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19:30a 21 h
17 a 18:30 h
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INTRODUCCION

Impoustancia del agua subterrdnca en México. Cendi-
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7al9h
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I.~ LL CICLO TI{

DPROSPRCCION GROHIDROLOSICA

.: J. Anbtonio Truiillu
y Anselmo Ordaz.

por los Ings

PROLLCGICO, -

El agua subterranca eyplo.able es un recurso rcnovable gue -

provicne de la lluvia,

FEn el ciclo hidroldégico (Fig. 1) se explica como la gran
poracidn producida principalmente en los ocednos;
bes, las cuales son Lransportiudas hacia los contincntgs a
de sc condensan y caen en preciﬁitaciones, parte de esta ==
agua, escurre por los rios vy rctorna al maxr, otra zarte, se

evapora y otra se infiltra en el subsuelo foraando los acul-~

' - -~ - Al - - - ‘\ - -
ieros subterrancos, los cuales tambien puedcn descargar 2 -
el war. En esta etapa del ciclo es en la que ncs intercsa -

encontrar el agua.

CIONES. -

2.).- POROSIDAD.

Poro s:gnlfﬁ,a intersticio huece. Ia porosicdad de una rocz
es la reldcidn del volumen de sus huecos con su volumen to
tal (Fig. 2).

PERMEABILILIDAD.
Ia palabra pemmeable significa penetrable, w cuermo es yar-
meable si se dejara atravesav por lcs filuidos o las radiacin
nes, :

Para el caso gue nos ocupa, la permeabilidad de las rccie es
la propiedad de dejaxse atravesar por el agua

Para que:una jpoca sea permeainle necesariamente debe ¢ pOID
s5a, sin ombargo, pucde SO LOKOLA Y N0 DIosental pastuedsi
dad: co decir, si los poros de vna roca cstdan intorce
dos e pormeabilidad, sio¢ n aislados, la roca scr§ i
permoab]é.

ia pnrmeabLlWGad ¢n las rocas puede ser primaria,
fomia al 'misro ticmpa que la roox, como los huecos que e -

dan ¢n un depdsiic de grava al irse deposiiando, o secunda-
' P

Lo
ria como en una roca riclilica compacta gue por algin zovi-
micnto de la corteza terrxescre se fractura y la adguiera.




IiT .-

3e24~

I0SPECCTON CHOUTDROLNGICA

- ~ .
Sy e - e e

.o v s '
' la prospeccidn geolilGrologlcu, 5011 Cuiiall RIS
Wieme o
a).= La existencia de rocos poermeables,
b) .~ Bstructuras qeoldgicas apropiadas DAYd SCLVLIY (CLO KL

7z bl - .-
ceplticulo para el almiccensnnicnto dol agua.

¢) o=~ Precipleacion.

. - . Ied -
zonas de rocarga, es docill, arcas poir donde ol roaa

tenga posioilidades o dnlilixarse al acui fogu.

I'n la busqgueda de cstas condicionnaz, debomos Invasth.omnom Li
. . o .« - - .\ - ~ . -
constitucicn litoldglca, ras cgtirucituras geolodichs 7 oaa

hidrografia.
LITOLGCGIA.

A iniciarse ol cstudio e

o liatologia

¥O gue sc debhe conocer o 3 e YA 1 -
de roca tLione wan agi SCo - ndnd cavoouoriouicas eol v LuGe-
picdad limive las drvcas o interds, pues 12 blsuucti we ar
{ocari a las zouas Aond. o CRCUCHLICR TOGSS COnsi . L5

favorables.

Para dar una idca aproxinada do onin sclicccion Cordr oL -
punto de vista litoldgico, se prescnta ol siguicr—- oo dro

cn el
manes

gue sc nuesiran algunes ce los tipos de roch. 1Ls ol
. I'd
en nuestro Pais.

A PERMEABILIDAD.

;m el cuadro prescentado, oo obscrvan Tipos A2 rocis o O

"aCLCV1”LJCdg diferentes, sin enbarcgo, son s0lo C¢i vo T2

Lutuﬁf las gue ofrccen posibilidades de pormendilidil; no-
. . L “ -

ra constituir acuifexos i .portantes, gravas, JIXont, Lo,

tos y calizas

Gravas y Avenits.

Lag gravas son scdiwentns 1o consolidades coantily tn oo
Lraqmcnto do roca arrccondados pur osccto dol avrtsure Jo
los rios cuc las Lransporian on grardaes cancodade o & s
tindolasn on €2 pPropio cance ¢ on orencas Lacuoneres oA
nas. £19 dimenciones van de 4 a G4 sem.



7a pexrmeabilidad dc eslos devdsitos oo mayor culn-
do sean de forma mas arvrodoadoda vy cuondo Lonchn -
mayoy uniforuidad en el toeano o Los SXaguonucs.
Si hay una gran diversidad de tanalion, los w >
queiios rellenan los espacios cntre 10s grandes Git
niinuyendo en fora notubLb su poermeabilicad (Fig.
2).

-~ . -
t+arn intimamentse relacicnodas cen laws axen
“arcillas, con las cuales os cowrlin encont
tercaladas en capas © mercladas.

- - -~ ‘ -~ .
Por su origen y medilos de deposito, las gravas cs-
S 5
1

Las arcnas soa fragmenlto., arrcedondudes Go noc
mwinarales cuyo tamaniio quoda comprendido cencre 1/1io
Yy 2, mm.

In permeabilidad de una arcna serda mayor, cuantc o2
yoq‘sea'el tamafio de sus granos v mejor su clasii’
cacién.
~N
Para dar localizaciones scbre :s%c tipo do rellencs
aluviales debhen buscarse GOS COLAS:
1%, -~ Que las cravas y arcndas scan lo mds seleccicon
Cns posible evitando las zonas de limes v axni
-las.

! z ~ 3 F - -
2°.~ Basiandose cn los axlorcﬂvcn;OA rocoure do laa
" raderas del valle v si es neces ©

e
(‘l
.‘—'

- L . -« - -
Cos geoflsicds O gedslsiicos, donh LroQurnrra
coxtar cl nmayor cspescr posizle ae acarrecs.

En general son los acuiferos mas féci
puss existen zonas donde 2Gn sin conocimicreos sune-
ciales de geclogia, se pucden dar bucues leoealizzzig
nes.

el

.05 acuifercos en sedimenvos Terciaxios LacusoXes o
?J‘qp]an@ Mexicano cstud.ado por el zauwlor ostan ooy
1riividas principalmente Lo yravas, arenas y conll 0o-
m‘r“fhs=y cn ellos sc alojan los mis importantes RloAVR Y

foros del pals, en explocaciodn

._-.,.

BasaLlLco.

IV ) P 2 . T ety [T W -
X oamdlho GE Wne TOCA& Lgnea, ourtrusivie Tiolichy ZLo-

P

prescnla on forma de derriues lavicos, bracnas oo e-




tomerades. Su gran peormeahilidad ce doe o 1020 Cnp
.c:_e 3 huecos ecntre oonladas supcrpuestas, a la 7.0 o i
cia de fractuvras originadas por enfriwainntbo, « sus -

grictas originadas poxr la rosistencia a la delomiac.s
plostica de las corrientes co lava solidificadas, o -

las zonas de brechas y aglo.crados ac CoLeooid y Cesos
i,

La presencia de horizontes o Conbsiics lacustres v -
suclos ercilloscs poLo perincables os firoceentc on -
ilos .po‘rc-ntCC series de dery . .os 1lvicon, orogcaardo
aculferos colgados, general :nte de W30 pot-oouw ¢
ro de gran 1m*,\n tencia, doehido a 14 0OsCalLle L LN

Lipos de aculferos en esas LOnRS. POy obvs jSovid U
ne mas posibilidades de tencr zonas

huay intercalaciones de natexiales Jacus.ores ¥y DIcocios
ticos que cuando un cuerpo cs domasioue pPouinbe 7 oo
£inuo,

VOITC L0k 2n Gl g

T mayor peymeabil idad en los bosmalion oo ounont o
’i h

¢no Lo hclpw"'j_::onu:.‘., cs dectr, on Jon eaonienos el - -
COnogue guodan cnlye dos CoLadnn sueY U7 7wl L
va.  La permeabilidad vertionl se TR AP IR
to, ol fructurauloncd poy cnivicn®entd 3 o sullo Lo
basiante menor gue la hori“,:');d"al, llegancda o oaxiocis

CLLLIGYOSs confinados entre diferontcs doryaoves Llve-~
¢

vt porosivad vy vermeablilia.d do las wocas valcaaicns
{iende a disminuir con ol vicwmo geoldgico, wallen
. scllamiente deo los eswvacios nuccos con loo atee-
yiales arcillosos producto <o la deascomponiocion <
Jus propias rocas.

rava dar localizacionces sobre esie tipo de rocas, --—
chey R

donde la vexmeabilidad gen ‘_-;a]—wm‘f\ os :11ta,. AL AR
iuporitanie verificar que escén alejadas en esiting -
Yoo dwpericeables gque evalen gque 1os maicrialos volod
ycon e Al cnen, hocie Jon s Ton v G VoS Goopaa Tow,

Bivedon se o vayan < edo o fundos,

as fowncwas principalioncs LOY Cos

-~ .
. ISR G, .
2L, 05 QrgLoiees

L CTLITAdOL por procd
gurmicos on wedios lacoenltics v moxines, oo cuilcs -

e
-
c n
3
-
56
(W]



nan cmergndo @ la superficic por medio de movimicnun:
-~ .
Aectonlcos.

wikas rocas, tal ccao surgen o la superlicie, por Lo

coman presentan baja permeabilidad gue pucde s P i-
maria como la causada por la porosidad cntre 1 il

mentos fooiles en las zonas avyecifales o cn
nos de estratificacidn entre dos capas suj
gecundaria, como la que sc prescinta por f]?ElC"'L'.UI?‘.J"'_.C}.‘L—
to y principalmente por la dizolucidn de la roch pon
¢ 1 agua de Lluvia,

2l agua de lluvia a su paso por Ja atmosfers so caril
do dcide carvdnico, el cual ataca fuerivomenite a Lo, -
rocas calcareas, disolviéndolas. Al cao:r sobroe elo o
53 encuentra algquna zonda, asi sea poco pol
cia,,u Jnllihrac16n Yoatague cnfanchundo 1
y producicndo condieLos v ocavernas, lo cual dacnoilie
ta grandemente su perineabil idnd.

i . -
La permeabilidad horizontel o traves Go plancs (o Cx--
tratificacion, cs A :Lx;.j,w;q:ia;i oogue Lo provoceada (o=
pnrglr de fracturas verticales, estos generalmonlic - -

tienen mencs conclnuidad 7 rccugntomence so xoll
con arcilla del suclo que las c,u‘“‘r‘,. ‘..13'(*:';1;*.‘&"; cun lvs

g

3
horizontales sce'manticren mas liwplas.

Generalmentle en las sccucencias de rocas sodimenicrics

narinas ce presentan las Sormaciones c:dcf{rom AN

bles intercaladas enire losnaciones arcillosas i ore

moab"l«...s. stas Formaclionaes costtivuldss puircuie ron
e s

te por Igtites v areniscas tlenen gran ivooriandili en
r1a px oJuché acxtlz,g_a, pUss actlan como coLfinual .
ya sea infcricras sosioniondo wl aculi 3

xes ’impldle ido Frecuenteacnte que na Jormacion e Jro

ne.

