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LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN MEXICO

Por Ing. Heinz Lesser Jones

ANTECLEDENTES GENERALES:

Las aguas.subterraneas, cuya explotacidn actual en -
México, alcanza de trece mil a catorce mil millones de metros -
clbicos anuales, comparables a la capacidad de almaccnamiento -
que tiene la Presa Netzahualcoyotl o Malpaso, en el Rio Grijal-
va, constituyen un recurso gue beneficia con riego mas de 400 -
mil hectdreas distribuildas principalmente en las regiones ari--
das y semi-aridas del territorio nacional. También son la ~-~-
fuente gue abastece, en su mayor parte, con mas de 2 000 millo-
nes de metros cibicos al afio, los servicios de agua potable e -
industrial de grandes c¢iudades y centros urbanos-industriales -
del pais, entre otros Monterrey, Guadalajara, Puebla, Ciudad --
Juirex, Valle de Toluca, Saltille, Cuenca Carbonifera v la Zo--
na Metropelitana de la ciudad de México, gue, por si socla, ro--
cibe de esta fuente, volimenes gue sohrepasan los mil millones-—
de metros cubicos por afio. '

pada pues la gran importuncia gue ha tenido el apro—
vechamiento de este recurso benéfico, en el desarronilo del --—-
pais, los organismos oficiules y privades encargados de su ex--
ploracion, explotacidn y desarrolle han venido disponiende en -
grado ascendente, la ejecucidn de programas de exploracion y --
explotacidn, captando, preferentcmente, por medio de pozos, ~--
gue alcanzan en la actualidad un nimerc cstimado de mas de so--
tenta mil, muchos de ellos concentrados en grandes extensiones-
agricolas como Mexicali, San Quintin, Costa de Hemmosille, La -
Laguna, el Bajio y en varias de las Entidades de la Altiplani--
cie y de la Mesa Central, principalmente de Guanajuato hacia --
el Norte. :

NIECESIDAD DE SU INVENTARIC Y CUANTIFICACIOHN.

La explotacidn extensiva e intensiva, -
gque sc ha venide realizando en esas dreas por medio de pozos, -
como en Hermeosillo, el Bajio y otras, y por ejemplo por medio --
de galerins en el valle de Tehuacin, donde existen mids de 500 -
kilfmetros lineales excavadas a mano, para extraer las aguas --
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del subsuelo, ha hecho imprescindible la realizacidn de invezn-
tigaciones, censos € inventarios gue, desde 1965, estan en pro
¢eés0 para COnoeer, GOn precisidn aceptable, en aguellas zonas-
donde existen explotacicones y, en aguellas nuevas que se van -
descubriends, cual es cl estado siempre cambilante y dinamico -
de la disponibilidad & sobregiro que tienen las aguas subterrd
neas. Este balance se hace tomando en cuenta las recargas o -
alimentaciones que reciben sus almacenamientos, ya sea por in-
filtraciones de agua de lluvia © por superficiales y por ‘estu-
dios avanzados de hidrologia subterranea., Io anterior permite
ir dictando normas vy recomendaciones de conservacidn de coste -~
recurso renovable, con tendencia 2 mantener un eguilibrio con-
veniente entre las recardgas, la capacidad de almacenamiento de
los acuilferos y sus extracciones, por medic de la medicidn de-
las caracteristicas hidraulicas de las rocas productoras, COmMO
son su transmisibilidad y coeficiente de almacenaje, para es--
tar en condiciones de implantar medidas tendientes tambien a -
impedir su degradacidn, o0 cambios desfavorables en su salini--
dad, cuando se sujotan a sobreexplotaciones inadecuadas, efec-
to que se hace mas sensible en zonas cercas a las costas., En-
la edjecucion de este tipo da estudios e investigaciones se es-
té pretendiendo avanzar hasta legrar elaborar modelos de ¢om—-—
portamiento y simulacidon adoptando alternativas y esquemas fag
tibles de explotacidn.

ZOMNAS ESTUDIADAS.

Hasta la fecha, se tienen ya terminados, cn 105 cuen
cas gechidroldgicas distribuidad cn el pais, estudios de cuan-
tificacidn con los cuales se han establecido magnitudes de log
volimenes de extraccidn y de reearga y de la capacidad de alma
cenamiento de sus acuiferos, asi come el nimeroc de aprovecha--
mientos existentes en cada upa. Estas ¢uencas cubren una su-—-—
perficie total de 280 mil kildmetros cuadrados, 14 por ciento-
del territorio nacional. Los levantamientos hechos, han veni-
do incluvendo, en orden de preferencia y pricridad, las princi
pales y mas extensas zonas acuiferas bajo explotacibn, como —-

los valles de Mexicali, San Quintin, Hermosille, Aguascalientes,

el Bajio, etc., y se tienc pricticamente cubierta la Peninsula
de Baja California.

El balance gencral sobre la disponibilidad y deficien

cias de aguas subterrineas, en la extensidn territorial arriba
indicada, define un saldo negativo ocasionado por sohreexplota
cién, de unos 1 900 millones de metros efibicos anuales en 31 -
dreas, chtre las cuales sne incluyen Mexicali, Costa de Hermosi

’
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1lo, Guaymas, Reglnn Lagunera, San Quintin, Vvalle de Celaya, -
entre otras. En cambioc, para las otras 74 Areas, aun existe -
una disponililidad adicional, al volumen actualmente explota--
do, del orden de 2 500 millones d¢ metros cilbicos al afio,

Entre todas las Areas, motivo de estudio, se mantic-

- ne permanentemente, un servicio de medicidn directa de los cam
bhios y variaciones que van presentando los niveles de los man-
tos agpiferos, como roespuesta a las recargas gQue reciben y a -
lus extracciones que se realizan, principalmente al inicio y -
al témminc de los ciclos agricolas y de las extracciones conti
nuas que- pravalecen en zonas de abastecimientos urbanos e ine-

"+ dustriales.

A medida gue se obtienen mayores datos, sobre la evo
lucidn de los acuiferos, se deben ir afinando, continuamente,-
1os cdlculeos de cuantificacién para lograr un maydor y mejor co
nocimiento de. los vollmenes explotables, Y tambidn sobre las -~
modificaciones gue va sufriendo la calidad guimica de las aguas,
-a efecte de emiiir recomendaciones, y dictar normas de control
oportunas, con miras a la conservacidn y equilibrio deseables-

» de la explotacién. En este aspecto es indispensable el concur
50 y aplicacidén de la tecnologia gue sobre hidrologia subterra
nea se imparte en ¢l presente cursc de Educacidn Continua.

lLos programas gue la Institucidn encargada de los cg
tudios de agua subterranea han venide desarrcllando, han pexmi
tldn identificar que, dentro del pals, existen acuiferos de ti
po rngonal muy extensos gue tienen caracteristicas gEGnglcaS
especificas determinantes de, origen, cxtensidn, evolucién y -
comportamiento,

REGIONALIZACION DE ACUIFEROS.

Para la comprobacién de dicha regionalizacidn, se -~-
han tenido que planear y desarrcllar nuevas enfogues en las in
vestigaciones, principalmente en lo guc se refierc a la exten-
sifn, profundidad, espesor y basamento gue tienen los almacena
mientos sublerraneos. Con este nuevo modeclo conceptual se de-
fine en general gue las fuentes de recarga son mas amplias de-
lo gue antes se estimaba.

La regionalizacidn identifica, sitia y delimita, cua.
tro principales tipos de cuencas geohidrolégicas acuiferas, --
clasificandolas ¢omo sigue:



a) Acuiferos de aluviones recientes, de relativa po-

ca extensidn, espesor y magnitud en sus posibilidades producto

ras, distribuidos en algunes valles y cuencas del Altiplano --
Central y en planiciles costeras,

b) Acuiferos de Cuencas Terciarias, identificados —-
con ese nombre ¢n atencidn a su edad y origen geoldgico, abar-
cando la mayoria de las amplias zonas de explotacidn presecntes
cn el Territoric Nacional, desde Oaxaca hasta Chihuahwa, Las-—
constituyen formaciones sedimentarias lacustres, aluviales y -
rocas igneas volcinicas productoras, que se explotan en las ZO
nas del Bajio, San Luis Potosi, Aguascalientes, Zacatecas, Du-
rango, Chihuahua y otras de la Mesa Ceontral.

¢} Acuiferos contenidos en las rocas creticicas, se-
divontarias, caleareas, marinas formadoras de la Sierra Madre-
Oriental y sus penetraciones hacia el Altiplano en la porcidn—
norte central desértica del pais y, sus extensiones, hacia la-
Mixteca desde Puebla y Oaxaca y hasta Cchiapas y Tabasco. Cons
tituyen un acuifero de potencial+pr0ductnr muy importante en -
valles y cuencas intermontafia situadas entre 1 500 y mas de —-
2 000 metros scbre el nivel del mar,

La explotacidn de estos acuiferos son va la fuente ~
principal de abastecimiento de centros industriales como Monte
rrey, Saltillo y la Zona Carbonifera, pero también se estan —--
aprovechando para usos de riego y domésticos en varias cuencas
desde el Mezquital eon Hidalgo y hacia San Luis Potosi, Asimis
ne, en la 2ona Manzanera de Arteaga y el inicio de su explota-
cidn en la zona desértica de Qcampo en Coahuila y Raices, Navi
dad y Dr. Arroyo en Nuevo Ledn, Hacia el sur ya hay pozos pro
ductores de alto caudal en este acuiferc de la Mixteca de Oaxa
ca y en la planicie de Comitan en Chiapas.

d) Calizas Terciarias: Forman la loza calcérea de la
Peninsula de Yucatin, donde se tiene ejemplos de explotacidn, -
de importante potencialidad, cn los valles agricolas de Edzna-
en Campoche, el Plan chak en Yucatan y los de Alvaroc  Obregdn
en Quintana RoO, siendo ademas la (Gnica fuente de abastecimien
to de ciudades como Marida, Campeche, Choetumal, Valladolid y -
otras, y de los desarrollos de importancia turistica gue se ——
ubican en la Peninsula e islas cercanasz, La contaminacién crg
ciente de este acuifero es un problema al gue se esta dando es
pecial atencién y debe ser motivo de exloraciones, estudios y-
aplicaciones de técnicas de hidrologia subterranea y geoguimi-
ca considerando las fucntes de contaminacidn principales como-
son: las de aguas negras y deshechos industriales principalmen
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te en centros urbanos y el avance de intyusion salina en lag -
zonas gosteras, Deben tomarse para estas (liimas medidas do -
contrnl'mediantu adopeidn de captaciones cuya instruccidn Yy ——
operacion impida que las.explotaciones provoguen o propicien -
descensos y abatimientos del nivel freatico de las aguas dul--
ces aprovechables a niveles inferiores al nivel del mar.

ZONAS ACUIFERAS NUEVAS. .

Otra de las actividades que también se realizan es -
la de-ir ejecutando reconocimicntos y estudios gechidroldgicos,
en areas donde aln no existen captaciones ni aprovechamientos-
de aguas subterrineas, atendiendo cficialmente un sin nimero -
de solicitudes y peticiones de grupos campesinos, principalmen
te ejidales, que solicitan se les informe, con dictimenes téc-
nicos, scbre las probabilidades de que en sus terrencs puedan-—
encontrarse, © no, caracteristicas favorables para la extrac—-
¢idn, factible y econdmica,, de aguas subterrdneas aprovecha--—-
bles en riego, usos domésticos o de abrevadero. Asimiamo, se-
van delimitando, bajo peticionos especificas, o sin ellas, zo-
nas donde es conveniente, ya sea para la regionalizacidn y com
probacidn de extensidn de aculfceros, o bien, por las manifesta
ciones favorables que se deteeten, las posibilidades de exis-—-
tencia de mantos explotables que, en la mayoria de los casos, -
es necesario explorar directamente por medio de sondecs compro
batorios de avanzada, de pequefio difmetro, de los cuales por -
ejemplo. la §,A.R.H. ha ejecutado mas de B0O desde 1973, o tam
bién cuando s¢ determinan, con mayor sequridad, el minime de -
riesgos para pozos exploratorios perforados con equipdos conven
cicnales gue cn su mayoria se texrminan como de explotacidn.

POZOS PARR FL DESARRCOLLO DE MUEVAS AREAS ACUIFERAS.

De este tipo de exploraciones la 5.A.R.H. por ejem-
plo, ha hecho mas de 2 000 de las cuales mas de 1 500 han re--
sultado positivas con un caudal total de 70 mil litros por se-
gundo gque permiten hacer en cada sitio ya comprobado, un mini-
mo de 4 pozos adicionales de explotacidn y desarrollo, por ——-
otraos instituciones y organismos oficiales o particulares, pro
viéndose un aumento adicional de caudal del orden de 200 mil -
a 250 mil litros por segundeo gue, aprovechados en riego, como-
ejemplo, podrian servir a mas de 200 mil hectéreas.

SERVICIO DE INFORMACION,

La informacidn disponible para ejidatarios o peque-—-
fics propictarios, ubicados cerca de las zonas exploradas, con-
terrenos cultivables actualmente temporaleros, pucde ser soli-
citada a las 30 Residencias de la Dirceccion de Geohidrologia -~
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y de Zonas Aridas que se tienen en los Estados, dependientes -
. de las respectivas Representaciones de la S.A.R,H.

BANCO KACIONAL DE INFORMACION GEOIIDROLOGICA.

comce informacidn gue se considera importante se les-
anuncia a.los integrantes de este Curso, a partir de 1977, se-
ha puestc un decidido empefio en estructurar ¥ Organizar, con -
los olement0s técnicos y administrativos necesarios, la crea—-
cién del denominado Banco Nacional de Informacidn Geohidroldgi
ca, .dependiente de la Direccidn de Geohidrologia v de Zonas -
Aridas de 12 S.A.R.H.

. sus objetivos principales son log de realizar el in-
ventario nacional de los aprovechumientos de aguas subterri--—-
ners existentes, cn formas especiales de registro, con datos -
que se procesan electrdnicamente en computadora. Incluyen ——-
principalmente la recopilacidn de las caracteristicas geohidro
idgicas de las formaciones acuiferas, sus parametros hidriuli-
cos, los niveles a gue s¢ encuentran, la calidad guimica de —
sus aguas, los usos y destin0Os que se dan a las mismas y, el -
aprovechamiento y operacion de las captaciones gue explotan es
te recurso.

De cada aprovechamiente, o grupos de ellos, gque se—-
rin identificados con claves definitivas, ceordenadas y eleva-
ciones, se podran solicitar, con programas adecuados de compu-—
tadora, cualesquier caracteristiea de interés sobre productivi
dad, roendimiento, calidad de aguas, profundidad de sus niveles.
De los pozos gue las explotan se conocen los didmetros y tipo-
mecanico de las instalaciones de exiraccidn, ete., y, asimis-—
mo, de cualesguicra de los 70 datos hasicos Que se registran -
en las tarjetas de computacidn, para los aprovechamientos gue,
por medio de este Banco, se van inventariande en el pals.

ge informa también gue a la fecha, y después de & me
ses de iniciacidn y procesamiento en ¢l Banco, se¢ tienen ya da
tos completos, para mas de diez mil pozos vy aprovechamientos.
El inventario® nacional sefa tarea de varios afios, maxime si se
considera que tendrd gue irse actualizapdo permanentemente,
CARTAS GEOHIDROLOGICAS, '

) ®*

Es también muy pertinente hacer del conocimiento de-
los profesionistas y maestros gue asisten a este curso gue con

L



los datos del Banco y 105 que se tiene en la Direccidn de Geo-
hidrologia y de Zonas Aridas de la S.A.R.H., se ha jiniciado la
claboracidn y publicacidn, disponible, en dos meses mas como -
servicio a cualguier interesado, de cartas gechidroldgicas en-
las gue aparecen todos los datos bdsicos y Qe interés sobre la
profundidad y calidad de aguas, sus rendimientos, tipoe de ro--
cas productoras, y en géneral el comportamiento de los acuife-
ros en funcidn de las recargas 'calculadas, la magnitud regis--
trada de las extracciocnes, vy la posible disponibilidad o défi-
cit gque se tiene para <¢ada cuenca. Esos datos se presentarén—
an esos mapas en forma fiacil de comprender. .

ASESORIAS Y DIVULGACIONES ACADEMICA.

Otra de las funciones que, como organizacidn de Ser-
vicio, imparte la S.A.R.H., a través de la Direccidn de Geohi-
drolegia y de Zonas Aridas, es la atencidn de peticiones de --
asesoramiento téenico sobre fuentes de explotacin de Aguas —-
Subterraneas gue se aticnden continuamente para la Banca Ofi-g
c¢ial, Pider, Comisidn Nacional Azucarera, Petrdleos Mexicanos,
Gobicrnos de los Estados y otras mas.

, Como actividades relevantes en cooperacidén con la Sg
ciedad Ceohidroldgica Mexicana las Universidades e Institucio-
nes de Ensefinnza Superior, de la Capital y la provincia, se es
tan impartiendo cursos regulares y a nivel de Postgrado ©, co-
me el que hoy sc¢ inaugura, para la capacitacidn técnica de Rro
fesionales interesados en el estudio de las aguas subterraneas,
con especial énfasis en los problemas de exploracidn y explota
cibn que, se prescntan en el pais.,

5/0CT/1978
H:[J*B;E-m-
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COMCEPTOS BASICOS RELATIVOS
AL ESTUDIO DEL AGUA SUBTERRANEA

Por el Ing. Rubén Chavez Buillén.

T.- ACUA SURTERRAREA: _EL RECURSO DEL FUTURO.

Estimaciones comparntivas han revelado gque, a nivel mundial,
el recurso hidrfulico digponible en el suhsuels as mucho mayor gque el
disponible en la superficie. Segin una de dichas estimaciones, mis -
del 890% del agua dulce existente en la Tierra se encuentra bajo la su
periicie del terreno; otra de ellas indica jue el volumen de &gua al-
macenade on el subsuelo de nucstre planeta €5 unas 20 veces mayor que
el de apua dulce superficial,

Independientencnte de 1a Judosa precisién de las cifras antg
riores, el lLiecho es que las fuentes de apua superficial ya eatdn gien
do aprovechadas cn su mayoria, micentras las demandas de agua continitan
aumentando progresivamento a causn do la ewplosidn demoprifica. Tato -
significa que en el futurc las demandas tendriin que ser sacisfechas ca
da vez on mayoer proporeidn con agua procedente de lazs fuentes subterri
neas. 51 a esto se agregad que Eran parte del plancta estd ocupado por
zonas desdérticas, donde el dnico recurso hidriulice disponibkle se en--
cuentra ¢n el subsuelo, queda fuera de tada duda la gran imporrancia -
d¢ estre Tocurso,

1.1.- AGUAS SUBTERRANTAS VS AGUAS SUPLRFICIALES.

Fero ademis de su mayor abundancia, el zgua subterranea pre--
genta, por naturaleza, varias wventajas con Tespecko al agua superfi- -
cial, como =on:

a) .- Menores pérdidas por evaporacion. Todos les recipientes
de agua syperficial pierden raontidades signif{icativas de
agpua por evaporacion. Par ecjrmplo, cn una zona donde la
limina do evaporacion anual o6 de unes 2 wfiafo, una mitsa
de agua superlicin? perderin por oste concepto un volumen
del prdep de 2 millones de md por Em? do extensiden guper-
ficial. Este volumen seria eguivalente al extraido por -
un poze que opcrard contimuanente durante todo el anc con
un caudal de unes 60 1lps. En cambio, los recipientes sud
terrineos s6lo pierden cantidades imporcantes de agua por
evapolrangpiracidn cvando los niveles freiticos se encuen
tran WUy someros.
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Heunor exposcicon a2 1o cortaminaciom. % bicen sabido -
que uno de Too grandes problemos de la aetunlidad ep -
el de la contzminacian: Ja gran mayaria de las co- -

rrientes ¥ masas de aged superficial se estin contami

nando ripidamente en mayer o mener grado. EL agua sub
tereinea, en ecambio, exli relatbivanentc salvapunrdada

de este perjuicio, gracias a que los materiales grano

lares funcionan como un gran {iltro que retigne lox -

coniapinantes, especialmente los biclégicos; v aunque

exicte la contaminaclén quimicé provocada por un mal -
manejo del recurso, la baja velocidad con gue el agua

¢ircula en el subsuele no propicia su ripida propaga-—-
¢ifo a prandes dreas come en la superficie.

Disponibilidad mencos afuvetada por las variaciones cli-
miticas. Uno de les problemas mis serios que enfrenta
¢l aprovechimiento de las apuas suparficiales, es que
gu dispeniliilidad depende ospecialmence de las varia——
ciones de la precipitacidn pluvial, al pride de gque en
une o -deas atios secog conseccutivos tnl disponibilidad -
puede setr pricticamente nula., Por ¢l contrarioc, los -
recipientes subterrinecs rosultan, on general, mucho -
menos afectadas por esto, gracias & que existe upa re-
serva almacenada, acumulada durante siglos, generaluen
te rmucho mayor que la recarga anuzl, permitiende una -
explotacitn wis flexible del recurso. .

