fl T = 12,283 gpd/fl 
5=0.0402 S = 0.0388 

S.D. = 0.145 ft 

Comment: Fust five minutes are c:u:luded in both cases. 

UN/DTCD;Water Resourees Branc:b 

Dalll &su a.nd Urüirüs .. Cluzpro J (GWJ) 

.. 

USER'S MANUAL 



--- ---------------- - "--- ---· "--- -·- ------------~-

1 ; 

. ~-- ...... 
,-. 't. 

•' 
__ ., 

. . 
- . -- -

• _-, C-: 

4.1. General:-:- - · ' 
·, 

, .. 

CHAPTER 4. CW4 

,. 
This program .requires about 305,000 bytes user-available memory."Video adapter is not required. Mathe­
matical co-p~or is not required. There is no pri¡ner out puL Four files are mandatory and each of them 
must be copied to !Jie \GW directory: 9W4.~ ~4.~MN,,UN4.MST,.UN4. WND. 

- .. )¡ -~ . j .;;, ' ' ,_' • _ .. 

. • ~ ""'! 1'• 

4.2. Program Overview .. 
¡. 

--~- • . ' • . - - - • - '1 • 1 

ll : The program yW4 -WeU Hydraulici and WeU _Consuuction- has_three major pans: (1). WeU Functions, (2) 
'Pumping Thsts, and (3) WeU Construétion. Eaéh of the !bree parts has severa! subprograms. Primarily, it is 
a utility program for pumping tests, weU hydraulics and weU CXJnstrUction. 

This program is a collection of many problem-solving routines from ever)tday weU-construction an ! testing 
practice. It wiU not save input da p. in a form of a data base. The results should be hand written i; needed. 
Same as in other prograins in this series, pressing ESC re.turns !he program (screen) one step back, or exits 
to !he main·program. Functions are activated by~ecting !he appropriate-single letter command. . . 
When yo_u,stan théprogram by typing GWand selecting '4. Well Hydraulics and Construction• from the main 
menu, the' progriim's main menu appears as shown in Fig. 4.1. Frorr. the main menu you may select units, 
then select either FUNCTIONS, PUMPING TESTS and WELL CONSTRUCTION. 

' . 

i .. - ... 

4.1 
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providing water from aboYe, and tlle lower !ayer muld be absolutely impermeable. The solution is still the 
same.. . . 

. '. 
The parameter B, which ls lmponant in the HDtmb lcak:y aquifer theory, is defined as follows: 

B2 = (TIP/m) . - . · . . . . 

The ratio r/B is dimensionless. . ' 

After you answer all prompts for input parameters, the program displays the values of thc arguments B and 
u, and the value ofthc function W(u,r/B). Flllally, you will be prompted for pump discharge and tbe value for 
drawdown is calculated and displaycd (Fig. 4.8). 

4. IC.I. INIIIIOUl.ICS - 011U. CIDIISniJCIIC. 

rucr te. IICu • .,.J • ,...,"""' . 
. ' • o ·-

• • ' "IMÍII -UD IC.I.. nJI!iitCII 

••na- , .......... 188 IILI 
....._ .. c..tlloi-*- • 8.111 . 

l..z..o..Vi ' IN-latvitv • , 1281' 
11111: •• , ...... 

.......... ~. 1 , ......... 
, ... ~. Z.f IILI •• S3.6Q;5 IILI 

u • e. a ?U 
IHU)o 11.21.'15311D 

I'UIIPIIII: IISOM- = lo.Y .... I -
Jt ~ lila nDt. -.n to calcub.te U 1 --· 

As an ex:unple, tbe following parameters are input: · 
r= 15m 
S= 0.001 

. T = 2000 m2/d:J.y 
. .. ,. "t .;. JO:d:J.ys 

.:• .. p = l'mtd:J.y 
·. , m= Sd:J.ys 

The pmgram-alculated values are thefollowing: · 
B = lOO.OOm 

' u = 0.00000094. 
W(u).;. 4.06005 

(The "book" value for W(u,r/B) is 4.0595.) 

--~--1 • 1!1119 

' .. 

. 

......... _,t. 
4 IILI ....... 
"lo.Y ..... 
tri.Z... ..... 

For pumping discharge Q=2000 mltd:J.y,'tbe caJCillatecl clra'!llldownis 0.323 m. 

4.3.3. P(u,r!B,Pv/Ph) -Yo u selea this functiou by typing tbe letter P from the WEll fUNCTIONS menu. 'I)Iis is the well function 
for a nonleaky anisotropicaquiferwith panlally penetrating pumpmg and observation wells, ancl steady-stare 
mnditions. The following parameters are rcquired (in this order tbe program prompts for input): 

R = distance from pumped well · 
m = aquifcr tbiclalcss 
P.= vertical penneabilir:y of aquifer 
Pb= horizontal penneabilir:y of aquifer 

UN/DTCD, Wa1cr Rc::soun:es Brand! USER'S MANUAL 
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L = penetra !ion length {ICIIgth of penetration of pumping weU from the top of aquifer) 
D = distan ce to screen (venical distance from the top of aquifer lo top of screen) 
Y = observa !ion weU length 

A sketch of definitions for parameters is shown in Fig. 4.9. 

The program returns severa! ratios (Rim, Um, D/m, Y/m), anda weU function which, when multiplied by the 
val u e of O.I6•Qrr, returns the valuc of drawdown under steady-state conditions. 

; 
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4.3.4. Kn(r!B) 

You selectthis.function by typing tbe lener K from the WELL RJNcnc NS menu.When discharge from a ,, 
weU (aquifer) is balanced by Ieakage in the case of a leaky aquifer and water levels stabilize at permanem 
stages, a steady state is reached. Thcsolution for drawdown undersuch conditions is described by the fo!lowing 
equation: 

s = (Q/6.28 T]xKo[rlb) 

where Ko(r/B) is the modified Bessel function ofsecond kind and zero arder. This function is frequently used 
in leaky aquifer theory. This is also a tabulated function, but in lhis program the input parameter is not the 
argument of the function, r/B, but a Yaiuc calculated from hydrogeological and pumping inforrnation. 

Yo u will be prompted to provide IX valucs of venical permeability and thickness of semiconfining !ayer 
through which the leakage takcs place. The storage coefficient is of no importance under steady-state 
conditions beca use the en tire yield of the weU is derived from leakagc only. For example, when 

r =100m 
p = 0.1 m/day 
m=Sm 
T = 1000 m2/day 

r/B shall be 0.4472,and Ko(r/B) 1.0182. The 'book" value for Ko(r/B), whcn r/8=0.45, is 1.0129. 

In this case, if the well is pumped at1000 m3/day, the steady-state drawdown will be equalto 0.32 m. 

4.3 .5. lo( r!B) 

You select this function by typing thc letter 1 from !he WEU.FUNCriONS menu.This is !he zero-<Jrder Bessel 
function of the first kind. It appears in severa! equarions describing unsteady-state radial now in ismropic or 
anisotropic leaky anesian aq uifers. The argumem r/B is defined in the foUowing way. 

B2 -= TIP/m 
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wherc: 
T = transm.issivity of aquifer 
P = aJCfficient of pcnncability of aquitard (scmicon.fining !ayer) 
m = thickne:ss of aquitard 
r = effective radius ofwell, or distance ID obscrvation well 

4.3.6. Error and Complementary Error Functions 

Yo u select these functions by typing !he lel!cr E from !he WELL FUNCTIONS menu. The error function, 
erf(x), and its complementary function, erfc(x), frequently appcar in ground water hydraulics. They are 
defincd in !he following way: 

erf(x) = 1-erfc(x) = 1.1283778 x oPlntegraJ [ezp(-y2) dy)} 

The program prompts for only !he value ofx and retums !he values of error function and complementary 
error function for L The error func:tion is used, c.g..in calculating unsteady-state radial flow in isotropic leaky 
anesian aquifer with fully penetrating wells with water rclcased from storage in aquitard. 

4.4. Pumping Tests 

The pumping tests program otfers severa! subprograms for testing well performance and/or measuring 
pumping discharge duringa pumping test. In addition. onesubprogram malces"¡iossible !he determination of 
aquifer parameters (transmissivity and storage cocfficic:nt) if lhree or more observation wells are available. 

The following menu appears when you select Iettcr P (pump test) (Fig. 4.3): 
S=Step-Drawdown 
R = Radius/Depression 
Q=Discharge Orifice Weir 
F=Discharge Flowing Well 
1= S=f(r) 
T=Step-Drawdown C¡,C:z,P 
ESC=ExitM/Menu 

Step-Drawdown Test. Since this is a test ofproductivityofa well, it is afien callcd well-production test. This 
is a variable-ratewell-production test. Well is pumpedata constan! rate for a certain period oftime (between 
one and 24 hours) and ilrawdown is rccorded at !he c:nd ofthe pumping step. Pumping rate is then changcd, 
norrnally increased, and well is pumpcd ror the same period of time. Water leve! is measured and drawdown 
calculated. The same procedure is repeatcd with different pumping rates one or more times (minimum 3 
steps).lt is understOod that cach step must be ofthesame duration as the others. 

Aa:ording to classical thcory, !he total drawdown in a production well has two majar components: the 
drawdown sa (aquifer Ioss) dueto laminar flowofwater through the aquifer toward the weU and Sw (well Ioss) 
dueto !he turbulent flow ofwater through thescreen orwell face and inside !he casing to the pump intake. 
Other components,such as additional drawdowndue to !he partial penetration of an aquifer, or the drawdown 
due to barrier boundaries or the aquifer or thc build-up due to rccharge boundaries of the aquifer, are 
norrnally contained within the aquifer Ioss. 

Aa:ording to Jacob (1946), well Ioss niay be represented approximately by the following equation 
s.. = Cz02 . . · 

where 
s., = weu Ioss, (L] 
Cz = weU-loss constant, [Tz/Ls] 
Q = discharge, [1.311"] 

Aquifer Ioss, s1 , is Iincarly proponionalto pumping ratc, i.c. 

UN/DTCD, Water Resour= Brancl! USER'S 1\.fANUAI.. 
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sa = C¡Q 

Thus the equation of total Ioss during pumping may be written as 
s = C¡Q + CzQ2 

When a well is pumped with three or more steps. the computersubprogram makes it possible to estima te the 
values of coefficients C¡ and Cz. 

You are prompted to input thevaluesofdrawdownsand punipingrates foreaéh step. The mínimum required 
number of steps is three and the maximum is fivc. (In most cases, three is the actual number of pumping 
steps.) · · , . · , ·· · . . 

After all pairs 'Otvalues are input (Fig. 4.10), the screen dlsplays thevalues.ofi:oefficients for aquifer loss (C1) 

and well Ioss (C2). On the secondscreen, which is shown after any key is pressed, there wiii be atable showing 

LIVDtCZI - QÍ:ucD tMTD SDri1MJI:I • 
4. m.z.. HnMILICS MI CJ.. CIIIUJIJCI'ICII 

sru-n:a 

- . 
. 

' 
. . • .. .. ,. . .. ' 

; 
,...., .. l.- ea.t'f .•••• 131111'1 ,...,...ZJ ...... ,~ uaita 

..... w.. Cotall ... ... [~.&J . . • (al' . 
Di __ ,_..,_....._.,_.~,.- • ..i W.ll ~ ea.ltlat..u..,. 

t. , .. .,] 
Q (.3.1'4•'11 

IT'LZJ ... [f%11.5] • ,........:i.l~t.,. ,_ • ., --., to c:aau-. TrlaZI'hiJJ 

. . ' 

aétualdtawdo\.ins for each step, plus aquifer loss-and well Iilss for párticular step.ln addition, well efficiency 
will be calculatcd and displayed for each step (Fig. 4.11). Well efficiency, in this case, is defined as the ratio 
of aquifer loss to measured drawdown. This is equivalen! to saying that aquifer loss is unavoidable but all we!l 
losses could ha ve been avoided provided thatthe well had bee~ correctly constructed (Iarge enough casing 
diameter, below-critical entrance velocity, proper grave! pack, proper development, pumping rate com­
mensurate with well construction and aquifer potential, etc.). 

t.IVOTCD - CRalaG W.ra Sonw.u 
-t 11ELt. IIYDIWJl.IC:S N1D l41l. ClliiSTIIJCfiOII . 
. - STEP D- TJ:Sf 

Stap Dr•Mown ..... Loao llall Loao Ut lclanc., 
1 1.- 1.117511 I.USII B?.S.. 
z Z.2llfl - l. 7588 1.4(,818· . ?9.S.. 
l l ..... z.r.zsa - 1.83518 72.~.c 

• 5.418 l.S818 1.84118 w.a:.. 

~,. Wall Ullcl__,., • 15.Z:c 

.. w.u ·utlciWftiCIIij •• Üllh-'- • r.t.lo-ol a..uU•• •-- t.· 
-.. ........ "·~· rr-•• ., J.-., to co..u.... - . 

· u. .. ton 1.88 - ...... ,_ -. 

W..kl"" unlta 
d. .t.J 
t U.&llfJ 
q lllM"••yJ 
r .. ,~~J" 

-
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NOTE: In this program you may select any uniiS. The tlowwill be displayed in selected units for discharge. 

Dlstaui:e-Drawdown Methcid fÓr Ca!culaling·Aquifer Parameters. When Jaoob's approxlmate solution to 
Theis nonequilibrium formula is solved fór drawdown as a ñmaion of distance, for a fixed time, the followinr 
is obtained: 

.s = [(0.183X9)!T]xlog(2.25Tl/S)- (0;366Q/I)xlog r 
where 

. s .= drawdown at a distance r 

Q = oonstant pumping discharge 
T = aquüer transmissivity 

t = time of pumping 

S = storage ooeflicient 
r = distance from pumped well 

Since this is an equation of straight Une in the 's" - ,og r" system, one may calcula te aquifer parameters T 
and S ü three or more obscrvation wellsare available during thc pumping tesL It is a standard routine in 

. aquüer evaluation.tests to plot drawdowns on a semilog paper, with_drawdowns on arithmetic scale and 
, 'distances on Jogarithmic scale. The straight Une equation beoomes equal to · 
· s = Ao + Atlog r 

'Iransmissivity is calculated Crom the slope (ooefficientAi) ofthestraight line 'deltas' (change of drawdown 
betv.~ee~ any two points one log cycle a pan) · · 

T = 0.366QJ delta S 

and storage coefficient from the coefficient Ao and known T. 
s = 2.25 n x exp(-12.56 AoT/Q) 

Example: 
From 'Milton's book (1972, p.284, problem 4.2) 

Distance from 
. : Drawdown 

production well ft 
ft 

. 100 -8.40 
1,000 

' . 5.65 -
10.000 284 

' 

' ' 

When these three pairs are input as prompted by the program, thc following values are obtained: 
T = 94,784.39 gpd!ft . 

,, e:. • . 1 · ' • S = 0.000527 . 
' . ; - ' . . ' . "' ~ ' . 

.. and .the lit between measured and calculated drawdowns is displayed: :. ¡ .: .. ' . .. 
' ' - - Well Meas. drawdown (ft) Cale. drawdown (ft) 

1 8.40 8.41 

2 5.65 5.63 . .. 
1• • •••••· "" 

3 .. 2.84 2.85 . 

The results in''Milton's book are: T=93,000 gpd/ft; S=0.0006. . 
• . ,- .. ,._ .:--·. ',. '. . . l. 

... 

' . '' 

Step-Drawdown Test with Well Loss Proponion~l to :n• Power of Q. This prograÍI!_ i!Íffers Crom Step-Draw­
down pari ofthe program (letterS) in the followingway. Thetirst program assumes thataquifer loss is linearly 
proponional to pumping rate, whilc wellloss is proporlional to Q raiscp to.seoonl! powcr. This pan of the 

, program is in line wjth Rorabaugh's (1953) finding,acairding to which n is riot fixed•to 2, but varies according 
to aquüer and well situation from less than 2 to 3.5. Valucs of n less than 2 may occur if Q is.relatively low 
and full turbulence has not yct developed in the entircwcll-<:ntryflow. Forvery lowvahies of Q, the tlow may 
even be laminar throughout the system, in which case thc wellloss coefficient will be zero. lb conclude, the 
basic formula for well drawdown is · · · 

· s = A Q + B Q• , , .. 
UN/DTCD, Water Rcsources Brnnch · USER'S MANUAL 
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The coínputer program prompts you for three ormoré pairs of drawdown -discharge values. After all val u es 
are input, the aquüer and wellloss coef:fitients are displayed, together with the power of th~ Q term. The 
measured drawdowns are oompared with oomputed drawdowns, and the average well efficienc:y is displayed. 
Ef:fitiency is defined as the ratio of aquüer drawdown to total drawdown, "declaring" all well losses as 
inef:fitient and unnecessary. 

Example. 

From Bouwer (1978) book "Groundwater Hydrology" (Fig. 4.13): 
Q(m3/day) 1000 2000 4000 
s(m) 4.56 10.74 29.48 

graphical calc:ulation produc:ed the followingvalues: 
n =- 2.3 A "' 0.004 B "' 7 x 1~ .. 

The program c:alc:ulates the following: 

n "' 2.3 
A=0.004 
B=-6.76 X 1~ 

andan average well ef:fic:ienc:y of76.5%. Thus average wellloss component is about 23.5% of the drawdown. 

~TCD - c:JIOUHD WATER SOI"I'IIARE 
4. WELL H\IDRAULICS A11D 11ELL COHSTRIJCTIOtl 

STEP DRAWDOWII TEST "P'' POWER 

Step Drawdown Ao¡. Lasa llell Lazo Eff icicnc1J 
1 4.5611 4.5232 8.83678 99.2:.< 
2 18.748 !1.8465 1.6!1352 84.2:.< 
3 2!1.488 13.56!17 15. !118311 46.11'-< 

AYeragD Weil EEflclency = 76.5:.1 

Checlc uu ll off tcleiiC\I üove 1811:< or 11:<1 

llell Etflcie~ la defined •• • ra~ia ol &quifer loaa ta 
~asured drawdown. Presa &l"'ll kc.J to cont.in.ae. 

Fig. 4.13 

.. 

Uersion 1. 88 
Deceahcr 198CJ 

. 

Working untts 
el ¡,¡ 
t lcla'JI 
Q [,3/cia'Jl 
Trl..Vcla\ll 

The step-drawdown test gives information regarding the relation bctween pumping rate and drawdown of a 
given well. This is importan! in selcc:ting the optimum pump and depth of pumping. The test also shows how 
muc:h he.ad loss oc:c:urs in the aquifer, and how much in and around the well. Excessive welllosses indica te 
poor design and construction, peor developmem of the well, or deterioration of the screen. 

4.5. Well Construction 

General. This ponían of the program deals with severa! subprograms that help to select proper casing 
diameter, proper screen length, to evaluate wbether thescreen en trance veloc:ity is evemually above a critica! 
velotiry, etc. 

UN/DTCD, Water Resour= Branch USER'S ~IAl'W,U 
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The following menu appears alter you type the lener C from the main menu (Fig. 4A): 
l;l=CasingDia 
S=Screen Length 
L=Entrance Velocity 
ESC=Return to MJMenu 

Casing Dlameter. The program relates the design pumping rate of thc well with optimum casing diameter. 
The diameter of the production-well casing should be two nominalsiz.es larger than the bowl size of the pump 
to prevent the pump shaft from binding, to reduce hcad Iosses, and to allow measurement of water Ievels in 
the weiL The casing diameter may be redua:d below the muimum anticipated pump setting depth. Suggested 
casing diameters for various pumping rates are calculated by this subprogram according to recommendations 
in \\álton (1972, p.299). 

The program prompts foronlyone parameter, thepumpingrateoftheweU (Fig. 4.14). When this is answered, 
the optimum (recommended) casing diameter is displayed in inches. (1'his is one of rare routines in this 
package in which the result is in inches no matterwhat is the unit for length.) 

~O - c:ROUCII WATER SOFTIIAAE ......_,_ 1.811 
4 11ELL HlrDAAUL CS 11ELL COIISIIIUCI 1011 . 1 Allll D .. 1'389 

lil1l. CASUtc; DIAIInER 

•11 '*IHIMIEII 11ELL CIISIIIG DINSJER 

..... , ... Rata = 1728 lü.'4awl 
.. 

OpU ... C..inv Dl .... tar = 11.1 llnl 

-klng ...,¡t.¡ 
Suvsreatacl ea•ing dt. ... tSP ror üava pu.a'J'ir,. rate • l•l 

't (d.a¡yl 

,...._ ..... ,.., to cont 1-. q (..3.'4a"l 
Tri.V4a,.l 

•l Fig. 4.14 

Examples: 

Pumping rate Casing diameter 

1728 ml/day 10 in. 

3000 gpm 24 in. 

35 1/sec 12 in. 

The open are:~ of a screen increases with the diametcr of the screen. Thus selcction of the production-well 
diameter niay depend upon the desired open arca rather than tbe probable pump required. Yet, the result of 
this program may be a lirst step in selecting the mrrcct casing diameter. 

Screen Length. The recommended screen length is a function of en trance velocities into the well. The screen 
length as calculated in this program is·based in part on tbe effcctive open arca of a screen andan optimum 
(critica!) screen en trance velocity. Utbe lengtb of ascreen is less than rCaJmmended,implying higher entran ce 
velocities Iban permitted, therewill be a possibilityof doggingscreenopenings by migration of finer panicles 
from aquifer toward !be screen. This process, and critica! screen en trance veiocity, depend largely on the type 
of aquifer material, whicb is rellccted in aquifer permeability. Thus tbe input to the program consists of two 
components: (a) open screen arca, (b) selccted critical (optimum) entran ce velocity. The first may be known 
for a particular screen, or it may be calculated from another subprogram m this package (section L-en trance 
velocity) in which the parameters are screen diamcter, percentage of open arca of the screen, and screen 
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Iength. If •t• is selected for the saeen Iength, with known sc:rcen diameter and percentaf.e of o:en are:t, the 
screen open shall be calculated and displayed per one unit length of the screen (e.g. m /m). Tnis value can 
then be used in the ·s• ponion of the program to calc:nlate a recommended optimum screen length. 

The second input parameter, optimum (critica!) sc:rcen en trance velocity, as a function ofaquifer perme:tbil­
ity, is displayed on the screen suggesting to you which value to choose. 

Example: From program "L" -screen diameter = 0.2m (8 in.) 
sc:rcen length = 1 m 

Result: 
1n program ·s·-

open area = 11% 

Opcn screen arca = 0.069 m2/m 
open sc:rcen arca = 0.069 m2/m 
entrance vclocity ·= 2600 m/day (this is a value for K=80 mida y- coarse sand) 
weU discharge = 1728 m31 da y, or 20 Vsec. 

Result: Screcn U:ngth = 9.63 m 

Another example is shown in Figures 4.15 and 4.16. 