Poebido a la plasticidad oo exste Lopo ao l::?’:&:-;, ae o~

N gue ai verse afcconda pox movimicnios o ciénien e
poose falden vy o fractucen L SRl Lwenle Lano oo b
WO e b e g

Los pliegves on lan ©0co) secimenvariis Jo ddilbalno b
"anticlinales” si ticnosn © concavidnd Lacla -
"sinclinales" si 1o tienoe. Lacla whe JO; oL E,C GUe e
fJ:(vciuc:nto e Jas caresias e ifas sicuias colncidnn -
con loo puimeros v los valles con 1os gogundon,




ara dar localizaciones sobre este Lijo & zocas, .¢
nebun locoalivanx: C)
a).—~ Zonas donde lus calliras esvén 1o 185 puial Ul
soca po~1ble, 0 sea ae su contenido do awcille
sea minimo, puos micutras wds contonga scud -
nos peixmeable.

[

b).~ Las zonas donde se coservan gran cantidod do i
vernas y conductorxces de digsoluaion son fovona--
bles.

¢).- Las zonas arrccifalc ., con rcotos de 76siics, -
frccuentemente ofieccon buena permcanilidad.

“d).~ Que no haya capas de Jutitas intercealadas con - -
gran proporcior:.

los lomos de los anuicol
los sinclinalcs, por 1o cie BOM O O Gl LT -

¢).= Bl fracturamicnto, j..»v 1o genexal os oy o --
il

ales v n odos oo de

sitios bucnos para 1. poesiorieidn o 3000, oo

embargo, 10s 1onos o Llcelaudlen novoocaTor onoon <:>
) \ . ; B 3 “

que son de difiicil ococso v los sincloL oy o0 -

frecuente gue eston Hcurnados ) : :

tos de foxmacicnes inpesacobles por O U TiES

de las perforaciones se don oen 1os Ziancos G- os
Tas estruciuras.

N

Jeoo- Sicendo Ja paymeabili A iutercscatal la lo Lo
portante, o5 conveld nto dar leas Jccalj:aci:."
de tal mancra que cos.en o ’

tratos posible. De ¢3to se CO?Clnrd gae 1o
lizas con hechado norizoninl s fan ads Joris ==

bles que los que tenjan echado vercicil; sin o
bhargo cs frecuenie cuce.lag calilzis Coh) CONLLD ~—
horizontal haya“ cslrdo quictas Cus no csvln e
alcctados por Eracturas 1o gue disiinue so3 Lo
sibilidades de pemmcubilidead, ner lo gue ey oLso
de perforar sobre elioz en bLUCHO verdliicar £u el
todo. )

g)e— Nxisten fomvaciones wilcireas que en un Caos. i-
NaCo Juyar se presonlan pormcables v onmoducin e <:>

ceficientemente v que en distancias wds © i o -

cortas sc encuentran impermealbles © Impredroli--

VS e



v

" 'Uno de los.principales' motivos :de este comportamlcn—

to son los cambios de facies,. los que provocan cam -
bios laterales en su .composicién, como'aumento.de su
~:v enido ¢n aveilla 1o que g;ovoca una disminucidén-
¢uoma solubilidad. : LTl T e

v 7 N . : # [ v 'L B .- . i

OTRAS ROCAS. = - .

{ B . .
' L s w -
» ' )

Los demds tipos de rocas a excepcidén de las arcillas,
no deben desechar:e totalinente, pues hay varios lugares

... donde algunas de ellas estan. gloouhlenoo en forma efi~

caz.

N . " . £ e T Lo ‘
Sin embargo, deben considerarse con 'posibilidades, -
mucho menore's. pues su periedibilidaddependerd de zonas -
de fractutaﬁiento, las cuales no siémpre son faciles -

5

-de Qetectar a profundidad. : o s o

. Hay . ocdsiones en que no se tiene otra' a..cernatciva y es'.
neccsario dar localizaciones para perforaglon sobi -

"

WESLL tipo de; rocas;len.cuyo caso deben buscarse’ zonds—

afcctadas poxr fallas y fracturas, tratando de cortar -
las.en.forma.y.a la profundidad .mds conveniente. Desex
posible, se recomienda efectuar exploraciones directas
con pozos de pequefio alametro,’bon~équip% de muestreo-.
de nacleos. i




RECONOCMILNITOS GEOHIDROLOGICOS

T

Ll reconcciumiento geohidroldogico Gc da -
lugar, debe iniciarse con la recopilacion de informacion, geoidgica, o
pogrifica, climatolégica y geolidrolégica, r's fuentes de informac:éa -

son por cjempio; las distintas Direccicnes de S, R.IIL.., CETENAL, las-

atuto rle Geologia de la U,N,A,M,, PEMEX, etc.

Cuando es posiple licvar bpuena iiforniacion
al campa, las cosas se facilitan pues solo es necesario detalles pava -

1

dar localizaciones para perforacidn ac pozus ¢ descchar el sitio. As

iy

pucde scr tan facil por ejemplo, dar w.aa localizacion en el Vallie de -

San Juau wcl Rio, Quro. donde las cond.ciones peohidroléricas son oir ocac
b o %

ral muy /avorables y conocidas como desechar para ia pexforacio. ¢ po

zos eu ¢i area de Acapulco, Gro, donde las formacioncs graniticas se-

presentan practicamenie iimpermeables.

-3

Si no sc tiene inforinacién del area, s o

gran util,Jdad contar con [otografias alicas esculas 1:25000 1: 50,030 de -

las que sc puede observar y obtener o siguiente:

Dado que el intemperismo y 1los agenics do

erosion «cacan on forima distinta a las Jidferentes rocas ac acuerde con -

©



“sus caracteristicas {isicasy; en la/

“fdacil marcar -afloramientos de v
; - SO

asi como las estructuras que/

M - ) I

un plano basc con la xed dig - oe o

- S ] \ P
minar sobre el que se pla

‘
¢ ’

‘po, selecciofiando los puntos, -

&g 7

inutiles visitas a, sitios ‘con caractCriv..

‘80.
Una vez efectuado el chequeo gcolég,x‘cb\\

O campo y con algutos puntos de control para el traslape de las forogra-=

{ias se puede elaborar un plano confiable para urilizario end da prospec-

Lo - '5' ,‘ ” \, )
cién geohidroldgica del lugar. : ’ - -
A
! - ‘\‘
<
"ﬁ:"f‘ /’;,,1“ - R

- -
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P, \‘8 —_— i lmm'. tipns Jioantensticos v oelaeidne onlrc 1a testura v Ia ]mmwlu. de Jus

e a) Deposta e oo de elementos day tamain vmil{onne, porosidad alta,
] IH"'ﬁ')lo wodnoentine copstiundo por Lom ar heteronéinceos, lml l‘u)ru‘nl'l\l
) D) Gaito hondumetnen <o cantos mrm]n. purases; porosdad muy alta, ) Depdsito
scarmedtano cuya porosided ha disunnwdo por colmatacion de Jos ):..(n(ium con
arate niales finos, ") Rocas cuya porosidad o éuhe a fendmenos de disolacién, ) Rocas
porosas por fracturacion. (Memzer, U.S. Geolngical Suivey Waicr-by; pply Taper, 489,

[y

1932, fig. 1, p. d)
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LAS CULNCAS LACUSTRES TERCIAKIA Disl.
ATTIPLANQ MEXTCANO,

Potv: . . Antcn Trujillo €
Bl Alip «a0 Mexicano, CoLnron e o[ -
2 . .
superiicie aproximadz de 600,000 Kin“ v se Jocaliza lonowadinal, .-
te en ia porcion media del Pafs, hinutado por las Swerras Madre -

Occident |] Oriental y del Sur, Su {isiograffa cs velatwomcite TR
Yy su clevacién llucLuu eutre los 1800 vy AuOO metros sobre el niv.es

del mar,

Las rocis que predominan cen ja oo, -

1 i o
son volcanicas de tipo violitico, andesitico y basdltico, COLT L0l e
ios primeras, tal vez el allovamicn.s mis prande dci uundc Cu L

tipo, También afloran sedimontos do edad torciayia Vvoriaviones v -

« -q "\(""‘""[‘l"

cientes, Hacia el Este, la Sievrra ¥oare Orientel o= ) stoornda sor-

formaciones marinas cretiacicas .

La historia geoldgica do osia [0 cw -

tructura se remoita o] periodo Cior co, ed esc (1000 16 Clie 200

ra es forritorio mexicano, estaba cos: teralmentie oo 4 ado ot T tes

9 e & 00 0



permancciendo emcergidas patte de la cordillera que :.}1101‘& CONOCEMNOS
| vc:pillg .'-:~ier_1.'a) Madre Occidental, gonstit_ui’da pr@ncipén]mente, poir rolas
fgnmc extrusivas; hacia el Suz, en el avea actual de los Ilstados de-
Guerrero y Oaxaca, formada por un complejo de rocas metamoricas

e intrasivas, permanecia emergida ia Sierra Madre del S5Sar,

El resto del Pais se encontrada sUisogi-
do en mares de dilerentes profundicades en los que se depositaban se
. i . ‘ - e 5 ) l E .
dimentos predominantemente calcareos, ajcanzando espesores de i -

1 . \

les de Jneti‘ds',

A‘fines dél pef'iodé Cretacico y piisoipios

del Tcrciario, la Revolucion Laran‘yi\‘cie ocaé”ioﬁé que las capas sedimen

tarias depositadas en mares localizados al ‘Este de la Sicrra M.dre -

| Occidental, se piegaran dando ori_gel'l ‘a la f‘Qrmaci(_’m de la Sierra Ma -

d'rlc‘ Ofi.entf‘él. | |

. Desgpués de ésthb, la dilsposic‘i:’m Je las -

tres p;rand’és Sierras habian “dado \}u\gar ala i"ormacif_‘)n dc una oan -
cuémia cerrada y elevac‘ia, E] continud aporte dc agua a la cuena,
ypor‘]os" J{i@s qué en ella desembocaban, fofmé extensas zonas !icus

tres,‘ que‘ existieron a principios del perfodoTerciario, recibiendo ua-

gran .porte de sedimentos los cuajes tomaron una coloracidn rojiza -




debido al ambiente cn que se deposiaron y por csta causa se ics o
denominado conglomeradous vojos, litoidgicamente Cauin constitiias
por capas bicn estratificadas de congiomerados, arciniscas y jutitas,

Los [rag 'IﬂeﬂlOb de los conglomerados soa de Coniposicion muy vasia-

ble, scpidn el arca de que se trate.

General nente, s presenia en capis .-
ciinadas ufectadas por [allas y [raciu-as, peco cs dificilt encontras bas
plegadas. La intcrcalacidn con tobas .soliticas ¢s {recuesnte. o ¢-cn

-

scz de fogsiles es notable y caracteriziuca, Ll intenso tectonisino rei-
nante durante ecsie periodo y los camowos de clima, provocairon il - O
rrupcioncs en las co.;mcxo,‘ s lacustres, dancto ugan & da depositaaidn

(3

de scdimentos aluviales y conglomerados mal clasilicados,

LLa disti Jbucion de suas aflloramicntos o=
arvcas tan extensas como la de la basc del Grupo Doisas, desde Cuci-
. §

navaca osta Chilpancingo, hace pens.. que su depdsiio se ciectud en-

grandes cuencas lacustres,

Algunes a2 las Iocalidados ejor esic ha -
das se cucucntran en Zacatecas, Gua. cjuato y ‘faxco, Ciras locali adss
conociu.s son: Ahuicinla, Coch., Apssolaya, Zac,, Baiswes, Gio., oo

cacuesco, Jai. vy Huajug s o de Ledn, Oax.