Mistribucidn was amplia on el area. El apgua superfi—-
cial es up reeurse transitorie y su preésencia es relati
vamente localizada, Su aprovechamiento en pran escala,
por tanto, regquiere de cobras de almacenamiento y conduc
¢ifn. En cambio, en ¢l subsuelo ¢l agua tienc una dis—
tribucidn muy amplia, lo que permite su captacién en el
gitio donde vo a sor vutilizada, o en sus immedincioneas.
El vaso de almacenomiento ya existe eon ¢l subsuelo, cong
truido por 1a naturaleza, ¥ funciona al mirmo ticiapo co
me un gran condynko.

No hay pirdida de ¥a capacidad de almacenamicento. Tode
vazo superficial pierde gradualmente su capacidad de al
maconamionto al ser azelvade por los sodlimenton que - -
trausportan las corrientes gue lo alimentan, hasta que
evontualmente purde gquedar inutilizade. La capacictad -
de almacenamiento de lof vasos subterrdneos no es afecta
da significativamente on la gran mayoria dc 102 casos.

Temperatura del apua constante. El agua superficial, al
£5tar expuasta 3 los cambias atmosf@ricos, varia conti--
nuamente ¢n su tempovatuta. Fn paiszes frios, donde el
agna 11rga a congelarse durante los periodes invernales,
te5to constituye un serio problensa.  La temperatura del -
agua sublercinea, por el otro lado, es casi constante, de
Lider a gua al subsvnle Tunciona como un repulador tirmico.



Por l¢ demfiz, el Tecurso subterriioes presenta también alpu-
nas-desventalas. Lo primera y principal deaventaja ya se mencioné:
el apua surorpinen no es visible, y esto dificulta seriomente su en
rodio, su epnnt]ficacifn, ru explotacidn racionnl v su manejo. Para
iluntrnr ecto tachifn es Gtil 1o comparaciim de los acuiferos con -
sus ecuivalentes superficiales. Imaginese que se desea eonstruir -—-
ura presn y necesitamos estudiar el drea donde se pretende omplazar,
Fodemos apreciar por inspeceifm visval la forma y dimensiones del -
nrobahle vasoe, [otografierio y realizar levantamientos topograficos
Coetallndos do &), pera determinar con cloerta procisidn su capacidad
fe almaeccnamients; tambiin nodemes medir directamente las alimenta-
ripnes med lante eotaciones o aforo; comocer sus pérdidasz por evapo
raclin a travics de puservacionos on tangques; ouestrear el apua parta
conpeer go ¢nlidod melionte anilisis=...

Ahora imapinese que deseamos cxplotar el acuifero de un va .|
1e. Medioute recouccimierntes de campo podemos tener una idea de la
extensifn del acuifero, de los materiales que lo forman y de los que
Io limitan. Pero jcudl es la geometria del acuifero en el subsuelo?
A quit profundidad se cncuentra el apua subterrdnea? (Qué alimenta-
cifn recibe el acuifero y cufll es su volumen almacenado? (Cuiil ¢s la

istribunifin de la calidad del agua? [fui volumen de apua podemos ex
racr en forme permanente sin inducir efectos perjudiciales?., Con--
testnT e3tns intorropenics eg nis AifTeil porque sdle podemos “ver"
al neuffeve a traves de los pozos.

Lus ecstudios geohidroldgicos, en cuya reslizacién intervie-

nen divers Digeiplinns en forma complementaria, tiemen por GhJEtl-
vo el el -"Il'f"""‘“"E"'flt'E‘ ce estns E'.'I.II?S"J.GI".C_--

It.— DMIETRTLUCTON DEL AGUVA EN EL SﬁBSUE@l.

Fs muy difundida la ercencia de que en el subsuelo el apua
~ pacvenira forvande enormes lages subierrinecs o corrientes muy lo
7 Txadns cue {Zuyen a 1o larpo de conductos de gran rtamano. Sin -
Avuree, aunene s Be presenta on algunos acuifcros constituidos -

nor racas volednicas o por rocas carbonatadas, en la pran mayoria -
te los ensss el agoa circuln y se almacenu en loa poros que Jejan -
ertTe 51 I1ns narticulas de material; es deciy, en un medio porowo.

Las caracteristicas del medio poroso -~tamaho, forma e in-
terconexiim de Los poros-, pucden ser wnuy variables, y depeoden de
ins mrocesos geglipicos gue le oripinaron. Por lo teoto, el conoci
mionto del moreo peolfécico o eseuncial para la comprensidn del com-
nortomionto el oapen svhrterrinen,

1]

Fn ¢l subsuelo el apia se encuentra distribuida en dos - -

rrandes wopaz:  la de aerracidn y la de saturacion.

La »oma de pereaniding, comprendida entre la superlicie del
terreno y el nivel freitico, estd parecialmente saturada y se subdl
vide en zora de apua del swedo, zona intemiedia y vona capiler. En
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la primera zona, constituida per ruele y otros materisles, el conteni
do 6o asus varia continvamente ¥ esta influenciade per lluvia, riepo, -
droma’e y evanntranspiracidn, a4 rone capilar se encuentra inmedinca
menke arrihn fel opivel fredticol su altura depende de la praoulome--
tria <¢l material y de las fluctunriones de dicho nivel: on materin-
lew fines la altura capilar pucde ser de varios metros, pero ¢l agua
asciende Jertanente; en maserinles gruesos 1o altura capilar es del -
crien t'e cepiimoelros, aunmue nsciende ripidamente, Entre 1a zona de
apua ¢l suele ¥ la capilar, ee cencuentra la mona intermedia que cop-
tigne apus, TIamada 'pelicular”, adherida a los granos y, tomporalmen
ta, apusx Tpravitacional™ mue fluye varticalmeonte hacia la Zona satura
na, curanto o2 pericdos de Infilirzeidn,

Le zona de saturacifn tiene como limite superior al nivel fred
tico o runerficie freftico, 1A cunl es definida por el apua que se en
cuentra n La presion atmosffrica. Todos Los estratos sitwades abade -
Col nivel frefticn se cncuantran teotalmente saturados,

ITI.- GONCEPTOS BASICOS.

TLos conceptos hisicos mis importantes, desde el punto de vista
I F
[',El.'_‘l!'tid"‘_ﬂ:_’:':"_iﬂﬂm son los S'J..'E[,IJ"'Eﬂt{'.S:

J. A= IononInal (n) .- .

Ta moronidad de unn roca es wna medida del volumen de vaclos {vv)
que gontiene, ¥ 5e CxpTEsa como porcentaie del volumen tetal (Vy):

Vo
n o= r
- )

™~
-

Pucste oue en ln zone de saturaciSn los vacios estin totalmen
*e saturades, 1o porosicrd es una medide de la cantidad de agua que -
LioToea gentleng nor uvnidad de volumen,

3.2, RENDTUYENTO RSPECITICO {s},} ¥ RTTTNCIONY ESPECIFICA (r).-

Ceandao un cierto wolumen de rvoca totalmente saturada, ee deja
drenar bnie la accihn de Ia gravedad, no toda el agua que contiene es
liderada: wna parre del apua 08 retcnida en los poros por fuerzas de
ntracelfin melcenlor, adhesién y eolienifn., La cantidad de agua reieng
<2 es direcinmente proporcioanl 2 ln superficie de las particulas e ip
versamente proporceional al tamano de los poros; asi, por ecjemplo, las
arcillag vetienen mayer canticdad de Agun que las arenas.

Se define como Rendimiento Especifico de una roca o la canti--
cnd de apgua qee lihera, por unidad de velumen, cuando el nivel fredci
cr mxperimenta un abatimicnte unitario, La Retencifn Bspecifica (r)
wziele la easacidad €e la roca parn retener el apua, y se define como -
cLowvolumen e agua retenido en contta de la gravedad, por unidad de -

roloman Joovncn ),

(1]



r 4

Do pouerde con las deliniciones anteriores, se tiema 1a gi--
rulente rolacion:

n - Sy + T

En Ia mavoria de lns rocas, ¢l agua no es liberada en forma
insiantinen, 5ing gue cxiste un cierto retraso cotre el descenso -
c¢al nivel freillico y el drenade toral de los poros. En las formacio
ren granulores tal retraso s tanto mayor cuanto menor es el tawmafio
S0 Yon prianosg,

3.3.- CONTENIDD DI MUMIDAD (0}, NDEFICIENCIA DE MIMMEDAD (Dn) Y GRADD
0 ogATIrACTOY {Cs}.

AL fonternddo de Humednd de una roca es la eantidad de apua -
gue egntiene ner unidad de volumen, esto es:

o = (2,
@

siecnde V., el volumen de agun, ¥ V., el volumen total. Cuando la ro
ca estd zotalmonte zaturaca, el contenido de humedad es mumiricamen
te ipual ~ la worosidad,

La Deficioncia de Mumedad se define como la diferencin ontre
1n retenciin especifica y el contenide de hunedad, cuando €ste es in
ferior o nguilla: por cl contrarie, si el contoenido es iguel o mayer
que A retencifin, la deflicicncin es ipunl a cero. Lo anterior puede
CEPrESRTSD: . '

Iy = v -6, &L r
Dy = 0 , e
En otras palabras, la Deficiencis de Bumedad £s la cantidad
de arga gue regquicre wna roea por unidad de voluomen para satisfacer
su retencifén ennoecifica,
El GCrado de Saturacifin de una roca es la relacidn entre la -
crntidad de ppun cue contiena ¥y su volumen de vacios; se oxpresy -

thmbifn ecmo un porcentale:

Cu Vw (L

= ———

Y
n la zona saturada todos log materialeg tienen un Gs de 100X,

3.4, CARCA HIDRAULTCA Y CRADIENTE MIDRAULICO.-

Sl teoremn de Pervoulli establece gue la enerpia total, cxpre

gada oo vna carpt (9, ea un punto dentro del seno de un 1Tquido -~
e movinilento os:

h = =z +4 pfr‘-l- v?-fzti

.
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DISTIHTOS TIPOS DE INTERSTICIOS Y RELACION ENTRE
LA TEXTURA Y LA PORQSIDAD DE LAS ROCAS
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o gnn la suma de las cargas de posicion (z), presidon (pfY) y velocidad
{v f2?). Ahora blen, on un medio porose, esta Ultima es pricticamoente
despreciable respeocto 2 las otras dos {una fraccidn de milimetro frente
A varios netres), debido a que la velocidad de circulacion del agua os
muy pequena. Tor lo tante, pava fines pricticos, en la pran mayoria -
de los problemas geohidroldgicos la carga total o carga hidriulica se
puede oXprosar:

h =z + piy{

CARGA HIDRAUGLTICA

e e e R
W r-':‘a::. S { pfﬂﬁ
.D -. - l.l."
P « B
ST U A 7 PLANO DE
P REFERENGHA

e e s

A1

CARG A - CARGA DE CARGA DE + CARGA DE

HIDRAUL ICA POSICION PRESIOHN VELOCIDAD

: ) { Despreciable)
2

=
1l

7 ¢ Df*a" + )

5i en un punto de un acuifero se introduce 1a boca de un tubo
desde 1a superficie, la presién del agua enm ese punte hard gque el agua
ascienda dentro del tube hasta unna altura tal, que ¢l peso de la colum
na de agua por unidad de irea, equilibre la presicu en el punto consi-
derade. La altura del nivel del agun sobre éste es ipual a la carga -
de presion.

La carga de pesicidn es simplemonte la altura del punte en cues
tion sobre el plare o nivel de referencia.

El gradiente hidraulice (i) —-tambiin llamadc pérdida de carga
unitaria- definide como 1la pendicnte de la superficie freitica o piezo
métrica en el punto coasiderado, es un concepto de primordial Importan
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cia en el {enimeno del flujo subterrinee, ya que de su valor depende,
en parte, la velocidad de circulacidn del agua. Es un parimetre adi
mensional.

1.5~ LA PERMEABRILIDAD.-

Introduccibn.

La permezabilidad de un material es una de las caracteristicas
que mayor interés reviuten para el ingenicra, Asl, por cjemple, ~n -
¢l campo de la Mecluica de Suelos la permeabilidad juega un papel muy
ionportante on varios fendwenos, ontre ellor el de la consolidacidng, y
5t condeiniento es indispenszable para cuantificar el caudal de agua -
que ¢irculn A eravies del elemento permeable de uma eslructura o por -
debpjo de ella, La caratteristica en cuestion tamhifn interviene an
forma preponderante en problemas agroldgicos, tales como gl diseic de
giziemmas de drenaje. FEn el campo de la Geohidrolopia la permeabili~—
dad tiene importancia primordial: de ella deponde fundamentalmente -
el rendimicnto de las captariones ¥y la velocidad da circulacién del -
Agua subterrinea; su conoccimiento €5 esencial para cuantificar les cau
dales de iluje subterr@nec y la velocidad dg propapgacién de un conta-
minante en ¢l subsuelo; asi mismo, es uno de 10s datos bisicos para si
rular el comportamiente de un acuifore . Y, probabloments, es en este
camp® donde su determinacidn plantea mayeres dificultades.

La pormeabilidad ee la capacidad de uma roeca para permitir la
circulacién del agua a través de ella. Cuanritativacente su valor eg
td dade por el Coeficicnte de Permeabilidad, el cual se define como ol
caudal que circula a través de un Erea uynitaria, transvergal al flujo,
bajo un gradientc hidréulice unitario. Lsva propiedad depende dr la
forma, acomodo y distribucifn granulométrica de las particulas consti
tuyentes, ¥ del grade de compactacidn o cementacidn de laz mismas, fac
tores que controlan, a su vez, el tamano e intercopnexifn de¢ los inters
ticios. El coeficiente de permeabilidad se expresa en unidades de ve
locidad; generalmente, en el sistema métrico, on mfseg o cefscg.

En la tabla Bo. 1 se indican rangos representativos de poresi
dad, rendimiente especifico y permeabilidad, para las rocas mis comi-
nes.

TABRBLA Nao. 1

R o ¢ a n(z) Sy, (% ¥ (m/seg)
Arcilla . 45 a 55 T2 10 10-10° a 2x10-7
Arena 35 a 40 10 a 30 10-5 a axlo—*
Grava 30 a 40 15 a 30 10-4  a 1.5x10-3
"Grava y Arena 20 a 35 15 a 25 105  a 5x10-%
Areniszra - 10 2 20 Sna l5 19-8 a 5xlﬂ‘6
Caliza 1ala 0.5a 5% muy variable

Es importante destacar gque una elevada porosided no implica -



necesariamente una clevada permeabiliidad; por ¢! contrario, en alru-
nas TocAs mientrips mayor es la porosidad, monores son su pormeabili-
dad ¥ su rendimiunta especif{ico, como pucde verse eu la Tabla No. 1.
De nqui se desprende una conclugidn interesante:  para que una roca

gea favorable como acuifero, no basta que comtrnma un pran volumen -
de zpua alwmacenada; cs necesario, ademiis, que permita su fdcil circu
lacion haeia las captaciones.

Peterminacifn de la Vermeabilidad.~

Existen varios procedimicntos para determinar la permeabili-
‘dad de un material. Algunos de ellos consisten en la utilizaciin de
aparatos especificamente disefiados para tal fin, cowo los permeime--
tros; otros, on camhio, permiten determinar el valor del coeficiente
en cucstion mediante pruebas que. persiguen otro objetivo, tales como
la prueba de consolidacifn y la prueba harizontal de ecapilaridad.

Todoas estos procedimientos fueron desarrolladoa en el campo -
de 1a Mecfinica de Suvelos v proporcionan valores muy preocisas de la -
permcabilidad. En 13 mavoria de loa problemag tratades por esta Dis
ciplina, el medio puede suponerse, para efectos priicticos, homopéneo
con Tespecto n sus caracteripticas hidrdulicas, puesto que iémtas mu-
chas veces. son contreladas artificialmewte; por consiguiente, &l va-
lor de la permeabilidad obtenido a partir del anilisis de una o va--
rias muestras puede considerarse representativo de todo el medio.

Sin emharge, en el campo de la Geohidrelogia las condiciones
son totalmente difcrentes: on el subsuelo todas las formaciones gro
lagicas presentan una mayor o menor heteropencidad, por lo que un va
lor pricticamente puntual de la permeabilidad, por precise que sea,
obtenido mediante los mitpdes antes senalados, resultn de muy poca -
utilidad; y esto independientemente de la gran dificultad que existe
para reproducir en el laberatorie las condiciones que el material tp
nia in situ. TPor esta razdn, dentro de esta Especialidad se han de-
sarrollado pruebas de compo tendientes a determinar mils bien un valer
medic de li pormeabilidad correspondiente a un cierto velunen de mate
rial. Tal es cl objetive da las }lamadas "Prucbas de Bombeo'.

Ley de Darcy.-

En 1856 Henri Datcy estudid experimeatalmente el fendmene del
fluje a través de filtros de arena. Como resultado de sus observa--—
ciones estableocid 1a Jey que 1leva su nombre, la cual constituye una
de las hases de 1a Teorfa del Flujo en Medios Poroses. De acuerdo -
con esta ley, la velocidad con que gircula wn fluido a través de un
material porose ez dircctamente proporcional a la pérdida de carpa -
hidriulica & inversamente proporcional & Ia lengitud recorrida, esto
os, directamente proporcional al gradiente hidraulico.
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Matematicamente, lo anterior puede expresarse:
v = K.i

sicndo: v, la volocidad aparente de flujo; i, el gradiente hidraulico,
y K, ¢l Coeficiente de Permesnbilidad, también llamade Permecabilidad -
Efectiva y Conductividad Hidriuliza. .

De lo anlerior resulta evidente gue el coeficicote de permeahbi
lidad ticne unidades de velocidad, ya que el gradiente cs adimensional.
Diche coeficiente puede cxpresarse on diversas unidades eonsistentes; -
en el sistema mitrico decimal generalmente sc expresa en cmfseg. En la
tabla sipuiente se prescutan  los vangos de valores do la permeabili-——
dad rcorvegpondientes a lea materinles pranulares mis eomunes.
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Mareriatl

Arcilla

Arenas finas.
Mezela de arcna,
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Puegto que

ga ticne

de donde se desprende la sicuiente definician de la caracteristica de
fgue se tr¥ata: la petmeabilidad de un waterial porose es la cantidad -
de Fluide que pasa a travie do una seccidn de drea unitaria, transver-
gal al flujo, bajo un gradiente hidraulico unitario.

Factores que Influyen en ¢l Valor de la Fermeabilidad,.-

El wvaloer del cocficiente K depende tante de lgs caracteristi--
cas del medio como de algunas caracteristicas del fluido. Se ha demos
trado que para considerar separzdazmente la influencis de smbos facro--
res, dicho coeficiente puede expresarse:

Kokt oo

giendo: k., 13 permeabilidad intrinseca o especifica dependicnte ex--
clusivamenfe de las earacteristicas del material; ¥ y_u, cl peso espg
cifice y la viscosidad dindmica del fluide, respectivomente.

A su vez, E; puede expresarsc en funcién de upna longitud carac
teristicy, llamada "Radie Hidriolico" del medio.

= 2
Ki cd

en que: d es el didmetre efectivo, y C, el llamado Faclor de Forma, que
toma en cuentd: forma ¥y acomedo de los granos, ostructura ¥ estracifi-
cacidn, grado de compactacidn ¢ cementacidon, presencia de agujeros o fi
suras, etc,

Vaelocidad Aparente ¥ Velocidad Real .-

En sus experimentos Hearl Darcy hize circular agua 4 través de
un filcro de arena, aford el cawdal de flujo {Q), midid la seccidn trams
versal del filtro, enlculd 1o velocidad de [luje coma ol cociente entre
ambos tirmines ( =QfA) y midié 1a pérdida do cargn entre varics piezime
tros instalados cn el {3)tro; degpuls de vepetir o] oxperimento con va
rios cauvdales, cerrelaciond luas welocidades resullantes con o plrdida
de carpa y 1a longitwl de recorvido respeectiva, derivando finalmente de
todo elle la ley gue lleva so nombre. Pero niitese gue la velocidad da-
da por esta ley cs una velocidad aparente, y2 que en su cilculo se consi
derd la seccidn totnl del medio (solides y vacilos).

En realidad, come el agua circula Gnicamente a travas de los es
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pacics wvacios {pores, fisuras, fracturas..:), el Zrea de flejo es mucho
memor que el drea total de la seccidn v, por leo mismo, la velogidal de
circulacidn es mucho mayor que la velocidad aparente.

El Areca de fluje (Ap) cstd dada por:

Ag =_A. . g
sicnde V& la porogidad efectiva, Ia ceal es menor que la porosidad to-
tal por tomar on cuenta la parte de los vacios que os ocuapada por agua
peliculnr odheridn a 1a fase g&lida., Por otra parte, Ia ecuacién de -
continuidad establece que

' Q=v.A = Vg .4

de donde

en que V¢ es la velecidad reel de circulacidn del agua "Velocidad --
Real de Filtracian'.