I.IVMCD - QOINI WATER SOn""RE 
4. 11ELL HYDJWJI.ICS A11D 11E1.1. COMSTlillCTIOII 

D1T JWtCJ: \IEI.OC IT'I TO SCIIEI2I 

Sc:z.etm .D ··-'teZ' • e.z 1•1 
s.:.-a l..nvt.Jo • 1 1•1 . 

Parcent Open Arrea • 11 [:el 
ru.p Dlochu-p • 1li8B 1103<' .... 1 

Optm Scre.n Area = 8.869 [,.Z] 
Entrance Uelacl't'J t.o Screea =1+168.598 [.,..clayl 

= 16.746 [cai...:J Workinv ~nitc 
d [al 
t. (Ütj) 

Crtt.lc.al tMIDCil\1 la ,.,. 3 cal'a C8.1 fVa) e•- •= en'lel to Q (11'3/d.ay] :-_:;: 

6 c:w"• <B.Z IV•>. ,..., ... ~ to canu ..... tr(aZI'd.ayl 

Fig. 4.15 

UIVDTCD - c:RG1.1G1 WATER SOFrWARE Ua:ra ion 1. B8 
4. WELL H'lli'RMJLJC:S MC WELL CCKStlD:l'tON D Mr 198"3 

RECftmiDEO SCltEDI U2ti:TH 

O,.n Saoean Are.a :: 8.869 (aZI'a) 

En~•nce U.iacltv • Z68ll ,.,.. .. ~) 
Opt.l ... ..:reen entrance \o9loc:li.ll• func:tlon ot 
~ilit'J. Uarki .. unita al lenvth •• U-.e. 

• u 1 • u 1 • u 1 
..,..., .,rd, cal'a 1 ..,..,., ..,. CW"a 1 ..,d.l W'd. cal'al 

<2111 1:&1 1.5 1 481t7BB z.e 1 BBIZ!IM 3.8 1 Warki~ u.nih: 
1881 - 3.5 1 16813988 4.5 1 2581521101 S. S 1 d. [al 

t [d.a'Jl 
Tvpe entr.N:a \Mlacit~ ta -=reen. Seloc-t frc. exa.ples .u..we. Q [a31'd.a11Jl 
In ia21'• a.r IU/It d•,..ndl"'l on wapJd..,. unit for l•"'''th. tr[aZI'd.a"'J 

Fig. 4.16 
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The relationship betwecn optimwn s= entrana:velocity and the ooefficient ofpermeability ofthe aquifer · 
which is used in this program, applies mostlyto naturally gravd-packcd wells. Thesam:e procedure is followed 
in seleCting the optimwn screen length for an artifíci3lly packed production weU c:xcept that the average of 
the permeabilities of the aquifer and pack.is used to determine the optimwn enuance velocity. 

En trance Velodty. This program calculates theaaual entrana:velocity to the screen as a tunction of pumping 
rate, screen di.ameter, length and percentage of openings. It involves simple arithmetics. Input parameters 
are: 

screen di.ameter 
screen length 
percentage of open screen area 

The result is the en trance velocity to screen in sevetal units. For comparison, at the message !in e a comment 
is displayed suggesting critica! permissiblc entrance velocities as a range from 3 cm/sec to 6 cmtsec depending 
on aquifer permeability. 

Example (Fig. 4.17): 
Screen diameter = 0.2 m (8 in.) 
Screen length = 6 m 
%0penarea 
WeU discharge 

Results: 

= 11% 
= 2000 m3/day 

Open screen area = 0.415 ml 
Entrance velocity = 4822 m!day 

., 5.582 Cm/sec 

The message at the bottom fuÍe suggests that thc critica! en trance vclocity for less permeable medium could 
be about 3 cm/sec and for more permeable medium up to 6 cm/sec. In this case the decislon whether the 
en trance velocity is above or not the recommcnded maximum cnuance velocity wiU depend on the permea­
bility of .the aquifer. 

UIVllTCD - GJIOltlll WATER SOFTWARE 
4. WELL IIYDRAULICS AI4D 11ELL COIISTIIUCTIOII 

DIT:RAIICJ: UELOCITY TO SCHmt 

ScJ-een Dta.etel" = 8.2 l•l 
Screen Leng~h = (, l•l 

Pei'Cem Open Are& =u [:C) 
l'wop D lsc:harge = Zfl88 [a3J'cl&oy] 

Open Sc:r-tten -· = 8.415 [.zJ 
tntrance Ueloclt~ te Screen = 4822.866.[-'••'Yl 

= S. SB2 [CIV:oecl 

-
Critica! velaclt~ le '"""" 3 cale (8.1 fVcl (lecc ,....._¡,¡.,) 
(, cals (8.2 tt/cl. Presa & Jcet:~ to cant. i nue. 

to 

Uerslan 1.88 
llece.U.er 1989 

llorklng unlta 
• l•l 
t t•·~J 
Q [a3o'daoyl 
Trl.Vdayl 

Fig. 4.17 % 
:/]:,'.::::':::~::::=,:: :::',:,:.':::·:=;;;~::::.::~:;::::::::::::::;:~;,::·:t:.::=a.::r==~-·,r::=::=;zz;;¿;:~=-,:-~:=:~:z:~~:,:=r~:,::=:~:.:=:.y¡;~~-::;::.::r::;~,q~~;.u.:~:-}:tt:<ti;i:;~12f'!?'~JZ::.~::~~~·~~·~·Htt;?;::::::::;;x:::::x:::,:,:;;·: =====-=.:=:.-.. ;;:·2=·=~·.:=_:; 
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5.1. General 

This program allows you to crcate, edit, update a ground water leve! data base, and to display bydrographs 
on the screen, print or plot them. 

In arder to run the GW5 program you must oopy the following files to the GW directory: UNS.W!'m, 
UN5.CMN, UN5.Ms1; and GWS.EXE. 'lbe minimum memory rcquired for running the program is abo-~t 
400 KB. In arder to vieW hydrographs on the scrccn andlor to print them, ynu will need at least :so Kbyte:; 
oC memory. A video display adapter is required for vicwing hydrographs on .he scrccn; a dot-matrix printer 
with graphics capabilities is required for printing anda HPGL-Olmpauble plotter for plotting hydrographs. 
The four mandatory files take up about 355,000 bytes of the disk. · · 

Program Features 

(a) You can input irregularlyobserved water lcvels. The program wi11 find the oorrea time of observations 
on the time scale. You determine the interval for oonnecting the points on the hydrograph. 

(b) Yo u can input data either a5 water levels in absolute elevations (above mean sea leve!) oras depths from 
a certain measuring poinL Hydrographs are always displayed with double scale: depth to water on the 
left, absolute elevation on the righL 

(e:) Regardless of the time interval used in a ground w_ater leve! data base, you can select the time interval 
to display, print or ploL 

(d) One data base can oontain a maximum 500 observation wells, and eac:h well may have up to 500 water 
lcvels (depths). 

(e) The program automaticallydetermines the_ time and leve! scales to fill one scrccn with the graph. 

(1) The data input is twofold: (1) from anASCII file prepared either by a word processorwith Nondocument 
or ASCII option, (2) direc:tly from the program. 

(g) When the data are input interactively from the program, the input must be year by year. 1bis mea !!S that 
yo u should select !he time interval for the staning year, type in the data for that year, change the time 
·interval to !he nc:n year and type in !he data for that year, etc. In a similar way you may edit the data, 
year atter year. 

~ter levels andlor depths must be input in a time-soned order.'lbe program will noticeand display a message 
to the effec:t that sorne values are not soned. 

5.2. Running the Program 

Afier yo u selec:t this program module from the main program menu, and press RETIJRN, the opening screen 
is displaye4 and yo u are prompted for !he file name of the ground water leve! data base, as shown in Fig. 5.1. 

UN/DTCD, Water Resources Brnncb USER'S MANUAL 
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IIIVDtCD - CIIIUID IIOtD san110111 
S. IIIIIIITEI L1U11 MTA MSZ 

1 
Aat.a .... , ••• : 

boJ- : 
0...••1-atlDft : 1 

Yo u are prompted to supply the name of the data base (standard DOS file name, without extension). lf the 
file with such a name e:xists (or, has been created befare) ille program will filli.n the other two fields (Project 
and Organiza !ion). These tw0 fields are used only for labeli.ng the printout. U this is your first auempt to 
crea te a data base, such a data base file name shall not e:xist and the program will display a message: 

Thls me dos not exist. · 
PRSs e to c:reate ncw me or Ese to ait. .. 

Press C. The first li.ne will display the file name (data base name) which yo u have just typed. and the cursor 
shall be on the second li.ne: Project. You may type anythi.ng yo u want, or slcip by pressing RETURN. Press 
RETURN anyway whether you typed somethi.ng or noL 'Ibe cursor moves to the third line: Orgnnization. 
Entera value and press RETURN. After you press RETURN, lf this is your first auempt to crea te a data 
base, the screen will prompt you for units for distance, followed by the •working Time Interval• prompt, as 
i.n Fig. 5.2 

The preprogrammed default unit for distance (depth, elevation, altitude) is meter, but yo u may select either 
meter, foot, or define your own uttiL The idea ofdefining ihe worlcing time i.nterval is to ha ve the possibility 
of creating a large data base, with water levels input over a long period of time. However, when it comes to 
editi.ng, analyzing, displaying, or printing hydrographs, you may reduce the interval by assigtting a shoner 
period of úme, the one that you may have interest in. 

The program has severallogical conuols built in. E.g.. the program will notice that you have not specified 
the month or date. In the case of a wrong input the message will warn you that •month must be between 1 
and 12•. I.ikewise, you cannot specify the ending date earlier than the staning date. Since both •units for 
Distance• and •working Time Intervaf• e:xist as functions on the Main Menu, you may change either at any 
úme. However, care should be cxcrcised in selecting the time interval Most of crrors are due to improper 
working time interval 

ta'WO - - ., .. ...,._ 
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Malo Menu. The main menu, Sbown in Fig. 5.3, contains the f~Uowing functions: 
U = Define Units 
D = Data Input, Edit, etr. 
A = Data Analysis 
T = Working Tune lnterval 
! = Change Depth (-) A.ltitude 
X = Exitto DOS 

tA;'DTCD - c:ali.ICD WIIIITD s:onWAJU: 
S. 'MIEl UVC, MTIAI MD 

Dat. .... • ta:Pt\1. 
IMntltlcaUa J Jleaaotpt.hm 

UIGiftU 
PI t....-

OM. •11 1 
O....._i.lcm W.ll Plt.,.... 

.......,.,. al P~ • z 

U...ion 1.88 
' ter 1989 

PI.IICI IOIG : 

U::Wt .. Untu 
....... 1 trpUi.. 

U.lt ric . ...... 
#rnai~J· 

T•lllklrJdng TI• h••-• rsa..,.. 
Jwrth<-)Alt.. 

X. bit 

W.klnV u.nlta 
llep<Jo 

--------------------~--~----------------~· 1•1 .._ u .. ».A • r to ..¡~ • ia&n~rtt- ....... 

Notice also the message in the Iower right comer: 
Working Units 
Depth 
d(m) 

indicating thatthe data base contains Ievels in th"-.f~rm. of depth (from ameasuring poiot), and thatthe unit ': 
b~is=~ . ·~ 

"'~' The message line at the bottom contains the instruction: Press U,D,A, or T to selecta function group. ·. 

In preparing a new data base, you should first type the lctter U to define your default units. Yo u should select 
meters or feet as units for length, selecta time intervallarge enough to accommodate all presently available 
data, and change "altitude" for "depth" ii levels are already c:xpressed in absolute elevations above the mean 
sea leve!. Then go to option D to input data 

5.3. Data Input 

After you type the letter D, the menu shown in Fig. 5.4 WiU appear. The following functions are available: 

1 - for input from an ASen file 
· O- for output toan ASCII file 
N- for new data input from keyboard 
E- for editing data 
A- for data analysis (display and printout of hydrographs) 
D - for deleting data 

Ese- to return to Main Menu 
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j¡ Fig. 5.4 
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Optloo I 

Optfoo O 

Optfoo N 

OptfooE 

OptfonA 

OpdooD 

Optfoo T 

is used when data are to be read from an emting ASen data file. The file c:ould have been 
aeated either with a word processor (WordStar, Word, WordPerfect, Pcr.;onal Editor, etc.) or 
from this program using the option N. 
is used when the data that have been aeatcd from the program (option N) or cdited (option E) 
are to be storcd in a separa te ASen file. · 
is used for interactive input qf new data and aeation of a data file. 

is used for cditing emting data, or for enending the period of rea:ird. 

is used for displaying the graphs, or their printing. 

is used for deleting one or more data files (mdividual wells). 

is used to modify the time intervaL It is very important because depending on the time interval 
selected the data will be displayed and available for cditing. For example ifa wrong time interval 
is selectcd the data may not be 'visible' and rorrections or c:nension of data will be impossible. 

Pressing Ese wiil retum you to one menu backwanl, i.e. to-main menu. 

/nputfrom an ASCII DataFilt. 1b input data from an ASen file, type the Ietter I and answer the program's 
prompt for a file name. You may have aeated the file with a word processor in which case the file should ha ve 
the following format and appearance: 

fine 1: file name 

fine 2: 

line 3: 

fine 4: 

fine 5: 

fine 6: 

Une 7: 

line 8: 

Iine 9: 

description oC observation well, any cllaracter 

description oC aquifer (e.g. Quatemary, dolomite, Ogallala) 

x, y aJOrdinates, Iand surta ce and measuring point elevations, format 4Fl0.0 

the starting year, typed with four digits in rolumns 1 through 4 

the staning month, typed with one or two digits in rolumns 1 and 2 (if the month is one from 
January through Septemtier the one-digit value is typed in the c:olumn 2) · 
day, hour, minute, and the leve! or dcpth, in the formati2,213,FlO.O 

c:ontinue input in the same month 

same as above_ 

When one month is terminated the nen line contains onlyone ••• character ryped in the c:olumn l. The next 
montb follows same as in line 5. The year is terminated with two ·~· character.;. The entire dat.a file is 
terminated with three "' character.;. An example is shown on the nen page. 
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Pitpur line 1 
'Observation WeU Pitpur line 2 
Quatemary liae 3 
1000 1000 0.00 0.00 line 4 
1987 line S 
S line 6 
112 o -1.77 liD e 7 
• In e 8 
6 line 9 
112 o -{)_46 line 10-
• liDe 11' 
7 line 12 
112 o 1.21 linel3 
• linc14 
8 line 1S 
112 o 1.28 line 16 

.line 17 
9 

,_ 
be18 

112 o 1.36 line19 
• line20 
10 line21 
112 o 1.03 Jine22 
• Jine23 
11 ine24 . 
112'0' 1.70 Jine2S 
• · line 26 
12 incZl . ~; . 

112 o 1.54 ine28 
• inc2.9 !1;-, 

•• Jine30 [-· 
1988 line 31 
1 line 32 ·:•. 

112 o 0.04 line33 
• ine34 •• 
2 ine3S > 

112 o -1.84 line36 
• linc37 
3 inc38 
112 o -3.1S line39 
• line40 
4 Jine 41-
112 o -5.00 linc 42 
• 1De43 
S inc44 
112 o -2.80 linc 4S 
• liDe 46 
•• inc47 
••• lne48 · .. . . 

lmmediately after yo u en ter tbcdata file na me and press RE1URN, the mt Iine on the screen shows N u m ber 
or P/W = l. The letters p and W stand Cor "piezometer• and "well", respectively. Also on the same line the 
na me oC the da u base is shown. 

lmponant instructíons: (a) Eacllmonth must termínate with one star, (b) each year niust termínate with two 
stars; (e) data file must terminau: with three stars; (d) press RE11JRN after the last-entry (threestars). 
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of the symbol ncxi 10 the deplh, e.g. CLAY, the program will use the defaull desa:iption (Ciay). Ifyou type 
something else, the program will reproduce this 'something else'. Thus;nen to CIAY 5ymbol the following 

· can be typed: Clay han! with some sill and .5l!Dd. . · · • · · · ( 

6.2.3; File with Codes for Penneable Units, GW6.STM 

One more file musl reside. in the \GW direaory. This is the file which containS' tht? codes for permeable units 
. or members. It is used in ~eral application routines: {a) for displaying permeable units in blue, and all other 

unjts (inlerpreted as impermeable) as yellow, in. welllogs and Uthologicai cross sec:tions;. (b) for crea1ing a 
table'with percentages of permeable vetsils impermeable layets in each and all weiis in the data base. The 
curreíu GW6.STM file looks as follows: · · --. 

•. ·! 

1 ' ' . 

SAND 
SANDV'· 
SANDF 
SANDM 
SANDC 
SCWG 

' . 
· GRAVEL 

GRAVELF 
GRAVELC 
GWS 

. SRGRAV 

.. 
-· 

6.2.4. New File-Creating File, GW6CEEXE 

'" :''. 

·' . 

. ' .. 

._ .. ' . ' 
.. ~ ,· ' 

•, ~ ' . 
. •. 

This file musl reside~ lhe \GW directory.lt is needed only if and when yo u wan1 lo add new ~es 10 lhe data ( 
base. '- · 

6.2.5. Digitizing Coordinates File, DIGXSC.EXE 

This file; which muslalso reside in lhe \GW directory,is needed.fordigilizing lhewells' coordina tes, displaying 
a map with wells, and supponing the mouse-defined cross section lines. Withou1 this file, yo u may spedfy the 
beginning and end coordina tes of a cross-seaion line manually, without using a mouse. 

. . •' l 

., 
'.• ' . ..... \.' 

6.3. _Running the ~r~gfám -· 
V '.~:l:: '•'' •! 

;: . · .. 

Copy, the files GW6.EXE. UN6.MST, UN6.CMN, UN6.WND; GW6.DLT,. GW6.STM, GW6CF.EXE, 
DIGXSC.EXE into lhe. \GW ~irectory.-Createasubdir'ectory;sa}'GW6,and copythe qW6.GEN file ¡ilus all 
· ".LTH files in lo that subdirectory. Log into the GW6 subdireaory (1M one in whi&h is your GW6.GEN file.'). 
·."IYP~ GW 10 stan thé whole package; or GW6 to stan·oD;Iy the lithology program.;. . ' . 

:~.Alter }yu select. lhe module "6. W~ll Lithology" pr= RE1iJRN. The ncxt screen displays two Iines with 
:Project and qrganization ideritification, Fig: 6.1.-'llús informalion is read from your GW6.GEN file. !flhere 
is any error you will see either a message 'Piease, ~it file GW6.GEN .nnt, then call again." or "Text editor 
given in \GW\GW6.GEN does not exist. Prepare \GW\GW6.GEN ilnd i:allagain." The fir.¡¡ message appears 

· if yo U: do not have any GW6.<;iEN file in your currcnily logged·~eaory. The second mi:ssage,is displayed · 
if the path to the. lext editor. is wrong or its cxecutable file name JS not complete, Le: without cxtension. (The ( 
'lisl oC error messag'es is appended in Appendix B.) · · 

. . • 1 

U yo u do not see these messages, and thc project name and organization appear on the screen; yo u may edit 
these tvio lines now or modify them by editiug thc GW6.GEN file. The changes you make shall be ref!ected 

: ' . . ' ~ . ' . . . 
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not only in the headings ofyour printout (welllogS, cross-sectio!Ís) in thc ~rrent nin, but will also be copied 
to your GW6.GEN file. . · . • . : 

Press RETURN twicc. The main.opening sciecn with the main menu will appear (Fig. 6.2). On the right si de 
oC the screen are shown various funttions availablc in this progralli. . 

tWP'''':;:;:;:::";:;t;X:f:r:=::=:w:~:~B~':::::.::~:::r~:;::r-::::::::.2::::.:..:·: ... -. ~:- ........... -.-.· .. · .. ·-·.·-···-··-·-·.·-:-:-~r-~ -:··-·-·.--.-.,.w.·.· .. _ . 

... ~: 
~:~~ 
<~:.: 

::~:]¡ 
N 

Fig. 6.2 

E=Edlt Data. 

...,_.., -···· ..... 
GIA.QII fila-*'._ 1•.-r __... 
·~-a...:.lit; .. U,Gr" ..... _.. ..... -- •-•-w tia- wltao DK.CCII. 
la CCI'I'WCD.~ rila •• -.r •~t 

, ....... -..... _ , .... 
o.- a ,.. .. apt.t-. 

...... ,_, __ -·-ruc:r 10111 : 

e-u-. De.W 
....... t.. 
a.a.&~ rn­. .._ , ... ......... 
c.c-. _..._ 
c.ac-..&D.t.a 
t•r.t.., lUla 
:-" r..-.u.aa 
X.bl\ 

This is used for ediúng existing data files. You will nonnaUy first selett one or more files, place the cursor on 
the name of the file that yo u wish to edit, and typc the kcy E for ediúng. Then your selected screen editor will 
be attivated (in this case Personal Editor) and the file contents are displayed automatically. 

W= Well Log. . 
This funttion is used for displayinglptintinglplouing a well lag from thc data file which is currently 
highlighted.ln arder for this towork properly, the printerdriver in CONFIG.CNF must be correttly selected 
(9-¡iin or 24-pin printer) and its E.XE file must be in the \GW direttory (options: DVIRX120.E.'CE and/or 
DVILQ 180.EXE, sce Introduc:tion ). Likewise, a correttly seletted screen driver must be present in the \GW 
directory (options: CGA, EGA, VGA, ATI, HGC, WYSE). You can.not plot the log unless you have the· 
plotter driver in \GW direttory. The plouer driver exccutable file is DVIHPGLF.EXE for plotting through 
the COMl serial pon, andlor forcre:ning an ASCII plot file to be used later, in edited fonn, when a ploner 
beco mes awilablc.. . -

UN/DTCD. Water Rewura:s Braoch USER'S MANUAL 
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·6.4.3. Display and Print Cross-Section 

Select C for cross sectioa. Al thc very beginning of this ponion of the program you are asked the following: 
'Savc well positions for plotting [YJN]'.lfyou answer Y (Yes), thc program will use the DIGXSC.EXE file 
in \GW\GW6 tocreateamapofwclllocationsin theactualcoordinatesystem. '!Ype Y. Thefollowingprompts 
follow. Answcrs are shown to the righL 

Output file Ex:amplc 
Plot welllabels? [Y/N] Y 
Circle diameter (cm) 0.10 
Cross height [cm) 0.0 
Symbol color 4 (red) 
Label height [cm) 0.1 
Thxt color 6 (yellow) 
Label x-offset [cm) RETURN 
Label y-offset ':.:m) RETURN 

When yo u select to plot wclllabels, you shouldsupply the siZc (labcl hcight) and color ofthe !abe!. The color 
numbers are the following: 0-blat:k, 1-blue, 2-green, 3-blue/green, 4-red, 5-pink, 6-yellow, 7-white . 