A principios del Mioceno, la deposita-
cion de los Conglomerados Rojos se vié interrumpida bruscamcnte, -
En la parte central del Pals, una ancha franja que va de la costa del
Pacifico a la del Golfo, pasando por Vallarta, Jal., México, D.F. y-
Jalapa, Ver., se vié afectada por un intenso fallamicnto, producto -
de Mévimientos, de placas tecténicas (Fig. 3), que abarcan la por -
cion Sur del Pais, en desplazamiento que continlia actualmente hacia
la zona de subduccién de Acapulco, relacionados con la Placa de Co

’

cos (Dewey, 1972) (Fig. 4).

Estos movimientos dicron origeun a ja -
formacion de profundos gravens con salidas al mar, que ocasionaron
que las zonas lacustres se drenaran totalmente lo que produjo la re-
pentina interrupcién en la depositacién de los conglomcrados, quedan

do ademads, torda la zona expuesta a una intensa erosion.
¢ N /

»

Al mismo tiempo y como consccuencia

directa del mwovimiento de pla«as descrito (Dietz y Holden, 1970), -

aparecieron en esa franja, nu/nerosos volcanes de tipo andesitico y-

5 0 8 ¢ 00




han ecmergido a la superficie por medio de movinicnt
tectdnicos.

Bstas rocas, tal cano surgen a la superxficie, por lo
comin presentan baja permeabilidad que puede scr pri-
maria cono la causada por la porosidad cntre los Irzg
mentos £O0siles en las zonas avvecifales o en los pla-
nos de estratificacidn entre dos capas supc puesce
sccundaria, como la que se presenta por fracturc al
to y principaluwente por la disolucidn de la roca pox
el agua de lluvia,

El agua de lluvia a su paso por la atmosfera se carca
deo dcide carbdénico, el cual ataca fucrtemente 2
rocas calcircas, disolviéndolas. Al caer sobre
si encuentra alguna zona, asi sea poco permeable
cia su infiltracidn y atague ensanchando las gric
y producicndo conductos v cavesrnas, lo cual incxei
ta grandemente su pernncabilidad.
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n- e gy

b

[4]

121~

La permcabilidad hOll&Oﬁuml a travis &c planos d¢ es-
tratificacidn, es mas Laportaunte qgue la P o]

partix de fracluras verticales, estos generalme
tienen menos centinuidad y £recucenteomente se rel
con arcilla del suelo que 1;1u cu““., miontres quz los
hoxizontales sc'manticnen mds limpias.

Generalmente en las secuencias de rocas scdimentarias
narinas se presentan las formacicnes calcfreas o)l
bles intercaladas cnitre formaciones arcillosas 3
meables.  Estas formaciones conttituidas ur*vc*H“lren
te pox lutitas y ax ‘eniscas tienen gran importancin en
la produccidn acuirfcri, pucs actlan como conficancs

ya sca inferioras sostoniendo ul acuiicro, o suicxio-
xcs impidiendo frecuentemente que la formacion ce dxg
ne.

L]
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Dechido a la plasticidad de este tipe de rocas, €s co-
man gue al verse afectados vor hOVlIlCDgOS tacténicos
no se¢ fallen y fracturen tan facilmente sino gue pri-
nmero se plicguen.

Los pliecues en las rocas sedimentarias de der’o'aan
"anticlinales" si ticnen la concavidad hacia arriza v
"sincelinales" si la ticnen hacia abajo, por lo gue es
frecvente que las cuesftas de las sierras coincidzn -
con los primeros y los valles con los segundos.

’.4.



mente por {r aomcntos de o igen Vokamcoo‘ su- color es gris ¢laro » -
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El tecténismo y las variaciones climivicas

provocaron interrupcicnes temporales en las pondlc*onbs ] wcustres, du

M~ e

rante las cuales s, deposltaron sedientos. aluvm.l es mal, clasificados,
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Es comin eucontrar & 1os sedimo: “"OS Lox -
ciarios U.L01ca1ac O cubiertos por rocas volGdnicas, Frecuecntemoarc,
serranius volcinicas forman limites fis siogrdficos entre valles vecinos,

> sin embargo sc ha comprobado, que i Ocasiones solo son cosiras -
que no l.cgan ia forinar verdaderas barretas a ‘profundicad (7 ig. 7). -
Iista condicién’ constituye una gran vertaia parfi 1o geohidrolugin, pucs

permite o} flujo subterrdneco a grandes distancias, sirviendo Cono € -

'

-

carga latcral én zonas de escasa precopitacién, -demids, dada su ¢.an

e o v o




Uno de los principales motivos de este comportamien-
to son los cambios de facies, los que provocan cam =
bios laterales en su composicidén, como aumento de su
contcnido en arcilla lo que provoca una disminucidn=-
en su solubilidad.

OTRAS_ ROCAS. =

~

Los demds tipos de rocas a excepcién de las arcillas,
no deben desecharse totalmente, pues hay varios lugares
donde algunas de ellas estan produciendo en forma efi-
caz.

Sin embargo, deben considerarse con posibilidades, -
mucho mcnores pues su permeabilidad dependera’ de zonas
de fracturamiento, las cuales no siempre son faciles -
de detectar a profundidad.

Hay ocasiones en que no se tiene otra alternativa y es

necesario dar localizaciones para perforacién sobre -

este tipo de rocas, en cuyo caso deben buscarse zonas-

afectadas por fallas y fracturas, tratando de cortar -

las en forma y a la profundidad mias conveniente. De scr
posible, se recomienda efectuar exploraciones directas

con pozos de pequefio didmetro, con equipo de muestreo-

de ndcleos.



Lo

. custres, aluviales y volcdnices, principalmente de tipo andesiuico y

".se drcnaba hacia el Sur por afluentcs «del Rio Balsas, de promto, -

una secrie de aparatos volcdnicos de tipo basaltice formd ja Sieriyo-

.
\

de Chichinautzin que cerrd la salida del valle, formdndose ia cuen-

ca lacustre del Valle de México, superpuesta a la Cuenca Tercicria,

De «cucrdo con estec nuevo coucepto, -
pueden existir, én el Valle de México, condiciones de confinamicn-
to que aislen a ios acuiferos tel'c;ia:"ios prdﬂmdos de los acuiferos-
SOMeros eﬁplotaéos en la actualidad, ‘Siendo' recomendable su explo
racion, pul’{—:s tal: vez podrian_explotal'se sin” perjuicio para la estabi

lidad de la Ciudad de México,

'
|
—

el

En las costas del Goifo de California, -
en Jos Estados de Sonora, Sinaloa y i%aja California Novte y Sur y -
en e] drcasdenohunada ja Gran Cuc—:nc’é’en los Estados Unidos de Nov
teamcrica, se })1‘@5(111&111 condiciones de ‘dep;jositacién de cdad texcia -
.ﬁa semejantes 4 los observados en ej z\lt:iﬁlano I\.’{c\;'i.cano, cons.ie -

randose que pueden cstar relacionados,
TERMALISMO

- 1 . -
En el Alriplano Mexicano existen nmenc




e
L Ly

soa manantiales tevmales en los ue, la velacidn cidce gedinee. o o =

terciocios y rocas volcinicas, es cvidente, St conwelcra que ¢f . gua

~dquicre termalismo o cuccular a tvavés de ios scduncnlos y s, =
en Zzonas donde & las -

rocas volcanicas intevcaladas o do cub
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atun Ivradian calor,
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Gozosrrdn,
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Cuaiterio,

Tt . - vy ] i
lZsias «yuas, pov lo punorai, som w2 -
i ot B S T L10° o R
buena culidad y su temperatura sc¢ acerca a :os 427 O, Una gran -
canih.id de pozos perforados on coeos sedin ontes, preducen as.das -
~ ! -
Cajtr iy
Luto 108 Lanandiaics -

Situaie € L 0

tevioaies Jel Altiplano Mexicano (GFin. §), 80 pucus, 2o CIlowco sy,




PR IR U iy s y- P K I P PN B sy EPIEN ~ T '
definir los Iimites de las Cuoncas Porciavios, pov .o que oo ics o
consid vado Intimamente ligados,
En el olo de 1978 o gator micis o -
trabajos e nvestigacidn. vy recop.i cion de informeacion mava Gue oo
Ma 2 . prescite teora. A pracunes o PUYS e np, Mo Ler oo
Jones, Director de Geolaooologin ¥y ve Zewas &, Jus do ta Seerw L da
Jdo Revtisos HHdrdviucos, autorizd v ospoyd ¢l o vraio a uetalle | -
L IMCVO concepro a fn e oblennd la siguics .o L oo,
i, - Ixtension y continaidac o fos 86 L0L26los e ~olo
z. = Definir sus caracteristicas geoncroldyic as
Noly1edae iy 1 o3 Am e v ey e 1T et ey 1 <
3. - Delimizr su funciomnumicents conio acuifero region.
Los Lstacios consister, en:
b.o= Recopilacién de anvorna. tidn y reitexpratacion de .o
geologin regional,
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andlisis palcontoldgico ( pole y esporas),

5.- Censo de pozos piicto y ma-riales gue pucdan Liue trar
el {funcionamicito regiosal ¢olacuifero on sadimenies -

Lerciarios.

‘. e i 2 T i o e 7oA A AN ; : P
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wczuwa directa, debido a cscasa p.a, inlvacidn, yo ¢ su voenrr. -

puede sei ;l,zbte.rré.nc-:a, lateral y lejana, pudicndo cncontrarse oo -

-

areas con mejores condiciones clunatolégicas,

3= 1 g el cdlculo de reserva, se con

i

tard con imds elementos, pues ].os } raites fisjogancos de une ¢la-

ca no necesariamence serdn limites hidroldgicos de esta manere -

cuencas intercomunicadas subterrdncaniente se estudiarin como iL.a-

unidad,
42 Fn ol Vaiie do México, se rocomien
da la cxploracién de depésitos terciarios poofundos, que pueden rinv

separados por conflinantes igneos.o arcilluosos impermeables, dei acul

fero superior actualmente & cvp] otaeion,

5%  Se cons.uora gue Jos principalos
tritos (e r;cgo por bombeo, en el Altiplanc Mexicano, ¢stdn son. 2 sc

. {
dimemos _t'e’rcia;rios o

N
iQ
~d

ocasiones Lan impermeables que sicved como confinantes, Lsto courre

v

cn la M 1.\toca Oa\aoucra donde la Tormaciéon Yanhuitlan uulc .. las-~

calizns 'ICLr:CJL,CLb de gran producc:én acuifera arvtesiana,
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CIAVVWCATION T Vi a" 3T TOAMC IO DT TAS PeChs

Por el ing. Anselmo Ovdiz.

o estoe gutn ge hord una descripeidn de las rocas oboer-
]

vadas macroscopiscamente v adends sc prescntaran dlagra-e
mas e se utilizan para la clasificzcidn de las rocas =
an base Aa su origen, textura y composicicn mineraiéaica.

La descripeidén y clasificacidn de las vocas se iniclard_
con las o origen nmaGndatico, despu con las scdimenta-—-—
rias y 29U dltime con las metandcl._cas.

O\ =
[}

T.o-~ ROCAS TGHIEAS.