Abhora bicn, la porosidad efectiva es numdricamente equivalente
al vendimiento especifico, Sy, de la roea y la velocidod aparente esti
dada por Ia Ley de Darcy; por tanto, \# también puede pxpresarsa

\J{, =

Puesto que S toma valores entre 0.05 y 0.3, resulta que
puede ser de 3 a 20 Jeces 1a velocidad nparente.

El concepto de velocidad de filtracidn tiene primordial impor-
tancia en problamas de contaminacifn, pues representa la rvapidez con -
fue s¢ propaga un contaminante en el subsuelo.

Rango de VYalidez de la Ley de Darcy.-

Por analogiz con el flujo en tuberias se define un "Nimero de
Reynolds", Nr,-para el medio poroso, como sigue:

Nr = wv.d/fd

en que: v 5 la velocidad aparente e MNujo, dada por 1a Tey de Darey;
d, una lonpitud caracteristica {(difmetro medio o didmetro efectivo de
los granas), ¥y ¥, la viscosidad cinemitica del fluido.

Tal niwero es un indicador del rigimen de fluje. Mediante ox-
parimentos de laboratorie diverses investigadoeres han demostrade que -
cuando Wr toma valores menores de 1, ) répimen es laminar; para valoe—



res mayores de 10, es tuvbulento, v para valores entre 5 ¥ 10 se pre
senta la transicisn entre ambos. Afortunadamente, en la gran mnynrri-a,
de los casos el flujo a travis de materiales granulares es lamipar ¥,
por tanto, la Ley do¢ Darcy ecs aplicable,

3.6.- TRANSMISIVIDAD (T=Kb).

Un concepio relacieonado con el de permeabilidad es ¢l de Coe-
ficiente de Trancmisividad, ¢) cual se define como el producte del cog
ficiente de permeabilidad y @l espesor saturado del acuifero. Se expre
52 on mz,’seg o mildia.
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3.7.- COETICIENTE DE ATMACENAMIENTO ESPECIFICO (Ss) Y DE ALMACENAMIENTD
(5).

Fn €] subsucle, un punto cualquiera estd sometido a una presidn
total, p, cuye valor es mumiéricomente igual al peso de la columna de il
terial, de drea upitaria, quec gravita sobre el punto congiderado; esto
es:

p =Yg .12

on que }rs y 2 son el pego especifico del material y la profundidad a -
que s& encuentra el punts con respecto & la guperficie del terreno, res
pectlivamente.

La presifin total estd soportada en parte por ¢l esqueleto s8lido
de 1z roca, y en parte por el agua centenido en sus varios. A la presidm,
¥, que soporta el esqueleto se le denomina "presidm cfectiva™ o "presién
intergranular’’; la presién a que ecstd sometida el agua contenida en los
vacios reeihe el nombre de “presidn interstieial™ o “presidn de pore", y
e numéricamente igual al peso de la columna de agua, de irea unitaria,
que gravita sobre el punto. Por tanto, la presién total puedc cxpresar
5@, en términos de sus dos componentes, COMo Siguc:

p =79+ 3Fh

siendo ¥ ¥y h el peso especifico del agua y la carga hidravlica sobre -
el puntao, reéspectivamente.

Cuando la carga hidraulien deseiende, la presidn intersticial -
disminuye y, com¢ consecuencia, las moléculas de agua se expanden; al -
misme ticmpo, puesto que la presidn total es constants (a menos gque sze
modifique artificialmente, por ejemplo, construyendd una estructura o
clfectvando una excavieion), la presibn cfectiva avumonta en la misma -
proporcién, lo que provoca la compactacidn del material. Como resulta-
do de ambos procesos un cierto volumen de apua es liberado.

Se define comu Coeficiente de Almacenamienta Especifico, Ss, -
a la cantidad de agua Iiberada por unidad de volumen de material, cuande
la carga hidriulica decrece una unidad. Se expresa cn unidades de 1/L
{longitud}.

Un concepte telacicnade con el anterior es cl Coeficiente de Al
macenamicnto, 5, definide comp la cantidad de agun liborada por una co-
lumna de drea borizontal umitaria v altura igual al espesor saturado del
acuiferc, cuando ia carga hidriulica decreee una uynidad, Es un coclicien
te adimensional,

De las definiciones anbteriores se desprende que la relacidn en-—
tre awmbos coeficienties os:

en que b es ¢l esprser del acuifero.
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la compyesibilidad del agua es muy reducida; por tnnto, 1a can
tidad de agua gue puedi liberar un acuifero confinnde o sewiconfinade
depende fundamentalmente de la compre=zibilidad de sn esquelero sélido:
mientras mis compresible es el material mayer es la cantidad de agua -
que libera al compactarse. AsT, por cjemplo, el cocficicute de almaceni
micute de un estrato arcilloso es mucho mayor gque ¢l de una fermacidn
densa del migmd cspesocr.

Pegse a que existen materiales muy compresibles el volumen de -
2gua codido por compactacidn es relativamente pequeho; por ello, el —-—
coeficiante de almacenamicenle de acuiferos confinados o semiconfinados
tiene valores wuy reducidos: on el ranpo de 10-2 a 10-3,

En cmmbio, en un acuifere libre, al volumen de agun liberado -
por compactacidn del wcuifero y expansidn del agua, se agrega el volu-
men liberado por el drenade del material {representads por el rendimien
to especifico). Comn el primer volumen es muy pequelio en comparacidn -
can el segunde, g¢ pucde considerar que al coeficiente de almacenamion-
to de un acuiferc libre es ipual a su rendimients cspecifico.
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IV - ACUTFERDS.

) Se llaman "acuiferes" a aquelles estratos que pueden proporcio

nar agua en una cantidad aprovechalle. Desde lucpo, esta definicidn —
es muy relativa, pucs depende de las condiciones existentes cn cada zo
na!  en una zoua frida donde sea dificil la obtencidn de agua subtﬂrrg
nea, una formacidn que proporcione unos cuantos litros por segundo pue
de considerarse un acuiferc) mientras que en una zona con elevada dis-—
ponibilidad de agua suliterriines, esa misma formacidém podria considerar
&2 cone semi-impermeable. La Fipgura We. 1 ilustra lo arriba deserito.

4.1.- TIPOS DE ACUIFERQS.

Desde el punto de vista hidrdulico los acuiferos puelcn clasi
ficarse en tres tipos principales: confinaders, gemiconfinados y 1i--
bres.

A un acuyifero limitado superier e inferieormente por formacio-
nes Telativamenlte impermeables, que contiene agua a wayor presifn gque
la armosfarica, se le da 2l nombre de "acuiferc confinado™.

8i un acuifero eatd limitado por formaciones menos permeables
que £l misme, pere a traveés de las cuales puede recibir, o ceder, volil
meneg sipnificativos de apua, se le 1llama acuilfero "semiconfinade'.

Eu pozos que captan acuiferos confinndes o samiconfinades, el
nivel del agua asciende arriba del "techo" del acuifero. La superfi-
cle Imapinaria definida por los niveles del agua de.los pozos que pa-
netran este tipo de acuiferos, recibe el pombre de “superficie piezo-—
métrica"; sus variaciomes corresponden a canbios dec la presifn a que
ostd sometida ¢l agua en el acuifero, y puede encontrarse, en un pun-—
to dado, arriba ¢ abajo del nivel freitico. Cuande dicha superficie
se encuentta arriba de la superficie del terreno, da Jugar a pozos -
brotaates. Los acuiferos confinados y semiconfinados pueden trans——
formarse en libres, cuande la superficie piexométrica desciende bajo
el techo del acuifero.

Cuande un acuiferc tiepe como limite superier al nivel frea-
tico, se le da cl nombre de acuiferc "libre". Las variaciones de eg
te nivel corresponden a variaciones en el espeser szaturade del acui-
ferc. En la figura No. 2? se ilustran esquemfticamente los dilerentes
vipos de acnifero., Haciendo una analegia con obras hidrdulicas, pue
de decirsce que el aculfere confinade funciona come una tuboria a pre
sitn, y el acuifero libre, come un canal.

4.2.- COMP'ORTAMIENTO DE TINS5 ACUIFERCS.

Todo acuifero ticnc mecanismos naturales de recarpa v descar
ra, que pucden ser modificades mediante recarga y/o descarpa artifi-
ciales. '

La recarga natural del acuifero ocurre por 1z infiltracién de
agua de 1luvia cn formaciones permeables, aunque no toda ¢l agua que



i T

R O TN R e T PR

-

DIFERENTES TIPOS

SUPEHFICIE
DLL TCREHEHD

RS TS TRATVR ,.,m,&,,{/:;w,

o _ e t:.- U
1::'_:0:'0'36;& : 'o_‘_, RN
e e, 00" o ..n.'.’.ﬂ.uu.'.g
AR * HIVEL FREATICO

Y1V
o

«q‘_;c-_-, I7IN

=T

. e I"i =t ..
"'- & ﬂ_ L) 0 "I I: ooms At .-l o L] iﬂl
.t e UL - SERN - T - TR
6. 00,98 g . M
- S Boacuireron gt
Lo, “ "._ﬂ;.l l. LIBRE -
"o - 'U__'m."l |:¢'-‘b' oo o

" L] L L .
tno*‘ O‘ ,ﬂ - ¢| | 'D '.0','-"‘ D .

o . Gﬂ.

.....

2772}27/%7777%7/7//%'

IHPERISEABLE

SUFERFICIE
- !"IIFL TERREND

KIVEL

__2 i

" el ——

DE ACUIFEROS

SUPERFICIE -
l'JFt TERRELO

SSRGS

HNIYEL

e TISEOMETRICO

A, WLM&

G, 0. | < .
'-o.o n-¢|| D"_""_
TN 1 ACUIFERD ot ;o
p-.e- 9 " conrinape
_',p‘.o C-“|| :n.c‘-..u
ﬂ‘ - 0 I l [} ‘U.' ‘D"..-
e al | U‘ ﬂ
//“’/?Wx/“'?/w///////ﬁ
MAPERMEARLE
SUPEBFICIE

BEL TERREND

/%v ZSIE
W

f-' Sk "_r' -‘.:l LR .- . L0 e ﬂ -_ﬂ'.-'f::'.}’_’-
..‘:. Jo O ﬂ “ I:::.a:"_'ﬁ:g:'il:-_"f.ﬂ?: ?EEII'I:.E‘H?_ ?, @ :? : I : '_ ‘.b-*?‘:
Iﬂ- c*_‘.:ﬂ. R IR AR A NADG ﬂ_:.ﬂ';.-?- Q I-C' e ot o
0ot C-l 1 TEOIA LR K ¢ '_a Yeildte ) cj'_p.'.cr*;
0—-- 0 u o -'-;:'. -n.*«uj.'a 'n‘-:hlulﬂ:'::[ I ﬂ lﬂ:'.c’:‘d
D L e, L . l’J
’%ﬁ?ﬁ ﬁf//}//m/‘ W/Z// % //WW/ .
IMPERMEARLE IMPERMEADLE

FIG, No. 2




se infiltra llega al acuifero, debido a que una parte de ella es rete
nida por las fornaciencs que se epcuentran arriba del nivel f{rearicao.
EZl acuifero puede sor recargado también arcificialmence, mediante la

infiltracidn de agua a través de pbrasg construidas con eze [in.

Le desearga natural tiene Jupgar a traves de manantiales y cau
cog, poT evapotranspiraclin en &reas con nivel fredtico somtrTo, o sub
terraneadente al mar o 4 cualguier masa de agua superficial {laguna,
lags, o vaso).

Fl agva se mueve on el aculforo, de las zonas de recarga a -
las de descarga, siguicndo las.trayectorias de mener resistencia y a
una velocidad qoe depende (e la permeahilidad de las rocas .y del gra-
dietnte hidrivlicn. la velocidad pueds variar desde unof cuintes cean-—
timetros por ano en materiales arcillosos, hasta varios cientos de nme
troS por At én gravas; aunyue en alpunas rocas velcdnicas y calizas,
puese llegar & ser de varios kildmetres por anc.

Los niveles freiticos y piecomitricos oscilan continuanente —
respondiends a 1o rocarga y descarga del acuifero, 5i el nivel del
apua {freitico o piezomitrice) no ostd afectado por la operacién de
una captacidn, se le 1lama "Nivel Estatice"; en caso contrario, ge -
le 1lama "Xivel Pindmico".

1

El conocimiento de los mecanisymos de recarga y descarga de un
acuifera, es indispensable para cuantificar su potencialidad y planear
oy cxplatacifn racional, y requiere de la observacidn econtinua del com
pertamiaento de los niveles del agua cn pozos distribuidos en el Area -
conziderada.

11 . GCTUBRE .1978.
'erm,
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PROSIICCION GLRONIDROLOGICA
I

Por: Ing, Jorpe Antonio I'viiillo Candelaring

I. - EL CICLO HIDROI.OGICO,

Fl agua subterridnea cxplotable es un recurso renovable que provic,
ne de la lNuvia, -

Como cs sabido, el agua de Nuvia que se precipita sobre los conri-
nentes, tiene lres camings por seguir: 1) evaporarse para formar ias nebes
2) cscurrir por la superficie del suclo formando arroyos vy rios que final- -
menpte vierten sus aguas al mar; 3) infiltrarse en el subsuelopara formar -
acuiferos; (Fig, 1)

En csta etapa del Ciclo es donde nos interesa encontrar el agua.,

if. - DEIINICIONES, -

Potosidad, - TPoyo significa intersticio, hueco, La porosidad de una
roca es lu relacidn d €] volimen de sus huecos con su voliimen toial (Fig, 2)

Permeahilidad, « La palabra permeable significa penctrable, un cuer
po ¢s permcalie sisc deja atravesar por leos fluidos o las radiaciones,

Para cl caso que nos ocupa, la permeabilidad de las rocas ¢s 1a pro-
piedad dc dejarse atravesar por ¢l agua,

La permeabilidad de las rocas puede ser primaria cuandosce forima al
mismo'ti cinpoe que la roca, como.los huccos que quedan enun depdsile de -
grava al irse acumuland9, ¢ secundaria COIMO €n una Yocg Compacia gue por - .
algtin movimiento de la corteza terrestre se fractura y la adquicra,

1L ~ ILAS ROCAS 'Y SUPERMIEARILIDAD, -

Al iniciarscrel estudio de un lugar determinado Jo primero quc s¢ -
debe conocer cs su litelogia, ya que cada tipo de roca tienc una Pitl'lllﬂﬂl:fil--
dad caracleristica: esta propicdad: limita las dreas de interés,. pues Ju bisque
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da sc cnfoca a las zonas donde se encuentren rocas consideradas favorables,

‘ara dar una idea aproximnada de estn seleccion desde el punto de -+
vista [itologico, se presenta la signiente tabla'en 1a que se muestran algu-«
nos de los tipos de rocas mds comunes en nucstro Pais, (Tabla ),

Iin la tabla aparecen tipos de rocas con caracteristicas diferentes,
gin embargo, son solo cuatro de estas, las que ofrecen posibilidades de -
permneabilidad para constituir acuiferos importantes: ‘gravag, arenas, ba-
szltog y calizas, '

Gravas y Arcnas, - Las gravas y arenas son sedimentos no conso
lidados constituidos por fragmentos de rocas arrcdomdados por efecto dzl”
arrastre de los rios que las transportan en grandes cantidades, depositdn-
dulas en su propio cauce o en cuencas lacustres y marinas,

. La permeabilidad de estos depsitos es mayor cuando tengan mayor
uniformidad en el tamaifio de los fragmentas, Si hay una gran diversidad de
tamaiios, los infiis pequefios rellenan los espacios entre lcs grandes disminu
yendo en forma notabic su permeabilidad, (Fig. 3)

Por su origen y medios de depdsitos, las gravas estdn intimamenre
relaciondas con las arenas y las arcillas, por lo que es comtin encontrarias
intercaladas en capas o mezcladas. :

Los mayores afloramientos de gravas y arcnas en el Altiplano Me-
. kicano y en el Naroeste del als, son sedimentos de edad rexcidria (LLas -

Cuencas Lacustres Terciarias del Altiplano Mexicano, Jorge A, Trujillo C.
1975}, y en cllos se localizan los principales acuiferos en exploracion on el

Pais, I'ig. 4)

Las principales diferencias entre sedimentos terciirie y aluviones
reclentes son:
12 Es comiin cncontrar a los scdimentros terciarios intercalados o

cubicrtos por materiales volcanicos, rioliiicos, andesiticos y basilticos,

2% Los sedimentos terciarios por lo comiin estan afecrados por -
tectonismo cn mayor © menoer grado,

3% Por medio de andlisis micropaleonteddgico, ha sido posible da-
tar la edad dec ios sedimentos terciarios gracias a que eg frecueme gue ¢s-



tos contengan diatomdéas foésiles, i

&

4% 11 espesor de los sedimentos tercidrios es en general, mayor -
que el de los aluviencs recientes pues.d Pais debido a su geomorfologia, sc
encucntra actunlmente en una etapa de erosidn activa,

Algunus recomendaciones para dar localizaciones sobre gravas y
arcnas somn:

o ‘ - -
1= Deben husearse lugares donde las gravas y arenas estén bien -
scleccionadas poOr tamaiios, procirando evitar Jas zonas donde ¢l copenidao
de arcilla sea gronde. .

22 Deben evitarse dar localizaciones en partcaguas 0 en mesctas
cortadas por barrancas profundas, )
32 8ise pretende perforar sobre riolitas 0 andesitas con el fin de
aglravesarlas para encontrar subyacentes gravas y arenas terciarins debz
- primero doeterminarse aungue sea on forma aproximada el espesor de cubler
ta, ya sca por méaxlos geoldgicos o geoflsicos, pucs podria resultar dema-~
siado potcnre y ser incosteable su perforacion,

Kasalto, - 148 una roca lgncn. volcanica, basica; se prescnia on for-
- rna de derranies ]avicns brechas, aglomerados, conos cineritices y de te--
wonile,  Su gran permeabilidad sc dehe a 10s espacios huecos enire coladas
supcrpucstas. 4 la existencia de {raciuras originadas por enfriamierntos, a
las grictas originadas por la resistencia a Ia deformacion plastica e 1as -
corricntes de lava solidificada y a las zonas de tezatie, -
La presencia de horizonies de depdsitos lacusires y suclos arcilio-
s0s poco permeables es frecuente en las. potentes series de derrames lavicus
originado acuiferos colgados, generalmente de bajo potencial pero de gran -
immportancia, debido a la cscasez de otros tipes de acuiferos en esas zonas,

La pDrGSIdad y permeabilidad de las rocas volcdnicas tiende a dis-
minuir con el tiempo geoulbzico, debido al scllamiento de log cspacios huceor
con los materiales arcillosos producto de la descompoesicidn de fas propias
rocas,

Para dar localizacitn sobre éste tipo de rocas dawde 1a permenbi-
Jidad es generalmente fnndc, deben escogerse sibing bnjos, respecto it la
topogralia regional, pucs es comian cue ¢l '1gu.n. cue: 3¢ 141{1]tm cn ¢llog, ge
drene rapidamaoente, -



Cajizas, - Las calizas son rocas forinadas principalmente por eor-
bonato de calcio, originndas por procesos orgdnicos y quimicos en mmedios <
lacustres y marinos, las cuales han emergido a la siperficic por modio de -
oy imientos tectdnicos,

- Estas rocas tal como surgen a la superficie, por lo comin presen
tan baja permeabilidad que puede ser primaria como Ia causada por la porn
sidad cniye 10s fragmentos f6siles en las zonas arrecifales o en jos planos -
de estratificacion entre dos capas superpucstas © sccuiclaria, como la que -
sC presenta por fracturamiento y principalmente por la disolucion de Ja re
ca por el agua de Juvia, R

El agua de lluvia a su paso por la atmésfera se carga de 4cido car
bonico, ¢] cual ataca fuertemente a las rocas calcdreas, disolviéndolas. Al
cacr sobre elias, siencuentra alguna zona fracturada, asi sca poco pcrmea
ble inicia su infiltracién y ataque ensanchando las grictas y produciendo CDE
ductos y cavernas, 10 cual jipcrementa grandement¢ su permeabilidad,

. Debido a Ia plasricidad de este tipo de rocas, es comin que al ver--
se¢ afcectados por movimientos tectdnicos no se failen y fracturen tan facil--
Tente sin0 que primero se plieguen,formando anticlinales y sinclinales,

Para dar localizaciones sobre este tipo de rocas, se deben locali~ -
zar: - . :
. a). - Zonas donde las calizas estén lo mis pura que sea posible, o -
sea que su cantenido de arcilla sca minimo, pues mientras mis contenga - -

seori imenos soluble,

b}, - Las zonas donde sc observan gran cantidad de cavernas y - -
conductos de disolucitn son favorables,

¢). = Las zonas arrecifales, frecuentemente ofrecen huena permeabi
lidad. - , ]
] :_; L]

d), - Que no Huyiin capas de lutitas intercaladas cn gran proporcion,
- q‘_

_e). -~ LI {raciuramiento, por lo general es mayor cn los lomos de - .
los anticlinales y en los fondos de los sinclinales resuitando sirios bucnos -
para la perforacidn de pozos, sin embargo, log lomos anticlinales hay vcasione:
en que son de dificil acceso y los sinclinales ¢s frecucnte que esién cubicrtos,
por frrucsos depdsiros de formaciones impermeables, por lo que muchas de
Ias perforaciones se dan en 10s flancos de estas estrucruras.

f). - Siendo la permeabilidad, cntre estratos la mis importante, cs
conveniente dar Jocalizaciones de tal mancra que corten ¢l mayor ndinero de
estratos posible, siendo mas favorables las zonas gue han sido afuctnd:}h‘ T
tectonismo. Vor 1o que es recomendalile situarlas en farmaciones mcehiann-

mente plegadas,



g). - Existen formaciones calcdreas que cn un determinade lugar se
presentan per mcab]es y producen eficientemente ¥ en distancia mds 0 menos
- ¢cortas s¢ cncueptran impermeables e improtuctivas,  Uno de los principalus
motivos de Gste comportamiznto son los cambios larerales en su composicion
como por cjemplo, un aumento de su contenido en arcilia, loque proveca unn
disminucién en su solubilidad.