Label offset means thc shift ofwriting labels with respect to thc Iocation of circlcs. 

The program stans reading coordina teS and elcvations of alJ wells, and displays the message to that effect 
'Reading ax¡rdinatcs and elcvations. ESC to stop.' Afterall wells are checked for coordina tes and elevations, 
provided that errors are not deteaed, the program prompts for thc format ofprintout: 
. 'What ls the fnrmat ofthepaperyou use?. Press 4 for A4, orJ ror A3, or [ENTER] for o!her formaL" ... 

'!Ype 4 and RETURN. W.Ut a littlc bit, whilc the program crcates a map ofwelllocations. The ncxt prompt 
is for the cross-section tille that will be displayed/printed 'En ter cross-section tille' .'I)Ipe 'CROSS-SECTI O N · 
II-II' RUPANDEHI DlSTRICT", or s~p thc tille by pressing EN1ER. 

The program now asks you to selectthe cross-section linc. You may do it in two ways: (a) with a mouse, or' 
(b) by supplying coordina tes for thc beginning and tcrminating points of the line. The prompt is as follows: · 

Do you want tu digitlze ending polnts? [Y IN] · 

. lf yo u answer Y, thc map will be displayed with locatlon. of aU wclls in the data base. Yo u wiU aotice a cross 
which you can movc with mouse to the beginning point of the cross-scction linc. Press the left m o use bu non 
atthe beginning point. Movc thc mouse away. You will notice a 'rubber-band'. Press the left m o use buuon 
at the ending point of the cross-seaion linc. 

Iri this example you should answcr N. 'Ibc dialog betwcen thc program and you will be as foUows: 
"X-coordina te for STARTING polnt'- '!Ype 735exí0. 

"X-coordinate ror ENDING point' _ '!Ypc 725000. 

Note that program suggest the samc number for ending point as for the initial poinL This is for the case of 
nonh-south cross-scction,ln which both X coordinatcs are the saine. 

'Y-coordina te for STARTING point' - '!Ype 3060000 
'Y-coordinate ror ENDING point' - '!Ype3040000. . 

After the program 'leams• from you which cross-scction Iinc you want to make, either with a mouse or by 
typing the coordinates, therc will be onc more prompt: 

Max. dlstance or cross sectlon llne · 

The number yo u supply is interprcted by_the program as the spacing on either side of the cross-section line 
within which the wells will be used and projected onto the section linc. '!Ype 400. This means that all wells 
!ha tare less !han 400 m far from thc cross-section Iinc will be projected onto theline. Aiways press RETURN 
after each number. The program scans coordina tes, elcvations, and distance from the cross-section line, and 

· displays selected wells on thc right sidc of the screen, writes a message at the bottom 'Confirm or edi t 
minimum elcvation', and shows in a rectangle in the middle. of thc screen the following (Fig. 6.5): · 

Horizontal Scale: 100000.0 
Vertical Scale: 500.0 
Cr. Sect. Length: 22360.7 
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81.33.UH 
IIL41.UH 
!149.UH 
_,,LIH 
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Blll.LIH 
IIID.LIH 
IJIZ.LIH 
JII4.LIH 
IIIS.LIH 
:rr..LIH 
IRS.LIH 
11117.LIH 

..... sam.&l Sc.al•: ~.11 
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81.33.UII 
IILU.LTII 
BU9.UII 
BII!I.LTH 
D11.LTII 
IIIK.LTH. 
Sli8.LTH 
BIIS.UII 
8L3Z.LTII 
BII18.LTH 

2~:;a"7i;t;;;T~---.·-·---·.·.·,;~- ...... -.r;.¡}:-~;---, .. ; .. ,zwa-:----t.s.-m-... -.----~mtlt:}-:.¿¡.,;:S»'*-~-:->::v·:~'~::-,<:'~rab-H-&.*'h · ·'-- 1wm~;m a -----·P?&'á'S'F-t:.~f-~-:%:::::?~;-;:;~rzúii 
The first message "Conflrm or edlt minimum elm~don• illforms you lhat yo u may selecta ponion of the cross 
section, down to a c:ertain depth specified by yo u, or the whole depth Q)ntrolled by the bouom of a well which 
is at the lowest elevation. This is imponant ifyouwish to get details for shallower pan ofthe cross sec1ion. 
In yourc:xample theminimum elevation ofthecrosssectionwill be -125.10. The ptilgtam au10maticallychecks 
the scale (the one you have input in GW6.GEN file). U the scalc, cithcr horizontal or vcnical, is too Jarge, a 
message to lhat effect will be displayed, and you will be given a chanc:e to modify the scalc, un ti! yo u find the 
sizc of the drawing lhat suits yo!! bcsL You may c:zpcriment with scales. If you select 1000 !or venical scale, 
the venical size of the graph wül be 28.0 cm, which is more !han the A4 formaL You will notice that 1he 
appropriate scales shall be 2100 for venical, and 100.000 for horizontal. 

1n 1his cxample 10 out of 15 wclls will be ploued on the aoss-section: BL32, BlAl,BlA9, BL33, BR4, BRlO, 
BRll, BRS, BR8, BR9. The names of au files to be plottcd are shown in the right window. Due to limi1ed 
spac:e on thescrccn the maximum numbcroffiles to beilisplayed is 18. (Hardlyeveryouwill have more than 
18 wclls on one cross section. Wells would overlap oneon the othcr.) 

U the program notices any error in lithological desaiption (Q)dc, depth) there will be a Q)rresponding 
message and the file na me will be displayed. Thus you can loca te the error and Q)!Tect iL Should you decide 
to stop the proc:essing, you may do so by pressing ESC. Howcver, wait un ti! the proc:essing Q)nies 10 next well. 
lt may take a while, depcnding on the specd ofyour processor, and numt?cr oflaycrs in the well thal is being 
read! 

1n this ponion of 1he prógram, Jlthology is chcc:ked for files to be shown on the cross section. The message 
displayed in 1he first 'message Jine• is the following: 

"Readlng llthological Ílescriptlon. Selected welJs are shown aliove r:lght. • 

The second Jine displays file names: 
"Now readlng _ BL3l.Lm _ ESC (and walt!) to c¡ult. • 

U everything is in arder therewill be a message "Display [D], print (P], plot (A], or crcate ASCII plot file [B] 
of 1his X-scction?' If your Q)mputer is cquippcd wilh a graphics adapter, you should selea •o• to view 1he 
cross-scetion. Notic:e thal all permeable layers a~: shown in bluc, while all impermeable laycrs are in yellow. 
Thus on a glanc:eyou maynotic:ewhich pansoftheaosssectionarcmore permeable. You mayzoom a pon ion 
of the cross scetion to scc details. Follow the instnlctions as dlscussed in the Introductlon. 

After viewing the cross section press ESC to escape. Thcre will be a message "Print ~r plot this X-sec:tion 
[Y/N]". Ifyou selcct "f", you will have to direa the output to eithcr prin1er (P], plouer (A), or ASCII plot 
file (B]. The output shall be of the size as selectcd carüer by modifying the venical and horizontal scales. 
During the prinling 1here will be a message 'Raslerizing and printing ·-' which stays on the scrccn as long 
as the real prinling is done. . 
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The cross section looks as shown in Fig. 6.6. You must draw a Iand surface line, either directly connecting · • 
wells, or by consulting the topographic map and interpolating correct elevations. In additic:1 to vertical sea! e 
shown on the lett, the cross section is identified with X and Y pairs of coordina tes for beg:nning and ending 
points. Each well is identified by the desaiption supplied by you in the first line in data form (WELL: ). 

Same as in the case of welllog, you may use the mouse to enlarge a detail. 1Ype Z Move. the cursor to the 
lower left comer of the rectangle you wisJJ to enlarge. Press the left mouse button. Move the cursor to the 
upper right comer to define the reaangle. Press the left mouse button again. The screen may loo k similar to 
Fig.6.6A · 

After one cross section 1s printed, the prompt is back at "En ter aoss section tille". 

Now, rype anything on tbis prompt and press REnJRN. 1b the ncrt prompt "Max. dlstance ofcross-section 
Une• rype 1000. Select Y to digitize ending points. Woiit until tbe well map appears on the screen, Fig. 6.7. 

Fig.6.7 
(1_ 

1 
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Use the mouse to selea the fine from the southwest to northeast.Experiment with different scales, vic:W the 
cross-scction on the screen, and print or plot whcn you are satisfied. 

6.5. Create Data File 

Th crea te a data file using your ten processor, type the lener N from the main menu. The program responds . 
with "En ter new file name'. 'JYpe "TES'IL'IH' and press RETURN.After a few seconds your editor's familiar ' 
lago will appear and weU format data input will be displayed. The cursor will be on the W in the fine WeU:. 
M ove the cursor to a>lumn 11 in this fine and type theVICII identification. Wbat you type here will appear on 
top ofthe weU when it is shown in cross seaions. Restria the WEI..l.. NO. toa maximum of 8 ch.aracters. "JYpe 
"WeU 1". Press the down arrow to movc !he cursor clown. The cursor is set at a>lumn 11 (ifyou use WordStar) 
or under the last character of the previous fine ("lfyou use Personal Editor) in the second fine defined with 
LOC:. "JYpc for weU location "Kapüvastu'. Kccp inmind that not more than 20 charaaers can fit !he printout. 
Press the cursor down kcy. 'JYpe 96.68. Press cursor down. 1YJle 696500 for X. press cursor down; type 3046750 
for Y and press cursor clown. On SCREEN fine type 15.5,21.0,40.0,45.5. 'Ibis mcans that this weU has rwo 
screcn sections; one from 15.5 to 21.0, and another froui 40.0 to 45.5. Press cursor down kcy. O n D R.METH: 
fine (drilling method) type ROTARY RIG. Press cursor down. On DR.DAlES: fine (drilling dates) type 
1513/89- 1813/89. After pressing cursor down kcyyou will be on COMM: line. Here type severa! a>mments, 
all on one line, separated by backslash. Fbr esample, start with 'Screcns at 15.5-21.0 m and 40.0-45.5 
m. \Measuring point +0.5 m above LS.\Screen type: Wtre-wrapwith 1.5 mm openings. The space reservcd for 
a>mments permits five fines to be printed. Press cursor down key. On PLDATE fine (stands for Pumping Thst 
Date) type Z2/4/89. Press cursor down kcy. Fbr Q type51/sec. Fbr DUR: (duration ofpumping test) type 60 
minutes. Nen fine is TRAN: (transmissivity), foUowed by METI:!:OD: (test interpretation method), and 
STORAGE: (storage cocfficient). 'JYpe one after another: 125 m2/day, niEIS, a.004, and press cursor down 
kcy after each entry. Fbr SWL: and DWL: (static and dynamicwater levels, respectively) type 3.45 m and 5.65 
m. After SWL the form a>ntains one additional 'a>mments'fine, PLCOMM:. The information you supply 
shaU be printed in one or more fine, dependingwhetheryou split the comments with backslash ¡•. "!Ype ., 
the following under PT.COMM: Discharge fiucruates\Level unsteady\Thst interrupted. · 

The final query is LriH:. Go to one fine below the LITH: line.lt is not important whetheryoustan in a>lumn 
1,2 or any. Suppose your Uthologicallog looks as foUows: 

0-3.4 · m CLAY 
3.4-6.3 m SANO fine-grained 
6.3-9.2 m SILT mixcd with sorne sand 
9.2-13.3 m Sand a>arse with a>arse grave! 

13.3-16.2 m CLAYhard,layered 
16.2-21.2 m Metamorphic rocks, dense, hard 

U you do not want to create your own symbols for Uthology (for c:xplanation sec Appendix A), select for 
'Cl.AY' !he symbol from GW6.DLT file also labeled as CLAY, for 'SANO fine-grain!=d' symbol SANO F. for 
'SILT" symbollabeled SIL"I; for 'Coarse sand with grave!' symbol SCWG, and for "Metamorphic rock' the 
symbol ROCK7. However, the description oflithology that you want to appear on the logis not the same as 
default in GW6.DL1; except for CLAY.'IYJleyourown description in data file after thesymbol code,separating 
!in es of ten with backslash ¡•. · 

After LITH: Une, type as follows: 
3.4CLAY 
6.3 SANDF SANO fine-grained 
9.2 SILT SILT mixed\with so me sand 

13.3 SCWG SANO a>arse with\coarse grave! 
16.2 CLAY Cl.AY hard,\layered 
21.2 ROCK15 Metamorphic\rocks, dense,\hard 

After each line press RE11JRN. Befare exiting check that the cursor is on the line below the lastlithological 
!ayer. 
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íbe program is prepared in such a way that it checks for cede for lithology, and uses its own description from 
.GW6.DLT ü there is nothing ryped after the cede, or it uses your own definition if there is something after 
the cede. Only in the case of the first !ayer, Cl.AY, thcre is nothing typed and thc definition 'Clay' from the 
GW6.DLT lile is used. In every other linc, you have supplied your own definitions. Make note that no more 
than 20 letters can fit the space on the log and split the ten into two or more lines, provided that scale and 
thiclcness of a !ayer permits iL Notice also that the program is case sensitivc, i.e. lower case letter is different 
than the upper case letter. 

Save this lile in the way yo u would normaJly use your editor. Read explanation for various text editors in text 
to follow. If everything was correa, press P to print this welllog. 

6.5.1. Work with Various Editors 

This program was tested with the following editors: WordStar release 4, ffiM's Personal Editor (PE), 
WordPerfect version 4.2, PFS Write, Nonon Editor. Theoretically every editor should worlc. The imponant 
thing to remember is that befare returning to the program's main menu, the lile created by any editor must 
be converted toDOS ten formal or ASCU. With Personal Editor and Norton Editor there were no problems, 
since both crea te automatically an ASCII formaL With other three editors a conversion was required. If yo u 
do not convert the lile, yo u will havesome incompatible characters, usuaUy from ASCII set above 128. Should 
such a character occur the program eithcr displays thc messagc 'Error in weU log•, or hangs. Should this 
occur, c::xit the program (or reboot thc system); use the SHOW 'lilename' program supplied on the 
distribution diskette, and detect such characters. Or, alternatively, type the DOS command GRAPHICS, and 
use the standard DOS command TYPE •mename• to view the data lile which is corrupted. Remember the 
corrupted characters, retum to yourtext editorand correct them. Run the qw6 program again. Yet it is beuer . 
to avoid the problem by following the procedure outlined herc below. · . 

Wordstar 4.0 
Ftll-in the fortn on the screen, or edit data, in a standard way. Do not c::xit by ryping CON"IROL+K,.X hut 
save the lile by CON"IROL+K,D. On WordStar prompt rype P for 'Print file•, and supply the name ofyour 
data file which you just ha ve created. Suppose that you supplied the name TEST1 after pressing N from Main 
M en u. Now reply to WordStar prompt 'Document to print?" with TEST!, and press severa! returns to come 
to the prompt "Name of printer?"."IYpe ASCU. There will be a message in the upper right comer ofWordStar 
menu "Printing'. When it disappears renamc tlle-file ASCIL WS, which was created by WordStar (and which 
is your file!). Press E (for rename file), supply the name ofthe lile to be renamed ASCII. WS, press RETIJRN, 
and supply the name of the new file (converted), say TEST2..LTH. Now press X to c::xit from WordStar and 
to retum to the main menu of the GW6 program. Thc list of files still does not display this newly created file. 
Press S to selecta file, and supply the namc TES1'2l.TH. Now everything is in arder and you can print the 
well log, or continue with input of other 'IMCils. WordStar has a rather awkward ·Na y to crea te an ASCII lile. 

Wordl'r!rfer:t, ver. 4.2. 
With WordPerfect it is much easier to c:rea1e an ASCII me. In your GW6.GEN file on EDITOR: line rype 
the path to your Wordperfect directory, say \WP\WP.EXE.. Press N te creatc a new data lile, give the·name 
TEST3, and fill in the fortn automaticallydisplayed on the screen. Atteryou finish do not exit the WordPerfect. 
Press CON"IROL+FS, followed by number l. Confirtn the name ofyour new data file with Y {YES), press 
F7 to c::xit WordPerfect, and answer 1he options wilh N (NO). You will be back in lhe GW6 program, and your 
data file wiU be replaced by a good ASCII version. You may print TEST3 welllog, or continue with lhe worlc. 

PFSWRITE 
There is also an in1egra1ed software p"ickage, PFS First Choice, which in addition to text editor has 
spreadsheet, calculalor, and data base. GW6 will not work wilh 1his program beca use of memory problem 
(lhere wiU be a message 'no1 enough memory"). With PFS it is simple lo crea1e án ASCII data file. Select F2 

. 10 save file, and supply the name of the data file wilh extension not displayed. Use S te selecl file, and supply 
the name TEST4.ASC. 

NORTON EDITOR, XTPRO and many olher editors crea1e direclly an ASCII file. 
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List of Uthological Symbols (see Figures 6.8, 6.9, 6.10, 6.11) 

RüCK1 
ROCK2 
ROCK3 
ROCK4 
ROCKS 
ROCK6 
ROCK7 
ROCK8 
ROCK9 
ROCK10 
ROCKll 
ROCK12 
ROCK13 
ROCK14 
ROCK15 
CLAY 
CLAYH 
SAND 
SANDV 
SAND 
SANDF 
SANDM 
SANDC 
SCWG 
GRAVEL 
GRAVELF 
GRAVELC 
GWS 
MIXED 
SILT 
CWIOS 
SRGRAV 
CWG 
LIME 
DOLO 
GWC 

Rock1 
Rock2 
Rock3 
Rock4 
Rock5 
Rock6 
Rock7 
Rock8 
Rock9 
Rock10 
Rockll 
Rock12 
Rock13 
Rock14 
Rock15 
Cay 
Cayhard 
Sand 
Sand very fine 
Sand 
Sand fine 
Sand medium 
Sand coarse 
Sand coaiSC\with grave! 
Grave! 
Gravet fine 
Grave! coaiSC 
Grave! with sand 
Mixed sand\and silt 
Sílt 
Oay with\interbeds\of sand 
Semi-rounded grave! 
Caywith thin\gravellayer(s) 
Umestone 
Dolomite 
Grave! with thin\ctay tayer(s) 

lJ¡uQ &su and UtilirW- Chapt~ 6 (GW6) 

The creation of symbols shall be explained first uslng simple examples from the default file GW6.DLT. Thke 
for =m pie the symbol for SILT. The block for silt is copied here below. . 

SILT Silt 
22 
20.0 0.0 
1 1.0 1.0 
• 
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The fimlinc oontains thc axle forsilt •sn."r,aDd !he dcfault dcscription that will be typcd in wcU log_if yo u 
do not override the defauiL (You can also modify this dcfault file by adding a word or more to Silt to better 
idcntify thc uniL 'Ibis will than beCXlmc thc ddalllt for SIT.'I} Thc CXldc may have up 10 10 charaaers. Upper ( 
case and lowcr case lcttcn are not the same. In othcrwords, thc ¡nogram is sensitive 10 the case of lene· 
Thc dc::!>cription may be any oombination ofup to 100 characters. 

The second line oontains two numbers which dáine !he sizc of a block. The philosophy of creating symbols 
is related to the sizc ofblocks. Onc bloclc is repcaled in both horizontal and venical direaion in the lag. One 
may think of smaU building blocks, such as brias of caaJy thcsame sizc and shape, which are laid on top and 
side one from the other to fill thewhole space. Thcnumbets 22 implyasquare, so that anysymbol defined in such 
a squarc shaU be symmetrically repeated horizontally 3Dii vertically. Wc wiii demonstrate this conceptlater! 

The block for silt, as wcU as for any other symbol, terminates with •••. Berwcen the fi.rst linc and the asterisk 
sign, there may be onc or many lincs. The fi.rst numbcr in eachsuch linc can be 2, 1 orO. The number 2 define¡ 
the staning point, number 1 means •connea this point with thc previous", number O means "make an are 
through this point without aauaUy passing througb it". In the third line ofthe SIT.T block, the rcmaining two 
numbers (0,0) define X and Y coordina te::!> o! the starting point within thc block defined by 2 by 2. The number 
1 in the nc::a line is interpreted as •oonnea the starting point with this point", and thc coordina te::!> of this 
second point are 1.0 and 1.0. When this is interprcted, the diagonalline appears in the lower one half o! the 
square, oonneaing the point with coordinatc::!> (0,0} with the point with coordinatc::!> (1,1}. Since the smaU 
block which defined the symbol is repeatedly used, the final appearance of this symbol is as is usually used 
for SIT.'I lf onewants to crea te asymbol for horizontaJI.iJ¡c¡ widelyspaced,such as the default symbol ROCKl, 
the dc::!>ign would be as foUows: 

ROCK1 Rockl (yo u may type something clse) 
22 
20.01.0 
12.0 1.0 
• 

This is equivalen! to saying "draw a straigbtlinc from staning point with X. Y coordina!~ (0,1) 10 endin¡r 
coordinares (2,1 )", which is along the middle ofthc block of sizc 2,2.1! one wants •icnser horizontallines, tt 
block to define should be smaller, and so will be thc spacing between rcpeating blocks. For example, 

ROCK2Rock2 
11 
2 0.0 0.5 
11.0 0.5 
• 

Very narrowly spaced horizontallines can be obtained by assigningcvcn smallcr size to the block, say 0.5 by 
0.5. Thus the design for ROCK3 may be as follows: 

ROCK3Rock3 
0.5 0.5 'Ibis is interprcted as •connea thc point with 
2 0.00 0.25 a>ordinatc¡ 0.00,0.25 with point coordina te::!> 0.50,0.25". 
10.500.25 
• 

1n addition to conneaing twO points with straigbt lines, you may crea te an are betwecn twO points: This is 
done by insening a line with thc !int number O between two linc::!> staning either with the number 2 or l. 
Suppose we want 10 create a sintisoidalline with amplitude 1.5 and period 3.0. The block to define shall be 
3 by 1.5. The fixed points should be at coordinates (0,0.75), (1.5,0.75), (3,0.75). These will be tbe tbree lines 
defined with staning number either 2 (for tbe fim point) or 1 (fortbe remaining two points). The top of are 
sball beat tbe point (0.75,1.5),and thebonom ofarcat tbe point (2.25,0). Thus the blockto defmea sinusoidal 
line, whicb may be used to descnbe clay, may look as follows: 

CLAYC!ay 
31.5 
20.000.75 
00.75 1.50 
11.50 0.75 
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02.25 0.00 
13.000.75 
• 
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By reducing tbe beight ofthe block from 1.5 to 1.0 the waves will beco me more 'ironed' and lines closer. For 
e:xample, one may design !he following block for scbiSt or shale: 

S CHIST Schist 
3 1.0 
2 0.00 0.50 
00.75 1.00 
11.50 0.50 
o 2.25 0.00 
11.500.50 
• 

You may a:mnect severa! points to create a circle, or any rounded or semirounded object. Let us create a 
design for semirounded fine grave!. Define !he block as 3 by 2. 