La aeterninacion macroscoplca de las rocas deperde por —-—
completc de los elementos miaerales conscicutlvvs de 1

mispas y de su tertura v la clasiticanidan que agui sc util
lira estd basada en el contenido de cuarzo o silice libre
v la texbura Ge la roce. En la fanla U aparncen tabula--~
dos los cuatro Lipes priacipales do rocas: a saber: 1as -
] s malficas y los u
g aitcalinos. Ln te%;ura de

h L
e gruapo secundarios: 1
nes ca las cuales Luvo lugar

ca nipreca las condicion

1Eriamiento del magma como va s ha wicho, los ro—--
gueas tienen dos modos de ocuvrencia, ambicale de --—
profundidad v somero, representando a las wocas plua-
a= y 2 las rocos velcinicas, respaclivamonie.
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TLos minerales que So presentan en
clasificvarse cowo escenciales, ac
s de
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ios do3 primercs son productos
tica v son, por ‘tanto, tarbidén nl:
e

n.'u ‘u.'l

Lrios.  Los_
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nipzrales secundarios son aguellos formad altoracidn

sigvlence o los irntroducidos por solucion ulantes. -

Los minerales esenciales son aquellos QuUe SOn neCesacios -

para ol diagndsticc y denominacidn de la roea, y cnva dis=-

O -

lina o la traguita v la nefelina a la fonolita. #1 cuag
zOo e presénta en cantidad considerable en el gravito, e
mucho menot cantidad en la tenalita, v oestd casy ausentoe -
cinn Lo drorita. Bl feldecpato al.cilinu domina ¢ntite los -
g?empniﬂo minerdles counstitukivoes de 1la ' sicuita, nero puc-—
da »oLar Lnad rortido en la diorita. A los deadrs wiunerales
do una Togh se les llama accesor ios. Si ectin presceanlos =
cn coucidades suficienics para justificac iaclair.os en da
denomainacion de la roca, gce lag 11 &

P’ Ve .
an AN Caracisirilobhicoas; 200

edermplo: en el granito de biotica-muscgovita, el basal
ylivino, la andesita de horonplcoda, la dicirica do hor



div v oow o gabeoe 30 clnvino. A Lo minetaloes S Lsiol

sentes en coantidades pegueiias -2 les lime acor orion o0
res, 40 los cuales son ejemplo. aomines -0 madoobito, dooo-
apnt rua, la iwmlenita y el zircou.,  Bioaphos Goomioocoslon -

sccucdarios son las zeolitas o los weltenos @ oaogdadonde s _
de las volcdnicas y los minera.ss arvcillosos ICocmados po.s

allevacidén del feldespato alcalino en las rocas vluizdni--

cas. La presencia o ausencia <2 105 accesCrios menores 7

la do los minerales no son importantes pava deifinir el i
po dc roca.

;

Fntro muchos de los minerales Iociadores do scea, el oo
zo s2 identifica facilmente v puede estimarse con rapildacs
su cauncidad relativa. Por esta razdn, en la mavoria de -
las rlasificaciones mineraldgicas, ¢l nincral cuarzo do--
semprzaa un papel importante. Cuando el porcental]
cuac..s en volumen es de 10 por ciento, o rayowr, vucde obv-
servavse en un ejomplar de manc. Ln cawio, sl la CanCL -
dad nresente de cuarzo es menor de 10 por ciento, es dif .
cil de reconocer y aun puede escapar de sor notado. In -
este casd, la respuesta es obvia en cuanto a cudl ha de -
sexr la llnea divisoria para el cuarzo. L1 porcentaje cx
tico es 10.

- are v,

o]
-
o
0
©

Si el porcentaje de cuarzo en volumen es menor de L0 pov
ciento, es una sienita mds bien quc gra o. In aljyunos
casos, cuando el contenico de cuarzo s Tmendd

cienco, el cuarzo es un mineral caracteristi
de con el’ gabro de cuarzo y ccn la wonzonlita G2 cuarzo.

Los feldespatos estan presentes practicamente en Lodas 1o
rocas igneas, con excenc ¢ién de las ulcramaJicas, Vv oa Jat--—

chas de ollag son los minagales principalecs ¢ esenciales.
Ademas la comp051c1on y ¢l héblto de lus folldaspalls pra-ss
entas en una roca son may siguificativos pora gugevis o
nwodo de ocurrencia y la etapa o2 evolucidn magmiiica. Do
obvio gue la composicidén del feldespato vy la relacion de -
feldespatd alcalino a plagicclasa se consideran factoves -
impor tantés en casi todas las clasificaciones mineraléai---—
cas de las rocas igneas. En cclta olbra, el minsral oxtoc’a
sa cdo la tabla 1 abarca a todo: Llos feldespatos alcallnos,
ales comd la orloclasa, la microclinag, la perthita, la .o
nicdina y la un01>oclqoa Por conveniencia, oe subdaividi
T prgLocLaoa en las varicdades s3dica y ¢alcicd. 0L o=

rero do divisiones que deben hacerce sobre la ouse da2 la -~

conpnsicidn v la proporcidn qe; Feldespato es un asunic as

94

eiaecidon. s Algunas autoradades ze conlorman con GOL GLvi--—

97}
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]

siones: rocac con mas feldcspdbo alcalino gue la plagioe.a

sa v cocas con MeNOs. Pero orros poerician Tios c1v‘f;g~~

nos. en las que los feldespatos alcalinos fOXigan m2a05 Qo
2 - e



una Leveera parie, onire una Lercera Yy a0l Ceilcerds par
tes, y mds de dos bkerceras pavtes del
pochEVQMﬂnto. rara el objelo de la detQUMLﬁQClOﬂ MACTGS
coOprca facil, se adopta el primer esquema; en decln: ol
de dos divisiones. Sin embargo, no se modiirican cu for-
ma alguna las presentes sugestlones para la dctamuilald-—-
cidn de rocas aungque se adopte el esjucaa de i
siones ae los [Leldespatlos.

Q.LaCs Padll, IeS--

La trama de una roca weflela las condiciones en las cua-
las tuvo lugdr la solidif 16n del anagna. L
ras cairactorisiicas LOhﬁldQntC crminidas por las rocas -

p
Q
)J.l
P

volcinicas y plutdunicas, va sc han Gosc: las scc--
cioncs anteriores; en la siguocnice so encuanliiron olounas

de las tramas csenciales para distlaguil las mooas voleld
nicas de las p;UCOHlCdo.

Guia para la idenuificacidn de las rocas.— Con la tabla
determinativa (tabla 1) v el ocsguemna Ge clasificacida ao
las rocas bosquejado arriba, parece simple el me Lede ¢
iden:ificacidn de las wsocas. En la tnbla, las rocn. ec-
tan oxrde nadas atendiendo a su moao oe ocurIenci
en el campo, es decir, considerando cque ias roc
nicas ocﬁrron a profundicdad, milcentras que las

sc farman & poca proluvndidad o sobre rla suncriicic do 1o

QA NATULraEL
as "1utou
T ey Ay m e
JCUJLCQ)

cierra. . Por esta razon debe leerse la tabla a2 ahajo —-

arriba.  Tambiéen la tavla decominaltiva esta dividida —-

toscanente por la linca divisoria del cuarzo. Bsta dig-
posiciénrpgruitc al cotudiante hacer su primoca oleccrdn
sobre la roca bajo investigacion., Ahora bio la Drame-
ra cosa Que hay quc hacer al cwroltar de Lofﬂ* 'Ca{ una =

1roca es identificar el cuarzo y ocu cancidad melativa., -
Todan los rocas siliceas con L0 por cicalto, © mas, do -
cuz rzn se encuentran al lado izguierdo de la Linca divi-
soria del cuarzo. Todas las dewas, con menos de 10 por
cicnbo ofnraal de cuarzo, sc encuentran del lado daracha -
de la linca divisovia del cucizo. £l Cuarzo s8¢ redoaoce
por s5u lustre: grasoso y vilkbrco, por su ¢olor Lilanca o —-—
gxis ah maao,~uurc za de 7 v ou CQ""ncla crdianiuia (e Foo

o -
ma de cristal, ya que es ¢l L timo xﬂ.LD( ral gue SuioUoillie
za o paréir de ua magma funclodo Vvopor nor oOhigrao o T

nar Jas cavidades interespacloles gque cuednn cuteie Los o -
wineciles ya formados.  Tone s poet Lrompao deloimina
i la roca en cucstidn debe situarse en el lado Lzgules-
do o en ¢l derecho de la linca divisoriz del cuarzo.




Gosdngese anowd giv la voce contienc wis de 10 o -
‘ nto do cuncao:r Ja roga se o encuaniite ¢l 2l soao e
crorerdo de la linea divisoria. Ahora cuc zo
5 la decigion respecto al lugar en gus sSc encuen--
t 1 la roca, se ha eliminado casi la mitad de la ta-
1. Bl segundo paso es estadiar la tencura de la =
veera., 851 la textura de la rocnh es granuiar, se el--—
ciontra en las rocas inferioses de 1o Lanla, pero —-
dol lado izgquicrdo de la linca divisocwia. 07 la can
Lodad de cunrxzo es aproxiaacaments 10 por ciento, 1a
oaa puede sCi ouna cualquicra do las cuatic ¢..cohuo
¢t granito:; el facltor descisivo estd on la yolacidn
> ortoclasa a plagioclasa. cono se indica claramone-
o en la tabla. Si hay mas vlagioclasa ¢ue criocla--
5o, la roca es granodicrita. La la teonalica o dioni
ta de cuarzo, la plagioclasa 50thp S8 CONn weCho a
ix ortoclasa. Si la cantidad de cuarzo Jucra congi-
d;rdhfe, por ejeinplo, de 20 nasca 40 »or cicnio, no
cavria duda de que la roca ¢s C]Tﬂ*vj& cualguicra -—--
que fuere el color y la rei~cidn de la ovliocciasa a -
ila plagioclasa. Para ascgusarse reéspecto & la ident
ficacion, del feldespato, se recuevda al lecwor la mi-
neralogia y los mécodos de determinacion del aisno. -
Pero una breve descripeidn dada acul scrid do alguna -
ayuda.” En las rocas igneas, los feldespatos crend
a formar cristales de foma was o mencs periccta, e -
irvariablemente presentan uaa duréza coraal
cuarzo, pox ejemplo H = 6, v cruceros bien desirsoh
dos. TLa distincion entre lu ortoclasa v la pLaglLocis
sa se logra mejor observands, ‘con ayuda de una icnlo
v a la*luz brillanle, la prescncia de JTineas paralc---
las dimiltth° (estriacionaes do ﬂmC[nLIOu) sobre
tas caras de crucero en la nlagiocliasa, o =u ausencia
en la Qruoclaga. ademas, 1o ortoclasa es de color -
as

i

carne O rojiza, vy la plagioc iaba en nunerosas oc
ncs es gris.

Si la textura es porfiritic con bhuqanc,L de fcno—-
coistales, por ejemplo, 50 por cieuto, O ids,; ©n una

porla granular, la roca es ua porfido.  Si la canti--
c ol de renoeristales Luorn imeilo weuos et o iomatio
Fo tsnila ol FOmeinog povTie cuo0 como i been et P
coblivo,f como, pox (;jm*hﬂ)? O, oo ddbo, tpor o sl b oo, noas

zonitarde cuarzo porfivitice, v asi ‘sueohsivamocnte. Do
touwinando lios feldespatos puede identificarse uno -
de los porfidos.