Crras Rocas, = Los demds tipos de rocas no deben desecharse toral -
mente, pucs hay varios lugares donde algunas de ellas estan produciendo en
forma cficax.

, Sin embargo, deben considcrarse con posibilidndes, mucho mmenores
pues su permeabilidad dependera de zonns de fracturamicno, las cuales no
sicmpre son faciles de detectar a profundidad,

Hay ocasioncs cn que no se ticne oira alternativa y es necesario day
localizaciones para pexforacidn sobre este tipo de rocas, en cuyo caso deben
buscarse zonas afcctadas por fallas y fracturas, tratando de cortarlas en -
forma y a la profundidad mis conveniente, De ser posible se recomienda --
efectuar exploraciones dixvectas con pozos de pequcﬁo diimetro, con equipo
de mucstreo de nicleos,

v, - METODC}S DE EXPLORACION, -

Los métedog de exploracién se dividen en directcs e indirectos, l.os
métodos divectos mds comunes caisisten en observaciones de campo v per-
Joraciones; Jos indivectos en miulos geolisicos,

Métodos Direcros, - En la Diveccidn de Geohndrologia y de Zonas Ari
das, los métodos directos de exploracién mas utilizados =on:

Observaciones de campe, - En &sras se aplican o que s¢ ha tratado
de cxponer en los pirrafos anteriores. Para lo cual nos auxiliamog con pla-
nos geoldgicos, topogrdficos, climatoldgicos, forografias afreas y oquipo de
cainpo, csencialmente brujula, altimetro y martillo,

Perforaciongs Exploratorias. - Consisten en perforaciones en did--
metrode 3 a4 142", con brocas de diamante o de roles, con 0 sin muestrco
de nicleos. Lin cstas perforaciones se obricnen los siguientes daros:

a). = Columna liroldrica,

b). - Nivc! estiitico,

c}h - Calidad del agua.,

d). - Una idea sobre las posibilidades de produccion
de acuerdo con las pérdidas de fluidos de per -
Ioracitn, silonco, cxtracciones con &mbola, -
inyceeion de apgua, cte,

Ademas se pucde obtencr ¢l registro cléetrico del pozo.,



Mérodos indircctog, - J.a caracterintica principal de estos métodos
cs quc las mediciones de ciertos pardmeiros figicos (resistividad, clastici-
dad, cte,)} se realizan desde la superficie del terreno, y en hasc a CStos es
posﬂﬂe inferir ciertas condicianes del subsuelo, Dentro de esta clasificacion
ge encucntran los mérodos geofisicos, de los ¢cuales, 1os mayorinente uiili-
zada; ¢n la prospeccion para el agua subterridnca sau:

a). - Método Eléctrico de resistividad.
b). - Mérodo Sismico de¢ refraccion,

Los cuales nos ayudardn cntre otros, a definir la peometria del” -
glstemna acuifero y auxiliarnos en diversos problemas de tipo estiructural,
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Varincifn de 1a porosidad debida al grado de homogeneidad
del tmnafio de losg granns., Los nameros que figuran al pie
de cada dibujo indican el porcentaje de porosidad de la -
muestra, '

FIG.-2
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1
Distintos tipos de intersticios y ré}acién entre

ia textura vy la porosidad de lus rochs. a) Depé—“

cito sedimentario de elepmentos de tahaﬁu unifonao:
porosidad alta, b} Depésito sedimuh%griu consti-
tuido por elementos heteremétricos; baja porosi--
dad. «¢) Depdzilo homoxnetrico de cdntoéxrodados -
porosos;  porosidad muy alta. d} Dendsitp sedimen
taric cuya porosidad ha diswminuido ror chylmata—-
¢idn de los intersticicg con matariales ﬂinos_ -
e) kocas cuya porosidod se dehe a fendmendy de di
sojucidn. f£) Rocas porosas por fracturacigu

FIG.- 3
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CLASIFTICACION E IDENTIFPICACION DFE LAS ﬁOCﬂS

Por el Ing., Anselmo Ordaz

En esta guia se harf und descripecidn sencilla de las rocas ohserva-
das macroscépicamente, ademds se presentardn diagramas gue se utili
zan para la clasificacidon de las rocas, considerando su orjigen, tex
tura y composicién mineraldgica.

Ta descripeién y elasificacidn de las rocas se iniciard con las de
origen magmitico, despuds con las sedimentarias y posteriormente so

trataran las rocas metamdriicas.

I.- ROCAS TGNEAS.

L2 determinacidn mucroscdpica de las rocas igneas dependa de dos -
propiedades fundamentales que son; la textura y la composicidn ming
reldgica; es por e¢so que la clasificacidn que agui se utiliza costd
basada en la textura y contenido de cuarzo. En la tabla 1 aparccen
tabulados los cuatro tipos principales de rocas; a saber: las dgi--~
das, las intermedias, lag mificas y las ultramdficas.

La textura de las rocas expresa lag condi-
ciones en las cuales tuvo lugar el enfriamientc del magma. Como -
cs gsabido, las rocas fgneas tienon dos modos de ocurrencia, ambien-
te de gran profundidad y somero, reprecacntando a las roces intrusi-
vas ¥ =& las ro¢os extrusivas, respectivamente,

los minerales ¢ue se prescentan en las rocas igneas pueden clasificar
se como ESERCIALSS, ACCESCRIOS y SECUNDARIOS. Los dos primeros son -
productos de la cristalizacidn magmitica y son, por tanto, también -
minerales primarios. Los minerales secundarios son aguellos formados
por alteracidn siguiente a loy introduecidos por socluciones circulan-
tes, Los minerales esenciales son agquellos gque son neces2rios para -
el diagndstico y denominacidn de la roca, y cuya dismipucién o ausen
cia motivarian el cambio d¢ una roca a otra. Por ejemplo: el cuarzo
es esencial en el GRANITO, la sanidina en la TRAQUITA y la nefelina
en la FONOLITA. El cuarze sc presenta en cantidad considerable en el
GRANITO, en mucho menor cantidad en la TOWALITA, y estd cesi ausenle
en la DICRITA. El feldespato alcalino domina entre los elementes mi-
rnerales congtitutives de la SIRNTTA, pero’ pucde pasar inadvertids cn
la DIORITA. A los demds minerales de una rocd se les llama acceso--
rios, si estdn presentes en cantidades suficientes para justificar -
incluirios en la denominacién de la roea, se les llama caracteristi-
cog; por ejempleo: en ¢l granito de biotita-muscovita, el basalto de
elivino, lo andesita de hornblenda, la diorita de horblendu y ¢l ga-
bro de clivino., A los mincrales gue estdn pregsentes en cantidades pg
guefias s2 les llama accesorios menores, de los cuales son cjemplos -
comines la magnetita, la apatita, la ilmenitay el ziredn. Ejemples
de mincrales secundarios son las zeolitas en log rellenos amigdaloil-
"dos do las volednicas ¥ los minerales arciliosos formados por altera
- ¢idn del feldespato alcaling en las rocas intrusivas, La presenclz o

|



ansencia de los accesorios menores y la de los seccundarios no son im-
portantes para definir el tipo de roca.

F¥ntre muchos de los minerales formadores de roca, el cuarzo se identi
fica fdcilmente y puedc estimarse con rapidez su cantidad relativa, -
Por esta razdn, cn la mayoria do las clasificaciones mineraldgicas, -
al mineral cuarzo descempaejia un papel importante. Cunando ol porcentaje
de cuarzo en volumen es de 10 por ciento, o mayor, puade obsaervarsc -
en un ¢jemplar de mano., En cambio, si la cantidad presente de cuarzo
es menor de 10 por ciento, es dificil de reconocty y aln puede escapar
de ser notads. En cste caso, la respursta s obviz on cuanto a cudl -
ha ce ser la linea divisoria para el cuarzo, El porcentaje critico es

Si ol vporcentaje de cuarze en volumen o5 mencor de 10 por ciento, os: -
une sienita mids bienque granito. En algunos casos, cuando el contani-
do de cuarxo es menor de 10 por cienle, el cuarzo es un mineral carac
teristico, come sucede en el GABRO de cuarzo y con la monzonita de --
cuarzo.

Los feldespatos estdn prosentes pricticamente en todas las rocas ig--
noag, con excepeidn de las ultramdficas, y en muchas de ellas son los
minerales principales o esenciales. Ademds la composicidn y el hdbito
de los feldespatos presentes én una roca son muy significativos para
sugerir el modo de ocurrenci y la etapa de evolucién magmética. Fs -
obwio guo la composicldn del feldespato vy la relacidén de feldespato -
alecaline a plagiosclasa se consideren factores importantes en casi to
das las clasificaciones mineralbgicas de las rocas igneas. En esta o-
hra, el mincral ortoclasa de la tabla 1 abarca a todos los feldespa--
o5 alcalinos tales como la ortoclasa, la microclina, la perthita, la
sanidina y la anortoclasa. Por conveniencia, se subdividid la plagio-
clasa en las variedades sodica y c&lcica. El nimero de divisioncs cue
doben hacerse sobre la base de la composicidn ¥y la proporcidn del fel
dospatoe as un asunto de eleccidn, Algunas autoridades se conforman --
con dos divisiones: rocas con mas feldespalo 2lcalino gue la plagiocia
sa y rocis coh menos. Pero otros prefieren tres divisiones, en las gue
los feldospatos alcalinos forman menos de una tercera parte, entre una
tercera y dos tercerzs partes, y mas de dos Lerceras partes del feldes
pato, respectivamente. Para el objeto de la determinacidn macroscdpica
fdcil, e adopta el primet esquema; es decir: cl de dos divisiones, --
Sin embargo, no s¢ modifican en forma alguna las presentes sugestiones
para la determinacidn de rocas aunque se adopte el esguema de tres divi
siones de los feldespatos.

La {rama de una roca refleja las condicicnes en.las cuales tuve lugar
la solidificacidn decl maqna. Las texturas caracteristicas cominmente
exhibidas por las rocas volecdnicas y plutdnicas, son afaniticas las -
primeras y faneriticas las segunday; cn la siguicnte deseripeidn se -
encuentran algunas de las tramas esonciales para distinguir las rocas
extrusivas de a8 instrusivas. .

it



GUIA PARA IDuhTIF'CﬁCION MhCRDSCGPICh DE LAS RﬂCnS .
- IGHEAS

Guia para identificaciédn de les rocas.- Con la tabla‘duterminativa

ftabla 1) y el esguena de clasificacidn de 1o rocas bosguejado arri
ba , parece simple el método de identificacidn de las rocas, En la -
tahla, las rocas estén ordenadas atendicndo a su modo de ocurrencia
natural en el campo, es decir, considerando que las rocas intrusivac
ocurren a profundidad, mientras gue las cxirusivas se forman a poca
profundidad o sobre la superficie de la tierra. Por esta razon dche
lecrse la tabla de abajo hacila arriba, También esta tabla determina-
tiva eaté dividida convencionalmente por la linea diviscoria del cuar
zo. Est: Gisposicidn permite al estudiante hacer su primera eleccion
sobre la roca bajoe investigacidn. Ahora bien, la primera cosa que —-
hay gue hacer el tratar de identificar una roca es la determinacién
de su textura: si la textura de la roca es granular o feneritica se
encuentra en las rocas infericres de la tabla, por el contrario, si
la textura de la roca es microlitica o afanitica se encuentra en --
las rocas de la parte superior de la tabla. Habiéndose ubicado la -
roca en ¢l grupo correspondiente, es decir, dentro-de las Igneas in
trusivas o extrusivas, se ha eliminado casi la mitad de la tabla, on
tonces ¢l siguiente paso es la identificacidn del cuarzo y su canti
dad relativa,., Todas las rocias dcidas con 10 por ciento, o nas, de -
cuarzo SsSe encuantran al lade izgquierdo de la linea divigoria del --
cuwarzo. Todas las demds, con menos de 10 por cients, o nada de cuar
zo, se ancuentran del lado derccho de la linea divisoria del cuarzo.
Bl cuarzo sc reconoce por su lustre grasoso vitreu, por su color
blanco & gris ahumado, durcza de 7 y su carencia ordinaria de forme
de eristal, ya gue es el Oltimo mineral gue cristaliza a partir de
un magma fundido y por ser obligado a llenar las cavidades interes-
paciales gue gquedan entre los miperales ya formados. Toma muy pRoco
tiempo determinar si la roca en cuaesticn debe situarse en ¢l ledo
izgquierdo o deracho de la linca divisoria del cuarzo.

v

Supdngase ahora, gue la roca contione mas de 10 por clento de cuar
o-+la roca se encucntra en el lado izguierdo de la lineca divisouia.
S5i la textura de la roca es granular, so encusntra en las rocas in-
feriores de la tabla, perc del lado izquierdoe de la linea divisoria.
5i la cantidad de cuarzo es aproximidamcnte 10 por ciento, la roca
puede: ser cualquicre de 13 cuatro axcoepto ol GRANITO; el factor de
cisivo cata on la relacidn do ortoclasa a plagioclasa, como se inedi
ca claramente en la tabla. Si hay mas plagioclasa que ortoclasa, la
roca ez GRAMODIORITA. En la tonalita o diorita de cuarzo, la plagio
clasa sobrepasa con mucho a la ortoclaca. Si la cantidad de cuarzo
fuera considerabla, por ejemplo, de 20 hasta 40 por ciento, no cahria
duda- de gue la xoca és GRANITO, cualguiera gue fuere el color, sicndo
mayvor la ortoclasa gque la plagioclasa. '

Si la roca es granular y estd compuesta de feldespatos, dicha roco
es intermedia o mafica y se encuentra en la parte inferior de la t2
bla, pers a2 la derecha de la linea divisoria, la roca puecde ser STR
HITA, MONZONITA, GALRO ., dependiendo del feldespato pregominante.



verifiquese con la tabla para decidir cual. Si la roca esta compuesta
enterzmente por minerales basicos, la roca es ultramifica; la determi
nacion de los mincrales mificos promirentes debe permitir decidir de
cual de las cince rocas yltramaficns 5S¢ trata. Debe menciansirse gue -
algunas gon un tanto brechadas y de grano fino, asemejondosa a 1as ro
cas velednicas. Bsto so delhe a gue ciertas peridotitas soh productos
de explosidn viclenta y que sus minerales principales son suscepti---
bles de serpentinizacidn.
La dizbasa que se caracteriza por la textura diahdsica s intermcdia
rcespeclto a su ocurrencia en el campo, cntre les derramcs basdliicos y
cl gabro intrusive. Para ascqurarse respecto a la identificacidn del
feldespato, se recuerda al lector l2 minerclogia vy los métodos de do-
terminacién del mismo.

Pexo, una breve descripeion dade aguil es alguna ayuda, En las rocas ig
ncas, los feldespatos ticnden a formar cristales de forma mds ¢ menos
perfacta, e invariablemente presentan una dureza cercana a la del cuarx
z0, por ajemplo H = &, y c¢ruceros blen desarrovllados. La distincidn cn
tre la ortoclasa y la plagioclasa st logra mejor observands, con ayuda
de una lente y a la luz brillante, la presencia de lineas paralelas adi
minutas {estriaciones y maclacidn) sobre ciertas caras de crucerc en -
1a plagioclasa, gu ausencia en la ortoclasa. Ademds, la ortoclasa es
de color carne O rojisza, y la plagioclasa en numerosas ocasiones es —-
gric.

§1 1a textura es porfiritica con abundancia de fenoeristales, por ejenm
ple, 50 por ciente, o mds en una pasta granular, la roca es un pérfido.
$i la cantidad de fenocristales fucra rucho mencs impresionante, sSe usa
ria el término porfiritico como adjetivo calificativo, como por ejemplo,
GRANITO PORCFIRITICC, MONZONITA D CQUARZOD DPORFPIRITICA, ¥ asi sucE:EivameE
te. Determinando los feldespatos pueden identificarse los pdrfidos.

Al tratar ahora las rocas igneas eXtrusivas, diremos gque la presencia
de vidrio, no solo asequra el origen igrec de la roca, sino gue tam——
bidn indica sy caracter volcdnico. Asi la textura ¢s de vitrea a afa-
nitica (de grano fino) o pdrfido-afanitica, la roca os volcdnica. En
general, las rocas volecanicas estan mal eristalizadas; se deben estu-
diar e identificar todps los fonocristales disponibles criticamente -
para obtoner algquna ideas de la roca on cuestidn. FE)l ndmero de fenocris
tales puede ser g¢grande, © hicn apenas unos cuantos, perc aungque «4si —-
ez, la identificacidn de los fenocristales os de grun ayuda en la do-
terminacidén de las rocas volcdnicas.. El.nombre.de roca porfido, cuudrzo-
S0 €3 una expresidn general: es de valor cuando sele estin presentes -
fenecristales do cuarzo © cuande 1los fenceoristales de feldespatos daso-
cisdos son indeterminables. Al identificar las rocas volcanieas es me-
jor ¢dar al ejemplar un nombre correcto mds o menus generalizado que u-
no més especifico gque pucde ser errdénco. Se puedec nombrar a la roca —-- -
por su ceclor més bien que suponer la presencia de minerales. E1 {&rmi-
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no general felsita es de valor para refarirse a todas las rocas vol-
cinicas de color cloro. Entre los vidrios volcdnicos, la obsidiana
es ol!mds comin, variando su composicidn desde'la riolitica hasta la
d acitica. Su color ohscuro y lustroso y su factura facilmente con—--
coidea son caracleristicas-de diagndstico. La lematita pulverizada -
disporsada puede dar a la obsidiana un color rojo o café profundoo,
ILas picdras pez son riolitas vitreas con lustre semeiante al de la
pez wds bien que un lustre vitreo. la perlita es un vidrio congrie
tas concéntricas o perliticas y lustre aperlado. . -

5i la roca bajo 1nve$t1ga01cn presenta una toxtura mlcrulltlca o afa
niticea cntonces se localizard en la parte superior de’ la tabla {1},
Y zi ol contenidos&¥"Rayor que el 10 por cienlo entonces se investi-
gara ontre las rocas que s¢ encuentran a la izgquicerda de la lineca -
divisoria del cuar#c; {riolita, cuarzolatita o dacita} par el contra
rio 51 el conienido de cuarzo no sobrepasa al 10 por ciento entoncas
l» roea se buscard entre lis que ge chcuentran hacia.la derecha de -
dicha llnea alvlscrlaur{traqulta ‘latita, andesita o basaltﬂ}

i
Si la roca cs vitrea y de grano fino; los minerales de alta tempo-
ratura hacen su aparicidn. Con frecuencia sop indistinguibles el Ba
SALTO vy LA ANDESITA. La diferencia-principal radica en la composi--
cidn de la plagioclasa, conteniende la ANDESITA la variedad més s0¢1
ca. Ia presenc1a da hornblenda y blotlta indica por lo gcneral AKDRE-
S5I7Th, pucsto gue estos mineralas se asocian més cnmunmEﬁtn con ia --
plagiocclasga EDﬁlCE. Tambicén, ¢l colnr de la ANDESITA eg claro, mien-
tras gue ol del” BASALTO cs obscuro. Todas las rocas volecanilcas pue
den ser porfiriticas, como la DACITA ,PURFIRITICA © PORFIDO DACITICO,
© la RINLITA PORPIRITICA ¢ PORFIDO RIOLITICO, dependiendo de las can
tidades Jde fenocristales. .

Cuando se ha reconocide una roca, el mineral caracteristico promi--
nente dele incluirse en el nombre dela misma, tal come GRANITO DE

MUSCD?ITA PIORITA LE HDRmBIENDh AHDuSITA DE IIORNDLENDA, BASALTO DR
QLIVING y BASALTO DE LEUCITA, Con é LD, la determinacidn mﬂcroscﬁpx-
ca de la roca es completa

Por lo anterior, es clarec gue el cuarze y les feldespatos juntos conn
las texturas de las rocas, son dos factores gue ayudan a situar la
roca bajo investigacidn en algune de los compartimientos de la tabla
El proccedimiento completo. toma Mmuy pocod ticempo. Debe ponerse enfasis
en gue cada paso hay que tomarlo con actitud critica. Por razones de
prictica, el alumno dehe estudiar primero las rocas volcanicas do -~
granc fino. En la tabla solo se han incluido las rocas mids. comunoy,
pﬂrﬂ durunte el aprcndlzaje de losa principios’ basicns do identifica-
cién de lus-rocaz cl EHLUdldnLG pucde 1p]1car un-’ tuxmlnﬂ arbltrar¢o
a las demdo. oo ' o s
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1I.- ROCAS SEDIMENTARIAS

ir.l.