SRGRAV Semi-rounded grave! 
32 
20.700.40 
1 0.70 1.50 
o 1.401.90 
11.901.40 
02.001.00 
11.60 0.50 
o 1.15 020 
10.700.40 
• 

.. 

< 
As an exercise, double !he size of tbis block and create grave! grains in checkered position, i.e. second line 
shifted to middle betwccn twO grains in lines above and below. 

Now we will crea te a symbol for •aay altemating with fine sand'. Define block as 3 by 2.5, and use the upper 
1.5 units for clay (actually, duplicate the design of.CLAY), and lowcr r1e unit for sand. S tan with 'Qay line" 
in the upper 1.5 units. Thestaning point will be at coordina tes (0.00,1. '5), and fixed points at (1.50,1.75) and 
(3.00,1.75). Thearcshould pass through the points (0.75,2.50) and (2.25,1.00). Thus, the first pan ofthe block 
would be as follows: 

32.5 
20.001.75 
o 0.75 2.50 
11.50 1.75 
02.25 1.00 
13.001.75 

The •sand• ponion ofthe design will be in the lower 1.0 unit, i.e. within the block defined by coordina tes 0,0; 
0,1; 3,1; 3,0. The sand 'grains' are created by connecting points through small distance. For example, 

20.000.00 
10.10 0.00 
20.500.00 
10.60 0.00 
2 1.00 0.00 
11.10 0.00 
etc. 
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The final design for • Alternating b31111s of day with fine sand" could be· as showa here below. (In your file, 
this shpuld be typed linc aftcr previoiiS linc, continuously, not in threc columns.) 

ABOCWFS AJternatinglbands ot day\with fine sand 
32.5 
20.001.75 
00.752.50 
11.50 1.75 
02.251.00 
13.00 1.75 
20.000.00 
1 0.10 0.00 
2 0.500.00 
10.600.00 
21.000.00 
11.100.00 
21.500.00 
11.600.00 
2 2.000.00 
12.100.00 

22.500.00 
12.600.00 
20.200.40 
10.300.40 . 
20.700.40 
10.800.40 
21.200.40 
11.300.40 
21.700.40 
11.80 0.40 
22.200.40 
12.300.40 
22.700.40 
12.800.40 

2n.aJ0.80 
tiLlO 0.80 
20..S00.80 
1 tl.W0.80 
21.000.80 
1 Ll00.80 
21..500.80 
1 Ui00.80 
22.000.80 
12.100.80 
22.500.80 
12.600.80 
• 

Ifyou wish to have two lines ofclay bcforea small interbed ofsand, enend the "clay" part for one more unit 
For example, the design such as follows acates the shape used in Figure 6.S for "CLAY with interbeds of 
sand". 

CWIOS CLAY with\interbeds\Ofsand 
34 
2 0.003.25 

. 00.754.00 
11303.25 
o 2.2S 2.50 
13.003.25 
20.001.75 
00.75 2.50 
11.501.75 
02.25 1.00 
13.001.75 
20..200.40 
10.400.60 
21..200.40 
11.400.60 
22.200.40 
12.400.60 
• 

.. 

A1l symbols currently contained in the GW6.DLT lile are showa in Figures 6.8, 6.9, 6.10 and6.11. 
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llell No. Loc-atlon: 

. 
E1 evat \on: X = y = 

Method of Orllllns: 

Or',ll \no Dates : 
Tola l Oeoth : 80.00 

Comments : 

W E L L L O G 

Rockl 

10 

Roc~.2 

Rock3 

Roc~.4 

Rock5 

50 

Rock6 

60 60 

Rod·.? 

/0 /0 

Rock8 

l'IGURE 6.8 
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Well No. Locatlon: 

El evat Ion: 1. ~ V : 

Hethod of Or llllng: 

Or llllno Dates : 
Total Oeoth : 80.00 

Comment.s : 

W E L L L O G 

Rack9 

10 

RocklO 

20 

Rockll .. 
30 

Aackt2 

"' '" 40 40 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 . '' Rackl3 
''' ''' ''' ''' !)0 

Rockl4 

60 GO 

Rockt9-

/C /0 

Clay 

'F'ICURt 6.9 
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Well Nc. 

Elevat)on: 

Method of Orllllng: 

Or',lllnc Dates : 

lo tal Oecth : 

Comrnents : 

W E L L 
SCREEN OEPIH LOC 

10 - .·.·.·.·. 10 
: ::::::::: -.·.·-·-·. 
~ /{~ " f;~¡" 

30 _:?.' 30 -..... 

~((~ 
: ::::::::: 

40 - ·.·.·.·.· 40 
: ::: . :::: 
: -:.. -:. :::-:::: 
::: ::: 

50 :_: ... ·.·50 : . -. -. - .. -·. · ... 
: ::::::::: 
: ::::::::: 

60 - -:-:-:-:- 60 

:::::;:;:: 
: ::::::::: - .... --.·. : ..... ---. 

70 - ::::::::: /0 

: .>·-· 
:. ·· •. ·· -·• ···:· - - •. 
: - -

ao • • • • • so 
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Locat1on: 

X = 

80.00 

L O G 
L lTHOLOClY 

Cl ay Hard 

Sand 

Sand very Fine 

Sand 

Sand Fine 

Sand Medlum 

Sand Coarse 

Sand coarse 
.. ltn s:-avel 

Dala Base and UtiDries •• Cluzpter 6 (GW 

y = 

.. 

FICL"RE 6.10 
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Ground Water Software 

well No. 

Elevatlon: 

Mathod of Drllllng: 

Dr llllng Dates : 
Total Deoth : 

Commen t.s : 

W E L L 
SCREEN OEPTH LDG 

70 70 
: 

: 
80 '80 

90 gc :: : : 
;;;¡-:·-­
~ -----

103 

Locat\on: 

X • 

100.00 

L O G 
LITHDLOGY 

Cravel 

Cravel Fine 

Crave1 ccarse 

Cravel wllh sand 

Mlxed sand 
andsilt 

Sllt 

ClAV wlth 
lnterbeds 
of sand 

Limestone 

-
Do lo m 1 te 

Cravel wlth thln 
clay layer<s) 

100 100 
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Ground Water Software 

Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
·Action: 

·-Message: 
Causé: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Message: · 
Cause: ' 
Action: 

Message: 
Cause: 
Action: 

Meissage: 
Cause: 
Action: 
Message: 
Cause: 
·Action: 

Message: 
Cause: 
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·:: :_~¡ j (¡¡{fi 
a>llllll.. group. 

Error in UN6. •. · 
Copy original UN6. • files from distribution disk. 

Unable to load window. ~ 
Error in UN6.WND ., 

Copy original UN6.WND lile from distnlJution diSk. 

There is no open romm group. 
Error in UN6.CMN. · 
~PY _angina! UN6.CMN file from distnlJution disk.·· 

Unknown porL 
Error in UN6. •. 
Copy original UN6. • files from distribution disk. · 

:. 

. \ .... 

Please, edit "lile GW6.GEN first, then caU again: ' '"' 
GW6.GEN lile is missing in current directory, ar· páth to ten editor is incorrect. 
Check your GW6.GEN.Iile, esláblish c;orrea path to ten editor. 

Thxt editor_ is not defined in GW6.GEN. 
. There is no ten editor specified in GW6.GEN 

Check the path and.llli;IDe of ten editor in GW~GEN. 
,. 

Thxt editor given in GW6.GEN doer not exisL 
Inromplete or wrong definition of ten editor. 

,. 

-¡ype the ten editor lile name with enension (EXE ~r COM) .. 
. : .. . . ' ' . . 

Invalid fonñat orValue.ofhorizoíllal séale. · · 
Wrong information in GW6.GEN. · · 
COrrea the input in GW6.GEN. 

Invalid format orvalue of\.enical scale. 
Wrong informaíion in GW6.GEN. 
Correa the input _in GW6.GEN._ 

·. . 
Unsu=sful coordinate digitization. 
File DIGXSC.EXE is not il!.. \GW directory. 
Copy DIGXSC.EXE to \GW directory. 
Unsu=sful well map plotting. ·. 
File PLTCSY.EXE is not in \GW directory. 
Copy PLTCSY.EXE to \GW directory. 

' . 

· There is no aaive file. 
You have not selected any lithological me. •· 
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----~........,.__....,~i' fVrTIJ 

i···*i · .. ¿.,+ (·f . .Pi ¿. 1 . ' ; .. . ¡¡ .; ± ;:. .. i"" S.:. ... :.e ....... ·q ......... .., .... : ... -,..,'jj 

--------------------------------- m ~ 

.Wpi M# fl!'-' ;s.. .. . ..:X & 

-. ... 1 •• 
1!1119 

r'IMCrl- : 
...... c...~ .• ........ 
P.P,.hrt.I'Piot. 
.~.~ •• c:c..o4 •• --L-Piot Lhw 
t:~Ptot r-.t 
SaPiat .... _ -·­Ywllelet.e 

X.latt 

;S:-~ 

However, if there is not a single CXIOrdinate file, there wi1l be a message: "Ea ter coonllDate system na me (8 
chrs). Ese to qult!" You are expected to provide a name for a new CXIOrdinate system file, after which there 
wi1l be a message: "To edlt coonllnate system descripdou pn:ss RETURN. ESC to abandon. •, which gives you 
a cbauce to skip editing and ciL Should you decide to mntinue with edlting, press RETURN, after which 
!he following is displayed (Fig. 7 .2): . · 

MinimnmY• 
MaximnmXm 
MaximnmYa 

Scale .. 
Heading .. 

Axis Labeling Dis1ance = 
lJJies Color .. 7 

Axis Labeling Color .. 3 
Heading Color ., 15 

Coordinate Grid Color • 1 
Grid Cross Height (cm) = 0.2 

.. 
., . 

i · ·-~- ···(¡··-·.·.·""-""· ·4 · ..... .;,..-.s- .. p. .·.·.· ... ·q·-···(; ·u ''';·'~ .......... v.-.-.-¡ •.. !. *'$1'--..S.··r·· ...... _.:: .. 

lllat- X • 
Rlnl- V • 
~~u:•-x= .... ,_,. 

Soal• • 
~ .... 

IIDd e .L.U.e u.. D let.&ftc. • 
Ll- CaJOI' = 

"-'• a...u..- eat .. • 
........ Cal ... 

Caarrd h•te Crl• Calor • 
Q.l• Croe. ... ,,at. traJ • 

UN/DTCD, Warer Resoun:cs Brand! 
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·Yo u may select the cxxm1inale sys1em size,sclleofprintout, and !be headingofprintouL Axis labeling distan ce 
,is the distance in real coordina les, Ior crample, 5000 m, after which the labe.l will be shown and/or printed. 
The program offers by defaull the colors !or lines (Crame) of the coordinatc sys1em 7 (whi1e ), for axis la beis 
3 (red/green ), for heading 15 (inlensM: while), for coordina te grid 1 ( dark blue ). Yo u may change this if yo u 
wish. 

Whenever you select in the GW6 program to "SSne well posltlons ror plott!Dg", a file witb wells' coordina les 
will be crea1ed with the file name thal yousupply. You may read again Chapter 6, and notice thal your answer 
lo thal prompl should have been "Y" follawed by the file name "EXAMPI..E". • 

For the presen1 example, you may acate a new coordina le sys1em as rollows. Select N Crom tbe menu. Enter 
the name TES1: 1Ype 717000 for minimum X.3024000 for minimum Y, 761000 for maximum X. 3073000 for 
maximum Y, 100000 for scale, RUPANDEHI DISTIUCT for heading, and 5000 for axis Iabeling distance. 
Cbange the color for lines color Crom 7 to 2 After you finish, you will notia: thal the siz.e of the printoul is 
48 by 53 cm. You are prompled to confirm !he selle orto modify iL Prcss Y and change scale 10 200000. M ove 
lo the last line by repealedly pressing the RE'IURN kcy. You will notia: that the siz.e oftbe prin1ou1 is now 
26 by 28.5 cm. Press RE'ruRN. After that a graph with tbe new coordinate system will be displayed. No1ice 
the colors that you haveselected. Press ESC."l\'peS Crom thetnaln menuandsupply the filename EXAMPLE. 
\Y.iit a while and type D to display the dr.iwing. You will notia: that 15 -os are superimposed on1o tbe 
c:oOrdinate grid. A coordinale system file may look as shown in Fig. 7.3. After editing is compleled and 
RETURN pressed on tbe Iast line, tbe program displays tbe following message (Fig. 7.4): 

Drawing dlmenslous [cm): 20.0 (H) 21.8 (V) 
To change data prrss Y; othenrise press 1111)' key 

[-t¡ Fig. 7.3 

i] .. -:-.·.· .··""···'··:<·.·.·,···· .. · :-: :.·.· ..• ,·.-:::.-:~.-::-•.'.·' .• -.-.·.·.·.·.<.¡ . ..k .• -.\·-·,-.·,-.. -.-.,-, .. ,._· .. · .... · •. -.,_._,_"-' ___ •. _._ .. · .··.· .. ·.· .. ·.'-•'···,··'···-·.• .• ~.--.-.·.·.· .• •.· .··-.• ·-.·.·.:.·.•.·'····--·.".·:-.·.-.-.-.·.·:': ... ·.·.• .• •.-=·,-,:.·_,_.-.'.·.! _ .. ·,-=.· .-·="""",• .... ·.:-.'.·' ... -:_·.·.-:.:.·,-.·_ .. : __ .:.--~-~_:_._f,._~_-:_,. -- =·=-=··-·.-.·= ;Sf:~;:a~;~:zcrrrG2.::.t:rrsrr~r::::::n~::mwm'1tt::±itr::~=:::~=:,::Ji?:·! ·=:=~t~t$tiillF~~Tm{fiih - ~ ··· '"'~---~""" ;;· .~.: . ...,-...:.- ................... ~ ...... .. 
~- m 

\Fig. 7.4 

ST-t .. 
UST --
.,._, .. oil_t_ lc:.J! 211.11(H) Z1.8(U). 
to di. ... 4aU ,.._ t; ot.t-vt- ,.._ ·~ -.,. 
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:~~ 
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~\ 

¡;¡ 
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:n 
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'IbislsanindicatortoyouhowbigthedJawingwillbe.Uthisisnotwbatyouwouldlie,oryourprinter/plotter 
can s~pport, answcr with Y and m~ the scale. 

7.3. Composite Drawings 

Severa! data files that clemoostrate the use of this graphia package are included with the GWll files on the 
distnllution diskette. Tbe file names m: BOUNDARY for the district boundary, RIVER for one of major 
rivers in the distric:t, ROAD for majar roads. 'Ibere m: also files named BLWELLS, BRWEU.S, and 
USWEU.S, each with dlfferent groups of wells. 'ny to build a almposite drawing by adding points,lines and 
tea ODIO your alOrdinate system. 

Remember that the alOrd!Date system isduplicalecl in a filewith the name same as the name of the alOrdinale 
system file, bul with a PLT eueosion, meaning a plol file. Tbe alDient ofthis file may be c:Jjmjnalecl by typing 
R lo clear. lt may be alpiecl 10 another file by prcssing C and supplying another file name. 

For this ac:rcise type GWU, move the cursor to TESI; press R to clear TES'IPI.:I After a while you will see 
the alOrdinale sys1em displayecl on the screen. Edit the file 'IEST by prcssing E. C!ange only tbe allor o! 
"alOrdinate grid". Replace tbe defaull aJlor 1 witb 9 (llght blue ). Prcss RETURN severa! times, and wail un ti! 
the alOrdinale sys1em is displayecl. Prcss ESC. Prcss L and supply the file name BOUNDARY. Answer tbe 
prompt "Color" with 6, and answer the nen promp1 "EDter Une tblckaess" with 3. 'Mlil until tbe plot is 
created. See the result by typing D (display). Yo u will notice that the boundary Óftbe district has been added 
in brown. Prcss ESC to retum to tbe main menu. Add the river by typing L again and su pplying the file na me 
RIVER, foUowed by the color 1, and tbickncss L You may see the river added to the previous dr.~v.ing by 
typing D, or you may alntinue with adding the content ~ L again. 1Ype ROAD. For 1:olor type 4, fo 
tbickncss alnfirm 1. See thc plot by typing D. You llave now thc boundary, river, and roads. 

Now you may add somc wcUs. Tbere are !bree groups ofwclls: US wc:Jls (drilled by USGS), BL and BR wells 
(first and sealnd stage of an ir.'gation system). Eac1l well position group has been created during the 
litbological proccssing (program GW6), and lhree files llave been crcated: USWELLS, BLWELLS, and 
BRWEU.S. These files are ordinary ASCll files. Tbe"USWELLS file looks as shown below: 

0.00 0.1 o.3 6 14 -0.07 0.02 
738375. 3042500. USS/.3 
731500. 3041750; US6f7 
732375. 3057625. US6112 
732875. 3063750. US6113 
722625. 3064000. us 8/6 
722125: 3056750. US8/5 
721625. 3048500. US814 
720625. 3042125. US813 
752750. 3041250. US41l 
752375. 3048500. US4/.3 
1551r75. 3059250. US4/6 
742500. 3043625. US5/4 
752000. 3052375. US4/5 
742625. 3048500. US5/10 
743125. 3056625. US5/14 
742875. 30611r7S. USS/18 

· 743375. 3064000. USS/19 
730500. 3026500. US6/2 

. 731250. 3035375. US6/S 

-

The numbers in tbe lirst line of this file have tbe foUowing meaning: 

UN/DTCD, Water Rc:sourccs Braneb USER•S MANUAL 
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Ground Water Softwan: 

Cross height 
Circle diameter 
Label height 
Symbol color 
'Il:n color 
Label x-offset 
Label y-offset 

_o.o 
_o.¡ 
_D.3 

-6 
-14 
-~J11 
_0.02 

111 Data&= DNi Utüilia- C1rDpur 7 (GW7) 

From !he second Une, !he values are as c:::cpec:ted: x coordinate, y coordinate, label Although !he program 
GW6 crea tes this file,you maymake itODJOIU own, usinga ten proa:ssor. Likcwise, you mayeditand modify 
it ifyou wish. For esample, you may alter !he symbol: from circle (diamctcr 0.1) toa cross. Changc thc fizst 
valuc (0.0) to 0.1, and change thc second 'Vaiue (0.1) to 0.0. 

Add groups ofwells, one by one, by typing S (Plot points), and supplying file namc USWELLS. Repeat by 
typing S and BLWEI..I.S, S again and BRWELLS. Now see !he wllole drawing. 'JYpe D. 

Add someten by typing T (for ten). 1Ype TINAURIVER, press RETURN, and confirm !he hcight oflctters 
to be 0.25. For angle type 52, for color 15 (mtensivewhite), and forthicla!ess 2. You will establish thc position 
ofthe tct string bypressingENTER(RE'IURN)when prompted bytheprogram,andsupplying for X728000 
and for Y 3055000. 

Anothcr ten string is prepared as follows: 
'Il:n BUIWAL 
Hcight 0.40 
Angle O 
Color 14 (yellow) 
Thicla!ess 2 
Coordinates REnJRN 
X 743000 
y 3070500 

.. ·. 
"JYpe D to display the composite drawing. :: should look as in Fig. 7 .5. You may cnlarge a detall by pressing ""':. 
Z. Move thc molise and place the cursor e:; the left comer of !he rectangle to zoom. Pr= thc lcft button. :.;; 
Movc thc cursor to the right upper comer :JI !he rectangle and press thc left bu non a!f<~in. Thc screen may ·,:<-.: 
lookas shown in Fig. 7.6. Repeating thczooming proccdure, even larger detail is produc·: :<S shownin Fig. 7.7. 

. .. -· 
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A Natural Gradient Experiment on .Solute Transport in a Sand Aquife~ 
l. Approach and Overview of Plume Moveme~t 

D. M. MACKAY~ 1 D. L. FREY~ERG, AN~ P. V. ROBERTS 

J. A. Ci!ERRY 
: 

A larse·scalc fi~Jd . eapcrimcnt on natural 1f8dieru transpon or solutes in poundwater has bccn 
~-nd~cted 

1
•
1
•
2 

a ;~te1 1n Bilordcn. On_tario._ W~ll:-ctcfincd: initial con<litions werc Khievcd by thc pulse 
•nJcct~on o m o a un onn soh.nton contamma known muses of two inorpnic: tracen (c:hloridc and 
brom_•dc) and fivc halo1mated orpnic c:hemieals (bromolonn. arbon tctrachloride. tetrac:hloroethylenc, 
l.l_~tc:hloro~nc. and heuchloroethanc). A dense. thrcc-dimcnsiooal array o( ovcr SOOO samplina 
pomts \lOaS mstallcd throughout the zone tranrscd by thc salutes. Over 19.900 samples have been 

~ rcollccted ovcr ~ J..year pcriod: Thc uaccrs followed a lioear borizoatal ll'lljectory al añ ap;)ro:timatcly 
consta ni vcloett)', both of. whtc:h compare well with npectations bucd on water tablc contoun and 
estimatcs or hrdraulic: ~ ~dient. poiosit)', and bydra~lic conductivit)'. ne ~ial displa~enl 
over the durat1on or the expenment was small. Spreadina was muth more pronounced in 1he horizontal 
lonJitudinal Iban in the horizontal transvene direc:tion; vertic:al spRadiaa wu vcry small. Tbe orpnic: 
solules werc rctard~ in mobility, u exputed. 

INTRODUcnON 

The contamination of ¡roundwi.ter by· bazardous orpnic 
chemicals has emerged in recent yeañ to become a mancr of 
extreme concern. Numerous instances Of eitcnsivc contami­
nation have been reponed, e.g.. by ~hlorinated Solvents (Rou.x 
and Althoff, 1980]; ¡)cs1icides [Gutrrtra, 1981]; municipal 
landfill leachates [Eid<r <1 al., 1981]; aromatic hydrocarbons 

.[Ya:icigil and Sendlein, 1981]; and polychlorinated biphenyls 
[J: R. Rolwrrs <t al, 1982]. An appreciable percentage or !he 
groundwatcr' used for public water supply has becn found to 
contain detectable quantities of synthetic organic chemicals, 
particularly haloscnatcd compounds .c:ontaining one- or two­
carbon aroms[Wesrrick .r al, 1984]. In industrialized urban 
areas. contaminaiiOn by synthctic orpnic chCmic:als &om 
multiple sources has been found to constitutc a problcm o( 

regional dimensions [Fusil/o <1 al, 1985; U .S. E•oiro1117Wntal 
Protecrion Ag<nc)', 1985]. A salient feature o[ such contami­
nation is its long-tcrm ·naturc: tbc chémical pt:netratc arad· 
ually into the groundwatcr zone rrom points of suñac:e or 
subsurfac:e disPosat. ·are transported very slowly iñ tbe direc­
tion of the hydraulic ¡radient. and persist in many instanc:es 
for extremcly long time pcriods. 