. 5 v e e - . .
LH vprescencia de VLAdXrio no sSC.L0O 3ASeUuIrs Q. OFWLgC) G000

cde la roca, sino que tawmbicn indica su cavacter voled-
0 L4 - . Lt
nico. Asi, si la texkbura es Jde vilkrea & aflanicica (o

o
)

1-._1

grano fino) o porfido-afanitica, roca & voloaiicd.
i

Ln general, las rocas volcAnicas estan wmal cristalizoa-

das; se deben estudiar ¢ identciilcar todos Los feno---
cristales disponibles criticoasnte para obitencry alguna

27

[N

\
+
bl

idea de la roca en cuestion. L1 nGmero deo fencarvisla-
les puede scor graade, O Dleil ajcnas Unos cq“rtusg VOX
aungue asi sea, la idencificucldn de ios fen }

es de gran avuda ca la deterwmacidn de lag rocas V-

1

[eN

canicas. EL nombre de roca porfido cuavzoso es una ox
cresidn general; cs de valor cuando s0L0 czila presca-
TS LanOﬁrluLalo~ de cuarzo © cuando los fenocristiles
de rfeldespato asociados soil i“QCLLl1LnﬂbleS. Al iden—

tifficar las rocas VOlPunlCdu cs mejor dar al ejemplar

un uombre correatn mias O menos generalizodo ue uno —-
mds especifico que pueda ser crréneo.  Se puade non--

brar a la wocd por su color mﬁﬁibienvﬁua SUPOROL ad ==
presencia Ge minerales. DBl odimia
de valor para rcferirsce a twodss Las
de color claro. Eacre 1os vidariog vol
diana es el mas comGn, variando su composicion desde -~
la granitica hasca la tonalitica. Su color ohscuro y

luscroso y su fractura Fécil.ente concoidea son carac—
terlisticas de diacmdsiico. L hematicva pulverizada —-—

gueneral feluita es
. P
vocas volcinicas —
- - .
ciani -CO5y ia obsi

digporsada pucde dar a la obsidiana un codor rojo o ¢
£& profundos., Las piedras pez son riolivas vitceos --
con lustre semejante al de la rer nds bien que un lus-
tre vitreo. LA pew rlita es un vidrio desvitvifidado --
con guridtas concéntricas o pesiiticas vy luslve aporia=-
do. : ‘

o l

Athora vuélvase aul lado derecho de la' linea divisor -

del cuarzo dd la tibla, en ol cual nincuna de ilas rocad
concionen cuarzo. Dol estudin de la textura de la xoca

. . -~ - . P
se ousac hacer la elecciodn. ima vez, decidido cual, oe
proseguird con la inves: cigacion de los minerales csen--

cioles. '

ST roeo oo goonndarn oy Cot counpuesta de Telacuspaios,
LTt Toga e nbeimedia 0 ey ose oncreaben en Jda
parte inferios do la tebla, w0 a dd dGoecocha de La od
nea divigoria. La reoca pusde 3
Jiorika,'oﬂorqy dependiendo del
ta. VQELJLQU'S con la wabhlo para uLc1dix cual, 8i -
ia woca ossl conpuesca onlerivente por amiaecules miai-—

N e

;renel i, MOAZonLLa,




= [ . e .
con. la roca o viteoniiirca; ta derteranact o de loo ol

norales wa, Lcus praainentes ¢obe pormiill o tosdir e -
¢rat do lag cinco rocas ultromaiicas

P R

Jowdd. CiLG

e

c u
nooLlonarse Jue Slgunas son Un tanicd buoe Lvii, v odoe G

no .Jino, asemejandose a las rocas volch
dcize a que clertas pervidotites son producios o eXOIo- -

i . 500 S

7 . . : Bl > N - - .
sion violenta y gue sus minex.les principalcl .on SULC 2
titles de serpentizacion.
Lea diabaga que se carac.ceriza »or la texwiard docsasica -
es intermedia respecto 2 su cuurrenclia en ol caijw, one—

~ -

tire los derrames DRosailtlcos v el gabro plutdonlec.

2oc Gleime, si la Leiura vy iGe minerales soosonilos su--
gremen definitivamente una roca voloanich, Gichda oo e
encuentra en las rocas superiores de La JulA, pdoooa e
derecechd de la 1irea divisorie., Acul la wooa as vilioa v
de gvrano 1_no los aidnevales de alta Lo rrabura hocoa

su aparicidn. Con frecuencia son indoocuiguruios ol oa-
541 .0 j la andesita. La difcvencia oeoina sal cadica on
Lla COMPOJinéH de la plagioclassa, cont;nicn&o o arac -
ta la variedad mas sddica. La

brotlica 1pd1ca vor lo ge
mincvales sc asoclian mas

oo do hormablenda 4

' J- N -
e 7'LQS (ol e] "TLA\, (GRS WA

n La olugioclasa -~

sCaica, Tamblén, el colo: de La «ndces.eca oo clavo, - -

micacrds que el del bagalto os obscuro.  Uedls 1as Koo
Joicupxca~ pueden ser powfinliicasn, cono la daciia pow i
ritien o poxflﬂo dacitico, ¢ .a riolita pordivitica o —-

poOrFido riolitico, dependiencs de las cantcidades de e
crastales.

Cirancto gse ha reconccido wna roca, ci mincral cavaceeri-
tico prominente debve incluirse en ol nonbre do la wosmo

ta e como granito muscoviica, wiorilta de hornblcnda, and.o-
s.ca de hormbleda,; basalto de olivino y bhasalito do lewawd
ta. Con ¢ésto, la delerminacidn macroscopica de ia roca
es completa. '
i :
Pow lo anterior, cs clavo quo el cudirzo v oo foldesna-—
e i

to “uutos con las

L0l gue ayudan a ci i

Giuio det los compartimientes co lo tabla. Bl poocealind o
to acoapletco toma muy noOco i:.j.mnpo., Dehe moONeULe CNEas
e gur enda pige Llay o gue tom o eon act oud coliice. - -
Pot “uapn\s e practica, cl olunno dobe esitduor DT LNEL O
luin vocas volcanicas de grano [ino. Wn la tasla solo e

L
-~ -
han J'h1n1u3 los rocas was Ceaunes; peso dursanne ol ne-
. . Il -~ . N . P
nrendicaje de los pii 105 vaslceos Ao luoncwmlobeou -
de las tocas el estudiance pucte avwlicar un <orninoe ax ol

s ~
cayio & Jlas domés. ,

o
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CLASIFIDACIS DE LAS BROCAS IGHZAS
TABLA—=(I>2)
CARACTIRIET. 24 TIvnTU

1
STONULACITNTS —

PATOIL e TTICA TOB A  TO3A DE LAPILLI BRECHA VCLCANITA AGLOMERADO

PO~ T2oa% 07T

©- “AS EonT ;
e VIORIO RICO EN SILICE— g

OBSIDIANA, PERLITA, RITINITA, VIDRIO PODRE EN SILICT -
- TAQUILITA Y PALAGONITA,

SLFIATY

L ALt
LITOY EXPELN -

"o

T
A
oo - PIEDRA PONZZ Y PIESPA PEZ

CTRRIIRTES 5 -
PESPITIAL © Bimwm L
CUES DE PCSA mww

AFANITIZA N N

PRIFYRDIIDAD, £
v RI1O LITA CUATRZOLATITA D AC!I T & A TRAGQUITA LATITA ANDES!ITA 248 ALTO

N S . P S —

-
L1z 0 cuR.FotoE PCTC1tig A !
. 14 01ABASA O
PLrE s T AN SCwTRA o ¢ N APLI‘I.S [¢] PEC A YI T AS v LAM’POFIDOSl
ARG T2
) | 5 ! . ‘soLEeiTa
R - R e T e g b I . , T T Ll
LIQNTY PROFUNRIS i D v 31 T &
© 1 R TIVOE = . ' o -- B - HARZ3URIITA
crassza R wHIZIRLITA
! PIROXEHIT A
A
."A"“fmj'!ﬁ»\ CRANILTOQ CQIAHODIO! iT. TOMNALEY A S LENTTA ]-MO?.vZOHITA Tt C RV A 8 ABRO HOPH S L EHDITA,
O Gt aLrn '
4]
E
L
I
C
v
A
R
S SN SOV o . - I - & S N S S S .
[ VIR N S ¢ VT TFETETETS CLICGELAT R, - UADADORITA
iTiT.e, Lo PRTQoLLEY RAVE S, L. C LY O OCULA SL O]OFYIJILASA | YAWGESIMNS | A LD 2 S AR BYTOWNITA oLt Vi oy
Copme . €L rern s { mr R T . wore L rRsz voru R Lt lve R Cu R n ] AuG 1T A P A
i A S S pov o v 1A e 1.0 Y I T a P 2Tal A BLONITA ;£ ¥ 3 1T A At tviNG HOZH B L ERE
[ ! R I S R L - ; | { ’
s <a - - P . - e o e e e et et e v e e e mm = s aa = — e e = an 2 e s~ e =} = e ammr e o e e ————— o —m— = o o S e e e S m s 4 et ¢ vr = e e
i . N i
i ! eoC ST b ASs o F [ B SR S L A G pRTr T ol A S RGCAS WAF CAT|RGE

e e e o e s A - et g e - —y -~ -




ir.-

IT.1.-

RCCAS HUDIMENTAREAS.

”~

Clagi.lcacion.

Cnalauicr consideracidn de las socas sodimenzislas abarcd
su clasificacidon., Como succde «on ta weyosi. do las 20--—
cas, tal tarca es delicada a crusa ac b gr¢daci6n Cu B0
obzerva de una forma de sedlweacds o owva v 4o la mozcla
de maveriales de disvinta comprsieién, orice.n v deposiia-

“
cidn por agentes diferentes. Si.n cmbargo, es ilwmpresceindi-
ble toner alguna claszificacion: AUVNCUE O Zaa por OuLTa I
26n qac la de la propia conven:oncia
Las vropledades de las rocas scdincntarias progorciouan -
una hase para su clasici
zas en sw forma de orige
otras cavacteristicas. Iace muchios alios A. w. Goobau divi

s

.« [ y ~
cacida avcidiendo o lau semojan—-
N, su

S
, .-
Lialal, SW o COmnosLCion Yy o— o

- - . o e T e e
did @ las rocas en dos amnliocs Lipos, lags ondogonec.icis v
T cogenéticas, CTlat alizando las prameras a poartiy de
<

z
una o:gsolucidn vy Fformandose las s
productos del intemperismo v 1o crosidm.

i

gundas a paclic de los

POr :azones de cimplic"dad, s wan distinguido dos ornlias

clascs de rocas sedimentavias. Qllas soin las blgoulbk, v

logs no CWQ,CWCag. IAas primcras oon acwullacrores mecaalcas
riencras que las segundos

Ln

de fraguentos de mineral v ovoas,

gon 1ls depositadas por medios gumecos o} bioguimic'ﬁ. a
favla LI-2, presenta una clasisidaciin de las vocas sedi-
nontaria blodd& en las dos amniias formas do ocioon: A -
saber; i

S
a’ mecanica vy la biouuiiwica, entrelazacd ol 0tras

sisticas de cowposicidn v coxbura, prooond: coando

sistema de clasific ?cicu que dDif:& Tos 1masgoy o=
escriptivos y los aspectes gendticos cxtensos.

El Tetracdiro Fundamental.

La mayoria de las rocas sedimencarias son nmezclas de com-
poncntos_riwrtico' v no clasticos. Poi ¢jem 3
de 1. aseniscas contienen arcilla v materd _
Tl Ao ; ]n nayoria de las calimas v dolomitarn contienon -
Croees (311«-- Arclldnses o avenosos, vy L moyvoys i
TV, f:()]ll;iLt:ilt)Tl cau bounho, otero v odenkenios e Fateo. T o
pucde crpresadse usando Wl add cewvo vad d D enlive vomo ot e

croeviacea O oxroa

na arciliosa o calcdrea, cal?
oxd sucesivamente. Los dogs o GO princinaies d
tes, los plésticos v Llos 1o ¢loasuicos comprcaue
miemtcos extromos clasticos (6ezg¢t¢“ou; Voo CLASTLOON « ==
(quMLC‘“) descritos on una scecikdn ancerior.