Clagificacidn . R

Cualquier consideracidén de las reocas sedimentarias abaira
su clasificacidn. Como sucede con la mayoria de las ros-
cas, tal tarea es delicada a causza de la variacidn que sy
observa de una formo de zedimentos a otra vy de la mazcla

de miteriales de distinta componicidn, orlgen'y deposita-
cidn por agentes diferentes. Sin ermbarge, es imprescindi
ble tener alguna ¢lasificacidn, aiingue no sea por Otra ra
zon que la de la propila convenicneoia. .

Las propiedades de lag rocas sodimentarias progorcibna -
una hase para su clasificacién atendiendo a las scmejan--
zas en su forma de origen, su trama, su composicibén y -
otras caracteristicas, Hace muchos afios A.W. Grabau divi
did @ las rocas en dos amplios tipos, las endogendticas y
las cxogendéticas, cristalizando las primceras a partir de
una disclucidn y formindose las sequndas a partir de los
productos del intenperismo y la erosidén.

Por razones (o simplicidad, se han distinguido dos amplias
clases de rocas sedimentarias. Ellas son las cldsticas vy
las no elésticas. Lag primeras son acunulaciones mecéni-
cas de fragmentos de minerxal y roca, mientras que las se
gundas son las depositadas por medies quimicos o bioguimi
cos, La tabla IT-2, presenta una elasificacidn de las -

rocas sedimentarias basada en las dos amplias formas de -7

oxigen: a saber:; la mecdnica y la bioguimica, entrelzza-
da con otras caracteristicas de composicidn y textura, —-
proporcionande asi un sistema de clasificacién gue abarca
los rasgos notables desceriptivos y los aspectos gendéticos
extansos,

-

b
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CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

tLas rochi eliastican, como es sabide, costén constituidas
por fragmontos de rocas o minerales de difercunte forma y tamarioc,
considerands gue, si los fragmen{os son mayores d¢ 2 mm y son -
redondeados, se denominan ¢antos rodados, quijarros, aguijoas y o -
grénulos, En cambio si son angulososz, éstos roeciben el nombre -
e blogques y gravas. For 10 que toca & los fragmentos cuyo tama
do varia entre 2 y 0.0625 mm,, son denominados arcnas y, Si son
mas pegquefios, se congcen ¢omo limos y arcillas, -

5i los procesos de 1itificacidén {transformacidn del sedi-
mento & roed) actian sobre los canios rodados y gravas, la roca
se 'danemina conglomerado; si acttGan sgbre las arenas, la roca se
ra una arenisca {grauvaca, subgrauvaca, arcosa, subarcosa, proto-
cuarcita u ortocuarcita) y por itltimo los limes y arcillas, se -
converﬁirﬁn cn limolitas y lutitas, respectivanmente.

i
Las rocas no clistieas, son todas aguellas que han sido

formadas por la precipitacidn de minerales a partir de und selu-
cidén ¢n un medio lacustre o marine, o por la aceidn de loz orga-
nismos; de esta forina, Ios sedimentos carbonatados wonstituyen a
las calizas y a las dolomitds, los sulfatos, al yeso, anhidrita
v barita; los siliceos, al pedernal, jaspe, diatomita y radiola-
rita; los fosfatos, a la caliza focfdtica y fosforita, ¥y los ha-
lures, a la sal gema (halita), silvita y carnalita. ’




II.2.

El Tetraedro Fundamendal.

La mayoria de las rocas sedimentarias son mezclas de com
ponentes clisticos y no clasticos. Por cjemplo, la mayo,
ria do las arcriscas contienen arcilla y material calcé-
reo mezclados: la mayoria de las calizas y dolomias con-
ticnen fracciones arcillosas o arenosas, y la mayoria de
las lutitas conbinnen coarbonato, arena y clementos de -
fange.  Hsto pucde cxprosarse usando un adjetivo califi-
cative como arcna arcillosa o calclrea, caliza arenicea
© arecillosza, y asl sucesivamente. Los dos grupos princi
pales de componentes, los clasticos y los no cléasticos -
comprenden & los miembros extremos clasticos (derriticos)
¥ no clasticos {quilicos) descritos en una scccidn ante-
rier.

Es conveniente rocordar que las bien marcadas especics -
de las clasificaciones hechis por el hombre solo raras -
voces son adoptadas por las rocas representativas natura
les. En las rocus sedimentarias, asi como en las rocas
igneas y metambrficas, son comines las gradaciones, y mu
chas rocas estdn comprendidas entre dos o mas mienmhros -~
axtremos. Las rocas ¢on cuatro componentes pueden reprg
sentarse por medio de un tetraedro, ¢n ¢l due cada una -
de las cuatro caras triangulares representa mezclas de -
tros compononies, Las mezclas mis simples de dos compo-
nentes se reonpresentda por las aristas del tetraedro, vy --
los sedimentos casi puros se representan por los cuatro
virtices,

En la figura 2-1, {c) al centro, sc represcnta el tetrac-
dro fundamental de Pettijohn mostrando los principales -
elementos constitutivos clasticos y no clésticos de los
scdimentos. Los cuatro componentes mis comines, cuarzo,
arcilla, carbonato y pedernal, ocupan los cuatro vérti-
coes del tetraedro, representando a la arenisca, la luii
ta ({sghale}, la calira y los sedimentos silicens foma-
dos quinicamente. Cualdquier sedimento que contiene més

e b por cicnio de estos cuatro miembros cxtremos se re

prescnta por un punto intoerior al tetracdro. Entre los
sodinentos de los micmbros cxtremos estan las rocas de
composicion inteymedia. Por cjemplo, la caliza arenfi--
ced y la arcnisca caledrca.se eneuventran entre les wor-
tices del carbonate y cl cuarizo (figura 2-1 (a3 v b), ¥y
la lutita arenicea y la arenisca arcllleosa te encuch --
tran cotre los viértices de la arcilla y el cuarzo (fiqu
ra 2-1 (a y e}, Las mezclas de cstos miembros cxtrenos
80N sistemas de doz componentes situados a lo largo de
las aristas de los diugramas triféngulares.

Los estimativos visuales de la composicidn de un sedi--

oy
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mento se expresan en funcidén del porcentaje de los di——
versos miembros mincrales presentes. Una arenisca cal-
cared, arelllosa, puede tener 70 por ciento de granos -
de cuarzo, 20 por cinnto de carbonatos y 10 por ciento

de minerales arcillesos. Estos porcentajes son trans-—-
portados graficamente a lo largo de los ejes del trién-
gulo que bisccta el angulo del vértice correspondiente,
¥y sC obtiche asi un punto del diagrama. Tal punic re—--
prasenta la composicidn en funcidn de los tres componsn
tes.

En ¢l tetriedro fundamental puede suceder que une de —-—
S1ls micnlros oxtremos se cambie por otro componente de
modo de {formur tetracdros adicionales, Por ejemplo el
teiracdre de la figura 2-l{c} pucde tener su micibro ex
troeme podarnal canhiade por materia organica o por sul-
fato. &Asl se desarrollan dos tetrfedros para indicar -
los sistenas carbonato-cuarzo-arcilla-materia orgfnica
y carbonato—cuarzo-arcilla-sulfato, respectivamente. EL
tetraedro y sus caras triangulares derivadas pueden -—-
usarse para demostrar todas las mezclas posibles de con
posicion entre las rocas scdimentarias. Ademis, los --
cuatre micmbros extremos del tetraedro fundamental re--
presentan no solamente cuatyo elementos constitutivos -
principales, sino tanbién las peculiaridades de textura
de los sedimentos. Por tanto, las rocas sedimentarias
pucden estudiarse por la seleccién apropiada de los elo
mentos de compesicién y textura de sus miembros extre—-—
mos .

II.3. cuia para la determinacidn macroscdpica de las rocas se
dimentarias.

La mavoria de las rocas sedimentarias se componen de ——

' fragmentos variados de forma redondeadz o angulosa ¢cong
cidos como c¢lastos, los cuales se encucntran unidos por
un ¢omentante en mayor © menor cantidad, 'y el nombre do
la roca cs determinudo mas por al tamahio y la forma de
los clastos gue por su conpeosicidn por ejemplo, arenizcas.
Estas son las rocas sedimenptiarias clésticas. Por otra
parte, lcs nombres de las rocas sedimentarias donsas, -
no clisticas y de textura cristalina, son determinados
POr su composicidén quimica o mineraldgica, por cjemplo
las ¢alizas.,

Ademis de los mincrales resistentes, como el cuarzo, cl
foldespnto, la mica y otrog, due se cncucntran cn las -
rocas igneas o notamdrficans, debe familiurizarse uno —-—
can la caleita, la delomitca, ¢l opalo, la ealecdonii, -
la limonita, el yeso arcillose, la anhidrita, 1a haliin
v guizd otros, Todos ¢éstos son faciles de indentificar
por simples prucbas de dureza, crucero, fractura, reac-

cibn con los 4cidos y olor.
",
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Las rocas scdimentarias, siendo por lo general mezclas
on todas proporciones, son de cardcter gradual y debe -
dirseles un adjetivo, por ello, frecucntcemente se hace
roferencia a arcniscas calcéreas, calirzas arcillosag, -
lutitas Aarendccas, cte. Obrag variedudes Utiles deo --
composicidn, come pedernalona, carbondcea, bitwuninosa,
dolomitica, feldespatica, {erruginesya, yesifera, mich--
cred, fosfatica y tobicea se aplica con facilidad a la -
mayoria de los nombres de las rocas sedimentarizs. Ade
més se aplican los términos estructurales como masiva,
laminada, wvirvica, estratificada en manto grueso, cstra
tificada en manto delgado, de estratificacidn cruzada,
fosilifera, concrecionada, oolitica v pisclitica,

La tabla 3 ha sido preparada de modo de hacer scncilla
la determinacidn macroscdpica de las rocas sedinenta —-
rias, & la vez gue satisfactoria. En dicha tabla apare
cen {abuladas las rocas caracterizadas por las texturas
cléistica y no cléstica respoctivamente,

La naturalcza de las texturas clastica y no cléastica de
las rocas sedimentarias ha sido complaetamente descrita,
Agui el términoe ¢lAstico se aplica a la trama de cual--
guier agregado cuyo cardeter fragmentario original sea

claramenie reconog¢ible y vuya porosidad intergranular -~
sci visible. Una textura no ¢léstica tipica consta de

cristales entrelazados tan moldeados enire Si que tienen
la aparicncia de un mosaico; a este textura se le denc-
mina cominmente granular cristalina.

Con la tabla 3 y el reconociticnto de las texturas clas
ticas y no g¢lésticas, aparece sencille el método de iden
tificacidn de muchas rocas soedimentarias comincs.

Las rocas scdimentarias con textura clistica sc encuen-—
tran cn la parte superior de la tabla, $i las particue-
lag de una roca tiencn mas e 2mm de diametreo, la roca
es ¢e grant gruesc. (psaefita)puede tratarse de un conglo
merado, una brecha, un fanglomerado o una tillita. Los
rasgos de diagndstico gue se encuentran a la derccha de
1o tabla debon permitirle a une identificar la roca de
grano grueso en cuestidén. Debe mencionarse dque el fan-—-
glomcrodo puede confirmarse solamente con el ¢amps con ol
~fin de determinar si.las particulas de grano grucs@ petrl
ficadas son de un abanico aluvial o de depdsito de pie -
v do monte; lo mi=mo debe hacerse tambidn con la tillita -
glucial, on la cual las partteulas de roco son garacte--
risticamentn cstriadas. A un aygregodo compuaesio princi-
palmente de granos del tamage de la wrena, 1L/16 o 2 wn,
s¢ le l1lama arenisca (psamita) cuando estd petrificada.
Las seis clases de arenilsca anctadas cn la tabla pueden

"
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LA TABLA N2

TABLA PAPA LA DETERMINACION MACROSCOPICA

DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS CLASPICAS

3

TAMANO COMPOITENTTES RASGO ORSERVACIOKES ROCA
DE L& PARTICULAS | DIAGNOSTICO DE CAMPO SEDTMENTARIA
PARTICUIJ(%DE RGCAS ¥
MINERALES - e
DREDOMINAN PARTY
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UNO © UARID:JQI;&D&F.
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PE ROCA O ° |DE MONTE O© DB | FANRGLOMERADO
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PRINCIPALMENTE GRADO DE BRECHA
FRAG. ANGULARLS ESTRATIFICA-
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Jeo DE CURRZOTCILALDO TOR TE T:GI”,D‘H“D‘ESCUEU'_ o N .
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) et CORRIENTES GRIS PALIDO ESTRA ARCOSE
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sor determinadns por la compesicidn, 1o madures y la po
rezdi © blon cxandnando el griwdo de clasificacion y xo-
dondez de las partigulas, Si las particulas soun mis £3
nas gue la arena ( 1/16 mn), la roca es un sedimento -
de grano fino (pelita). La doterminacidén de los scdi--
mentos de grano fino dezende principalmente dc las ca--
racteristicas de textura mis bien que de la composicidn
mineral, pordue los Nninerales prescent&s$ son t0dos de --
grano demasiado fino para permitir la identificacidén ma
crosclOpica, Ontre las rocas de grano fino, la lutita -
se caracteriza por su propiedad fisica tnica, a saberx,
l1a hendibilidad o fisilidad. La limolita g piledra de =~
fango cs la de grano mis grucso entre las rocas de gra-
ne fino, y es enteramente carente de hendibilidad. La
argilita y el esguinto arxcilloso {de lodo o barro) es--
tin esencialmente constituidos por minerales arcillosos,
son densoes, de aparxicncia mis o menos uniforme. Mien--
tras Gue la argilith mojada ¢s clarxamente plistica, la
pindra de lodo no lo es5, debido a la presencia de cle--
mentos harrosos,

Por otra porte, las rocas no clisticas son de textura -~
claramente granular cristalina. Ellas estan agrupadas
en la parte inferior de la tabla. La mayoria de las ro
cas sedimentarias no clisticvas o depositadas bhioquimich
mente son coencialmelte monominerdlicas. Entre las rpo-
cas no clasticas, las de carbonatos son, con ventaja, -~
las mas cbundantcs. L& caliza estd compuesta de calcl-
ta y debe reaccionar vigorosamente con el HCI diluido -
frxior =i la reaceidn es déhil, la caliza es dolomitica,
51 N0 tienc lugar nihguna redccidn cuando se aplica el
HCT diluido, 1la roca de carbonato es prokablemente dele
mita. La ereta es'una roca calcfrea, peroc su coheren---
cia es tal que la roca es desmenuzable (friable). R -
padernal o gilex (chert) estd compuosto predominantemen
Lo por cuarxd criptocristaling y calecedania de grano f£i
no; sc distingue por su dureRd supericer {(H = 7) vy su =-
fractura concoidea. Las evaporitas comiines, como Lo 1o
ca yesifera, la xoca arhidrita y la sal de roca (sal go
ma), pucden identificorsce por su clemento mineral prin-
cipal. Los diferentes carbones se reconocen por propig
dades fisicas de diagndstico tales como el lustre, el -
color, la fyactura, la durcza y la presencia o ausencia
de £8siles de plantas: las observaciones dadas en la ta
bla puedan ser de valor en la identificacidn del carbon
mineral.

Naturalmente muchas rocas sedimentarias, como la diato-
mita, la fesforita, ote., no estan incluidas en la tabla,
pere por cl aprendiziaje del procedimiento apropiado pa-
ra la identiflicacidn de las rocas pucde asignirseles un
nonbre provisional., Aungue 1a tabla y el procedimiento
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esbozados arriba, simplifican la identificucidn de las -
rocas, es importante el conocimiento de la petrogénesis

sedimentaria para la comprensidn y 1a detcrminacidn de
las rocas sedimentarias,
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JII.- CLASIPPTICACTON DT TAS ROCAS METAMORIMTCAS.

——

Hay muchoamodos de cdmo pucden clasificarse convenierntemento
las rocas metamdrficas. Ll método mds sencillo y praclico —-
consiste en @ilvidirlas en rocas foliadas y no foliagas,-
coma lo han. hecho Pirson vy A. Knopf.

Ins criterios de campos gon fundgamentales en ol estudio de Jan
rocas metamdrficas, Algunas rocas térmicamente metamor fosen--
das estan intimamente asociadas con las intrusiones ignoay; -
otras rocas deformadas cindticamente estan localizadus a lo -
largyo de las bases e las fallas de empuje 0 zonas de cizalle
o intensp; y aun otras rocas metamorfoseadzs dinamotdérmicomen
te cstén relecionadas en una escala regional con la deforma---
cidn e la corteza. Los estudics de campo de las asocciaciones
do rocuy arrojan importante luz scbre la causa daltima dol me-
tamorfismo y el origen de las rocas metamorficas. Por ejemplo.
1os criterios de los origenes igneo o sedimentarie son comin-
mente las relaclones de campo. El paso gradual de una roca ma
tamdriica a sedimento o ignea es una huena avidencia. La con-
sarvacidén de rasgos estructurales originales o trama relicta
{(velada, pero no borrada), tan conclusivos respecto al origen
de las roczs metamdrfiicas, se dermuestra mejor en cl camps. --
los amigdaloides, los digues o las pegmatitas indican origo--
nes igreops; y la estratificacidén, las guljas, los fds=iles de
corriente indican sedimentocs. Finalmente, la observacidén cui-
dadosa de campo puede delinecar zonas de contacto progresivo, -
asi comp también de metamorfisme regional.

La constitucidn del agrupamiento mineral producido por el me-
tamorfismo es el mejor criterio de la temperatura y la pre--
#ién. Los minerales proporeicnan también cierta indicacion de
1n naturaleza de la roca wadra., Por ejemplo, la estauraliiz -
on tipicamenie un mineral de los esquistos de derivacidn peli
tica, El grafito se deriva en su mayoria de un sedimento. Los
minerales se hap usacdo extensamente para calificar el grade o
intensidagd del metamorfisme. .

La textura de las rocas metamdrficas determinada tanto cn el
campo comoc en el laboratorio, por métodos, tales come la in--
vestigacidn macroscédpica y la petrotrama, constituye un rceais
tro complete de la intesidad y clase de deformacidn gue intey
vienen en el metamor fismo.

cComo ambos criterios, el mineraldgico y el astructural, puedc
ger reconocidos con facilidad en 1los ejemplares de mano, el -
método macreosedpice es el medio wds simple y practico de clasi
ficar las rocas metamdrficas. Por usia razédn ce ha preparado -
la tabla 2-1 de munera que incluya o las rocas metomdrficuas ¢o

munen, dispucstas scegun lag tres toxturas distintas; 2 sabar:
caloclasiicy, no foliada v foliuda.
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Los tipas de melumorfismo, mincrales netamdriicos y tramas
{estruclura y {extura) melamdrficus yva antces trntadcﬂ,'inﬂi
can que las rocas metamorficas tienen un campo unice de ocu
rrencia y formacion fisica. ciertas rocas metamdrficas for-
madag en un ambicnle metamdrfico particular se caracterizan
por minerales y toerxtures metamdrficas diferentes. Por ejen-
ple, las rocas térmicamente meteémorfoseadas, como los marno
les y loxs skrns, se caracterizan por su textura granoblasti
ca, originada poryue cl cifucrzo desempefid un papel muy pe-
guefio an su formacién. Por otra parte, las rocas metamorx fo-
seadas regionslmente, come las pizarra | (slates) y los os—-
quisios, formadas bojo un potente vusfusrzo, so caracterizan
por su diversas Ltexturas foliadus. Ior lo tanto, para ——
identificar las rocas metamdrficas es esencial reconccer —-
las texturas metamdrficas comines en tres texturas distin--
tza; a saber:ta-cutacldstica, Ta no foliada y la folia-
da. Upa veE gue Se ha determinado la texiura, pucde uno acer
carce was a la rocn gue Se tiene lLajo investigacidn. Entre
las rocas no foliadsas, como el mdrmol, 12 cuarcita vy el --
hornfels, las texluras puaden ser de grano fino, mediano o -
grueso. lintre las rocas tipicamente granulosas y tipicamente
esguistosas, alounas pueden ser d¢ transicion; tales rocas -
pueden manejarss usando un adjetive calificativo, como grneis
bandeados, mirwoles esguistoses y cuarcilus esquistosos.

La textura catacldstica se manifiesta por la fragmentitacién
intenza o por una aparicnclia de mosazico granular gue afocto
2 toda la roga excoepto' los centros de los elementos minera—-
les constitutivos mds grandes de una rocd metamérfica como -
rezultade de la deformacidn mecdnica occurrida durante el me-
tamorfisme do dislocacién'o el catacldstico . Las rocan meta
mérficas con textura cataclastica, como la brecha triturada,
las rxocas flaser, la milonita, ete., son dificiles de ontu—--
diar en les cjenmplares do mano y delx:n eomprobarse on ol cam
po.