Previous studics ofgroundwatcr contamination by synthetic: 
organic chemicals have qualitativcly documented thc slow 
movemcnt and persistence of the contaminants, ·but ha ve gen­
erally been prevcnted by thcir rctrospectivc naturc from pro­
vidina quantitative insight into processes that aovem trans· 
port and rate. In most cases, it has not bcen reuible to quan· 
tify the initial mass or contaminant that entercd the ground­
watcr. nor in many cases to locate the emission source precise­
Jy in spac:e and time. Furthermorc, practica! constraints usu· 

1 Present 1ddress: Enviro~me'ntal Sciences and .Enaioecrina. 
. Scbool of Public Heahh: Univcnil)' or Calif'omia. Lot An¡eles. 

Copyri¡ht 1986 by the American Geoph)"'ic:al Union. 

Papcr number sw-.-217. 
000·1 397 /86.'()()5 W -4217SOS.OO 

ally bavc resultcd in relaiively sparse monitoring data which 
allow only approximatc 'delineation or contaminant distri­
bution as a function of time. · 

To surmount inany or these limitations. we h&vc condúctcd 
a systématic. lona·tcrm field experiment On natural gradient 
So hite transpo~ in a sand &quifer. Thc experiment was de­
silncd to pfoduc:e a detailed and accurat.e data ·base describing 
the transpon. t~formation. and fa te of conserva ti ve tracen 
ao~ selected haloaenated or¡anic contaminanu in the satu­

- rated zooe. Such a data base is requircd for quantitative test· 
ing or the models currently bypothesized to describe the domi­
nan! fundamental processcs. 

In tbis paper we briefty review, for each process thought to 
inftuence signifieantly the transport 'and rate or dissolved con­
taminants, tbe key bypotheses that require field validalion. 
After describina an expcriment designed to address the idenli­
fied needs. w:e evaluate its success in c:reatins a weU--defined 
initial condition and in pfovidina detai1ed and accurate moni­
torios dAta on soWte concentration and. diÍtribution for a 
period or 3 yean. In addition. an overview or the monitorina 
raults is providod. Subsequent papen in tbis journal provide 
de1aOed descriptions o( tbe methodoloi!Y used tÓ interpret tbe 
monitorios data' rrom the perspectivcs or tbe advcCtion and 
dispenion ol tracen [Froylwrg, this issue] and !he sorption, 
retardation aDd traiÍsf'ormatioo o( tbe orpnic solutes [Robuu 
n al. tbis issue]. This series also includes reporu on labora­
tory invcstiptiOos of sorption and rctardation [CID'tis lf Gl .. 
this issue] and spalial variability or bydraulic conductivity 
[Sudick)·, tbis issue). The raults or other related investisarions 
ha ve been reported elsewhere; e.g.,laboratory studies or rrans­
rormation or hexachloroethane [Criddle er al., 1986] and spa­
lial variability or sorption [Mackay .r al., 1986]. Additional 
detail oo thc implcmentation and results of the ficid expcri· 
ment is available rrom the authon . 

8ACkGJ.OUND 

The principal proceues tbat inftuence the rrans¡xirt bebav­
ior Or an orpnic solutc in. pound.watcr are bclicved to be 
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Mo\C'kAY ET AL: SouJn TRANSPOI.T IN A SAND AQUttD. 1 2023 

TABLE 3. lnjec1ed Solutcs and Their Propcrtlcs 

lnjccted Octano!-Water Potcntial ror 
Caneen- lnjectcd Panition Biotransf'onnation 
tration. Mass, e oefficien t. 

Salute ma/l 1 "·· Acrobic Ano .U e• 

Tracers 
chloridc ion 892. 10.700 
bromide ion 324. 3,870 

Orsanic 50lutcs 
bromoronn 0.032 0.38 200 ++ 
arbon tetrachloridc 0.031 0.37 lOO + 
tctrachlorocthylcnc 0.030 0.36 400 + 
1.2-dichlorobcn~nc 0.332 4.0 2l00 + 
hcuchlorocthanc 0.020 0.23 4000 ? ? 

Minus sign.littlc potential ror biotranslonnation; plus si¡n. modcrate potcntial ror biouansfonnation; 
double plus si¡n. aood potcntial ror biotransfonnation; question mark, potential ror biottanslormation 
unlr.nown at onsct ofthis work. 

•Mcthanoaenic conditions. 

appeared lo be lognormal for some coreo, lognonnality could 
not be accqlled for all con:s. Funher analysis of O'Hannesin's 
data yields estimates or mean bydraulic conduc:tivily (cone­
spondins 10 IS.6•c¡ varying from 7 x ¡o-• lo.2.2 x to-• m!• 
among the cores. The standard deviation o( the natural loga­
rithm of conductivity is positively corTelated with mean con­
duclivity, ranging from aboul 0.25 10 1.0 for lhe difl'erent 
cores. 

Swli<k}· [this issue] presents the results of a detailed 
characterization of the spatial variability of hydraulic conduc­
tivity at the site based on falling-head permeameter tests o( 

1279 repacked subsamples taken from tbiny 1wo 2-m-lons 
·res. Tbe cores were taken along two intersecting onhogonal 
.aes approximately paraUel and perpendicular to the direc· 

tion of the mean hydraulic gradient and adjacent to the zonc 
of sol u te movement. Tbe intersection of tbc lincs of cores is 
denoted as UW -3 in Figure S (top~ Analysis of lhe measured 
hydraulic conductivity data revealed a predominantly hori­
zontal, lenticular structure, consistent with visual inspection 
and tbc earlier studies mentioncd above. Tbc overall aeo­
metric mean ot the hy_draulic conductivity values (dctcrmined 
at 22"C) is 9.7S x 10-• m/s, whilc tbe standard deviation o( 

the natural loprithm or conductivity is eslimaled u 0.62. 
Lognonnalily cannol be rejecled as tbe distribulion of tbe 
conductivity values. An exponential spatial corrcJatioñ tunc­
tion is proposed to describe the covarianc:e structure or the 
conductivily field. An isolropic correlation lenJ!Ih of 2.8 m 
rcasonably describes the horizontal structure. wbile a com· 
lalion lenJ!Ih or 0.1 m is estimaled for tbc venical. These corrc­
lation lengths and the venical anisotropy are consistent witb 
thc horizontal, lenticular structure observed iD the cores. 

EXPERIMENTAL Paocmuu:s 

!njrcrion o[rltl Solut< Pub< 

An injection system was designed to approach the ideal goal 
of creating. essent~ally instantaneously and with minimal dis­
turbance of thc natural ftow field. a region of wcll-dcfined 
geometry within tbe saturated zone within which selected sol-

tes (Table 3) were distribuled reasooably unifonnly. Nine 
ection wells. arrayed as indicated in Fiaure S. were each 

otted and screcned within the saturated zonc ovcr thc veni­
cal interval 2.0-3.6 m below pound suñace. Tbe injection 
system was designed lo provide to cacb of the injection wells 

an equal and unitorm ftow of a aolution of uniform compo­
sition. 
. Tbe composition or the injection solution is Usted in Table 

3. Two inorpnic salutes. chloridc and bromidc. were included 
u conservativo tracers [Davis ., al, 1980]. Five halopated 
organic solures were choscn. because they werc of known or 
potential environmental si¡nificanc:e and represcnted a range 
o( expec:ted mobilitics and potentials for biotransformation. In 
Table 3 1be orsanic solules are Jisted in iocreasing order of 
hydrophobicity (as measured by their octanol-water panition 
coefficient) and thus in decreasing order of expected mobility. 
The relativc potentials ror biotransformation listed in Table 3 
were inferred from prior laboratory studies at Stanford Uni· 
versity under aerobic and anoxic {methanogcniC) conditions 
[e.g., Bon>n., al, 1981; Bovwn GNl McCtii'ty, 1982, 198Ja, 
b]. 

On Ausust, 23, 1982, approximately 12 m' of solution was 
injccted over a 14.75-hour period. Tbe solution was quite uni­
fonn throughout injection. with an average composition as 
no1ed in Table 3. Also listed in Table 3 are lhe estima tes or lhe 
injecled mus or eacb solute, calculated as tbe producl or the 
averaae solution conéentration and the total volumc injectcd. 
Tbe injected volume was choscn 10 be larae relativc to thc 
scales of hcterogeneity ofthe aquirer. as well asto ensure that 
dispenion during transpon for severa) yean would not too 
rapidly reduce tbe solution concentrations to near back­
pound levds. 

Monirorjng GNl Artalysis 

Tbe monitoring system consisted of a dense nctwork of 
multilevel samplina devices similar in concept to, but provid­
ins finer resolution in the vertical direction than, the bundle 
piezomcten developed in carlier studics at the Borden site 
[Cionry., al, 1983]. Fisure S (top) shows a plan view of the 
samplina oelwork in place u o( January 1986; lbe frame or 
Fisure S (top) is identicallo tbe rectangle in Fisure 3. Fisure S 
(bollom) depicts the venical distribution or sampling points 
along the cross-section AA' indicated in Figure S (top). The 
coordinate systcm i1 )ocated IUCb that the dircc:tion O( the X 

axis is N22'E wbile 1be z da1um .is laken as 221.6S2 m above 
sea leve!, lhe elevation or lbe top ora nearby piezomeler (T29) 
installcd during previous work at the site. Tbe horizontal 
spacins of the multilevel welb varied from 1.0 lo 4.0 m, while 
1he venical spacin& or the sampling points vari•d from 0.2 to 
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0.3 m. Thcsc intervals wcrc chosen to be consistent with esti­
mated correlation scales of hydraulic conductivity. Within 
most or thc zone trnersed by the organiC salutes during the 
coursc or the experiment (x :s; 3S m~ the multilevel samplcrs 
wcre constructed with Tefton sampling tubes to ensure that 
the well materials would not significantly alfect the compo­
sition of thc samples. The rcmaindcr of the multilcvel wells 
were constructed with polypropylene sampling tubes. 

ManiroJds were utilized to simultaneously collect samples 
rrom all individual tubes on a given multilevel sampler. 
Groundwater samples were collected directly into 14-ml glass 
serum vials, contacting only Teflon, stainless steel, and glass. 
Tbe manifold was designed to provide duplicate samples rrom 
one of thc sampling points on each multilevel dcvice. Ex­
posure to the atmosphere was limited to 2~ s. during which 
the vials were disconnected from the system and sealed with­
out headspace with Teflon-lined septa. Approximately 70 mL 
o( groundwater was extracted pcr sa.mple collected (or 
organics analysis, which ensurcd that thc wcll tu be and sam­
pling system were thoroughly ftushed and tbe coUected sample 
represcntative of the groundwater surrounding thc sampling 
point. Ir the total cxuacted volume werc drawn from a spheri­
cal zone within this aquirer, tbe zone's radius would be on thc 
order of 4 cm. This simple analysis suggested that the sam­
pling points would be expected to yield samples from discreto 
zones. This cxpectarion was subscquently corroboratcd by thc 
field results (seo below). 

Samples presumcd to contain organic solutcs wcre placcd ii1 
insulated coolcrs containing cold pa.cks and air-freighted to 
Stanford University for anal)'1is. Whcn sampling from an area 
Ira versed only by tbe tracers. a simpler manifold was used lo 
collect tbe samples in polyetbylene boules, which were also 
shipped to Stanford for analysis. Simple and eflicient pro­
ccdurcs werc used for analysis of' thc inorpnic and organic 
constituents. Tbc tracer coneentrations were detcrm.ined by 
automated ion chromato¡rapby, whilc thc organics con· 
ccntrations were detcrmincd, rollowing pentane extraction 
conducted in the serum boules. by ps cbromatography. 

0VERVIEW OF MoNITORINO RESVLTS 

D•lin•ation ofthl lnj«t<d Pu~ 

Beginning approximatcly 8 boun after injec'tion ceased. the 
multilcvcl samplers in and around thc injection zone werc 
sampled in order to delincatc tbc initiaJ shapes or lhe solute 
pulses. Atthe time o( samplins tbe hydraulic bead dislribution 
bad completely recovered to its pre-injection condition. Figure_ 
6 presents the observed distribution or thc principal tracer, 
chloride. In an attempt 10 pve a lbree.<fimensional per­
spectiv~ tbc vertical distribution or rdativc conc:entration ror 
eac:b multilevel sampler is depicted al its appropriate horizon­
tal (x, J) location. Concentrations are scaled by the averap 
measured conc:entration in thc injection solution as givcn in 
Table 3 (892 mg/L). For convenienc:e in viewins. point obser­
vations are connectcd by straigbt linc segmenu. The distri· 
bution of scalcd bromide conc:entations cannot be dis­
tinguished from that for chloride shown in Figure 6. 

or note in Figure 6 is tbe clistinct variability in chloride 
concentration over relatively sbon distances. panicularly in 
thc vertical direction. In 1 number of cases. relative con­
centration varicd from nearly z:ero to ncarly one ovcr a verti­
cal interval of only 20 cm. Sucb variability over a scale of tens 
of centimeters is not cntirely unexpccted, givm the distinct. 

-· -· 

-· 

Ylm) 
o 1 

Fig. 6. ReJativc c:onccn1ration diSiribution of chJorid~ on Ausust 24, 
1982. 1 day aftet" injeaion. 

small-scale bedding oberved in the core samples described ear­
lier, as well as the obse<ved vertical variability or hydraulic 
conductivity reponed by Sudicky [this issue]. The observed 
vertical variability of concmtrations on 1 scale simiJar to that 
of hydraulic conductivity indicates that tbe samplins protocol 
was sua:essful in yielding samples from discreto zones witbiD 
the 1quifcr. Thc consistcncy in vertical concentration distri· 
bution across sets of samplers sug,gests that horizontal bed­
ding played an imponant role in determining lbe initial sbape 
o( tbe puhe. The row of wells al x • -1.5 m is a panicularly · 
aood example or tbis relatively largo horizontal correlatioa 
scale observed immediately after injection. 

Figure 6 also reveals that only a few point observati 
exceedcd a rclative conccntration o( 0.9, suggesting tbat ~ _ 
nificant dilution occurred during the initial displacemcnt 
causcd by injection. Howcver, subsequcnt sainpling scssioils 
have revealcd that large concentrations did exist at points not 
sampled by tbe multilevel network on this first day, so that . 
Fi¡ure 6 tcnds to overstate the initial dilution. Finally, Fi¡ure 
6 reveals that the chloride pulse extended above the sampling 
net•·ork near thc center or thc injcction zonc. 

In Figure 7, relative concentration profiles for carbon tetrl­
chloride are compared within tbose for chloride for a repte· 
IC'Dtative set o( multilevcl samplen. In general. conccntrations 
o( tbe two compounds were bighly correlated, sucb tbat the 
spatiaJ llructures of lhC two pulses werc esscntiaiJy i4mtical. 
As anticipated. relatin conccntrations of carbon tetrachloridc 
were usually lcss than those or chloridc. rcftectin¡ sorptioa o( 

the carbon tetrachloride on the aquifer solids. Very similar 
rcsults were observed for bromoform, whicb is only dightly 
less hydrophobic than carbon tetrachloride (Table 3~ Unfor· 

W[U. I.DCATION ( X , Y 1 
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FiJ. 7. Vcnic:al profiln of rclalive conccnuation of chloridc &Dd 
carbon lrtrachloride at se,,.nal samplinaloations. 
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tunatcly. because of contamination of the pentane uscd for 
sample preparation prior to GC analysis, data are not avail­

- 1e from this initial sampling session for thc three more hy­
phobic organics. 

Monitoring of Solutr Mi~rarion 

The monitoring program for thc cxpcriment has focused on 
obtaining information at two different levels of spatial and 
temporal resolution. The largcst fraction of our resources and 
efforts has becn directed toward the collection and analysis of 
synoptic data on the solute plumes. i.e. ""snapshots .. of thc 
three-dimensional spatial distribution of conccntration at par­
ticular points in time. The other portien of our effort has 
focused ón obtaining time series data of solu1e concentration 
at a relatively high sampling frcquency for a few sampling 
points. 

Table 4 summarizcs peninent information about tbc 20 syn­
optic monitoring sessions complcted since lhe cxperimcnt 
begdn. Initiall~. the sampling seo;sior.s were designed to pro­
vide coverage of a JI of the plumcs simultancously. However, as 
the solute plumes scparated becausc of differential retardation 
of the organics. it became more efficient to limit individual 
sampling sessions to either the or¡anic salutes or the inorgan­
ic tracers. 

The time series sampling program is summarizcd in Table S. 
Twchc sample points .,..ere choscn for detailcd time resolution 
of their concentration history. Breakthrough of all thc solutes 
is cssentially complete at thc points ncar the injection zone. 
whereas breakthrough of the slower organics is not yet com­
.,lete at sorne of the more distant points. 

Altogether. more than 19.900 samples havc been collccted 
'o data: approximately 90% of thosc samplcs were analyzed, 
the remaindcr having been takcn outside the pe:rimeter or the 
pulses. Monitoring for organics is now complete. Synoptic 
sampling ror tracers may continuc in an anempt to cxtend thc 
monitorcd tra\'el distancc as far as possible. 

In order to assess the quality and reliability of thc organic 
sol u te concentration data. scveral studies ha ve becn conducted 
which ha"·e anempleci( 1) to detcct any systematic errors (bias) 

TABLE 4. Summary of Synoptic Monitorina Pro¡ram 

Da~s Solules Number of 
Since Samples 

Dale lnjection Tracon O_rpnics Analyzcd 

Au1. ::'!4. 198~ 1 X X 392 
Sept. 1. 19R~ 9 X X 419 
S<pt. 8. 19~: 16 X X 408 
Sept. 21-~~- 198~ :!9 X X 629 
Oct. S-6. l9S~ 43 X X 671 
Oct. ::!~26. 1982 63 X X 700 
NO\'; 16- 1'?. 1982 SS X X 712 
May 9-11. 1983 259 X 1219 
June 2.1. 198J 303 X 2J3 
July 19-::!0. 1983 330 X 1130 
July 21. 198J 33~ X 362 
S<pt. 7-8. 1983 380 X 839 
S<pl. 8-9. 1963 381 X 496 
Oc:l. 4. 1983 407 X 949 
Oct. 26-28. 1983 4:!9 X 1883 ao,·. 28. 19~J 462 X 1343 

3} 17. 1984 633 X 1122 
Ma~ 31- 647 X 9S8 

lun< 2. 1984 
.... ,. 1-2. 1984 709 X 1119 
Junr 26-28. 1984 10.18 X 120S 

TABLE S. 

Sample Point 

'·"·y. :l. 
m 

2.S. 0.0. -3.20 
2.5. 1.25. - 3.62 
s.o. 0.0. -3.26 

10.0. 4.6, -3.88 
10.0. 4.6. - U8 
13.1. 4.0S. -3.42 
D. l. 4.0S. -3.72 
18.0. 9.0. -4.13 
18.0. 9.0, -4.73 
21.0. 9.0. -4.17 
21.0. 9.0. -4.77 
24.0. 9.0. -4.76 

202S 

Summary of Time Serie-s Monitoring Pro1Jam 

Duration 

Au¡ust 1982 10 Dccember 1983 
August 19R2 10 Dcccmber 1983 
Aur:usl 1982 10 Dccembcr 1983 
No,·ember 1983 to June 1985 
No\'ember 1983 10 June 1985 
July 1984 10 June 1985 
July 1984 to June 1985 
March 1983 10 June 198.5 
March 1983 10 June 1985 
March 1983 to June 198.5 
M:.~rch 1983 10 June 198.5 
March 1983 10 No"ember 1983 

Number o( 

Samples 
Collcctcd as 

o( Jan. 1, 1986 

188 
188 
183 
45 
27 
32 
31 

119 
121 
117 
117 
78 

caused by the samplin¡ protocol and/or the labora1ory ana­
lytical proc:cdures. and (2) to quantify the unc:ertainty (impre­
cision) associatcd with the sampling and analytical pr~ 
cedures. Se\leral key obscrvations from thcsc studies are as 
follows. 

l. In generaL the laboratory proccdures yield measure­
ments with a negativc bias (i.e, measurcd values lcss than 
actual conccntrations). The magnitude of the bias \larics; how· 
cver. therc are no consistcnt paneros as a function or salute. 
concentration or analytical instrument. A reasonable working 
estímate of the ma@'Oitude of the underestimation for all 
organics over, the full observed range of concentrations is 
10~~- . 

2. Mcasurement imprccision, expressed as pcrcent stan­
dard error, tended to dcc:rcasc with increasing concentration, 
ranging from about 30% (or low concentrations ( < 1.0 ~tg/L) 
to 10% for the highcr conccntrations. 

3. Thc magnitude or deviations bctwcen replicate field 
samples was not a function or the mean concentration, nor 
was there an Ob\lious time dcpendence in replicate variability, 
cither within or · bct"·cen sampling scssions. Neither tbe first 
nor second sample in the replicate pair was consis~ently larger 
or smaller than the othcr. 

To summarize, all studics attemptina to asscss the quality of 
the orpnic solute data obtained in the fietd expcriment lead 
to consistcnt estimatcs of measuremcnt prccision. Fur· 
thcrmore. thcsc cstimatcs are rcalistic given currcnl k.nowledgc 
or the ~mplin¡ and analyticallechniques bein¡ used. 

01'Ut"i"'' of Plunw Btlaa1"ior 

Fiaure 8 prcwnts equal concentration con tour plots o( vcr­
tically averaged salute concentration for chloride ion at l. SS, 
462. and 647 days arter injcction and carbon tetrachloride at 
16. 380, and 633 cbys afler injection. The avera¡ing inlerval is 
z • -l., to z - -7.5 m ror all chloride plots and z • -1.5 
to : - -6.0 m for carbon tetrachtoridc plots. The contoun 
are obtained by bivariate linear intcrpolation of an cstimated 
conccntration grid. foUowed by Bcsscl function smoothing. u 
implemented in the SURFACE 11 plotting package [Sampson, 
1978]. The concenlration ¡rid is constructed as an inlennedi· 
ate step in the moment estimation technique described by 
Frtyb<rg [this issue]. Allhoush the ver1ic:al averaging. ¡rid· 
ding. ~nd contouring ncceuarily smooth the intemal reprc. 
scntation of t~e plume and c:ompletely obscure the vertical 
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Fia. 8. ·Vertically av~ra¡ed concentration distribution of two solutes: (al cblorid'e ion. 1. 15.462. and 647 days alter 
injection (avcra¡jn& iinrrval:: • -1.5 to z • -1.5 mi and (b) carbon retrachloridc, 16. JSO. and 633 c:bys alter injection 
(a~era¡ina intcrval:: • -1.5to: • -6.0m). 

variability, the plots provide a good overview o( the mean 
bchavior or the solute plumes. 

lnitiaUy, the plumes are nearly rectangular in plan view. 
The solute plumes move at an angJe to the field coordinare 
system and. with time, become progressively more ellipsoidal 
Tbc chloridc plume appears to movc at an approximately 
constan! velocity, yet a distinct bimodality develops during 
the first 85 days or transpon and remains visible alter 647 
days. Significan! spreading in the longitudinal clircction, and 
ilS accompanying dilution, are observed for botb tbe iaorpnic 
and organic plumes. Rclativcly little horizontal transvene 
spreading is evident. 