'

¢




Fs conveniente rocondar qu laoz Lien marxaadas (‘“"DL,"'i.‘ﬁF'

de las clasitiuc nw;oncs hechas poxr el homhrc uulO na aE
vecer son adopbadus por las rocas TePTeBENTILLYAS Laill)

Pt -~

ales. En las rocaw sedlaen LQJLd,, 251 CQuio en was to
cas iuneas y meanérflcaso son womitnes las gradacionos
Y MUCOds rocas csican comprendidas eanktrye dos o é mioin
bros eitremos. Las rocas con caabtro componente
den yeoresentarse porxr medio de 'in tetraedro,; en o
cade una de luas cuacro caras toiangulares represenbka -
mezolas de tres componentes. I.3 mezclas mas & impics -
de do¢: componentes se iepresentan por las aristas del
tetra . dro, y los sedimentos cac! puros se representin
por 1os cuatro véritices.

'[L:‘. LJ_("\ s
-
[

-‘-]_\ W2

En lo Figura 2-1, al centro, sc¢ represenca el telrac-
dro funddm ntal de Pettijoun mostrando los principalies

elementos’ c nstitutivos claoclr*"'v no clascices ae =—-—
- - /l .
los srdlment . Los cuatroe Lomﬂﬁ*wnLes mas comtnes, -

CUATE0, arcrlla, carbonato vy pxﬂ_hua*,~ocupan 1Tds cua-
tro vértiées del tetraedro, rej gscnuandu a la arenis-—
ca, 1a pizarra' (shale), la ‘caly .= v los sedimentos oi-
liceus formados quimicamente. <ualduier sedimento guo
conticne 1uas de 5 por ciento de estos cualro mndembros

extre.wos se représenta por un iruito interior al toiiias
dro: Tntre los sedimentos de Jus micmBros oxtranos ]
tan 1oz récas de composicion ir“_rmcdlu. Por ejomplo,
la caliza: al@ﬂdCLd v la arenisc. calcarea se cacuen--—

tran oentre los VthlCC“ del corponato vy &l .cuarso (Figy

3), v la pizarca arcnfcea v 1a arenisca aircillos
cncuciran entbre los vértices @2 la arciila y el cudw-—
z0 (inferiow derccha). Las qu\jao deﬁestos nienhecs
extreos son sistemas de dos coapohantos situados a lLo
lavge de las aristas de los diagramas tridngularcs.
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< . ~

Los estimativogs visuales de la CﬁmﬁOS“C;él da un sedi-
mento se ekprOth en Fun@1on da.d porcnn:a]e de los da-
verso. alehibros extienos JILHCLTJQS g+eoancs. Una axro
nisoa gnlﬂarnu,:plzarrOSA, pued.: g@ncxoﬁo por cionto
Ao gminos du cuarno, 20 por clentorde carbonatos y Lo
VTN Cooanbodda winevalos aveillosost  Tstlos poraalia
5oOn trﬁn.pé“Luﬂ5“ geaiicameonkte 1+ to ]ario do oo ohod
ek l»Lll("[t.\ll() (ue hdoectin Lo iuba O LSe Gt o )
prndlggtu,*y Loeobtiene asi Wiy cuanto (01 diagrania. Taol
runty reprdscenta la composicidrn ont funcidn de los tres
uompon:nteé. !
m el thricho Fundomental puede ncedzr gue unc de -~
ol MLemMRXos extremos go cambie 2. ocbro connonenhte de
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«dro, y sus caras -triangulaves derivadas pucsden usarue -

P N . .o by e . -
- Guia para la determinacion Tﬂacrosc@Plca de las rogaﬂ LHE=—-

dimentarias. K a

‘son las docas sedimeuntarias clasticas. Poo otra poarie,
los nombres de las rocas sedimontarias densas, no cias-—

o e

do de formar Leiraedros cddecionalos.  TOv o uwol O, -
strnoedre Jde Lo figura 2 prade ton€~ SU miewabro e o
prd svial cambiado por matoeria o U&ﬂjl o 20 sullato
1 ge desarrollan dos tetraedros para indicar los s
temag carbonato-cuarzo-arcilla-materia orgdnica y cirho
‘nato~cuarzc~arcilla—sulfatJ, respectivamente. Bl terra-

i

para demostrar todas las mcuc4as posibles de composi--
cidn,entre las vocas scdimentarias. Ademis, los cualno
miembros extremos cdel tetraedrvo fundemental represerltan
no solamente cuatro-alemen.ous consticulives prancipeales,
sino Lambién las' peculiaridades de textura de los scedli-
mentos. 'Por tanto, Jas rocas sedimentarias puzden cstu
diarse por la seleccidn apropiada de los elementos
composicidn y textura de sus miembros exktrenos

Ta mayoria de las rocas sc J%on —arlag se compouen G oe-
Fragmentos variados de forma redondeala © angulosa oCag
cidos como clastos mads o menos ccmwﬂuhd cs entre g, v -
@l nombre: de la roca es derenainado mas por ¢l tamaio vy
la forma de los clastos gre por su composici%n. Wston -

&

Licas y ac texturé cristalina, son uchxminadOS por o
oomapolc10n guimica o minex iéglca.

-

Ademés de; los nminherales res 1uLenLLu, cone ¢l cuarzo, ol
”oldegpatb la mica y otros, que se encuentran en Joas
cas 1gneas o metamdriicas, Oobg "am¢dxaf174“~o uno Con
la calc1La, la dolomnita, el upcxlo,7 la calcedonia, 1a lLi-
MOHHLQ, el yeso arcilloso, Ta anhtdflL“, la halita 7 gud
zA otros. Todos éstos son 1acml de identificar po: s
pledfpruébas de dureza, crucero, fiumuuLiJ reaccién con
los Acidds y olor. i

. 4 . ! i
Las Tocog scdimenlariac, sidude por lo qgeneral mezo.as
en todas proporciounes, 504 de caracler qradual y deba -
darseles un adjeiivo; por ello. freﬂvenrewonto SE 1T
o lefrenciia a arconineas cdtcdreas s calizmes arc
Dizavras wreniceas, ete. Obrad '
“ﬁST“JéD, como pede cx.al ’
Jowiiica,. feddespatica, ferrug nosa, yes.ﬁora, miciaca
fomfltica y tobidcea se apiich con facilidad a 1
ria. de los nombres do lac rocas sedimencarias. Adc.ads

o

T 7O =
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wasiv ., lamanada, vavvica, esbralbific

O

\
, [ - - -
aldd el WoeG G joy

A t.

esbrocificada on manto delgado, do estrd
da, fwsilifeva, concrecionada, oolicicn v ploolltica.
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VA ISR RO Y & U SR ¥ SCARAL,
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La t~bla 3 ha sido proparad dle medo de hocer sconcillia 1a
determinacidn macroscopica de las rocas o _\A;‘;im-:m:ari

la vex que satisfactoria. En dicua tabla o3
das jas vocas caraccerizadas por las texcuras ¢l@s ”L
ci’sclca respectivamente.
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Ta rnosauraleza de las texbturas clastica y no cldstica de -

las cocaes sedimentarios ha sido conwwletunenie descritia. -

Acui 2l Eéimino ¢ldstico se aniica a la tiama e cualaud. o
anroe ado cuyo carvacter foagmen.ario ociginal sca claramc.i-
e voconocible v cuva porcsidad intergraunulasr soa visdiblo.
Una toxtura no clastica wipice conzsta de crisitales eutzela
zados tan moldeados entre si ¢ - tienea 12 «.1_;&:_1' eneid da -

Con 1o tabla 3 y el reconocunicntd do Las covturas clasiby
cas ¥ no clasticas, aparece seindl
ficac.on de mucnas rocas sedincencar

y -

Laz roo cdimenitnrias con tessura CLAsStLIa 5¢ Cll T orl o

as s
N 1o parte stvrercow de la tavia. Si Las paribiculas GO Wi
Tod wienen mis de 2 wn do difeolio, la roca ¢s Je alans -
gLac.0. Pucde tratarse de un congloverado, uns Lroonz, n
angiomerado o una tillita. Los rasgos de dlag: 0s5oLco
L2 encacncran A la derochia de o vabla deoes pocatcirlia o

1a

uno identd ficas la voch de groto drueso o eu Liion. Dohe

(W]

confroacarse soline -

TONCLCIINLSR c:m_ ol fangloanovado Huaed
te e el campo coa el fin de deveminar Ll las pav

G oorono grueso petrificadas scon o wil &had a
- - ~ 5 e - 5 T -
de O posito de ple de monte; lo wmisno debe hace o goaibioen

- ks
o La "11._“‘& glacial, en iIa cual Jas parsiculis Ge rTool

e - A BRI h e FESN A - sy
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[ = - - ST N ey O l ey oy A
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boor cooeunando ol grado de ool :::LE-L(‘ ACTGL T rodonde s odl .

marticulas, Si las poviliculas con wio f£ihes Gua oo areno,

[l s \ﬁ}':‘:u;u:‘..‘:, oo 1a areilla, J/RVG LG oL L ooy
i Lo deisrnt o nion o e -~

L
es un sedimence de grano £ino.
dimencos de grano fino depend
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Levinsbicas de testura
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nei g,
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LOP! ca. » Entre las
le) uve
her,
de tango es la de
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porque los

argilita v el esq

escnolalmente con
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‘lodoc no lo es,

50S.

Por otra parte, las rocas
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&
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A
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reac01onax v1g0105amonbg con o

mas bicn gue de la
winerales ol

s rocas de
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limolica o piedra
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cilidad. ..
uisto arcilloso {(de dado © bar:o) egman
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' llenkbrds Jue
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)
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ria. de las -ro-
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ce carbonatcs
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con ventaija, las mlc
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cidn cuando se
A

(che
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clemento ‘minefal prin '
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la sal de
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nes Qadaq en Ya tabla pueden S0 d
. L N s - -
cacidn del carbon mineral.

‘aburaJerL
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ero DOX
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sanc.a o0 ‘auscncia de fosiles Co nla

mucnaC'

&1 oprendizaje del procedimicnto as
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se distingue por su auw
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cipal. hvs‘difer ntes carpoues se
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L
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AL TTCACT OV DETAR ROCAS MROORMTON
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Los tivos.de metamorfismo, minerales metamdrfzcos y texturas
(estructura v textura) netlandrficas ya antes tracados, indi-
can gue las rocas metamdrficas tienen un campo Unico de oct-
rrvencia y formacion fisica. Cilertas rocas metamccficas for-

madas en un ambiente metamdrfico marticular se caracterizor

pO minecrales v otextuiras metamoriicas d1Lercntc Por ejun-
I
vlo, las rocas termlcamentm wacworfosc1da como 1los marmo-

les .y Jos skins, se caracteriz dh-uOr su toxcura granoblasii
-4, orviginada norgue el esfuerzo dobempeno un. papel muy pe--
cuefio’ en su formacidn. Por otra gartg, las rocas metamorio-
seadas regionalimente, como las pizarras :(b$ates) v los eg-—-
quistos, formadas bajo un potente PuLunJ"of se caracterizan
poxr su diversas texturas exfoliadas. Pou \tqnto, para iden=
tificar las rocas metamdrficas es @senuwal reconoger las ~-~
texturns métamérficas comlines en tres texcucas distintas; a
saber: la iatacléﬁticaf la no cxfoliada y la exfoliado. Una
Vol quo se ‘ha Gdeterminudo la temxturo, puede wuo accrearse -
mis a la loca que se tiene bajo an:SCL}u“] on. Bntre los
rocas no ekfolifdas, como el ﬂﬂl&ol, la* cuarvcita y el horn-
fels, Jas texturas Uuoden sexr do grano Fino, mediano o grue
50, Entre'las rocas tipicamente granulosas Y tivicamente -
qulnLOoué -anlqunaf~ pueden se Jc transicidn; tales vocas
pueden manejars ? usando un adJOLLVO calitficativo, comg = -~
gneis bdndeadoaJ m&rmo]es esquls Losos y . cuarcitas esquiske-
sas. “ ' N

3 }. L !