’

El término “foliacion", se reficre al paralelismo mutuo ©
alineamiento de lon minerzles laminares, comp la biotita, 1la
mescovita, la clerita, el talco, cte,, en las rocas metamor-
ficas. Como uno de estos minerzles tiene 8u crucere en hojas
delgadac, las rocas en las que estan alineados se parten fa-
cilmente en una direccitdn con superficics regularmente lisas.
Esta orientacidn paralela con hojas delgadas_y.ficil de divi
dirse, c8 la textura comin de muchas rocas motamdrficas, como
las pizarras (slates), lag filitas, los csqguistos, etc. Los -
gneis pucden cstar bhurdamente foliades, con hojas yruccas y
superficies fdsperas, debido a la precponderancia de los minera
les cuarzofeldespiticos sobre otros compenentes micaccos,

»1a textura descrita como granohbhlistica ge realiza principal--
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mentc en las rocas compuestas esencialmente de minerales cquidi
mensionales, como el cuarzd, el feldespato, la caleita, la augi
ta, la didpsida, eilc. Por vanto las rocts no gon foliadas.

Entre las rocas metamdérficas no foliadas, los skarns (rocas -
de silicatoa de caleio) v los hornfelses son dificiles de gloni
ficar en los ejemplares de mano. Son esenciales para su identi-
ficacidn las relacicnes de campo con las intrusiornes igneas. -~
Los marmoles o rocas de carhbonatos, desde la de granc fino hao-
ta la de grano gruesso, son fdciles de determinar, muchos minera
les ¢ue s¢ encuentran en los marmeles, come la didpsida, la wo-
llastonita, la vesubianita, le grosularita, son dnicos, y no es
tan presenies comunmente on las rocas corbonatadas prometamdrii
cag. Las cuircitas son rocas melamérficas compuestas principal-
mente de cuarzo gue ha sufride recristolizacidn., Su durabilidag
y resisctencia provienen dcel mutuo entrelazamicnto de lcs crista
les de cuarzo,

Entre las rocas finamente foliadas, el grado éde recristaliza-
cidn, el tamafio del grang y el lustre, aumentan desde la argili
ta y la pizarra (slate) hasta la filita. Las argilitas estén --
firmemente endurecidas y son tan similares a las pizarras (sla-
tes) gue es8 necesario cl estudio en el campo para confirmar 5u
identidad. Las pizarras (slates) exhiben una esquistosidad pla-
nar porfects, a2ungue por lo general los minerales no pueden da-
terminarse’ macroscdpicamente. Las filitas son rocas esquistosas
de grano {inc gue ocasionalmente muestran fajeado producido por
saegregacion incipiente; caracteristicamente, los planos e a-=
guistosidad tienen un lustre satinado originado por la abundan—
cia de nmuscovita y &e clorita. '

Los ensquistos son productos de metanorfisme regional, y todos -
los ¢scquistos son fuertemente asquistoses. Los minerales de hid-
bite laminar son particularmonte abundanles en los ecaguistos vy
su orientacidn subparalela hace notable la esquistosidad; 1a --
formacidn de capas por segregacidn estd generalmente bien rculi
zada. El tamafic del grano de los minerales principales permiuve
su fécil identificacidn en los ejemplares de mano. Sobre la ha-
gz do los minerales caracteristicos prominentes, pueden identi-
ficarse los esguistos do todas clases con exactitud, como en ——
quiste de clorita, esgquisto de biotita, esculato de actirnglita,
etc.

Ios gneis son rocas de grano grueso, fajeadas irreqularmente en
las qgue la foeliacidn estd deficientewente dofinida a causa Qe
las preponderancia de los mincrales granoblasticos sobre los la
minarcs, Lag varicdades comuncs del gneis son ol greis de grani
to, el gneis de grabo, cte.

Las anfibolitas son rocas de granc mediane a grucso, compucslas

17 -
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principalmente de hornblenda y plagioclasa su foliacidn se de-
e &l alincamiento puralelo ée los prismas de hornblenda, pero

es menosg clara gue en les csguistes tipicos,

f.As granulitasa son rocas netamdrficas granoblasticas de grano
uniforme formadas porx metamorfisme regional a temperatura y pre
£6idn elevadas. Las rocas no son manifiestamente ¢squistosas; la

foliacidn que esté presente se denme a la orientacidn paralela
de lentes planas conpuestas de cuarzo, feldespato, hiperstena y
granate.

La ciarnockita y la eclogita son rocasg raras. Son productos de
metamorfisme ragional o de metamorfismo plutdnicn, formados a
extremada presion y elevada lemperatura, y su aparicidn se limi
ta a lag drcas de escudo precdmbricas. la charnockita incluye a
las rocas graniticos portadoras de hiperstena y & las varieda--
Jas Intemnedias y nédficas afines, La sclogita es una roca muy -
densa, compuesta principalmente de omfacita, piropo-adlmandina ¥
rutilo.

Ias migmatitas son rocas merscladas v ccurren come rocas de la zp
na de los bordes en torno de los plutones igneos, o bien~esgtan
limitadas a lar &rcoes de escudo precambricos. El entremceclamicen
to del material granitico v metamditfico tiene lugar & una escala
tan fina gue es Jdificil distinguirlo en un ejemplar de mano.

La tabla y la breve descripcidon gue se presentan daben simplifi-
car la clasificacidn y la deterninacidn del origen de las rocus
metamdSrficas comines asi como su determinacidn macroscdpica.
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FOSIMTADADYS ACULITIERAS TN SLDIMENTOS
CONTTRIENTA LIS TTERGANGE i TA

RIEPUBLICA ™ MENTCANA,

R ES UMIEN

hctua]mcntc,_ la principal produccién de agua éub:m-;ﬁnm del
Pals, sc oliienc dc acufi‘cmgl en sédimcnt'ug clisticos continentales,
contituidos pc:;r gravas, arcnas y arcilias. llasta hace poce tiempo, a
estas unidedes acuiferas sc¢ les consideraba simplemente rellenns alu
viales y se les asignﬁba Edad Cuaternaria, Recicnt.es investigaciongs
efcctuadas por la Direccidn de Geohidrclogfa y de Zonas Aridas, de
la S,A.R.H,, ban demostrade que .la ﬁmyor parie df:: los salimeniog
clicticos cont‘incntales del Mtiplnn.o y del Norceste del Pais, fueron
deposiiados durante cl Pér.‘ft}:]n 'Tercié;t‘io. en cucncas lacusires y alu
viales, cn Cpocas degran actividad volcdnica y tectdnica.

I’sta situacion abre a 1 2 prospeccidn geohidroldgica, zonos
a;ﬂ;cs descchadas por estar ocupac;.&s.; por rocas vnicﬁnicas imlpcrmr;,l
bles, como las tobas rioliticag, ya que dc: acuerde con esie NSy con
cepto, dichas rocas-pueden estar cubricnde o intercaladas €on matcria
les elasticos permcables, lo cual ha sido comprobado en nomcrosag -
périoracionéa cn los cstados de chatccﬁs, can J.uiz Potrout, .a".gunsc:ar-

licnltes, Querftaro y E‘;ummjuntc.

ING ., ]DRG A, T™n U”LI—-D CARIDET.A G Y
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POSIBILIDADES ACUIFLERAS BN SEDIMENTOS COMNTINENTALLS TERCIARICS

PLE LA REPUBLICA MEXICANA

. Ing. Jorge Antnnin Trujills Candelaria.

INTRODUCCION, -

e

En d Pafs, Jas aguas subterrdneas se eacuentran

princinalmente oo tres difcrentes tipos de rooas:

1. - Sedimentogs listicos conrinonrales,

2. - Rocas voleanicas basdlticas.

3. - Sedimentos marings.,

Actualmente la produccién acuifers mas impartan-

te, tal vez el 704 del total, se ohtienc de los primeros.

Los sadimensos clisticos coantinntales esidions -
. I3 . A .
titnidos esencialmente por gravas, arcnas y arcillas, con difzrentes gra--

dos de selcecion vy conselidacian,

Hasta hace poso tizmpe, - 1 unidades fielagi-

cas formadas por esios clementes 2listicos, sc los denominaba simplomen

te rellenos aluviales y se les considecaba deolaul Cunternario. -

Recicates investigaciones efcctuadas on Ir Divec- |

of -

cién de Geohidrolezin y de Zouas Aridas de la S, AR HL, ban demost =y
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que la mayor parte de las unidades litplogicas clésricas del Altiplann y del
Noroeste del Pais, son cn realidad de edad tercidria, depositados en cuen-
cas lacustres y aluviales, en épocas degran actividad velcdnica y tectani--

ca,

Para dar una idea de Ja formacion de las cucncas
cn que s¢ depositaron los cldsticos continentales durante el Peripdo Terciit
rin, ensepuida se presenta una interpretacian sintetizada de la Geolosia Hig

“torica de México desde el Creticico hasta nuestreos dias.



GIIOLOGIA TIISTQRICA, -

Periodo Creticico, -

Ll Perindo Crct{icicu, tuve una duracion de 60 mi-
ilones de aios, (Fig, 1}, durante ese tiempo, gran parte de lo e ahara cs
territorio mexicane, cstuvo ocipado por' mares, permaneciende emergldas
parcialmentt:‘: algunas ireas que ch la actualidad forman la Sicrra Madre --

4
Occidental, la Peninsula de Baja California, en aquel tiempo :J::‘]id.-'l Iongitudi
nalmente al.Contine_me y la Sierra Madre del Sur, (Fig. qut}. El resto del -
Pais se encontraba sumnergido €1 mares de diferentes profundidades, en los

que s¢ deposilaron sadimentos predamninantemente calcareos, que daltanza-

ron espesores de miles de metxos.

Cerca del final del Creticico, grandes movimien -
tos do la covteza terrestre de la Qrogenia Laramice, provacaroe: que los - -
fondos marinos s¢ plegaran inicidndozse la formecion de la Sierra Madre -

Oriental,

Periodo Tevcidrio, -

Terminado ¢l Periedo Crericico, hace unes 70 mi
‘Hones de afins, se inicid 2l Ieriodo- Terzidrio, el cual se {l.ividc &n Cinco -
epocas quz son de mads antigua a mds joven; aleosene (10}, Eoceno {20), --
Oligoceno 15), Mioccno (15), Plicecno (9). Los nllimeroes entre parcitesis -

indican su duracion ¢n millgnhes de afing,
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: Al comenzar €l Perigldo Tercidrip, durame ¢l -

Palcoceno y Coceno Inferior, la actividad de In Qropenia Laramide s¢ in-
. . r

cromentd notablemente acelerande ¢l plegamiento y levantamiontn de las

sierras y transformandp en dreas emergidas el Norte y Centrg del Pais.

tFig. 3.)

En el Eoceno Medio, la Or(l,*-gaﬂa Laramide ier-
mind y coino consecuencia de clla se habia formade una gran cuenca cerri
da, limitada al W por la Peninsula de Baja California (unida IaI Continenic)
y la Sierra Madre Qcecidental, al S por la Sierra Madre del Sur y al E por
la recicn formnada Sierra Madre QOriental. Haci_z-i el Norte la cucnca sz prp
longa enixrc la Sierra Nevada y las Montafias Rocosas, en territorio de los

Estadas Unidps de Norteamérica,

En esa cuenca se depositaron en condiciones alu
viales y lacustres, grandes volimenes de sedimentos clisticos de tipo --
Molasse, caracteristicas de la fase final de una etapa prozénica, los cua-
lcs ¢stiin rcprg:sc:ntndos eu tedda el drea por unidmléé litnlogicas que s¢ Cn-
nocen con ¢l nombre genérico de Conglomerados Rojos, esta ciapa esiuvo
acompaiiada de vulcanismao, {Fig. 4).

En el Oligoceno continug el vulcanisman, al Sﬁres-—

te, la Peninsula de Yucatin cmergin parcialmente y al Noroeste'la Penin- -
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sula de Baja California inicié su despepuce del Continente,

Durantc el Miocono Y Plioceno, cxistid gran activi
dad volcénica; en ese ticmpo, a lo large Je Ia ISie:i‘rnr Madre Occidental, se
formaron gi.ga.ntelsc:ns acumulaciones de rgca:s clusivas plrcdgminn.ntem.cntc -
ripliticas cuyo afloramiento c:;rai cansridc_rndn‘cumo tng ue -]05 indg grandes -
del mundo. En la parte Central del Pais, una ancha franja que va de Puesto -
Vallﬁq:ta, Jal.,en ¢l OcCano Pacifico a las cercanias de el Puerto de Veracrdr
en ¢l Gollop de M&xiéu, se vig afectada por un mevimiente de placas tectoni--
cas el cual did lug;;ﬂr a la forxﬁacién' dc prnfun'c]o;l grevens'y a la aparicign de
nt:mefnsos volcanes de tipo andesitico y, basdlticp, ini_ciﬁndosc Ia f.{:.rnmrﬁén

del Bje Neovalcinico. (Fig. 5) .

- . - ) ) ’
. . " - L . . _

La acumulacion dc‘ materialcs Vﬂ-lcﬁnfCDS cn la gia
cucm-:a propicio ¢l hléqueg de drencs, dando lugar a Ja formacidn de extensn
ZOnas lacﬁstres cn lps que se depositaran CnolmMes c::ntidadr_;s dc'scndimcnm:-
clisticos, costiluidos por gravas, I'l]’.'l’.':ni-ls ¥ arcillas, derivados principal-
mernte de rocas volclinicas, provenicntes d¢ la eroesidén de las montaias cir-

cundantes, En esas zonas lacustres sz presentaron, acasionalmente, condi-

ciones que facilitaren la depositacién de yesos y callzas.

-

Intervalos de estabilidad permiticron e desarralic

devida acuftica, predeminande g diatomzas, cuyos restos (Oniles mierg

copicos,” han ayudada a determinar la cdadd y el medio ambiente de depdsi g
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Ll vulcanismo y la sedimentacién s presentaron

simuiltineamente ¢n esta época, por lo que sus prolductes s2 encucniran in-

tercalados y en ocasioncs mezclados, formando rozas vo'canoslisticas de

compoesicion compleja,

La gran cuenca, que al principio del Terciirio -
debid presentar un rei_icvc demasiado abrupto, al final del mismo presenta
ba las .caxr'actcrfsticas de un altiplang, pues los proluctos de la erpsion de
las montafias vy los depdaitos volcﬁniéos habian relienado las partes bhajas -
dandole un aspecto relativamente plano, y una altura media de ungs 2000 -
m.s.n, m,

Periodp Quaternario,. -

Al iniciarsc el Periodo Cuaternario, hace apreoxi-
madarnente I millon de ajos, los fips del Pacifico y del Golfo, iniciaron, el

drenado el Altiplano, desapareciende paulatinamente los lagos y sometien-

it - .
do a toda ¢l frea a un prozeso de intensa crosidn que persisre ch nuestros -

dias, el cual es prodiciado por la geomoerfolepia del territorio, ya qrie las
corric:m'cs gue lo drenan, debido al gran desnivel entre ¢l Altiplang y 1a - -

Costa, ticnen regimenes turbulentos con gran capacidad de arrastre, Fig. 6

Dadas las condiciones en que se estid desarrollando
el Cuarernario en €l I'ais: caracterizade mds por la erosion que por ct deps-
sito, sc considera que el espesor de los scdimentos de ésta edad ¢s muy re-

-

ducida.



1L

I GEOGRAFIA |
DEL

o
—

RECIENTZE

Fig &



W o li

4

A
En este puriodo, 2! vulcanismo sc ha presentado

principalmente a lo largo dd Eje Neovolcdnico, proluciendo rocas andesi-

ticas y basilticas.



Se describe la columna estratigrdfica del Tercidiria

Continental, de la base hacia la ciima,
" Conglomerados Rojos, (Eoceno~QOligozeno). -

Descansande discoxdantemnente sobre rosas crecaci
cas o mds antiguas, sc gbscrvan cn numerosas localidades det Alriplano, uni
dadces litolégicas, constituklas por conglomerados formadoes por fragmentos
arredondados de caliza, rinliEas, andesitas, roces metamérficas, granitos,
etc, ; Predominande algﬁnos de clios seglin la region de que = trate, empa--
cﬁdosr en una matriz arcillesa o arcilloarenosa de color generalmeiie rojo, -

razén por la cual se les conoce como Conglomerados Rojos, (Fig. 7 ) .

-

]

Itevealados con los conglomerados, Se encuentran
capas de lutitas, arcniscas, calizas lacustres, yeso y tobas de composicion -

riolitica y andesitica,

Normalmeate se presentan en estratos bien defini-
: :

dos con echados fuertes, afectados por fallas y fracturas, siendo por lo Con-

trario muy raros los plicgues,
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Los siguientes autores han estudiado algunas for-

-

)

maciones de este tipo:

+

G.P. SALAS 1945 FORMACION HUAJAPAN en

A ~ ].D.’EDWARDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS
en ZACATECAS, GUANAJUATG Y TAXCO.

' C. FRIES JR, 1960 GRUPO BALSAS en MORELOS
Y GUERRERO,
K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO en HIDALGO
Y MEXICO. | )

ROGERS et al 1961 FORMACION ABUICHILA en
CQOAH., ZAC,, Y DGQ,

Su espesor es muy variable atin en cﬁrtas distancias,
J. D, Edwards 1956, midié secciones de 2,000 mts. , 418 mts. y 475 mts., en

Guanajuato, Zacatecas y Taxco respectivamente,

No ha sido ficil determinar la edad de los Conglo-
merados Rojos debido a su escascz de fésiles, sin embargo, en base a res-
tos del crineo de un pequefio ro®or colectadeo por C. Fries Jr, 1952 en Gua~- -
najuato se le diﬁ cdad Cozeno-Oligocena, la que se ha ido corroborando por
otros medios comio 3¢ verd mis adelante,

ROCAS INTRUSIVAS (Eoceno-Oligoceno). -

Es frecuente encontrar cucrpos intrusivos afectan



do a los Conglomeraqcs Rojas, como el Tronco de Risdacita de La Imagen ~ -
en Acahuizotla, Gro., éﬁ kms,, al Sur dc Chilpancingo, ¢l cual intrusion: - - -
al Grupo Balsag, A éste cucrpo se le determing por I:rléto:]os 1*adigm&tric.:}§ lna
«edad der 39 + 5 milloncs de afios antes del prescnte, (Z. de Cserna 1974), 1o que

equivale a Eoceno Superior;

En d Estado de Morelos, el Tronco de Granodiorila -
de Tlaica, 10 kms., al Sureste de Cuautla intrusiona al.Grupo Balsas y se le -~
determind, por el mismo métpdo que al anterior, una Edad de 30 + 3 millones -

de afips antes del presente, lo que equivale a Qligoceno Superior (Z. de Cserna

1974).

ROCAS VOLCANICAS (OLIGOCENO). - . )

1

Intercaladas bhaci a 1a ¢cima de los Conglomcarades Ro-
jos y cubriendolos, se observan en toda el érea; unidades vaolcénicas de I;ipo -
riolitico ¥ andesitico., Algunasg de estas unidades ya han sido Esrudia(!as, como
la Riolita Tilzapetla (C, Fries-}r. 1960}, la cual en Morelos ¥ Gu'erre:;*o cubre
al Grupo Balsas, En la Iocalidad tipo tienc un espesor de :;350 mts, Su edad -
s¢ determing por el métd:-ln radipactivo plomo-alfa, aplicado sobrec Circan y -
- resultd 25 + 10 millpacs de afips antes d::l presente (1. W. Jaffc et al, 1958},
lo cual equi‘}ale a (Ohgeoceno Superior, afianzande X «dad [Loceno Olignc.cng de

los Coaglomerados Rojos subyacgnrés.

*



veo 1y

Osrnajaﬂurnmicntns e este tipo son:
II i

Grupo Pachuca- (K. Segerstom [961) consistente de
rozas volcinicas andesiticas, rioliticas y basdlticas las cuales en d Estado
de Ilidalgo y Norte del Estado de México descansan sobre los Congflomera--~
dos Rojos del Grupo El Morrn,

. . _ )
Su espesor pucde ser algo mayor de 1,000 mis., vy

su edad por carrelacion estratigrafica se considera Oligocero.

‘Formacion Vi.zcarfa (S. Enciso de la Vega 1968). -
bescanaa sobre la Formacion Ahuichila en el ﬂ::é:a de Cucncamé, Dgo., ¥y -
consiste dc tobas ripliticas y algunos derrames andesiticos y basdlticos, -

Por posicion estratigrzi.fica se le ha dade edad Qligoceno-Miocena.

MIOCENQ-PLIOCENG, - |

Descansando discordantemente sobre los Conglo- -
merados ﬁoj os o sobre rocas mds antiguas, se encuentran en el Alviplano -
Mexicano y €l Noroeste del Pafs, una gran canticad de cldsticos continenta- -

les y materiales volednicos de edad Mioceno-Flioceno. - A

-

Muy pocas de estas unidades litolégicas han sido -

o

~ B . .
descritas cono formaciancs ¢ inclusiva, frecuentemente se Ies ha confumlide

con saﬁ_mcutm recientes,



Y

En scguida se presenta una relacian de formaciones

cohsideradas de ésta edad.