Fi@ure 8 shows thatthe mobility of the carbon tetracbloride 
is si¡nificantly less than that of chloride. providina qualitativc 
evidence or retardation dueto sorption. Thc retardation or tbc 
other organic salutes was oven greater [Robnu tt m. this 
issue), generaUy in accord witl) their hydrophobicity (rabie 3~ 
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Careful inspection oC Figure 8 reveals that the mobility oC the 
carbon tctrachloride appcars to decrease somewbat with time; 
the plumo has not traveled as far aCtor 633 days as would bave 
been expected on the basis of its position after 380 days, u­
sumin¡ its vclocity were constan!. Tbe third paper or Ibis 
series [Robou., m. this issue], which examines tbe behavior 
oC the organic salutes in more detail, provides clear evidatoe 
oC tbe dectused mobility, and therefore increased retardatioa, 
o( thc orpnic salutes over time. Jn addilion. that paper pre-­
sents mass balances ror thc orpnic salutes and provides evi­
datoe of transformation of bromoforrn, 1 ,2-dichlorobeazene 
and hexachloroetbane. 

Figure 9 presents approximate concentration distributioas 
or tbe cbloride plume in vertical sections on or near the lon¡i· 
tuclinal axis of the plumo ( 1 and 462 da ys alter injection~ Tbe 

· venic:al scale of the figure is exaaaerated by a factor of 3 for 
darity. Because sueb venical representations cannot be ~ 

.. .. .. 
DdOrc:e (m) 

Fia. 9. Appro1.ima1c concmtration distributions ofchloridc (land 462 days af1rr injectionJ alon¡ vCTtical cross sec:~ion 
AA'. 1he horizontal uis of thc plumc (vcnicaJ cJ.I&Fration • l). Contoun dcpictcd t'or the 1· and 462-day pJumes are 10. 
100. 300. and 600 ma·t and 10, lO. 100, and 300 mllfL. mpeaively. 
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tunately. because of contamination o( the pentane used for 
samplc prcparalion prior to GC analysis, data are not avail­
ablc from this initial sampling scssion for thc threc more hy­
drophobic organics. 

niloring nf Solute Mi~ration 

The monitoring program for the experimcnt has focused on 
obtaining information at two dilfercnt levcls of spatial and 
temporal resolution. The largcst fraction of our resources and 
cfforts has been directcd toward the collcction and analysis of 
synoptic data on thc solute plumes. i.c, .. snapshots .. of the 
threc-dimensional spatial distribution of concentration at par­
ticular points in time. The other portien or OUT effort has 
focuscd ón obtaining time series data of soluti: concentration 
at a relativcly high sampling frcqucncy for a fcw sampling 
points. 

Table 4 summarizes peninent information about the 20 syn­
optic monitoring sessions completed since the experiment 
bcg.tn. Initiall). thc sampling SC!iiSior.~ were.designcd to pro­
vide covcragc of all of the plumes simuhancously. Howcver. as 
the solutc plumes separated because of differential retardation 
of the organics. it became more efficient to limit individual 
sampling sessions to either the organic solutes or the inorgan­
ic traccrs. 

The time series sampling program is summarized in Table S. 
Twehe sample points ~·ere chosen for detailed time resolution 
or their concentration h!story. Breakthrough of all the solutes 
is essentially complete at the points near the injection zone, 
whereas breakthrough of the slower organics is not yet com­
plete at sorne of the more distant points. 

Ahogether. inore than 19.900 samples have been collected 
' data: approximately 90"1., of those samples were analyz.ed, 
e remainder having been taken outside the pcrimeter or the 

pulses. Monitoring for organics is now complete. Synoptic 
sampling for tracers may continue in an atlempt to extend the 
monitored tra,·el distance as far as possible. 

In order to assess the quality and rellability of the organic 
sol u te concentration data. several studies ha ve been conducted 
which ha,.·e attempted tll to detect any systematK: errors (bias) 

TABLE 4. Summar~· ofSynoptic Monitorina Proaram 

Da)s Solutn Number of 
Sin ce Samples 

Date lnjection Tracen Orpnics Analyud 

Au¡. 24. 19tl2 1 X X 392 
Sept. l. 19R~ 9 X X 419 
Sept. 8. 19R: 16 X X oiOII 
Sept. 21-22. 1982 29 X X 629 
Oct. S--6. 19S2 43 X X 671 
Oct . .2s-2b. 19S2 63 X X 700 
Nov. 16-Ji. 1982 8S X X 712 
Ma~ 9-11. 1983 259 X 1219 
June 22. 198.\ 303 X 233 
Jul¡ 19-lO. 198) 330 X liSO 
July 21. 198~ 332 X 362 
Scpl. 7-8. 198 3 380 X 839 
Scpl. 8-9. 196) 381 X 496 
0<1 .•. 1983 407 X 949 
Oct. 2~28. 198~ 429 X 1883 
No\·. 28. 19t.J 462 X 130 
Ma~- 11. 1914 6)3 X 1122 
iay 31- 647 X 9S8 

June 2. 1914 
AUJ. 1-2. 1984 709 X 1119 
Junr 26-28. 1984 1038 X 120S 

TABLE 5. Summary ofTimr Seri~ Monitoring Program 

Sample Point 
t.t. )". :). 

m 

2.S. 0.0. - 3.20 
2.5. 1.25. -3.62 
s.o. 0.0. - 3.26 

1 0.0. u. - 3.88 
10.0. 4.6. -u8 
13.1. •. os. - 3.42 
13.1. •.os. -3.72 
18.0. 9.0. -4.13 
18.0. 9.0. -4.73 
21.0.9.0. -4.17 
21.0. 9.0. -4.17 
l4.0. 9.0. -4.76 

Duration 

Au¡ust 1982 10 Dccember 1983 
Au~Just 1982 to· Decembcr 1983 
Ausust 1982 lo Deoembcr 1983 
No·oembcr 1983 10 June 198S 
No~embcr 1983 to Junc 1985 
July 1984 lo June 1985 
Jul) 1984 to Junr 1985 
Marc:h 1983 to June 1985 
March 1983 to Junc 1985 
Marc:h 1983to June 1985 
Marc:h 1983 to Junr 1985 
Marc:h 1983 to Novembcr 1983 

Numbcr o( 
Sampks 

Collccted as 
of Jan. 1, 1986 

188 
188 
183 
•s 
27 
32 
31 

119 
121 
117 
117 
78 

caused by lhe sampling protocol and/or tbe laboratory ana· 
lytical procedures. and (2) to quantify the uncertainty (impre­
c;ision} associated with the sampling and analytical pro­
cedures. Scveral lr.ey observations rrom these studies are as 
follows. 

l. In general. the laboratory procedures yield measure­
ments •ith a negative bias {i.e. measured values lesa than 
actual concentrationsJ. The magnitude of the bias varies; how­
cver. there are no consistent patterns as a function of solute. 
conc:entration or analytical instrument. A reasonable working 
estímate of the magnitude of the underestimation for all 
organics over the run obscrved range ot concentrations is 
10~·;.. 

2. Measurement imprecision. expressed as pcrccnt stan· 
dard error. tended to decrease With increasing conccntration, 
ranging from about 30"1• for low concentrations ( < 1.0 pg/L) 
to 10%1 for the highcr concentrations. 

3. The magnitude or deviations between replicare field 
samples was not a function of the mean conc:entration. nor 
was therc an obvious time dependenc:e in replicate variabllity, 
either within or betwecn sampling sessions. Neitber tbe first 
nor second,sample in the replicate pair was consis,ently larger 
or smaller than the other. 

To summarize, all studies attcmpting to assess the quality of 
the orp.nic solute data obtained in tbe ficld experiment lead 
to consistent estimates or measurement precision. Fur­
thcrmor~ thesc estima tes are realistic given current lr.nowledge 
of the ~mpling and analytical techniques beins used. 

0Nrl'it"M' of Plumr Brluzrior 

Figure 8 presents equal conc:entration contour plots of ver­
tically averaged salute conc:entration ror chloride ion at l. SS, 
462. and 647 days after injeclion and carbon tetrachloride at 
16. 380, and 633 days after injection. The averagins inter.al is 
: - -1.5 to : - -7.5 m for all chloride plots and : • -1.5 
to z - -6.0 m for carbon tetrachloride plots. The contoun 
are obtained by bivariate linear interpolation oran estimated 
concentration grid. foUowed by Bcssel function smoothing. u 
implemented in the SURFACE JI plotting packase [S.,pson. 
1978]. The concentration grid is constructed as an intermedi­
ate step in the moment estimation technique described by 
Fr•yi>Bg [this issue]. Ahhough the vertical neragins. srid­
ding. and contouring necessarily smooth the interna! repre­
sentation of the plume and completely obscure the vertical 
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duced by the same procedures as the depth-averaged repre­
sentations (figure 8~ the plots in Figure 9 were produced by 
hand contouring or data projected onto the cross section rrom 
monitoring points whosc plan positions were generally within 
one meter o( the longitudinal axis of the plume. The conlours 
in Figure 9 are thcrcfore approximatc representations of the 
vertical distributions of chloridc along the centcrline of the 
plume at the two sampling times. Two important qualitative 
observations can be madc from an inspection of Figure 9. 
First, there is a small vertical component to the movement o( 

the chloride plumo. Freyberg [this issue] discusses mecha­
nisms which may aa:ount for this behavior. Second. although 
significant spreading in tbe horizontal direction is apin evi­
dcnt. the vertical spreading is very smaJI. This latter finding is 
consistent with the results of a smaller·sc.ale tracer test in the 
vicinity [Sudicky, 1983] and analyses of monitoring data on 
the landfill chloride plumo [MacFarlane tr al., 1983]. AJ­
though not shown in Figure 9, tbe vertical spreading or the 
organic solutes was also very small. More detailed discussion 
and quantitative estimates or dispenion are presented in the 
next paper in this series [Fr<ylwr9, tbis issue]. 

Traur Trajtctory an.J V tlocity 

Monitoring of the cbloride and bromide concentrations for 
a J..year period allowed the estimation of the mean velocity 
and trajectory or the center or mass or the mi¡rating pulse. 
The methodology employed to interpret the largo body or 
data is described by Fr<ylwrg [this issue]. 8oth tracen were 
obsentcd to travel in a ncarly linear trajectory at a mean 
velocity or 0.091 m/day. Assuming that the chloride a.nd bro­
mide ions are not affected by either ion exchange or ion ex· 
clusion, which is reasonable for such a sandy aquifer. the 
tracer velocity may be taken as a measurement of tbe average 
linear groundwater vclocity. A unique opponunity cxists 
therefore for assessment or the predictive value or indirect 
velocity estimation methods. 

Average linear groundwater vclocity is most commonly esti· 
mated from measurements of the bydraulic ¡radient and esti· 
mates of the hyd.raulic conductivity and porosity oC tbe aquí· 
fer. As was discussed previously,. severa) methods ha ve been 
applied lO the estimation of the bydraulic conductivity of the 
aquifer in the vicinity of the experimental site. Thc methods, 
whose results are listed in Table 6, include 26 alug tests con· 
ducted at sitos UW-1 and UW-2 (figure 5~ grain size analyses 
or subscctions or 11 core samples acquired at site 2 (figure 1 ~ 
and permeameter analyses oloubsections or two cores taken al 
Sites UW-1 and UW-2 a.nd ora set or 32 coros [Sudicly, tbis 
issue] taken at site UW-3 (figure S~ The mean estimates or 
hydraulic conductivity from the Y&riOUS mcthods agree quite 
well; the estimates· cWrcr by .... Iban 3%, exc:cpt ror tbat 
derived rrom permeameter a.nalysa or only two coros. Table 6 
lisu the average linear aroundwater velocities caleulated from 
the mean estimates or hydraulic conducti\ity a.nd the best 
available estimates or tbe mean bydrau!ic gradient (0.0043) 
and aquifer porosity (0.33~ The estimated velocities range 
rrom 0.076 m/d to 0.081 m/d, appro•imately JG-15% lower 
than the observed tracer velocity (0.091 m/d~ This diJI'erena: 
may easily be accouated for by erron in the estimares of 
hydraulic conductivity, re¡ional ,adient, and/or porosity. For 
e~l&mple, the i'lcg.itive bias in tlk: velocity estimates would be 
negligible if the efl'ective porosity with respect to ftow throu¡h 
tbe aquifer [compare lkar, 1972, p. 121] were only JO~; less 
than the estimated total p<'rosity. 

TABLE 6. Comparison or Methods ror Eslimaüna Averaae linear 
Groundwater Velocüy 

Estimatcs or Estimated 
Hydraulic: A"""'ll" 

Conductivity Linear 
x lO'. m/s Groundwater 

Method Ran,. Mean 
Vdocity, 

m/d 

SI u¡ tests 5-10 
Corc sample analyses 

7 0.071t 

Grain size analyses• 0.03-76 7.1 0.079t 
11 cores (sile 2) 

Penneameter analyses• 
2 cores (UW-1. UW-2) 0.1-15 6.7 0.076t 
32 core set (UW·l) 0.04-U 7.2 O.OIIt 

Natural padient tracer test 0.091 

•Temperaturc corrcctions bave bcen made to adjust bydraulic: con· 
duc:tivity values to IOGC. 

tCalculated usina estimated bydraulic conductivity and assumins 
the mean hydraulic ¡radient and aquirer porosity are o.ron and 0.33. 
n:spec:tively. 

The observed trajectory or the centen or mass ol the salute 
plumes over tbe 2-year monitorio¡ period wu N47SE [Frty­
berg. this issuc]. Tbe trajectories obtained from tbe water 
table maps (figure 3) range from about N40"E to N53'E. 
There is good agreement between the predicted and observed 
trajectories, considcrina that tbc network oC water tablc moni· 
toring points used to creatc the water table maps was sparse 
in tbe vicinity of the experimental site. Nevertbeless, lhe sparse 
network is rdati\lely representativc of monitoring systems · 
used in investigations of contaminant distribution at waste 
disposal or chemical spill sitos. lt appean, then, that water 
lable monitoring at a coarse sca.le in sand and aravel aquifers, 
coupled with careful interpretation of results, may provide a 
sufficiently accurate prediction oC plume trajectory for many 
purposes. lt is imponant to note, bowever, that the plumes· 
trajectory in our experiment difl"ered by approximately 25° 
from our earliest expectarions based on less thorough analysis 
of water level data. Thus the monitoring network was ex· 
tended based on traa:r observations obtained during the 
transport experimcnt itsdf .. This ftexibility in incorporating 
feedback rrom the experiment to modify the sampling grid and 
schedule was an integral (eature of our approach, and re· 
quisite for iu success. 

Suw:MAJt.Y ANO CoNCt.USIO}'Io.'S 

Ir rclatively larae-scale, lon¡-term controlled field experi­
ment on solute transport in aroundwater under natural gradi­
cnt conditions was initiated in August 1982. Tbe aoal of the 
experiment was to produce a detailed data set describing 
transport and (ate of IWO inorpnic tracen and five repte· 
scntative halogenated organic 10Jutes which could be used to 
examine the validity o( hypothesa concemina the cffects of 
ad\lectíon. dispersion, sorption, and transfonnation. 

Reasonably well-deftned initial conditions were achieved by 
injecting a large volume (12 ml) of groundwater uniformly 
spiked with known masses or the aolutes into an uncon· 
laminated portien of the saturated zone of an unconfined sand 
aquifer. A dense. three.dimcnsional arra y of sampling devices 
was installcd throughout and surrounding the zone traversed 
by the solutes as they migrated under lhe inftuence or the 
natural hydraulic gradient. To date over 19.900 samples have 
breen collected, the majority taken in 20 sessions to yield snaP'" 
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shots of the solute pulses in lhree dimensions. Monitorio& at 
severa! points within the sampling array has been conducted 
at a higher frequency to yicld detailed concentration histories 
(break through curves). 

The monitoring session immediately following injection in­
dicated that thcre was distinct variability in tracer distribution 
aYer relatively short distances, particularly in thc venical di­
rcction, apparcntly influcnced by the horizontal bedding 
known to characterizc the aquifcr. Nevcnheless. thc spatial 
disrributions of two of the organic salutes were essen[JaiJy 
identical to that of thc tracers, indicating succ:ess in creating 
initially congrucnt pulses. as desircd. 

Wc ha ve found that spatial momcnt analysis lecbniqucs can 
su=ssfully be applied lo the snapshot data. Our quality· 
assurance investigations ha'le indicated that the experiment 
was successful in yielding a sct of salute concentration data 

· with good precision and reproducibility. The laboratory pro­
cedures for organics analysis were found in aeneral to intro­
duce a negative bias on the order of 10%. Standard errors of 
analyscs of qualily.-control samples and standard deviations of 
rcplicatc field~samplc analyses were on the order of 20% of 
the expected or mean value. Thus the quality of the field data 
was in thc range of normal cxpectations for careful sa.mpling 
and analytical techniquc when dcaling with volatilc organic 
salutes. 

In summary, the experimcnt appears to have met its pri· 
mary goal. A spatially and temporally detailed, high-quality 
data set has been c:ollected on the distribution of seven salutes 
in 1hree dimensions as lhe solutes mi¡r8ted undcr the inftu· 
cnce o( thc natural hydraulic gradicnt for a period o( over 
three years. Seca use or lbe resolulion inhermt in tbe data and 
their amenabili1y to analysis by spatial moment techniques,. 
the experimental data can be used ror quantitative testing or 
hypotheses concerning advection. dispenion. sorption and 
transrormation. In this paper. observed advective character· 
istics (lracer trajectory and velocity) were shown to compare 
ravorably with predictions made by convcntional lechniques, 
i.e .. water table mapping c:oupled witb porosity estimates and 
hydraulic conductivity determination by severa) metbods. Ad· 
dilional and more detailed analyses and applications or the 
data are the toplcs of subsequent papen in Ibis joumal. Tbosc 
papen (1) present the methodolo¡y ror the moment analysis 
and intcrpret thc first and second moments of the tracer data 
rrom the vie\\-point or velocity and dispeniOn [Freybng, this 
issue]: (2) explore the relationship bctween the aquifer's spa· 
tial structure and the observed tracer behavior [S&ufid:y, this 
issue]; (3) compare the mobility of orpnic solutes with that or 
anionic tracen. and investipte tbe time dependence or retar­
dation as well as the c:onservation of' mus ror tbe orpnic 
compounds in the aquifer Over the course ol tbe experimcnt 
[RoMrs ., 111. this iaue]; and (4) evaluate the evidence sup­
portin¡ sorpcion as the primary factor causing retardation of 
organic solutes in this cxperimcnt [CurtiJ: et al-. this iuuc]. 

AC'bo· .... l,dgtfWrus. Pury McCar1y 1nd Mar1in Rcinh1rd of Stan· 
ford University advised on lhc sclection o( orpnic compounds~ Gary 
Hoptins. was instrumental in tM dcsip ancr implemrntation of the 
experiment. Kcru Keller, Stc-phanie O'H1nnesin, Emie KaJeny, and 
Bill Blackpor1 (Uni"''trsily of Watcrloo) contributed peatly durinalhe 
instrum~:ntilltion of the si1e and the ~:allo;~ion ot the aamplcs. Otbcr 
collabor~ton from the UniVft'sity or W1terloo included Paul John· 
son. Mcryn Cadell. Louise Lindsay, Stewar1 Swceney, Paul Plotz. 
Carol Ptacek. Ed Sudicky. Brad Youm.ns. ancl Ralph Ko:k; alto o( 

assista"" 'A'crc Doua Denham, Duanc Denham. and John LePase of 
Borden. Ontario. Numcrous individuals at Stanford University .,.. 
sisted in lhc analysis o( lhe samples and/or the rcduction ol the data 

incJudina Tom Blac:k, Elizabeth Bradley, Amy Chcn, Jetr Davis. Par 
Fenncssy. Mark Goltz, David Leib, K aren Murphy, hne Stod:man, 
and C1ai~ Tiedeman. We eucnd our thanlu to thc Ci'-il Enginccrina 
Dep».nmcnt or Canadian Forccs Base Borden for cooperation provid­
ed throughout the study. Ahhou¡h the infonnation described in this 
anicle has bccn fundcd. in pan by thc United Stales Environmental 
ProiCC1ion Ascncy under Assislancc AJtccmenl CR-808851 to SU.r.­
ford Univenity, it has not bccn subjccted to the Aaencis requirai 
peer and administrative rcvicw and therefore don not nec:essariJy 
rcftect thc m..s or the Aamcy and no official mdorsement should be 
inferrcd. 
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TRANSPORTE DE CONTAMINANTES 

EN EL AGUA SUBTERRANEA. 

PROCESOS FISICOS · 

PROBLEMAS COMUNES 

• MONITOREO 

• RESTAURACION DE ACUIFEROS 

· • SELECCION DE SITIOS DE MUESTREO · 

. 6~====P=RE==D=IC=C=IO=N====dl 
1' 

1 . 
\..-=========;1 

PROCESOS FISICOS ~ PROCESOS QUIMICOS 

t l-----,------lt 

• TIPO DE CONTAMINANTE 

• TIPO DE MATERIAL GEOLOGICO 

• TIPO DE FLUIDO 



CONTAMITNANTESENAGUASSUBTERRANEA 

CONTAMINANTE FUENTES NORMAS PARA AGUA 

POTABLE {mg/1} 

NITRATO CAMPOS DE COSECHAS 45 

SISTEMAS SEPTICOS 

METALES TRAZA DESECHOS DE MINAS 1.0 (Ba) 

Ba, Cd, Pb, Ni, etc. DESECHOS 0.01 (Ca) 

INDUSTRIALES 

TINTORERIAS. 