SRR

o
vy’

La textural aLagla,Ll a se maniiiesta Dor la fragmentacion

intensa o Hor una aparLencia de wosalco’ granular cue afec-

ta a toda la roca excepto los centres de los e7emcrt‘~ mire
rales constitutivos mas grandes do una roca metamdrfica co-
no resultalo deila deformacidn iccanica ccurvida durantce ol
metamgrfis@o de- dislocacidn o e% cataclistico, Las Cmeu -
mo amorfici* con textura cataclintlica, como la bre
rada, las roca »lLaseri lJa milen 'Lﬂ; LL%., son Gif
estudnarn cp los eJempJurLD de meno y denen comprob:
el campo. ! ) J

1 a

E]l témaino’ "exfdblizcidn” se refiere al paralielismo mutuo o
alinecmie nto dc‘lo ninerales laudlnares; ccmo la wiotita, -

la musco JLLa, la clorita, el taicoj; etc., en las rocas mota
morficas, Lomo cada uno de estos minerales tiene su cruce.o
an hnjas uoljadaj, las rocas en las que cstdn alineados s.
varte. rdcilmente en una direccidn con Superiicies rogular-
mente 1.uds, Ebta orientaciin Lordleia con hojas delgada.

Bome .oz - j ’

v Facil detdividirse, es la textura conin de mushas rocas -
nme tamcrficis, cono las pizarras (slaces), 1

b
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risticos p1om1aenLou, pucden idcnlificarsae los o Tuls oo
de btodas clases con exactitud, como csquisco o clorita,

esquitkoyvde blotita, esquisto Jdo acclhol.iol, @ud,
Los rnnels son rocas de grano <v
mento, en las que la exfoliacic., csta def
findida a causa de las preponderancia de
granchlasticos sobre los laminires.

nes del gneis son .el gneis de ranito
elc.

(T.:
Y

J
i

“

Las anfibolitas son rocas de g:ano mediano o grue
aetas principalmente de hexv.lenda y plagiccl

‘7]13c*on se debe a2l alineamicnco pataiolo de lcs PILER
de hornblenda, pero es menos «laxa ﬂhv en Lcs @squlstus

.
Lipacos.,.

- - , - 1
i

f

nas granulitas son rocas weton Dl

)

<
grans uniforme formadas por mevarocii

[GIR

‘ - - . .
as granoblasticas de
w2 regional a Lempe

Las vavidades conu~
el gnreis de gabrc

¢ -t
ratura y presion elevadas. Las rocas 1o 200 mankfiesta~
nence es §ui7tonab, Ja exfoliacidn gue estd lle'cnte se G

y ol

be a La OlJOPfQCAOn paraleli Ge lentes plea
de cuarzo, fe%obbpauo, hiperstena vy gTuTGL

i

la zona de los bordes en torno de log pluiones "neow
bien edtan limitadas a las arecs de cscudo pre QOIS .
El erntremézclaninnto del matb?‘aT granitico Y e tandrfics
tiene lughr a wui escala tan fino que fes dificil discd
guerlo enfun @jemplar de mano. K E

La thbia v la Lreve descrlpcién preseniadas antes

ben simplificar la clasificaciin ¥ la debevminacidn do

. ’_f_. . : P — N /_p[:. .
origen dL las rocas metemdbfficis comines y su Jdekemnan

m. "’3.1.L)‘>(..O 33 Cu..

counp iestas

o

-

B

Lo characckita v la eclogica son rocasi raras. Son proaus
tos de metanorfismo regional o Ge metamorfismo olucdanico,

- Losmiados a extremada Df'G“éD vy elev ada tenperawurd, v sk -
afarleon 5e fimita a las drcas de cqhudo procimbricas . Lo
chd*”ccmfta Lh;lUjG a las rocas gfaLLLLLJh prt“lo:as o -
hiperstaqa v a las variedades : éc sedias v mai;mws alinad.
La eclogita eg-una roca muy dénsa, connuesta principalac i~
te de omiacita, pirvopo-almendina y rutilo.

Las mogmatitas son rocas nezcladas y oLurren como rocas cle
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II.- CONCEPTOS BASICOS

2.1l.- EL AGUA SUBTERRANEA.- GENERALIDADES ‘

La mayoria de las rocas contienen numerosos eg
pacios abiertos, llamados intersticios en los cudles el
agua puede ser almacenada y circular a través de ellos,
El agua que se encuentra en los intersticios de las ro-
cas es llamada agua del subsuelo; aquélla parte de la -
misma que existe en una zona de intersticios completa~-
mente saturados, se denomina agua subterrénea.

" La apertura de pozos para captar el agua del -
subsuelo, es realmente una de las practicas mds antiguas
del hombre; pero no obstante la antiguedad de los conoci
mientos practicos sobre el alumbramiento de aguas subte-
rrdneas mediante pozos, el verdadero desarrollo de las -
técnicas cientificas de exploracidénm y captacidén de éllas
ha tenido lugar muy recientemente, en los ultimos cuaren
ta afios. Las modernas maquinarias'y técnicas de sondeos,
el empleo de equipos de bombeo modeérnos, han sido facto-
res determinantes del incremento reciente del uso de las
aguas; subterrdneas. Pero es desde luego, el incremento
de las demandas de agua, como consecuencia del desarrollo
agridola, la industrializacidén y explosién demogrédfica,-
lo que ha motivado la utilizacidn kada vez mayor del agua
del subsuelo y mds aun en aquéllas regiones donde el sub-
suelo constituye la Gnica fuente para proporcionar agua -
en forma constante y en cantidades apreciables,

Es un recurso importante también en agquéllas re-
giones donde los recursos hidrdaulitos superficiales estdén-
siendo aprovechados en su totalidad.

Comparado con los a‘lmacenamientos superficiales
el almacenamiento de agua subterrdnea presenta ventajas -
y deswventajas, entre ellas podemos mencionar las siguien-
tes:




VENTAJAS :

Distribucién amplia en el area

No se pierde por evaporacidn directa.
:___ No esta expuesta a la contaminacidén awmbiental
____El almacenamiento subterréneo no se azolva.
_____ Posee una temperatura constante,
—__ Es generalmente buena en calidad.

DESVENTAJAS :

No estd a la vista, consecuentemente es dificil
conocer su comportamiento y su cuantia.

Su reqularizacidén es dificil de obtener.
Al circular en el medio poro¢so disuelve los ming
rales constituyentes de las}rocas,modificando su

calidad, hasta hacerla inaprovechable en algunos
casbs. :

2.2.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO

Es muy comin la creencia de que el agua en el sub
suelo se encuentra formando grandes lagos o fluyendo a Lra
vés de ¢onductos de gran tamafio (rios subterrdneos), esto
se puede presentar en casos eSpcc1ales de rocas calizas o
basaltos fracturados; pero generalmente el agua circula y
se almacena én los poros o intersticios que dejan entre si
las particulas de material; es decirien un medio POroso.

Las rocas y el suelo constituyen el medio poroso
por el que circula el agua subtecrranea bajo la accidn de
diversas fuerzas., Este medio poroso tiene una matriz so
lida, o -esquéleto, constituido por una agrecgacidn de gra-
nos minérales sélidos, los cudles pueden estar llenos de
agua, de gases o de materia orgdnica.

Las ‘diferencias en el nim~—o, tamafo, forma, in-
terconcox1on 'y arreglo de los intersticios son originadas
por la gran diversidad de procesos géolorlcos que forman
las rocas y Yas modifican posteriormente, Los intersti-~
cios derlas rocas se clasifican en dos grandes grupos:--—
los de érige@; engendrados al mismo tiempo que se forma-
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von las rocas ¢ue los contienen, y los secuadarios;
como diaclasas, {isuras de meteorizacidu o conductos
mados: por disolucidn cuyo origea es positerior e indopnen-
dient. del de las rocas que los contienen.

En el subsuelo, el agua se encuellra distribu.lda
en dos grandes zonas; la de aercacidn y la de saturacadn.
La zona de aereacidn se encuentra parcialmernte saturada -

y es subdidividida en zona de agua del suelo, zona 1acer-
media y zona capilar. (Fig.l)

En la zona de agua del suelo, constituida por -—-
suelo y otros materiales, el cowtenido de agua esld in--—--
fluenciado por lluvia, riego, drenaje y evapotranspiracidi.

Esta zona por estar préxima a la superiicic permi
te que pase una cantidad considerable de agua de su seno -
a la atmdésfera por transpiracidén de las plantas y por eva-
porac.dén directa del terreno.

En condiciones ordinarias es ditizil que la evapg
racidi: directa se extiendé'a més de un netro de profundi-—
dad., En cambio, la transpiracica vegeta. puede afectar a
zonas mas profundas; por ejemplo se har observado raices de
trigo hasta 2 metros de profundidad, de aifuifa hasta 9 me
tros y de algunas plantas desérticas hasta i5 metros y més.

ILa zona intermedia limitada superiormente por la
de agua del suelo e inferiormente por la capilair, contiene
agua llamada pelicular adherida a los granos por Juerzas =—
de atraccidn molecular y, temporalmente, aqua gravitacio-
nal quc fluye verticalmente hacia la zona de saturacidén —--—
durante los perliodos de infiltracién. Esta zona tiene in-
teres para el geohidrdlogo en los estudiocs de la recarga -
de los acuiferos inferiores, ya que el agua superficial --
tiene que pasar por ella antes de integrarse al almacen de
la zona de saturacidn.

La zona capilar es la g.e limita supcriormente la
zoha de¢ saturacidn y sus intersticios estan eu coninicaciéa
con ella, estando todos o en parie licnos de agua, manteni
da por atraccidn capilar. El esoesor de la zona capilar ca
mater. 1les grannlares es, funcidén del didwetro eficaz de -
sus pariiculas y, generalmente, aumenta al disminuir este -
didnetro. Puede variar su espesor de pocos centimetros en
gravas O arenas gruesas hasta 3 inetros o mas en arcillas vy
limos finos.



(:) El cfecto del factor temperatura también es impox
tante cn la determinacidén del espesor del manto capilar,ya
que hace variar al de tensidn supcrficial del aqua y, por
tanto, los fendmeonos de elevacidn capilar.

La zona de saturacién tiene como limite superior
al nivel fredtico o superficie fredtica, la cual ¢s defini
da por el agua due se.encuentra a.la presién atmosférica.

Todos los estratos situados abajo del nivel fred
tico se encuentran totalmente saturados. ’

El agua situada por dGbu]O de lausupcr ‘icie fred
tica es generalmente denominada dcgua subterrdnea, o sea el
agua que se encuentra en la zona de saturacién cuyo limite
inferior es una zona donde la compacidad del terreno hace
que éste tenga muy pocos poros, 10’ conectados entre si,con
lo que el agua no puede emigrar en 'profundidad. La profun
’ didad de este estrato compacto viuria con el medio geollgicu

2.3.- ACUIFEROS-
O : £
Los acuiferos son aquéllas formaciones geoldgicas,
dentro -de la zona de saturacidn, que gracias a los espacias.
porosos que existen en su interior, .son capaces de almace-
nar y transmitii agua a las capcdc1ones -en cantidacdes sig-
nificativas.