FORMACION TARANGO

FOUMACION 'I'IEF‘OZ.TLI!&N

FORMACION CUERNAVACA

TOBA DON GUINYO

[

FORMACION SANTA INTS

'FORMACION CHILPANCIN
G{J.

FORMACION LA ZORRA
FORMACION SAN JOSE

FORMACION SANTG DO
MINGO. -

1

(K. Bryan 1948) Clistico ¥ volcdnico, basdltico y
andesitico, aflora en el D, 17, Mé&x, e lgo. Edad
por cstudips de diatgmeas; Plioceng Medio-Plig-
ceno Supcrior (). Jiméncz R. 1977).

(¢!, Tries Jr., 1960) Clistica y volcdnica anclesiti_i_
ca, aflora en Edq. de Morclos, Edad por posician
estraligrifica Mioceno Inferior.

(C. Fries Jr., 1950} Clastico y volcdnica andesiti
ca. Aflora en el ldo. , de Morelos. Edad por Dia-
tomeas: Plioceno Superior (scgiin J, Jiménez R. -
1977).

{K. Segerscrom 1961) Volcdnica riclitica, aflora en
¢l Estado de Hidalgo, Edad por restos de plantas,
Pliozeno TI'LJ‘:'f::rlcur

(]. Punl'oja-ﬁlnr 1963) Conglomerados de caliza y -
de rozas volednicas, aflora en gl Edo., de Durango
IEidad por posicion estratigrafica Pligceno Superiox
Plcistoceno. -

(Ordoiicz-Bose 1899} Clastica lacustre aflora €n ¢l
Eda. de Guerrero (Z. de Czerna 1965) le da edad -
Flioteng y la correlaciona con la forrnacion Cuer -
navaca, ' '

(S. Enciso de la Vega 1968) Volcanica basdltica con ¢
intercalaciones de arenisca, aflora en Durango., --
Edad por pasicion csiratigrifica Mmcf.lm Mioceia,

I
{S. Encisode la ‘\fega 1968)Cldstica, aflora en el - |
frea de Cucncamé, Dgo., Ldad por pesicion estra i
tigrafica Pliocene Superior. - :

(. Carrillo Bravo, 1971) Cldsticos, lacustres y flu
viales, aflora en §, L., P. Edad por diatomeas plin-
ceno superior (scgin [. Jiménez R, 1977).




Fara ]a datacign de edades de unidades sedimentarias lacustres del M;‘i- - -
plang, se han practicado andlisis palinolpgicos a base de diatomeas, Algungs - -

resultados s¢ muestran en la Tabla N21,

PERIQLIQ CUATERNARIO. -

Se considera que los sedimentos  depositados durante este periodo, en el
Alriplano, son en general de poco espesor, dado que ¢l 4rea se encuentra en una -~
etapa dc intensa erosién.

En & valle de México, aflora la Fm. Becerra constituida por sedimentos -
lacustres (Arcllane 1933}, el limite Sur del Valle, lo constituyen rocas basdliicas

del Grupo Chichinawtzin ( C. Tries jr. 1960)

GEOLOGIA ESTRUCTURAL, -

Las unidades litolégicas del Tercifrio Inferior Contl:.nenral, tantp cldstico
como volcdnicas, se presentan on estructuras complejas, afectadas por fallas -
que se produjeron durante el Eaceno, al finalizar la Revolucign Laramide. Duran
te ¢l QOligoceno, continud la deforinacion debido al emplazamiento de numerosos -

cuerpos intrusivos,



TABLA DE CORRELACION CRONQESTRATIGRAFICA Bﬁah[)ﬂ EN

21 -

Y-
ye

DIATOMEAS

"LOCALIDAD

REYES, S5.L, 0

STOLIMINGO

ZOMNA UNIDAD EDAD
| T KA, AL SE DT CUAPIAX- TERCIARIO PLIOCENO
' TLA, TLAX L ACUSTRE MED 0.
3 €. 10 CARRETERA IXIA- FORKACION PLIOCEND
QUILPAIR, TULA, HCO. ATOTONILCO MEDIO.
5 (. 6.5 CARRETERA HUI- FORMACION FLIGCEND
CHAPAHSTEQIZAUTLA, HGO. TARANGO, S UPERIOR
5 JOCOTEREC. JAL . FORMACION PLIOCENG
! CHAPALA "MED-SUP
|2 POBLADO L& PLAVA MANUEZL TERCIARIO PLIOCEND
DORILADO, GTO. L. ACUSTRE T MED-SUR
15 JALPA , ZAC. TERCIARIO PLIOCEND
LACUSTRE MEDIO.
e ALIAOLOYA DE ALOUISIRAS, FORWACION PLIOCCENOD
0O, DE M. CUERMAVACA SUPERICR,
| 20 ILOMA LARGA VILLA DE FOLMN, FCLOM PLIGSENG
. SUPERIOR,

TARALISIS EFECTUADCS

TABLA

FOR J. JINEKILZ R.

Ho. l.

17T,
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Durante el Mioceno ¥ Plioceno, el intenso vulcanismo y el fallamienta, -
dicron lugar al blogueo de corrientes }r a la formacign de fosas teclonicas, dando
prigen a extensas y profundas zonas lacustrcé y valles aluviajes donde se deposi-
_taron grandes volimenes de sedimentos. HntEl Bolsén de Bl Mueco, en ¢l dren de
Ciudad Judrez, los sedimentos lacustres y fluviales del Grupp Santa Fé del Min--
ceno-Plioceno tienen 300D metros de espesor (Mattick 1967). ;

L 4
En muchps lugares, etapas volcinicas y sedimentarias sucesivas produje-

ron la alternancia de ambos tipos de rocas, Eltectonismo, la erosion y la perfo

raciagn de pozos han puesto en evidencia esta situacidn,

En la Cuenca del Valle de México, hace afios se perford, coa fines de ex-
ploracion acuifera c.;l Poza Texcoco N21 en terrenos del antiguo lago. La profun-
didad del pozo fue 2065 metrps, habi¢ndg atravesadn una secuencia formada por -
rocas volcinicas y sedimerl:ariz;s encontrande en el fondo, vesos ¥ cmnglnn{erados

.del Grupo Balsas.

En lo que va EIéI Periodo Cuaternario, la erosian s el agente que mis ha
actuado en la conformacisn de las cstn:lcturas del 4reca en estudip, salvo a o -~
largo del Eje Neovolednico donde se han presentado grandes emisiones volctni--
cas tan recicntes comg 1a de Bl Paricutin en ¢) afio de 1943 en el Estado de Mi- -

choacin.
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GEQINDROLOGIA, -

1l interés de estudiar las posibilidades aculferas de los sedimentos con
tinentales Tercidrios, se de.c;h[}erté er; ¢l autor, en el afip de 1973 el andlizar - -
log resultados de un pozo perforado por la Drirecciﬁn {Icf Geohilrologia y de Zaonas
Aridas junte al poblado de Sain Alto, en ia porcion Norozcidental del Estade de -
’Zacatecas, (Fig. 8). n ese pozo, la produccian acunifera importante, se encon-
tré al atvavesar una capa de toba riol itica que cubre un dcpasi.rc; de grava y are-
na, de gran permeabilidad; una revision de campo comprobd Que en un lugar rela

tivinenie cercanp aflora una secuencia geolgzica semejante a la cortada en el -

Po%o.

Dadg que las rocas rioliticas y andesiticas del &rea son consideradas de
‘edad Tercidria Medio y Superiar, se les tomo como "[Horizontes Indices”, asi -

Ias rocas subyacentes a ellas se conslderan de edad tercidria a mis antigua,

Existen graes afloramicntos de sedimentos continentales tercifirins en

los que Ia cubierta volednica no s presenta, ya séa porque se Crosiond o porque ;
[
1

nunca se depositg, en cstos lugares su identificaciagn como s=dimentos tercidrios

se dificulta mAis, dada su semejanza con sedimentes recientes, siends necesario

-

 recurrir a andlisis palinelogicos.

;

-,
»
H

Como siguicnie paso, se revisaron gran niimero de cories litolégicos de

pozos, szleccionando Ios que habian lograde atravesar rocas volcdnicas y al- - I-

canzade sedimentps clisticos continentales, asi mismo, s5¢ visitaron ¥ estudia--

L g——

ron allprarnicntos que presentaban esas caracteristicas, primero on el propio -

TN
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AT

Estado de Zacatecas y luego ¢n los Estados vecinos: de este modo, €l drea

de estudio fpe creciendo hasta abarcar todo €l Altiplano y recientemente la°

-

porcidn Noroeste del Pais,

TERMAILISMO, - .

Confofme sc ha ido desarrollando el estudic de los acuiferos en se
dimmentos terciirios, se ha podido observar que en un gran porcentaje de los
aprovechamientos estudiados, el agua presenta termalismo, sobre todo --
cuando dichos sedimentos estan relacionados con rocas acidas como las to-

bas riolfticas, lo cual es muy frecucnte en nuestro Pals,
Este termalismo tiene algunas caracteristicas especiales:

a). - Generalmentc ¢l agla no ticne temperatura arri

ba de los 42°C,
b). - El termalismo cs de tipo regional, o sea que en
ocasiones abarca dreas de varios ¢ientos de sz como es ¢l caso del Va-

lle de San Luis Potosi, jaral de Berrio, Gro,

r

c). - El agua que aportan ¢s generatmente inodora y

-
L]

de bucna calidad.
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Se considera que cl agua.adquicre calor al estar en contacto con ro-

cas acidas o sedimert oz que contienen mninerales en decaimicnto radioactivo,

Este tipo de termalismo relacionado con sedimentos y rocas acidas

L ' -
se diferencia del originado por ¢dmaras magmiticas jovenes de tipo basilri-

.co o andesitico en.io siguiente,

a), - Muy alta temperatura.
b). - Abarca sreas pequciias.
¢}, - El agua generalmente tiene mal olor y es de ma-

1a calidad,

Un ejemplo ¢ la zona geof&rmica de Ixtlan de los Hervores en el

‘Estado de Michoacan,

CONCLUSIONLS, -

1). - 5S¢ ha comprobado que grandes afloramientos de sedimentos ~
clasticos continentales considerados hasta hace poco tiempo de edad cuater .

naria, son en realidad de edad terciiria,

s
]

- -

2). - La mayor proporcion del agua subterrdnca que sé explota en

el Pais, provienc de.acuiferos en sedimentos clisticos continentales de -

- - ——

edad tercigria,
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3).- Es fﬂ;:l: ible obtencr ‘rhuen;r,x prl'oduc::iﬁn acuifera {ned i:ﬂ.ﬂtﬂpl.‘] perfo-
racibn de pozos sobre rocas rioliticas o :{ndc:f.li'ricas impermeables, ya que s¢
ha ccmproiaada que en algunos lupares, estas desec ansan oestdn intercaladas -
.con unidades constituidas por clisticos continenrales permeables, Esto abre a

12 cxplotacion aculfera extensas dreas del Pafs, anres descchadas por cstar oct

padas supcrfic:ia]ménte por rocas voleidnicas impermeables., (Fig. 9 y 10)
!

4). ~ Los limites fisiogrdficos de una cucnca, si estan formados por ro
cas volcdnicas - Impermeables, no necesariamente seran los limites hidroldgi--
cos de la inisma, pués pucde gxistir circulacidn subterrinca de agua a través

de sedimentos ¢listicos subyacentes.

5). - Una'gran proporcién de pozos y manantiales en este tipo de acui-
feros proéuce agua termal (Fig, 11) y este termalismo esta asociado p;*inéj;nal
mente a rocas de tipo riolitico.

6). - Alpunas unidades de sedimentos terc.iﬁriﬂs .conrincntales, son -

. tan impermecables que pueden actuar como confinantes,
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gsarrollo del estudio a detalle que se estd llevando a cabo,
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FGTDINTERPRETﬁdIDH Y SU APLICACION EN LA PROSPECCION DE MAGUAS
. SUBTRERRANENSG,

Notas tomadas del curso de Geo-—
hidrologia impartide en 1972 en
la Sceecidn de graduados E, S I A
I.1:.N, foxrmuladas por Ing. Robi
sol Chifas L.,

I.,- INTRODUCCION

En la planeacidén de los Recursos Hidraulicos, se plantea 1la
necesidad de elaborar proyoectos infegrales de aprovechamientos tan
to del agua superficial como subterrinca basados en la evaluacidn-
de dichos recursos., En estas actividades el agua subterranca ocupa
un renglén muy importante, ¥y requicre para su investigaci®n, de la
participacidn interdisciplinaria y la aplicacidén de varias tecnolo
gf.ﬂs.

En nuastro pais donde existen muchas dreas con escasa infor
macidn gechidroelogica, se hace necesario iniciar précticamente con
la prouspeccidn o busqueda del agua subterrénea, fijando los sitios
para las exploracioncs geofisicas o para las perforaciones y posta
riormente, on otras etapas, dentro de la metodologia de investiga-
cibn de log recursos hidriulicos, es conveniente establecer un maxr
co geochidroldgico ¢ medele conceptual que gixve de base para la --
interpretacién del funcionamiento de los acuiferos a fin de defi--
nir las zonas de ecxplotacidén mas convenientes ¢ en su caso regla--
mentar 1la extraccidén del agua subterrinea.

Mucha de la informacidn necesaria para llegar a estos obije-
tivog pucde ser ohtcenida con rapidez y bajo coste, mediante la in-
terpreotacidn de fotografias &creas, ya gue éllas ofrecen una visidn
regional del Lerrcene, de todos los aspectos gque interesan al estu-
dic del agua subterranea, tales como la geomorfologia, el drenaje-
superficial, las fronteras superficiales da unidades geohidrolégi-
cas, la vegetacidn y uso del suelo, y por esa razdén es 0til tam-——-
Lién para aguellas zonas gue ya estéin en explotacidn ¢ gue cuentan
con cartas geoléyicas, pues éstas generalmente ne registran toda -
la informacidn dtil para el estudio del agua subterranea.

Por aser de mucha utilidad y por la riqueza de infermacion -
(ue s cbiiene de las fotografias Acreas, en estas hotas se scha--
lan los alcances y procedimientos de la fotointerpretacidn en el -
estudio del agua subterrdnea y sobre la manera mas conveniente de-
registrar la informacidén obtenida,

1¥,.~ INTERPRETACION DE FOTOGRAFIAS ALREAS.

La interpretacién de fotografiag fercas es uha técnica basa
da ecn la observacidén y anflisis de las imagenes fotograficas a fin
da deduclir el significade de éllas: la calidad y cantidad de infor
macidn que se puede obtener, depende de la formacidnh y experiencia
dcl folointexrprete y del tipo de material fotografico utilizade.

La técnica de fotointerpretacidn proporciona informacién omi
nente de tipe cualitativo ¥y requicre de la identifii=~-
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cacifn anflisis y clasificacién de los rasgos de les chjeton foto
grafiades a fin de conceptuar la interrelacidn que existe ontye -
cdada uno do los factores que condicionan un terreno detcrmincﬂﬂ,

gque entd en proceso e ghoervacidn, Esta actividad de ninguna ra-
nera desacha los trohajos de campo, pero se vz consider an,erﬂr*“-
reducida, en virtud de gue previarcento So puecen vhicar en laz o

tograffas alrcas los sitios de muestroco ¥ se puedan prograpar los

racorrides a lof lugares de interds.

Fnn les estud. 28 do fotointerpretzcidn interviencn dis

tintos fackores gue influven en la cvalidad de la foteinterpreta--
clbn: entro los mds importantes sc tienen los siguicntes.

a).— Eafacteristica de la fotografia aBr¢a
b}.— La imdgen cgtercosclplca

c}.— Caracterfstica de la fotointerpretacitn

Fotogqraffas acdreas.- La fotograffa es una proveccidn can

tral que registra todos los objetos visihliss en superficie terres

tre cuyas caracteristicas geomftiric¢as resultan incorrecteas depido

al desplazamiente caugade por el relicve v por la distorsidn e -
la camara fntogrifica. Pristen nuneresas carcctterfsticas do Iln fo

tograffa afdrea yue influyen en la fotointerpretacifn ¥y gue son: -

calidad de la imfoen, tipo de camara, tipo de peliculas, tipo de-
filtre, procesc de revelado, estacidn durante la cual fus temada-
la fotograflia, escala, direcci@n del vuels,

Entre la variedad de pelfculas existentes, ia Jelintula
pancromitica (blanco y negre) tiene el mavor uso v troadicionalmen-—
te e5 la qgua se ha utilizado en los trabajos de fotointarprava---
c¢idn, &in cmbargo actualmente <2n el avanceg 2e las nuevas +dcpi--
cas do perpepeidn  remoid, se han desarroll=do nuaves tipes de pe
licula ¥ filtras permitiondo mejorapr tambidn la calidag de la fo-

tointerpretucitin ¥ consecuenternonte obcener vha mayor rigueza de-—
1nforn3016n.

. En la préctica de la foteinterpretaci®n la utiliza---
¢ifn de las {otograffiss a color e infrar@oje a volor ha dado the-
nos resultactloy on los estudios de vohertura veanmtal, suclos y —-=-

cucrpos de agqua, ya due por la coalidad de la ﬁfﬂrﬂaﬂlﬂt,uﬂ dL3mi

nuye considerahlemscnte la verificacitn de campo.

La escala de la fotoqraffa estd ceterminada por la re
lacifin gue existe cntre la distancia focal &3 la cimara y 1a altn
ra de vuelo. Lo gsleccin de las oscalas fotogréificans derendo rpo--
cho del tipo de trabajo por desarrollar; vormunmento se roconicnda

la escala 1:25,000 a 1:50,000 para wrebajos de reconocimicentn ¥ -
1:10,0600 a 1:20,000 para trabajes de detalle: zin emharge dobe te

nerse presonge dos factores gue influyen en =2l uso e la fotogara-

ffa ¥ Que son ¢l relieve v la vegetacidn, Pora finon gesn -LLIL?L

cos 2 veces €8 conveniente contar con totegrarfas doe escala chica

Ya gque en una sola fotograffa pucden aparecer estructuras geoldsi

cas de conjunto, que a uwna escala mayor, regSistrados parcialocon—-
to, pudieran pasar desapercibidos.

v wr—
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LSterE01COﬂfﬂ. La Interproetocifin e fetograrfias adrcay
requierc prlmcrdLalmentP de la wtilizacidn de fotegraliias osto--
reoscsdpicas ¥ ¢stac no son ras que fotograias gue contlienen ras
gos Yy DthtOS registrados desde posi¢iones difercentes del avidn-
y qua al cxaminarlos a trave@s de uh estercoscopit s¢ puede oksor
var tridimensionalmente. -

En general puede decirsce qua fuande los objetos son-
obgearvados con un s5olo ojo {(visidn monocular} estos se poroinon-
Ginicamante en dos dimensiones vy solamente la senzacifin da profun
didad sn ohtiene utilizande los dos ojos (vwisién hinecular). Lo-
vicién estaorcoscdpica es Ja repreoduccifin artificial e la visiGn

‘binocular ¥ so¢ puede obhiener utilirande estereocdpions o anaslii--

foo. Comunmente en los trabzijos de fotpinterrretacidn s wvwiilizon
estereoschHpios de lentes, prismas ¥ espejos,

Caractﬂriutiraq de la fotointernretacidn.- La 2ar*e mis
importarte de los trabajos de fotolnterpretacion la constituye -
el elemento humano vy a las finalidadres & 1la gue va orientada la-
fotointorpzetacidng én la mayorfa de los casos, la califed depen
de fundamentalmentn do la experiencia y formacisn profesional --
del intcrprete.

La practica de la fotointerpretacidn aconneja oue —-
los trabajos con [ines geclfgicos, agua, suslos, hosouesS, urba-—-
nismo, actividades afjricolas, etec, sean desarrollados por perso-
nas con una formepifn acorde a ngsas disciplinas: las cuales dea-—-
ben yeunir ciecrtas condicienes fisiolfigicas y sicolfgicas favora
bles para aplicar la tfcnica inductiva y deductiva quo Se utiji-
za en le fotointerpretacidn.

' Para cl caso de una Iinterpretacidén geochidrolégica
los fotointérpretes, deher tener una base de conscinisantos geo
gicor € hidrolfigicos ¥ de uso del! suelo: para podnr concepiuar
través de fotograffas una zona en process de estudio geohidrolG-
glico.

pe today maneras, ch términos gencrales: 1a fotoin-—-:
terpretacifin uvtiliza una serie de critories para idantilicar, ana
lizar ¥ clasificar los rasgos fotogrificos, bajo una vision esue
rooscHplca, como son: ]
Criterios derivados de las caracterfsticas ffsicas de -
la fotografia como son: textura, tono y color fotogriafico. .
] Criteriocs derivados de las caracteristicas de tarano v-
forma de los obijetos fotografiados.

. Criterics derivados de lan caracteristicas tnpmgrafnc
¥ gccmcrfolﬁglca" do las zonas fotoygrofiadan.