GASOLINA (BTEX) DESENGRACE DE 0.01 TCE 

METALES 

AGUAS NEGRAS 

BACTERIAS Y VIRUS CAMPOS DE COSECHAS 11100 ml 

BASUREROS 

APLICACION EN 

SALES (Cl, F, Na, etc.) CARRETERAS (CANADA) 250 mg/1 (Cl) 

BASUREROS 

NDMA. (N-NITROSO- MUCHAS 0.00001 

DIMETILAMINA) 9 X 10"9 



• 
• 
• 

ADVECCION 

DISPERSION 

DIFUSION 

PROCESOS FISICOS 

• 
• 
• 

FILTRACION FISICA 

RETENCION CAPILAR 

DISOLUCION 

• VOLATILIZACION 

TIPOS DE :MEDIOS GEOLOGICOS 

• GRANULAR "GRUESO" 

• GRANULAR "FINO" 

• ROCASFRACTURADAS 

• ROCAS FRACTURADAS Y POROSAS 

• . MEDIOS NO-SATURADOS 

• MEDIOS FRACTURADOS NO-SATURADOS 

TIPOS DE FLUIDOS 

DENSIDAD Y VISCOSIDAD SIMILAR 

A LA DEL AGUA SUBTERRANEA 

• MISCIBLE 

• NO-MISCIBLE 

DENSIDAD Y/0 VISCOSIDAD DIFERENTES 

AL AGUA SUBTERRANEA 

DENSIDAD MENOR QUE LA DEL AGUA 

(NAPL) 

DENSIDAD MAYOR QUE LA DEL AGUA 

(DNAPL) 



• FLUIDO MISCIBLE . 

• MEDIO . GRANULAR 

CASO 1 

DENSIDAD Y VISCOSIDAD SIMILARES A LAS DEL 

AGUA SUBTERRANEA 

=========================================== 

ESTE CASO PROBABLEMENTE REPRESENTA LA SITUACION ENCONTRADA 

MAS COMUNMENTE Y ES CIERTAMENTE LA SITUACION PARA LA CUAL SE 

HAN DESARROLLADO MAYORMENTE LA TEORIA Y LAS SOLUCIONES 

MATEMATICAS 

PROCESOS DE TRANSPORTE 

(ASUMIENDO QUE NO OCURREN REACCIONES QUIMICAS) 

ADVECCION 

LAMIGRACIONDECONTAMINANTESENELRESULTADODELMOVIMIENTO 

-

• 1 

DE TRASLACION DEL FLUJO DEL AGUA SUBTERRANEA 

EL CAMPO DE VELOCIDADES 

MICROSCOPICAS ES ALTAMENTE 

COMPLEJO (NO DESCRIPTIVO) 

V s VELOCIDAD LINEAL MEDIA DEL AGUA SUBTERRANEA. 

CONCEPTUALMENTE ES EL VECTOR SUMA' DE LAS VELOCIDADES 

MICROSCOPICAS. 

DISTANCIA RECORRIDA = V x TIEMPO DEL RECORRIDO 



-
EV ALUACION DE V 

l. DE LA ECUACION DE DARCY 

-
V = q 1 rt = - ( K 1 rt ) ( Llh 1 Al ) 

q = DESCARGA ESPECIFICA 

71 = POROSIDAD 

K = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 

~h / ~1 = GRADIENTE HIDRAULICO 

GENERALMENTE ES MAS CONVENIENTE Y ECONOMICO 

LA MAYOR INCERTIDUMBRE ESTA GENERALMENTE ASOCIADA 

CON LA INCERTIDUMBRE EN EL VALOR DE K 

• 2... PRUEBAS CON TRAZADORES 

-BUENO PARA DEFINIR V EN UNA ESCALA LIMITADA 

GENERALMENTE COSTOSO Y EXIGE MUCHO TIEMPO 

LA INTERPRETACION SE DIFICULTA EN UN MEDIO COMPLEJO 

Y HETEROGENEO. 



-

CASO 3 

EL MOVIMIENTO DE LOS CONTAMINANTES 

ESTA CONTROLADO POR DIFUSION 

• FLUIDOS MISCIBLES 

• VELOCIDADES LENTAS 

SI / < 5 _cm/año, EL TRANSPORTE ES PREDOMINANTEMENTE 

POR DIFUSION MOLECULAR 

- SE ESPERA ESTA SITUACION SI K < 10·7 cm/s · 

ac 1 at - o ( o2C 1 02x ) - v ( ac 1 ax ) 

(SEGUNDA LEY DE FICK) 



CASO 4 

ROCA FRACTURADA, NO-POROSA 
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PUEDE SER ALTAMENTE 

ANISOTROPOICA · 

UNA SOLA FRACTURA, 

LA MAS GRANDE, PUEDE 

DOMINAR EL FLUJO Y 

EL TRANSPORTE 

• A VECES EN CONVENIENTE CONSIDERAR ESTOS SISTEMAS 

COMO EQUIVALENTES A MEDIOS POROSOS; O 

• ANALIZAR EL FLUJO EN LAS PROPIAS FRACTURAS 

DE CUALQUIER MANERA, ES DIFICIL PREDECIR EL FLUJO Y 

TRANSPORTE EN ESTE MEDIO. 

. .. -···· ·--····-·~----.... 



CASO 5 

ROCA FRACTURADA Y POROSA 
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SE ENCUENTRAN DIFICULTADES SIMILARES A LAS ENCONTRADAS 

EN ROCAS FRACTURADAS NO-POROSAS, PERO LA DIFUSION EN LA 

MATRIZ ROCOSA ACTUA COMO UN MECANISMO DE ATENUACION 

PRESENTANDO OTRO NIVEL DE COMPLEJIDAD. 
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tJ 

OBJECTIVOS EN LA INVESTIGACION DE UN smo CONTAMINADO 

' ' . . 
A)· CARACTERIZACION HIDROESTRATIGRAFICA 

• 
B) EV ALU AREL SISTEMA DE FLUJO DEAGUA SUBTERRANEA 

(EN TRES DIMENSIONES) 

C) DETERMINAR LAS RUTAS PRINCIPALES 

PARA LA MIGRACION DE CONTAMINANTES 

D) MEDIR PARAMETROS HIDRAULICOS CRITICOS 
':.,.- . 

E) MAPEAR LA DISTRIBUCION DE LA CONTAMINACION 

' . . - ·- . 

~ODOS_DIRECTOS DEINVEsTIGACION 

' 1) PIEZOMETROS Y TENSIOMETROS: PARA: POTENCIAL 

HIDRAULICO; GRADIENTE HIDRAULICO; MUESTRAS DE AGUA; 

PRUEBAS PARA K. 

2) MUESTRAS DE LOS MATERIALES GEOLOGICOS. NUCLEOS NO 

ALTERADOS PARA ANALISIS EN EL LABORATORIO; NUCLEOS 

PARA REALIZAR UN BUEN REGISTRO GEOLOGICO DE LA 

PERFORACION; NUCLEOS PARA EXTRACCION DEL AGUA DE 

LOS POROS. 

3) MUESTRAS DE AGUA SUBTERRANEA. PARA ANALISIS DE pH, 

CONDUCTIVIDAD Y TEMPERATURA EN EL CAMPO Y 

LABORATORIO. 
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ESCENARIO EN EL CAMPO- DEPOSITO DE ARENAS Y GRAVAS 

ECUACIONES PRINCIPALES (EN DOS DIMENSIONES) 

A) FLUJO SATURADO 

B) FLUJO NO SATURADO 

_i_(K(o/) ao/)+ ao/[Kcw>( ~o/ +l)J
1

=CC1J!)~ ax ax az .oz at 

C) TRANSPORTE DE SO LUTOS 



ESCENARIO DE CAMPO- ARCILLAS FRACTURADAS · 

ONAPL RESIDUAL 

' 
! 

'. 

. . . . . 
o • • • 

· 'NUI-E·. · ·. 
o o '111( ' • • 

PARAMETROS FISICOS CONTROLADORES 

A) CONDUCTIVIDAD IDDRAULICA Kx, ~ 
. K('lr)' C('lr) 

s. 
B) 

C) 

D) 

FUNCIONES CARACTERISTICAS 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 

COEFICIENTE DE DISPERSION Dx, D. (a V + D') 

-
E) FACTOR DE RETARDACION R

1
=[1+ (1 :n) p,Kd] 

F) ESPACIO .Y APERTURA DE FRACTURAS B, b 
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Abajo es una seccion vertical de una red de flujo de agua 
subterranea para una situacion ideal. 

Kv ~ Kh = 1 x 10-8 m/s. 

a) ¿Cual· es el nivel de agua en piezometros a,b, y e; d,e, y f? 

b) ¿Cual es el nivel de agua en g, un oyo abierto? 

e) Que seria el efecto general de~un acuífero 

T = 1 X 10-2 m2/s. 

en lugar de la frontera impermeable al fondo de este 
sistema? 
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RESIDUOS SOLIDOS Y CONTAMINACidN DE AGUAS 

VICENTE TORRES RODRIGUEZ 

Opto. Yacs. Minerales, Facultad de lngenierfa, UNAM 

l. CONCEYfOS BASICOS 

-Residuo 

Cualquier material generado en los procesos de extracción, beneficio, transformación, 
producción, consumo, utilización, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo 
nuevamente en el proceso que lo generó. 

- Residuo peligroso 

Todos aquellos residuos en cualquier estado físico, que por sus características corrosivas, '­
tóxicas, venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biológicas infecciosas o irritantes, 
representan un peligro para el equilibrio ecológico o el ambiente. 

- Residuo radiactivo 

Cualquier residuo que contiene uno o varios núclidos que emiten espontáneamente partículas o 
radiación electromagnética o que se fisionan espontáneamente. 

- Residuo incompatible 

Aquel que al entrar en contacto o ser mezclado con otro reacciona produciendo calor o presión, 
fuego o evaporación; o, partículas, gases o vapores peligrosos; pudiendo ser esta reacción 
violenta. 

-Ambiente· 

El conjunto de elementos naturales o inducidos por el hombre que interactúan en un espacio y 
tiempo determinados. 
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- Contaminación 

La presencia en el ambiente de uno o más contaminantes o de cualquier combinación de ellos 
que cause desequilibrio ecológico. 

- Contaminante 

Toda materia o energía en cualesquiera de sus estados físicos y formas, que al incorporarse o 
actuar en la atmósfera, agua; suelo, flora, fauna o cualquier elemento natural, altere o modifique 
su composición y condición natural. 

2. DISPOSICION DE RESIDUOS 

- Ahnacenamiento 

La acción de retener temporalmente los residuos, en tanto se procesan para su aprovechamiento, 
se entregan al servicio de recolección o se dispone de ellos. 

- Conimamiento controlado 

Obra de ingeniería para el almacenamiento o disposición final de residuos peligrosos, que 
garantice su aislamiento. 

- Conimamiento en formaciones geológicas estables 

Obra de ingeniería para la disposición final de residuos peligrosos en estructuras naturales 
impermeables que garanticen su aislamiento definitivo. 

- Lixiviado 

Líquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reacció, arrastre o percolación y que 
contiene, disueltos en suspensión, componentes que se encuentran en los mismos residuos. 

-Reuso 

Proceso de utilización de los residuos peligrosos que ya han sido tratados y que se aplicarán a 
un nuevo proceso d etransformación o de cualquier otro. 
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- Tratamiento 

Acción de transformar los residuos, por medio del cual se cambian sus características. 

- Disposición final 

La acción de depósito permanente de los residuos en sitios y condiciones adecuadas para evitar 
daños al ambiente. 

3. CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE RESIDUOS PELIGROSOS (NORMA 
TECNICA ECOWGICA NTE-CRP-001188) 

3.1. Corrosividad 

Un residuo corrosivo se considera peligroso por su corrosividad cuando: 

- En solución acuosa presenta un pH menor o igual a 2, o mayor o igual a 12.5. 

- En estado líquido es capaz de corroer el acero al carbón (SEA 1020), a una velocidad de 6.35 
milímetros por año y una temperatura de 55 oc. 

3.2. Toxicidad al ambiente 

Un residuo se considera peligroso por su toxicidad al ambiente cuando: 

- Al hacer la prueba de extracción para toxicidad, conforme a la Norma Técnica Ecológica NTE­
CRP-002/88, aparezcan uno o más de los constituyentes que a continuación se mencionan, y al 
efectuar los métodos de análisis previstos en las Normas Técnicas Ecológicas correspondientes 
presenten concentraciones iguales o mayores a los límites señalados en la Tabla l. 
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3.3. Reactividad 

Un residuo se considera peligroso por su reactividad cuando: 

- Bajo condiciones de golpe, presión, temperatura o espontáneamente se descompone, combina 
o polimeriza vigorosamente. 

- Es normalmente inestable y se combina o transforma violentamente sin detonación 

- Reacciona con el agua y forma mezclas potencialmente explosivas o genera gases, vapores o 
humos en cantidades suficientes para provocar desequilibrio ecológico o daños al ambiente. 

- Posee en su constitución sustancias que cuando se exponen a condiciones de pH adecuadas 
puede generar gases, vapores o humos en cantidades suficientes que constituyen un riesgo para 
al ambiente. 

- Es capaz de producir radicales libres. 

TABLA 1. CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMITIDAS .PARA EXTRACTOS DE ALGUNAS 
SUSTANCIA TOXICAS 

SUSTANCIA 

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM 

CONC. MAXIMA 
(mg!l) 
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Acrilonitrilo 5.0 
Arsénico 5.0 
Bario 100.0. 
Benceno 0.07 
Bis (2-cloroetill éter 0.05 
Cadmio 1.0 
Clordano 0.03 
Clorobenceno 1.4 
Cloroformo 0.07 
Cloruro de metileno 8.6 
Cloruro de vinilo 0.05 
m-creso! . 10.0 
O-cre sol 10.0 
p-cresol 10.0 
Cromo 5.0 
2.4-D 1.4 
1.2-Diclorobenceno 4.3 
1 .4-Diclorobenceno 10.8 
1 .2-Dicloroetano 0.40 
2.4-Dinitrotolueno 0.13 
Disulfuro de carbono 14.4 
Endrfn 0.003 
Fenol 14.4 
Heptacloro (y su epóxido) 0.001 
Hexaclorobenceno 0.13 
Hexaclorobutadieno 0.72 
Hexacloroetano 4.3 
lsobutanol 36.0 
Linda no 0.06 
Mercurio 0.2 
Metiletilcetona 7.2 
Metoxicloro 1.4 
Nitrobenceno 0.13 
Pentaclorofenol 3.6 
Piridina 5.0 
Plata 5.0 
Plomo 5.0 
Selenio 1.0 
1.1. 1 .2-tetracloroetano 10.0 
1.1.2.2-tetarcloroetano 1.3 
2. 3. 4. 6-tetraclorofenol 1.5 
Tetracloruro de carbono 0.07 
Tolueno 14.4 
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3.4. Explosividad · 

Un residuo se considera peligroso por su explosividad cuando: 

- Es más sensible a golpes o fricción que el dinitrobenceno. 

- Es capaz de producir una reacción o descomposición detonante o explosiva a 2s•c y a una 
atmósfera de presión (1.033 kg/cm2). 

3.5. Inflamabilidad 

Un residuo se considera peligroso por su inflarnabilidad cuando: 

- En solución acuosa contiene más del 24% de alcohol en volumen. 

- Es líquido y tiene un punto de inflamación inferior a 60°C. 

- No es líquido, pero es capaz de causar fuego por fricción, adsorción de humedad o cambios 
químicos espontáneos. 

- Se trata de gases comprimidos inflamables o agentes oxidantes. 

Para la determinación de las características a que se refiere el presente artículo, se deberán llevar 
a cabo las pruebas y análisis previstos en las Normas Técnicas Ecológicas correspondientes. 

FACULTAD DE INGENIERIA. UNAM 6 
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METODOS ANALITICOS PARA CUANTIFICACION 
DE METALES PESADOS 

VICENTE TORRES RODRIGUEZ 

Opto. Yacs. Minerales, Facultad de lngenierra, UNAM 
Opto. de Geotermia, Instituto de Investigaciones Eléctricas, A.P. 475, Cuernavaca, Morelos 

7. INTRODUCC(ON 

Para el dignóstico de riesgo de contaminación del suelo o subsuelo se utilizan varios métodos 
de análisis para tratar las muestras colectadas. El alcance de una investigación se puede aumentar 
o potenciar si se tiene un conocimiento adecuado de los procedimientos de preparación correcta 
de las muestras, de los diversos métodos de tratamiento, de las limitaciones de los diferentes 
métodos analíticos, del tipo de análisis químico aplicado en cada caso particular y de los aspectos 
básicos para el análisis de elementos traza. 

Los principales puntos a considerar para la selección de un procedimiento analítico son: 1) que 
el método sea suficientemente exacto y preciso para el proyecto particular, 2) que sea sensible 
para detectar los niveles de concentraciones esperados y 3) que sea un método rápido y 
económico. 

2. EXACTITUD VS PRECISION 

Precisión: es la capacidad para reproducir y repetir el mismo resultado. 

Exactitud: es la aproximación al valor real. 

Durante las primeras etapas de evaluación de riesgo de contaminación, la precisión es 
usualmente más importante que la exactitud. Por ejemplo si un laboratorio reporta 2.0 ppm de 
Zn y en las repeticiones de los análisis se obtienen siempre valores entre 1.8 y 2.2 ppm, la 
precisión es más o menos del 10 % . La respuesta verdadera (exacta) puede de se de hecho 2.5 
ppm, pero esta inexactitud del 20 % normalmente no es un problema si todas las muestras son 
analizadas mediante la misma forma, y la exactitud y precisión estarán entre los limites 
mencionados arriba. Entonces se puede comparar muestras relativas . con respecto a otras 
observando las anomalías. Sin embargo, en general no es posible comparar datos analíticos entre 
diferentes fuentes o áreas por las diferencias que pueden existir en los diferentes factores 
geoquímicos y geológicos, como son el tipo de roca y cantidad de dispersión secundaria; siendo 
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esta la razón por la cual la exactitud es menos importante que la precisión. Existen límites 
prácticos en los que se define qué desviación puede ser tolerada para la exactitud y precisión. 

3. LIMITE DE DETECCION 

El límite de detección (comunmente llamado sensibilidad) es la cantidad mínima de un elemento 
que puede ser medida o detectada por un método analítico específico. Este valor puede variar 
grandemente dependiendo del método y aparatos utilizados. Por ejemplo, el uranio puede ser 
detectado en rocas rutinariamente en concentraciones por abajo de 1 ppm mediante el método 
de fluorimetría, en 50 ppm por fluorescencia de rayos X y 500 ppm por espectrografía de 
emisión. Como se puede observar existe una gran variación en los límites de detección entre 
estos tres métodos bien establecidos. 

4. ANALISIS VIA HUMEDA 

Este término se utiliza coma una expresión general para todos los métodos que requieren que 
la muestra sea puesta en solución. Una vez en solución, el metal o elemento a ser determinado 
se separa del resto de la muestra mediante varias operaciones de análisis químico. Los cuatro 
tipos· generales de análisis húmedo son: colorimétrico, gravimétrico, volumétrico y 
electroquímico. Los métodos gravimétricos y volumétricos se utilizan para la determinación de 
altas abundancias ( > 5% ). Para el caso de concentraciones elevadas, no es recomendable utilizar 
métodos muy sensibles, como absorción atómica, ya que se introducen errores al diluir 
fuertemente la muestra. Lo anterior da por resultado que se pierda precisión y exactitud cuando 
se trabaja con concentraciones altas. 

5. ANALISIS INSTRUMENTAL 

El análisis instrumental determina la cantidad de un elemento en una muestra mediante la 
medición de alguna propiedad física del elemento. Por ejemplo, en espectrografía de emisión 
cuando se vaporiza una muestra las longitudes de onda de luz emitida son detectadas y sus 
intensidades medidas. En fluorescencia de rayos X, la característica longitud de onda de los 
rayos X de los elementos son detectados y medidos. Estas técnicas requieren muchos estándares 
y los elementos no son medidos directamente, pero se mejora sus caracierísticas físicas y es por 
esta razón que algunas veces se refieren como análisis relativos. En general, los resultados 
obtenidos por métodos de análisis instrumental están S\ljetos a errores significantes por las 
variaciones en la matriz muestra. Estas variaciones deben ser consideradas y corregidas para la 
exactitud de determinaciones analíticas. 
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6. ANALISIS TOTAL Y PARCIAL 

Un análisis parcial es aquel que determina una cantidad muy pequeña (15 % o menos) de la 
'cantidad total presente de un elemento una muestra, como es el caso de la técnica de extracción 
ácida en frío. . 

Un análisis total es aquel que puede determinar el 100 % de la cantidad presente de un elememto 
en la muestra, utilizando por ejemplo espectrografía de emisión, fluorescencia de rayos x, o 
después de una digestión completa por fusión o con tratamiento con un ácido fuerte antes del 
análisis colorimétrico o de absorción atómica . 

. 7. ATAQUE DE LAS MUESTRAS COMUNMENTE UTILIZADOS 

Existen varios métodos de ataque o de descomposición (digestión) de una muestra y entre los 
más comunes se pueden mencionar la extracción fría, la extracción caliente y la fusión. Es 
importante tener claro que los resultados obtenidos de los diferentes métodos no· pueden ser 
comparados directamente entre sí, por lo que es necesario estandarizar los procedimientos de 
digestión de las muestras. 

- Extracción fría (incluyendo ataque con ácido debil): Las extracciones frías comunmente 
utilizan dos tipos de soluciones: a) soluciones "buffers", cuya función es mantener el pH en 
límites específicos, y como resultado las extracciones pueden ser selectivas o restrictivas (para 
cubre, zinc, total de metales pesados) y b) una variedad de ácidos diluídos (nítrico, clorhídrico, 
acético, EDT A). Las pruebas colorimétricas son particularmente útiles en el campo por 
susencillez. Sin embargo los resultados pueden mejorarse en el laboratorio utilizando métodos 
más precisos. Normalmente solo un pequeño porcentaje de la cantidad total de un elemento en 
la muestra es determinado, pero a veces la interpretación es más fácil con resultados obtenidos 
por otros métodos de digestión. · 

Los ácidos diluídos usualmente liberarán un poco más de metal absorbido que los "buffers". En 
todos los casos el tiempo de digestión, lo fuerte del ácido o el "buffer", la cantidad de muestra· 
utilizada y todas las otras variables deben estar cuidadosamente controladas y mantenidas 
uniformemente si se quiere obtener resultados significativos. 

- Extracción caliente: En las extracciones calientes las muestras son tratadas con un ácido 
individual (HN03), o con una mezcla de ácidos (agua r~gia; nítrico-perclórico; fluorhídrico), 
usualmente a 100 oc durante más de u~a hora. Los ácidos más comunmente usados son el 
nítrico, perclórico, clorhídrico y sulfúrico. 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 3 
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- Fusiones: Existen dos tipos comunes de fusión, ácida y alcalina. Ambas requieren temperaturas 
de 800°C o más para ser efectivas al 100 %. La fusión ácida involucra el uso de pirosulfato de 
potasio o bisulfato de potasio. En ambos casos el agente atacante es el trióxido de azufre 
derivadio de la descomposición de los fundentes. El grado de descomposición depende de la 
temperatura de fusión, a 350°C el ataque será lento, mientras que a 800°C el ataque será rápido. 
Sin embargo para muestras muy ricas en sulfuros o materia orgánica, el ataque no es totalmente 
efectivo por que el flujo no debe incorporar un agente oxidante y por lo tanto la oxidación debe 
de ser efectuada atmosféricamente. Después de que el fundido se ha enfriado, éste generalmente 
es un lixiviado con ácido clorhídrico diluído, aunque bajo condiciones especiales los ácidos 
nítrico y sulfúrico pueden ser utilizados y entonces el lixiviado se analizará colorimétricamente 
o por absorción atómica. 