Un acuitardo es un estrato o formacidén geoldgica
que proporciona cantidades Lnaprcc1ables de agua, pero a -
través de €l puede c1;cular un velumen apreciable de agua.

El término aculcludo se rerleru a formaciones geo
l6gicas que pueden -almacenar agua pero no la transmiten en
cantidades significativas. *

Una roca que ni almacena agua ni la transmite se -
llama acuifugo.’

L - Los términos arriba antes mencionados son relati-
vos, Y pueden variar de acuerdo & las condiciones geohidrg

I

légica:r existentes en un determiuado lugar.,

(:) ‘Pcr esta razén, algunos hidrogebdlogos prefieren -
. definiv los acuiferos como zonas naturales situadss por =—-
/ debajo de la superficie del suelc que son capacas de suml-
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DIFERENTES TIPCS DE ACUIFER.Y
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caso de acuiferns semiconfinador en un puntco dado, arriba
o abajo del nivel ftieatico.

Cuando dicha superficic se encuentra arriba de 1z
superficie del terreno, da lugar a pozos brotantes. Log -
acuiferos confinados y semiconfinados puede transformarso
en libres, cuando la superficie piezométrica desciende baso
el "techo del" acuifero.

El agua de un acuiferc confinado se denonina ague
confinada a la que también se le suele dencrilnar agua airid
siana. Hsta expresidn, sin embargo, fué aplicada al priu-
cipio exclusivamente para las acuas subterrineas sometadas
a una presidn hidréulica suficiente como para dar lugar a
pozos emergentes o brotantes. ©&n los dltimos ainos, el ©ci
mino artesiano se ha venido utilizando mas O meilOS COMO S1
nénimo de confinado.

2.4.—- PROPIEDADES DL IAS ROCAS

Las propiedadcs més irmportantes de las rocas
de el punto de vista de un estudio del agua subterran
son la porosidad, readimiento cspecifico, coet1c1enue de -
almacenamiento, permueabilidad y transmisibilidad.

(

f‘J ]
1

POROSIDAD (n)

Un volumen dado del medio poreo:so esta Cons3iita .G
por un volumen de sdélidos y un volumen de huecocs. La noLo
sidad(n) de una roca es una mecdida del volumen de huecos -~
o vacios que contiene, y se expresa como un porccentaje del
volumen total. Un estrato estd soturado cuando el volumcn
de sus huecos estd totalmentc Licno de agua. IEn este caso
la porosidad serd una medida de le cantidad de agua cue —=-
puede contenai vna roca por unidad de volumen. La Dovosi-
dad de los materiales consolidados depende del grado da --
cementacidén v del estado de di.olucidn' y de fracturacidn -
de la roca; la porosidad de los mateociales suelitcs depende
del grado de compactacidén de los granos, de su {orma, de su
tipo de empaquetamiento y de su distribucidn poc tanaios.
Los granos pequciios pueden encajar dentro de 10s hu2Cos --
existentes entre 1os granos d¢ mayor didmetro, e forma qae
un medio heterométrico suele coner una porosidad mas pegue-
fla que otro en el que los granos estén bien clasificados.
(Fig.4).
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RENDIMIENTO ESPECIFICO (Sy)

Cuande se drena por gravedad un cicurto volumcn do
roca saturada, se observa que el volumen de agua que puade
extraerse es muy inferior al volumen total de agua almaccn:
da; una parte del agua es retenida en los intersticios,--—-
principalmente por fuerzas de atraccidn molecular, adhesid.
y cohesidn; la atraccidén entre la pared de los poros y las
moléculas adyacentes de agua es llamada adhesidn, y la —--
atraccidén entre moléculas adyacentes de agua es llamada —-
cohesiodn.

La cantidad de agua retoealda €S GliecdancehIo 1io—
porcional a la superficie de las particulas e inversame.atoe
proporcional al tamafio de los poros. La cantidad de agua
retenida en poros depende también del tiempo drenado, de L.
temperatura y composicién mineral del agua subterrdnea y &«

varias relaciones fisicas de la roca.

El rendimiento especifico de una roca es uha medi-
da de la capacidad de una roca dc proporcionar agua y s¢ —-
define como el volumen de agua que pucde liberar o almace—
nar por unidad de arca horizontal cuando el nivel fredtico
se mueve una unidad; el volumen de agua se expresa como ul
porcentaje del volumen total de roca wonde antes se encon-
traba o ahora sc encuentra el volumen liberado o almacenado
respectivamente.

La retencidn especifica {r) de una rcca ¢S ana ne-
dida de su capacidad para retener el aqua, VvV 3C clpresa COiw
el volumen de agua retenido en contra de la gravedad pdr urnl
dad de volumen de roca. La porosidad de una roca sacurada -
es igual a la suma del rendimiento especifico y la retencidn
especifica: “

n==s,+ r

En la mayoria de las rocas, el aqua no es liberada
en forma inétanténea, sino que existe un ligero retraso en--
tre del descenso del nivel fredtico y el drenado total de -~
los poros. El volumen de agua liverado, por unidad de volu
men de roca, se incrementa gradualmente tendiendo al rendi-
micnto especifico.

COEFICIpNTE DE ALMACZSNAMIENTO

'
'
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gar a su almacenamiento, por unidad de area horizo.atal y -~
por unidad de variacidén del nivel piezométrico. (Fig.5)

Las fuerzas debido al .cso de las formaciones -—-
arriba del acuifero y otras casgas, comc la debido a ia -
presidén atmosférica, son soportadas por el agua coatenida
en los poros y por el esquelcto estructural del acuifero.
S1 ¢l acuifero es compirensible / e¢léstico y la carga to-
tal <obre la interfase permancce constante, una reduccidn
en la presidn del agua debido ai descensc de la supecficia
prezcedtrica como consecuencia éel bombeo de un pozo, Ori-
gina un incremento en la carga oportada por el e-gqueleto
dcl acuifero. Asi el acuifero os compactado reducigindosc
cl espacio poroso. Al micmo ticmpo el agua se axpande al
limite permitido por su elastic:dad. ZEn respucsta a la -
leve cxpansién del agua misma y & la pequefic disminucidn
en po.osidad debido a la leve compactacidn del esgueleto
del acuifero, una cierta cantidé:..” de agua serd liberada --
del almaccnamiento dentro del acuifero. Ese volumen libe-
rado, veferido a una unidad de voluwacn, representa e. coe-
ficiente de almacenanmniento de u. acuiiero en condiciones -
confinadas o semiconifinadas.,

L
los acuiferos confinados la contcivuyen los hechos sigui
tes:

1) cambios topogrdficos registrados en la supau
cie del suelo de las zonas fuexrtemente explot:
das,.

2) Las fluctuaciones del nivel de agua causadas -
por efectos de cargas ejercidas sobre la supe_
ficie del suelo.

Debido a que la compresibilidad del agua vy el a--
cuife. o, son muy reducidas en la mayoria de los casos, el
volumcn ‘de agua liberado a caus. de los procesos antes mo:_
cionados, es muy pequeno; por coasiguiente el coefici S
de al.acenamiento de un acuifero confinado © s§miconi;n»do
tiene valores muy pequeflos; en ¢l ranaw de 1077 & 107°7.

o
r

™
ix

En campio, en un acuiivo libre, al volumen de -—-
agua liberadc por compactacidn uel acuifero y expansida -
del agua, se agrega ei volumen riberado por el drenado dcl
material (rendimiento .upecifico;. Como el primer voiume:
@s mu, pequefio en comparacibén cou el segundo, se puede o,




sidear que el cocficiente de almacenaimiento de un acul

fero libre es igual a su rendimwento especifico.

Los ranqos del cocficionte de almacenamiento on
acuiferos libres varia de 0,02 a 0,30

PERMEABILIDAD (Kj Y TRANSMISIBILIDAD (T)

La capacidad de una vroyca de parmicly
iigua a través de ella se l.iama ncrmeabllluic

> 1 TauLo acl

vimente su valor estd dado por el coeficicute de pomed-
fadad el cudl se define como ¢l caudal qub c*cculn )
v oo un drea unitaria, transversal al flulo hajo aa —-

gradienie unitario, estando el agua a una tempocatuca £
] i Al
“a determinada, (£ig:6)

‘"La permeabi.idad varl.. con le foimi.,aconows vy -
distribucidén granuliométrica Jd¢ las partictias consiitu-
ventes, v el grado de compacrt cidn o cementacidn de las

De acuerdo con su definicidn, las dimensiones -
de la permeabilidad son:

3
Caudal X Gradiente X - i i e
sumeriicie T L L4 7

Es comin utilizar en el sistema nétrico decimal
como unidades de permeabilidad m/seg. ¢ m/dia.

El coeficiente de permcabilidad puedc determinaig
se tanto, mediante métodos de laboratorio cane a través
de medidas realizadas en el cawpo. En el p1¢mur casc La

o

permcabilidad puede obtenerse por medio de vermednecvos an
los ¢ue las muestras tomadas en diferentes puntos de wa -

aculiero se exponen al movimichio determinadso por una Cco-

iumna hiarostdtica constante o variable. Iscas muest
e.-tdn generalmente altecadas y,adeamds, aunque en el piroca
2o de su obtencién y manipulac:ion se mantengan sin alibs-

1Y, en general no suelen ser represencativas del valor -
inrdio de permeabilidad del ac..fero. Para cl hidroocoiu«
yo 8 més significativa la detoiminacidn de ia ERFSUBENS
dad mediante la realizacidn de pruchas de bonieo.y +G'7)

Zas
y

El concepto de coecfi. ente de traaswisi
simplemente transmisibilidad, que fué .increducide por Tn
en 1935 se define como el caudal gue se filtra a

{
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una faja vertical de este estrato, de aancho anitario y dc
altura igual a la del estrato permeable saturado, bajo un
gradiente hidrdulico unidad, a una temperatura f£ija detex
minada. De acuerdo a 10 anterior el coeficiente dec tran

misibilidad en el producto del coeficiente de pecrmeabili-
dad y el espesor saturado del acuifero. (Fig.6)

O]

4
Ao

Generalmente las unidadeg del coegiciente de ==
transmisibilidad estdn dadas en Mz/seg 6 M%/dia.

En la siguilente tabla se indican rangos represen
tativos de poros:dag, renalmlcnto especifico y permeapili

dad para las rocas wds comunes.

TABLA No. 1

ROC 5 N (%) S,, (%) X (M/seqg. )
Arcilla - 45 a 55 ia 10 107% a 2 x 1077
Arena 35 a 40 iZ a 30 10=° 3 3 X 10-4
Grava . 30 a 40 15 a 30 107% a 1.5x107°
Grava y Arena’éo a 35 15 a‘25 2X10™"a 5x10™4
Arenisca 10 a 20 5 a'15 1078 a sx107°
Caliza lalo 0.5 é 5 Muy vaciable

Del andlisis de los valores consignados cn la tg
bla anterior se desprende que una elevada porosidad no --
implica una elevada permeabilidad.

.Se concluye también que, para gque una roca sca -
favorable como acuifero, se requiere ademds de un volumen
considerable de agua almacenada que permita su facil cix
culacidén hacia las obras de descarga.

2.5.- RECARGA Y DESCARGA DE AGUA SUBTERDIATIIN

Los acuiferos tienen mecanismos naturales de re-~
carga y descarga que pueden ser modificados mediante re-
carga y/o descarga artificiales.

La recarga natural del acuilfe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>