La fusión alcalina se pueden utilizar varios compuestos ya sea solos o en combinación. El 
carbonato de sodio mezclado con el nitrato de potasio es el más comunmente utilizado y es muy 
efectivo en descomposiciones de cromatos, vanadatos, molibdatos, tungstatos, silicatos y 
aluminatos. 

8. METODOS ANALITICOS PARA DETERMINACION DE METALES PESADOS 
(Resumen) 

- Detenninación de arsénico 

TECNICAS: 

- DIETILDITIOCARBAMATO DE PLATA 
- TINCION DE BROMURO DE MERCURIO 

METODO DEL DIETILDITIOCARBAMATO DE PLATA 

EQUIPO: 
1.1) Generador de Arsinos y tubo de absorción. 
l. 2) Equipo fotométrico. 
1.3) Espectrofotómetro para usarse a 535 nm. 
1.4) Fotómetro de filtro, con un filtro verde teneiendo una máxima transmitancia en el rango 
de 530 a 540 nm. 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 4 ¡/ 



METODOS ANALITICOS: METALES PESADOS IVTR-09-92) 

METODO DE TINCION DE BROMURO DE MERCURIO: 

Interferencia: Antimonio ( > 0.10 mg) interfiere dando una tinción similar. 

EQUIPO: 
L 1) Generador de arsina 

- Detenninación de eadmio 

TECNICAS: 

- CROMA TOGRAFIA IONICA 
- METODO DE LA DITIZONA 

METODO DE LA DITIZONA 

EQUIPO: 
1.1) Equipo calorimétrico 
1.2) Espectofotómetro (518 nm) 
1.3) Embudo de separación 

- Detenninación de plomo 

TECNICAS: 

- CROMA TOGRAFIA IONICA 
- METODO DE LA DITIZONA 

METODO DE LA DITIZONA 

EQUIPO: 
Ll) Equipo calorimétrico (espectrofotómetro ó fotocolorímetro para usarse a 520 nm) 
1.2) Potenciómetro 
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- Ddenninación de mercurio 

TECNICAS: 

- METODO DE LA DITIZONA 

EQUIPO: 

1. 1) Espectro fotómetro 
1.2) Embudo de separación 

- Determinación de selenio 

TECNICAS: 

METODO DE LA DIAMINOBENCIDINA 

EQUIPO: . 
1.1) Equipo co1orimétrico (espectofotómetro 420 nm, ó fi1trofotómetro). 
1.2) centrífuga. 
1.3) Embudo de separación 

- Determinación de plata 

TECNICAS: 

METODO DE LA DITIZONA 

EQUIPO: 

1.1) Equipo colorimétrico (espectro fotómetro ó fotómetro de filtro que trabajen a 462 nm) 
1.2) Embudo de separación 
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- Detenninación de cobalto 

TECNICAS: 

- CROMA TOGRAFIA 
- TIOZANATO 
- COBALTAMINE 
- HCI CONCENTRADO 

METODO DE COBALTO POR TIOZANATO 

EQUIPO: 
L 1) Espectrofotómetro para usarse a 312 nm. 

METODO DE DETERMINACION DE COBALTO CON ACIDO CLORHIDRICO 
CONCENTRADO 

EQUIPO: 
L 1) Espectrofotómetro para usarse a 650 nm. 

- Detenninación de molibdeno 

TECNICAS: 

- TIOZANATO EN ULTRAVIOLETA 
- PEROXIDO DE HIDROGENO 
- DITIOL 

MOLIBDENO POR TIOZANATO EN ULTRAVIOLETA 

EQUIPO: 
Ll) Espectrofotómetro para usarse a 320 nm. 

MOLIBDENO POR PEROXIDO DE HIDROGENO 

EQUIPO: 
Ll) Espectrofotómetro para usarse a 330 nm. 
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MOLIBDENO POR DffiOL 

EQUIPO: 
1.1) Epectrofotómetro para usarse a 675 nm. 

- Detenninación de níquel 

TECNICAS: 

- CROMA TOGRAFIA 
- HEPTOXIME 

METODO HEPTOXIME 

EQUIPO: 
1.1) Equipo colorimétrico (espectrofotómetro ó fotómetro de filtro para usarse a 445 nm). 
1.2) Embudo de separción. 

- Detenninación de est_roncio 

TECNICAS: 

- EMISION DE FLAMA. 
- 2,5-DICLOR0-3,6-DIHIDROXI-P-QUINONA. 26 HCI. 

METODO FOTOMETRICO DE EMISION DE FLAMA 

EQUIPO: 
1.1) Espectro fotómetro equipado con tubo multiplicador y accesorios de flama o 
espectrofotómetro de absorción atómica capacitado para operar del modo de emisión a la flama. 

ESTRONCIO POR 2,5-DICLOR0-3,6-DIHIDROXI-P-QUINONA (ACIDO CLORANILICO). 

EQUIPO: 
1.1) Espectrofotómetro para usarse a 530 nm. 
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- Detenninación de cobre 

TECNICAS: 

- CROMA TOGRAFIA 
- NEOCUPROINA 
- BA TOCUPROINA 

METODO COLORIMETRICO DE LA NEOCUPROINA 

EQUIPO: 
Ll) Equipo colorimétrico (espectrofotómetro ó fotómetro de filtro para usarse a 475 nm). 

METO DO DE LA BA TOCUPROINA 

EQUIPO: 
Ll) Equipo colorimétrico (espectrofotómetro ó fotómetro de filtro para usarse a 484 nm). 

- Determianción de zinc 

TECNICAS: 

- CROMATOGRAFIA IONICA 
- DITIZONA I 
- DmZONA II 
- ZINCON 

METODO DE DITIZONA I 

EQUIPO: 
1.1) Equipo co1orimétrico (espectrofotómetro ó fotómetro de filtro para utilizarse a 535-620 nm). 
l. 2) Potenciómetro. 

METODO DE LA DmZONA II 

EQUIPO: 
1.1) Equipo colorimétrico (espectrofotómetro ó fotómetro1de filtro para utilizarse a 535 nm). 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 9 1 ¿, 
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METODOS ANALITICOS: METALES PESADOS IVTR-09-921 

METODO ZINCON 

EQUIPO: 
1.1) Equipo colorimétrico (espectrofotómetro 6 fotómetro de filtro para utilizarse a 620 nm). 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 10 1 :.-
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS AB/ER TOS 

GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

P.RUEBAS DE BOMBEO 

ING. OSCAR A. ESCOLERO FUENTES 

AGOSTO- SEPTIEMBRE 
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ACUIFERO 
SUP(R!Oft 

. --. . ............. 

ACUIF'ERO INfERIOR 

TS 

SUPfRflO!' Pl[lONETRICA 
SUPER lOft 

--_,_. __ _ 

RH,·t h· 1 
• •• 

1 . 

Flg. 4.1.-Esquemn de un ocu(fcro sr.mfconfln:ulo (5rgt'm Priclcr.tt y Lonnqulst, 1971). 
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Poro 
art11111no ~t~toente 

Corrtenta 

EL AGUA SUBTERRANEA Y. LOS POZOS 

Poro 
artesiano 

Roca consolidada 

Flg. 9: Las fases subs\•perfk:lal y del agua subterránea dentro del ciclo hldrolóRico. 
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· COMISION NACIONAL DEL AGUA 

BASES PARA UN 

PROGRAMA DE 
SANEAMIENTO RURAL 

(2° Versión) 

Elaboró: lng. Humberto Romero Alvarez 
México, D.F., julio de 1991 
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Ú) BASES PARA ·EL PROGRAMA DE SANEAMIENTO RURAL 

1. CARACTERIZACION 

.. 

- Poro fines de este Programo, se entiende por "Saneamiento Rural", los acciones 
encaminados o dotar de servicios adecuados de abastecimiento de aguo 
potable y de disposición sanitario de excretas (olcontorillodo o en su defecto 
letrinas) o lo población de los pequeños localidades, compactos o dispersos, 
principalmente o lps menores de 2500 habitantes. , · 

- Por sus característicos y campo de aplicación, este programo de saneamiento 
rural que propone lo Comisión ~ocionol del Aguo, se encuadro dentro de los 
propósitos que persigue el PROGRAMA NACIONAL DE SOLIDARIDAD. 

- Un programo de esto.noturolezo reboso.el ó~bito del sector "aguo", y requiere 
.,._ 'el concurso de todos los sectores gubernamentales y de lo sociedad civil en 

general. . 

· · ·· 2> OBJETJV6-GENÉRAL Y META 

,. 

- Extender lo cobertura de servicios de aguo potable y disposición sanitario de 
excretas o lo. población del medio rural, con garantía de mantenimiento 
permanente qél' servicio .y de seguridad sanitario .• 

i¡ 

"· E~ ~Í mediano ploio (1991-1994), por lo menos el.'75% de lo población rural 
_.. . deberó tener occ.eso o los servidos de .ogu~ potable y" saneamiento. 

1 '~' ' • - ' ¡ 

3. PRINCIPALES RESTRICCIONES QUE HAN ESTORBADO EL SANEAMIENTO RURAL .. ·, • ; 1 • • 

- Ausencia de acciones especfficos integrados y falto de continuidad administra­
tivo en los antiguos programas relacionados con el saneamiento rural, como 
fueron los de bienestar social rural, erradicación del paludismo, pequeños obras 
de aguo potable y alcantarillado (SRH, SSA, IMSS-COPLAMAR), etc. 

- Indefinición de responsabilidades en lo administración público, lo que propicio 
lo dispersión de actividades y dificulto lo coordinación intersectoriol, osí como 
lo fuerte tendencia o dar prioridad o los problemas de aguo potable en los 
sectores urbanos, de mayor presión social y político. . 

- . Costos relativamente elevados y falto de prioridad en lo asignación de recursos 
.·financieros al saneamiento r~rol. • · 

4 
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PROTECCJON DE FUENTES 
Aguas Subterráneas 
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PROTECCION DE FUENTES 
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SISTEMAS DE CONCENTRACION DE EXCRETAS 
Letrinas Abaneras (doble cámara) 

AdÍc16n de cenizas despu~s 
de la depós1c16n diaria." Agitacil5n semanal para 

desecacil5n homogénea 

El abono orgánico deberá 
estar_ completamente seco 

VIETNAMITA 

Polvo de cenizo y ti erre 

1/ 

) 

Tubo de ventilación 

Tepe del aguiero de 

defecación 

Puerto pero retirar lo 

composto 

t) 



SUPERFICIE 
FREATICA 

EL SUBSUELO : PLANTA DE TRATAMIENTO 

l) 

FILTRACiON ° 
ADSORCION . 

l) 

PRECIPITACION 
VOLATILIZACION. 

o o 

' . ' 

,~ 

•,) 

u . u . ·.j e) 

:._ l . 

·> 

INTERCAMBIO IONICO 
. BIODEBRADACION ·.:• 

o 

ZONA 
NO 

SATURADA 

ZONA 
SATURADA 
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN LAS ZONAS URBANAS 

LlliiVIACION DE 
AELLENOS SANITARIOS 

Y BASURALES 

o o 

·O 
. o . 

FUGAS DE 
ALCANTARILLADOS 

o 

LAGUNAS Y RIEGO DE 
AGUAS SERVIDAS 

o 
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CONTAMINACION DEL AGUA SUBTERRANEA 
EN ZONAS INDUSTRIALES 

. INFILTAAOON DE 
· AIOS CONTAMINADOS 

LIXIVIACION DI 
MATEAIAL!I TOlUCOI 

'UGAI IN 
TANQUll Y 
TUalAIAI 

INI'ILTAACION OC 
LLUVIAS 

CONTAMINADAI 

. . 
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ENFERMEDADES QUE PUEDEN SER TBANSMITIDAS 
POR AGUAS ,SUBTERRANEAS CONTAMINADAS. 

BACTERIAS ENJ:ER_MEDAD 

Cólera 
Fiebre tifoidea 
Fiebre paratif~idea 
Disenteria bacilar 
Diarreas 

VIRUS ENFERME.OAQ 

Hepatitis infecciosa 
Poliomelitis 
Diarreas 
Diversos sintomas 

AGENT~YATOG_l;NQ 

Vibrio cholerae 
Salmonelléf) y phi 
Salmone/la paratyphi. 
Shigel/a spp. 
E. coli enterotoxigénica 
E. coli enteropatóger•a 
Salmonella spp. y otros 

AGENTE PAIQGENO. 

Virus de hepatitis A 
Poliovirus . 
Rotavlrus agente· Norwalk 
Echovirus, Cóxsackievirus 
y otros 

\ 

r 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN EL TRANSPOiiTE DE VIRUS 
Y BACTERIAS A TRAVES DE LA ZONA NO SATURADA 

. FACTOR 

ESTRUCTURA O 
ORANULOMETRIA 
DEL SUELO Y DE 
LOS ESTRATOS 
ADYACENTES 

pH 

MATERIA 
OROANICA 

CATIONES 

CARGA 
HIDRAULICA 
SOBRE EL 
TERRENO 

PRECIPITACION 
PLUVIAL 

EFI~CIDS 

BACTERIAS Y VIRUS SON FACILMENTE 
ADSORBIDOS POR LOS MATERIALES AR­
CILLOSOS; LA ATENUACION ES DIREC­
TAMENTE PROPORCIONAL AL CONTENIDO 
DE ARCILLA Y MATERIA OFWANICA 

EL pH BAJO FAVORECE LA ADSORCION 
DE LOS MICROORGANISMOS 

LA MATERIA ORGANICA COMPITE CON 
LOS MICROORGANISMOS POR OCUPAR LA 
SUPERFICIE DE ADSORCION 

LOS CATIONES FAVORECEN LA ADSORCION 

A MAYOR CARGA HIDRAULICA COilRESPONDJ; 
MAYOR VELOCIDAD DE FLUJO Y, CON ELLA, 
PENETRACION MAS RAPIDA Y PROFUNDA DE 
LOS MICROORGANISMOS 

LA INFILTRACION GENERADA POR FUERTES 
LLUVIAS PUEDE LIBERAR GERMENES ADSOR­
BIOOS 
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FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SUPERVIVENCIA DE 
BACTERIAS Y VIRUS EN EL SUBSUELO (GERBA, 1979) 

FACTOR 

CONTENIDO DE 
HUMEDA.D 

RETENCION 
ESPECIFICA 

TEMPERATURA 

ADSORCION 

pH 

LUZ SOLAR 

MATERIA 
ORGANICA 

MICROFLORA 
NATURAL 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOH EN MATEBIALES 
HUMEDOS Y DURANTE LA TEMPORADA LLUVIOSA 

MAYOR SUPERVIVENCIA EN MATERIALES DE 
ALTA RETENCION 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA A BAJAS 
TEMPERATURAS 

LOS MICROORGANISMOS ADHERIDOS SOBREVIVEN 
MAS TIEMPO 

LA SUPERVIVENCIA ES MENOU EN LOS MATERIALE~ 
ACIDOS (pH • 3 . A 5) 

EN AMBIENTES OSCUROS LA SUPERVIVENCIA ES 
MAYOR QUE EN LA SUPERFICIE DEL TERRENO 

SUPERVIVENCIA MAS PROLONGADA EN PRESENCIA 
DE SUFICIENTE MATERIA ORGANICA 

LA SUPERVIVENCIA ES MAYOR. EN MATERIAL 
ESTERIL: LA MICROFLORA DEL SUELO Y LOS 
MICROORGANISMOS COMPilEN POR LOS NUTRIENl E~ 
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RELLENO ARTIFICIAL PARA LA PROTECCION DE ACUIFEROS CONTRA LA 
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CONTAMINACION DEL AGUA 
SUBTERRANEA POR DESARROLLOS AGRICa..AS 
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO DE SAN QUINTIN. B.C. 

METROS 
60~------------------------------------------.~ 

-------·· . 

- 1 00~~-~-~-L-A-OA--~----~~~----~~~~~----------~ 
r-----t-

-150~----~----~----~~----~----~----~----~ 

o 2 4 6 8 12 14 

.Km 

-N.T. -+- BASE __._ N.E. 1988 

-e- N.E. 1981 --*- N.E. CONO. NATURAL 
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Calliper 
40 or--r----.-

.e .... 
a. 
Q) 

o 

20 cm 40 

Gamma 

O cps 100 

ESTUDIO DE LA INTRUSION SALINA 
DEL ACUIFE~N QUINTIN, B.C. 

REGISTRo"!' EN POZOS 

BC629 
Conductivity Temp.(C/T) Diff.Temp. Temp.(T/dT) Flow(10) 

O cps 6000 425 cps 450 O "-fsd "75 18.2 'C 19.2 . O cps 20 

•• 



19 11 629 

Pozo 
87 86 717 86 96 631 

~ 
··································~··· 

4 

1~;;;;---J---- -SWL 
1200 7400 

1350 10 

5000 ·~ 
/ 2700 

Tramo de mayor ,aportación L 
, 

Conductividad del agua (f.\8/cm) 

...... , 

5 6 7 . 6 

Distancia a la costa (km) 

-t- . 

1000 

-t-2050 

1 
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INTRUSION SALINA EN EL ACUIFERO SAN QUINTIN, B.C. 

DISTRIBUCION VERTICAL DE LA SALINIDAD DEL AGUA CAPTADA POR POZOS 
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SIMULACJON DE LA JNTRUSION SALINA 
EN EL VALLE DE SAN OUINTIN 

Condiciones naturales 
3000 4000 7000 
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Distancia ·" costa (m) 
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Kh • 8.10 m/dla 
Kv • 0.81 m/dla 
DI • 10m 
Dt • 0.05 m 
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SIMULACION DE L~NTRUSION SALINA 
EN EL VALLE DE SAN QUINTIN 

Condiciones actuales (1991) --
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• 
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tratamiento 
de aguo 

PERMITIR 
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Carga Contaminante 

OPCIONES DE MANEJO DE lA, CARGA CONTAMINANTE 
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PROCEDIMIENTO PARA "ALUAR EL INDICE DE 
VULNERABILIDAD DE UN ACUIFERO 
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DIRECTORIO DE ALUMNOS DEL' 
·IV CURSO· INTERNACIONAL. DE GÉOHIDRDLOGIA 

. ·: , .. ,y CONTAMINACIDN DE· ACUIFERDS ·, ;· 
~EL 1'7 .DE AGOSTO AL 11 DE SEPTIEMBRE DE 1992. 

1 4 - r::::·_¡_~··:c.r-~ -;-~ .:.~ -~ :"!E:\!E:Z SAL t._.'~t~)DF: I Si DRG 
?r~~JFESOR INVE~T!GADUR 

C~í~IR--l?~l, UAXACA 
-~ · C::¡LLT:: i--;c~;:;:¡-_¡r.;s [,/N·, fNDECD, XDXDCDfLAN, OAXACA 

TEL. t 951 :• 6663G OFNA ~ 

::, 8EiH TEZ CARBAJ.AL J ESUS 

,_:, .. 

RESIDE~!TE ZONA ... 
DIRECCiDN GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAULICA 
NARCISO MENDOZA No. 12, COL. M. AVILA CAMACHO, DELES. 
MIG~EL liiDALGO, TEL. 559 92 47 DFNA. 

CHI~PA GARCIA FERNANDO 
ESFECIALI'STA· .. EN ·.HIDRAULICA 
CC!i"! l SI~)~ ... ~ t·.!AC-I o;~ AL DEL AGUA 
NU~VO·LEON 210; 12c. PISO, CCL. HIPOGROMD CONDESA, .. .-• 

CUA~HTEMDC, TEL. 584 !9 48 OFNA; 

~.- J~LIAN SOTO FELIX 
1 ( INVESTIGADOR 

.¡ 
'· 

c:I.tDIR-IPN,· OAXACA 
c.;u_E HORNCS SiN, INDECO, XO>:oco·:LAN, OAXACA 
TEL. 758 28 49 tiOM. 

5.- LOPEZ PEREZ ARMANDO 
JEFE DE'-. DEF'1éRTA~lENTO DE SUPERVISION Y REHABILITACION DE 
POZOS, SERVICIOS DE AGUA DE AGUASCALIENTES S.A. DE C.V. 
ECUADOR 205, FRACC. LAS AMERICAS, AGUASCALIENTES AGSC. 
TEL. 18 72 42 OFNA. 

6.- MEDINA MEDINA XOCHITL 
ESPECIALISTA EN HIDRAULICAS 
COMISION NACIONAL DEL AGUA 
AV. REVOLUCION ESQ. GRAL. DANIEL C. ESTRADA SIN, COL 
CENTRO, PACHUCA HGD. C.P. 42000, TEL. 845 62 DFNA. 

7.- RIVERA JARAMILLO JULIA 
JEFE DE OFICINA 
DIRECCIDN GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDR~ULICA 
VIADUCTO MIGUEL ALEMAN 507, COL. GRANJAS MEXICO, DELEG. 
VENUSTIAND CARRANZA, C.P. 08400, TEL. 650 39 72 OFNA. ' . 

B.- SERVIN HERNANDEZ JOSE ALFREDO 
JEFE DE OFICINA DE OBRAS 
DI RECC ION GENERAL DE CONSTRUCC ION Y' OPERAC I DN III DRAULI CA 
~IADUCTO MIGUEL ALEMAN 507, COL. GRANJAS MEXICD, DELEG. 
:zTACALCO, C.P. 08400, TEL. 657 46 15 DFNA. 

9.- SOTO FELIX JULIAN 
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JEFE DE SEC6TON·· .. ·. • : · ... :. .. >··· ·· ... 
DI RECGI o'N -~ GSNÉ.~Al:.: DE .. CDNSTRUCC rO'~ ;·:y,;'tí{:ítii:'(Ac r DN H IDRAUL I CA 
viADLicfo:M:iGüEL Ai.:.EMAN so7. col:; .. sl:lA'i·m~s ME>: reo·;·. DELEG. 

, !Z-TACf:l¡,Co,,_ C. R. '08400, TEL~6J',O.B'l84;Dm1: . 

¡ i.- VAZQU~·~ ~~~;g~A: PABLO 
ESF'EC>IAL!ST:~ :•EN HI DRAUL I CA 
CCJ.~I?'~.QJ1!(INA¡:jl{)r!AL DEL AGUA 

. AV~-· RtVOLlJC 1ÓN •: ESQ. DANIEL . CERECEDO' 
('·' .-, F'A¡;¡.¡i.JCE\ H IDALGD, TEL. 8 45 .62 · OFNA, 
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