Criterios derivados de las caracteristicens deo los sue—-
. .

los, cohertrra vegetal y su relacidn corn el use sctualizids del-
suclo o actividad agricola. )
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IIT.- INTERPRETACION FOTOGROHIDNGLOGICA

La investigacitn del agua subterrinea regquiere da va-
,rias etapas gue son:

-La prospeccidn ¥y determinacién de las condiciones gechl
drolagicas,

-La determinacitn de las caracteristicas fIsicas e hidro
dindmicas de los aculferos, -

“La hidrologfa subterrénea o la determinacién del conpor
tamicnic de los atulferos ante la extraceidn ¥ la recar
ga.

Fn la primera etapa se trata de determinar las presen

cia Zel agua subterriinen en regiones pricticamente libres de explo

taciones; basanduse en ¢l conocimientn de la ¢limatologfa ¥y geolo-
gla, ya que lz presencia; naturalezo y flulo del agua subterridnca,
es- funeidn del clima actual, de 1a HOrLulgg;a pctronrafia ostrati-
graffa y de la estrucltura gecléigical

En ol caso del c¢linma gernmralmentn se trata de hacer g}
andlisis de la precipitacidén, la temperatura ¥y evaporaciénh como --

- plementos gue intervienen en los tdarminos del cigcleo hidrolégico, -

perc también of importante en el asnecto goohidroldgilco ya gue en-—
muchos acufferos son funcién del clima éel pasado: por ejemplo: —-
aguezllas zonas gue por disolucidn e han converrido en acufforo.--
Asinmismo ot importante el clima en la calidad del agua pues sabaldo
es; que nMuchas rocas de origen marino o depositadas bajo condicio-
nes de aridez extromada, frecusntemente contienen aguea Salina que-
no ha podido ser lavada dehido principalmente a condiciones climd-
ticas.

* .. ' La otra base para determinar la presenclia del agua os-—
la goologlfa, va cuc con llas se tratp de definis y analizar las -

. caracterfsticas de los terrenos para deducir las condiciches gechi

drolégican. £s on esta ctapa, donde conviene utilizar las fotuara-

flas adreas como medio pora estudiar la gcologfa del agua subterrss

nea.

. El objetivo de la prospeccidn fotogeohidroldgica es de
finir, a trawvis de fotopgruffas adreas, donds guedon uvhicadas lags -
ronas doe récarga ¥ de acumulacidn del aqgua subterrdnea, para fijar
los sitios mis convesicntoes y cfectuar estudios dc resiscividad ——
cléctricin o para ubicar los pozos de exploraciédn: mstos tendrin --
por objietivos warin las de establecoer un modelo tr1d1F”1CIDP31 do-
la zona esturdiada v de definir las caracterfisticas hidrodindamicas-

" de los acufferns en vna seyunda etapa de investigacidn del aqua --.

subtorrinea,

En las etapas subsccuentes del estudio del aqua subto-
rrinea sc¢ trata de establecer upa base ohjeotiva ague sirva de marco
y de vasg, para Jue los hidrélogos cuwawdl con ol material necnna-
rio para d~sazrocllar la eotapa de evaluarcisn d= los acuiferos; -—=--
egta base obhjetiva puede estar representada por  und  —ememTe— -

- .



. gcarta geohidroldgica o un plane fotogeonidrslitgico, conteniendn

todos loz daroz investicgados {forma, drenaje, fronteras de las-
unidaders hidroeutratigrifiicas o genhidrolfyiIcas y seocuvipnes gepn
16gicas} due senalen la estructura veolégica y <ue ayuden a es-
tablecar un modele tridimencional de losz acaffercs.

En cfecto la interpretacién de las medidas geofini-—-
cas ¥ la interprefiacitn de la estructura de® subsuele con daitos
aislados do las pericraciones pueden scr auriliados con los da-
tos obtenidoesx en supnrficie con la IgtointersretaciOh. Asimismo
al hacer 21 csnmudio {e nozos y manantiales, con dicho modelo
pucde auxiliar a la interpretacidn de 1ps sndlisis geoyuinicos.,
y laz curvas de elevacintn y evaluacldn de Ies niveles estati---
cos. I'inalwenate, al anallizar el uss del suelo ~r las activida--
des agricolas cs posible-estimar anroximadamente el vel sen de-
extraccidén gue ;e utilirza para el riego de ceterminadeos culti--
vos., -

En les estudios gechidrolégicos & partir de fotogra-
ffas afreas,sé incluyen los siguientes procasos:

al.~ Obtencitn del material fotogra€ico

b} .- Estudio de la geclogfa del agua Subterrinea
¢).~ Andlisis del uso del suelo

d} .- Comprobaci6n de éampo

e) .~ Pegistro de la informaciSn oktonida

f}.~ Interprntacidn de las condiciames geohidrolbcicas
e+ A).— Obtencifn del matrerial foleordZico.- En estas notas

no se tratard el tema de cual e5 el procadiisciento de obtener las
fotograffas aéreas ¥y la forma de obtencifn ¢2 los mosaicos foto-
griéficos de contacto; hasta decir que la escala. mas conveniente-
para un cstucdio fotogepghidroldgico pueden varilar entre 1:25,006-
a 1:50,000 ¥y pera integrar los datos de la £gtointerprecacién —-
conviene utilizar mosaicos de contacto, (nfz-a% necesario oue soan
recltificados) escalas do 1:50,000 a 1:1600,060. Conviaene sninlar-
que para estos estudios de fotoisterpretacidn, s pucdon uwtili--
zar vuelos acrofotogrificos ya existentes on oficinas gubernaron
tales, como por ejemplo la Comisitin de Intudios del Territoria -
Navional gue tiene levantado una gran parte dnl pafs o adguirir-
124 de los archivos de companfas especialixadas eon levantomien--
tos acrofostogrificos. Drsce Iunge os rncu*n:ﬂabln uwtiliognr up =~
vuaelo reciente, =i £2te e aprovocho pasa sroyecios integrales.,
en donde se requieran investigar ofros recuTtsos o el uso actuali
zado del suelo.

b) .- Ectnai Fmn 2o Oeaclogfs Anl Ar-ta q‘*h*prr‘ﬁrﬁ".“ T ln
f." i3 4 i) 3 7o

. foroint GrprchaLLun Geohidr Sl6qica, el ontuiir Aot a agia subtaryri--
nca aharca: el anfilisis de las formas del tarrono, sl onélisis -

las caractorfsticans del drenaje superficial, ol anflisis de 1na -
estructura géolbgica v la delimitacidn ¢e Las fronteras do las



unidades geohildrolfdyicas e hidroestratigraficas.

. cl.- Lag forras del terrenc.- Epn &l aniligis ¢e las for
mas del terreno o trota e seaclor las variaciones de las pen-—-—
dientes del rolicove, lorerfos ¥y llanuras, a travds de la ohserva
cidén estervosconica, e interpretar en cada tipo de terreno la ~-
prescncia de la cchertura intemperirzada o ausencia de e=lla por -
eroslitn, qgue son algunocs de los factaros guo intervianen en el -
escurrimiento superficial o retencifn del ajua de liuvia.

. Fl estudio de la meorfologfa tambifin deboe hagerse ana
lizando conjuniamente lag caracterfsticas de las ronas donde apa
recen cuerpos do aouwa ranantiales, rfos, lagos, pantanos. Este -
procedimicnto normitlird intreducir mnis los dates orohidroldcicos
con la geomorfologia, yva gue en realidad la morfologfa es fun-—-
cién del clima, la geologia y el tiemoo,

Por ntra parte aungque existr nna gran variedad de -
formas del terreno es convenionte agruparlas do aguerdo a su ori
gen ¥ ostrucitura ¢ integrarlos a provincias geolégicas para fa
cllitar su esiiic, en una stapa 42 roconocimiente, puss frecuen
temente seo observan caracterfsticas similares entre las cadenas-
montuficsas y las divinienes clirdticas: Iincluso de un continente
a otro, Este criterio podria ser Gtil para {niciar el estableci-
miento de un modelo wue puede diferir de un lugar & otro pero an
genaral puede tener muchas similitudes.

A continuacidn se senala los tipos mis frecuentes de
morfologliay qun ostan rolecionadas con la estryuctura ¥ la cali--
dad de los terrenas, de arcuerds con la clasificiclidn Gechoricld-
glca de Von ¥ngeln. Fn la figera 1 ¥y 2 puede apreciarse las For-
mas tipicas que adopntan los materiales volcinicos.

Clasificaciftin Ceongrfolégica de
Von Engeln,

l.- CLASES DE ESTRUCTURAS SIHMPLES

A.= Unidaders geomSrflicas de materiales no consolida-
do:s (ehilmente ontsolidades que tienen on lo -
genoral una estructura horirontal o sioole aue -
esti bien definida ¢ en algunos casos poco dofi-
nida,

l.— Llanura costora de leovantamiento

2.~ Llznura o mesera de ple de monte

3.~ Llanura de tundra

4.- Llanuvra fluvial, lacustre y deltaica
5.= Erg o llanuras 2e dunas de areha
6.— Llanura glaczial

7.~ Lianura do loess



B.- Unidades geondriicas compusstas de roca sedimenta
rias mis o renos consovlidadas o en alauncs casos-
de rocas <e origen igneo. Los matexiales, ¢omp on
cl caso A s¢ encugntran aanpados uniformeinante vy
¢on una estructura simple.

, B.- HMasseta interior
g,- Cucnca de lopolito
10.- ligseta o lilanura de corriente de lava
1l.- Edifieciv volclnicso

C.— Unidades geondriicas de rocas casi totalmente cal
cidres con una estructura simnle debido a la heomo-
geneiad del raterial.

12.- Carst
13.- Izla ¢ hargrora de ecoral

2,— CLASES DE ESTRUCTUPA DESORDRIADAS

D.- Unidadoes geonGrficas plegadas o falladas que se -
formaron de rozan comrpueantas de scedirentos conso-
lidados o gue incluyen otros materiales scdirenta
rios.

14.~- Domo de levantamionto

a).~ Lacolito
h}.—- Batolito

15.~ Montara plegada

a}.- de plicaues simples
B} .~ de pliegues dislocacdos

. ) d6.- Montahas de fallamicnto

- F.—- Unidades geom6rficas constitufdas nrincipalmente-
Por eacudes de rocas rigidas ¥ antiguras: on esta-

. : ; caso la morfologfa pucde ser de 1lanura, de meso-
ta y de domo.

17.~ Escudo de rocas Igneas metamGrficas antiaguas
) , ; 18.- Peneplane de sedirnntos ¥ de rocas fgneas
19 .- Glaciar continental

. d).~ Drenaje Superficial.~ E1 andlisis del drenaje su--
perficial se hace con +l fin <o sefialar, junto con la “nrgologia
las, diferencian gue E}lsteﬁ en la densidad del dronaje, para <ell
nir las zonas qug olircecn mayor escurrimioento o infilitracidn, mi
rante ¢l andlisis del drenaje también sc puede obtoner informa--—
citn sobre la ubicaciGn ée- los aprovechamientos hidraulicos cozo
presas y-hordos o soahesr 1n ubhicacléin de leos marnantiesles puesto -
gue- ¢llos influynn sehre la recasga Jdoe los aculferos.




Al hacer cl estudie del dronaje se sefialarin en las foto
grafiac: el cauce principal vy todos 1os tributarios indicando o
separande las subcucncas que lnterescen al estudio; costo es con-
el obijeto de astablecer la densidad de drenaije on loangitud de -
cauce por superficie y relacionirle con el tipo de cobertura —-
intemperizada y tipo de roca, al hacer un analigis sy prelimi-
nar de la disponibilidad de agua en una cuenca.

Existen muchos arreqglos de drenaje gque son indicativos -
de las caracteristicas gechidroldgicas de los terrenos, comd ——
por ejemplo: Los drenajes con textura abicrta, frocucntcmente -
son indicativos de materiales permeables, rocas dificiles de -
eroslionar ¢ formaciones masivas y los drenajes con textura fina,
se desarrollan normalmente en materiales impermeables on zonas-
frzilmente erosionables o donde el drenaje interno es lento.

Otras caracteristicas gue se debe toner presente durante
el anélisis del drenaje, es el grado de uniformidad de los mode
los de drenaje ya gue un sistema de drenaje uniforme y bien in-
tegrado, puede ser indicativo de cicrta homegenidad en la cons-
titucidn de los terrenos y pueden manifastar suceptibilidad de-
erosionarse; cn cumbio las zonas no intcgradas o con ausencia de
drenaje, puede deberse a la presencia de materiales yranulares-
{aluvicncs), a la prezencia de recas permcables por fractura---
cidén o cavidades y también puede desarrollarse en reglones de -
morfologia plana, gue presontan zeonas inundables o de encharca-
miento.

Estructura geoldgica,~ L1 analisis de la estructura geo-
légica.se dirige principalmente a definir el grado de fractura-
cidn posicidn, cstratificacidn y potencia de las formacionos, -
en forma cualitativa, pero tambidn pueden definirse cuantitati-
vamente ‘mediante ¢l uso de la regla de paralaje, apoyada en da-
tog de campo o cotas altimétricas. -

Atendicnde a este tipo de medidas y a las caractexisti--
cas geomerfolbdgicas se puede deducir en forma especulativa la -
estructura del subsuclo que ¢s8 un factor decisivo en las condi-
ciones de flujo y acumlacidn del agua subterrdnea.

Cuando sc tiencn medidans geofisicas y ditos de porfora--
ciones, estos pucden correlacionarce con las caructeristicas --
estructurales de superficie para definirse una distribucién cn-
el ecpavio de los distintos tipos de terrenos y establecer la -
interrclacidn entre las distintas unidades los cuales --
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pucden ser concordantes, discordantes, en hlouurs, o abargcer —--
cong un fondo rogouo Jdie morfologia irrongular.,

belimitneidn de las fronfieras de las unidadnes aeohidrn
l6gicas o hidroastrotic nrhjlcn,.— FRtn acvividad probonierciin $4ag
1a de moyor qlﬂnlfltﬂcjﬁn en ¢l estudieo del agua suhterrénea -—-—-
porgque con ¢lla e nuede walorar cualitativamente la perrmeahili-~-
dad de los materiales ya Que durante el anfilisis, se toma on con-
sideracifn 1 raturalerza, scecurncia v diztrihucidn, tanco de loz-
materiales ceonzolidados comp de los no consolidados y tarnhién oe-
toma en cuchta la granulomreirlia morfoleogia y estructura de lay ~-
formaciones.

jos s5c hage pr*nciﬁalwnnte pcr la querva016n dn lah dxnccntir‘
dades y heteragenidades de los terrenos gue son derivados da L
condicicones do dﬂp gito, da la fracturacifin, disposicidn e la c:
tratificaciin, o por la presencia de zonas arcillosas. £L anfli--

“4is de estos factores son log que perniten indicar los sitios co-

retencidn, reearca, fluie y acumulacidn del agua subterrdnea o -
simplemente sehalar zonas impermeables,

) Para la delimitacidn de las fronteras de unidardes -
de rocas ¥ svelos =r pregsoentah eiertas dificultades npor la cnorme
varicdad do COnﬂiClGﬂQH gqenlHgicas gue existen v oue Srecuanctoren
te se obscrvan en la superficie con rascos morfolégicos determiny
dog y otras veces esliin enroscarados o roco definices por una oo-
bertura intewmperirada o por efecteo de lz crosifn. En estas unida-
des pupden estar inclufdos las rooos estratificadas, solubles, f
liadas, laz derivardas de emigiones voloanicas, © los materiales
poceo consvlidades gue forman rellonos de cuench o de valles., Lo
mayoria de las veens, estas unidades sresentan condiclones anisc
tropas que condicicnan las caracteristicas de,permeahilidad y ¢=
hidrol&gicas en geheral.

[

g

£

Las rocas estratificadas son bastante compleijas. ne
s6lo porgue algunas veces astin falladas plegadas o fracturadas,-—
sino porque algunas tienen nermalmence una Adisposicidn de asocla-
siones alternantes o con carmblos d2 facies latnrale=, de materio-
les de diferente galidad y permeabilidad. ",

Fn el caso de las rocas soluhlen, la presancia 2o -
cavidades, frrcuontermente con unn dist“ihucién irregular hace cur
la circulacién de aqua on una red chra ica, presents serios provil
mas dJde Jdeterminacién. :

Fn zonas e actividad volcdnica solo con excencién-
aparecen astructurans mas o manos definicas, puey norralmente 52 -
encuentran asociacdas ermisjones de diferente comrpnsicifin {lavas v~
tobas) cuvas caracteristicas geohidrolfgicas y de perreabhilidad -
rgsultan difercnies. .

Fn ¢l caso de los materiales poco consolicados lons-
mas importante desdr vl panteo de vista del) gque subtorrinea, GLIC
elrecen una estruciura heterogéinea gun DHELLCE a la forma y wediv
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de denpocitacifn y cuvyo furncionamicric aoohinroldaice renaslas di-
fergrte porgue existen diferencics eon la esiructura, granalemc--
tria ¥ continuidad; teles condicioncs se presentan por cjonllo -
de cuoncas ceorradas {(bolsones), rellenos 62 vazlle o depositos de
llanuras costaras.

Son muchos los ¢tasos ch gue las rocas ¥ los suelog -

presentan condiciones estructurales complicadas: en la prictica,

las wnidades grolbyicas simnles ¥y horoqQfneas, son Dogo S“racuen~-

tes; por esa razéin en un estudio gechidrelboica, se tiands hacla

la agrunacién de reecas y sueclos en unidades geohidrolégicas o —--

unidades hidroestratigrificas de acuerdo a sus caracterfisitcas de
permcabilidad.

Cuando se hace roferencia a una unidad geghidrologi-
ca, se piensz en una agrudacidn de rocis o sueles con caracteris
ticas hidrolé&cicas similares, de manera.de evitar trabajos dema-
siudo detallades, innecesarios para el estudio del agua subuerrd
nea y cuando 52 haco mencidn de uwnidades hidreoestratiyraficas se
trata do una investigacitn estratigriafica gue sc cfectlGa comn --
parte de un modelo hidrolfgico, en la cual se trata cde agrabar -
formaciones contiguas con las mismas caracterfsticas gechicrold-
gicas, independianteonente del piso o perigdo gecligico a gue per-
tenezcan,

BEs muy frecuente, peor ejemnlao, gue panuctes grandes-
de areniscas o calizas gque prosentan divisiones estratigrificas-
Y gue prasentan varios pisos contiguos, desde el purte de vista-
gechidrolGgic pueden resultar acuiferos, fnionces para el estu-—
dio del agua subterrdnea se trata de una unidad hidroestratiqri-
fica, Tambhién 035 cilorio nue a menudp Lormaciones estratig-ifi---
cas ciande son homnooéneas punden corrcespon<der a unidades hicdroes
tratigraficas, © btambiecn de wna solz formasitén. por cambic de --
facies, se puede derivar otra unidad,

En suma la delimitacisn de las fronteras, de las uni
dades geghidrolboicas e hidroestratigréficas en superficie, com-
plementada con informaciones que situén eStas unidades en el es-
pacio, vornitird llegar a la conclusidn de que se pucdn toner —-
una clasificacién-de modelos gechidroléoices on un nimero menor-
de catcgorfas que las gque pudieran derivarse Gnicamente por el -~
andlisis geolfigico, de cada una de las difaerentes condicviones que
se presentan en las provincias geoléygicas mencionadas.

c.— Andlicis del uso del svelo.— Otro tipo de ansdlisis-
gue se realiza por maulo de la Efotointerprotacitn con fines de -
investiqgar ol agqua subterrinea, s el de @stimar los volupenes -
de extraceifn mediante el use del suclo por las actividades agrl
colas, cn. Zonas aunc esian sujetas a oxnlotaci6n. "Aungun ssie anﬁ
lisis requiere de contar con fotegradfas acitualizadas, a veces -
es nocesario realisarles, va gue la rovoria ¢de lac =onas cdonde -
se explota ¢l agua subtercinea con Finos rin irriqgaecifin, ho se -
riden las cacdalen de exvraccifn: por wste motive, on los cstu--
diosg do cuantifigpeditin g2 recurre, ¢l procoedimionsd o 2ongidn--
rar -la superficies cultbtivadas v las liminas de riego vtilizados.




-

En este caso es relativanente facil identificar en la fotografia
aérea la superficile y ¢l tipeo de cultivo que riega cada poro.

d) .- Comprobacifn de campo.- La interpretacién fotogeohi-
droldgica ne excluye los trabajos de campo sine gue anicamente -
los disminuye en un alto porcentaje y €llo necesariamente debe -
realizarse atendiendo les renglones mencionados, para un estudio
gechidrolé&gico; durante el trabajo de fotointerpretacidn, delic -
sefialarsc los rasgos de interés para su comprobacidn asi como --
los accesos a estos sitios de interés. Esto permitird al fotoin-
terprote rectificar o ratificar lo realizado durante la interpre
tacion de los modelos esteredscopicos, complementando el estudio
mediante el andlisis, en los laboratorios, de las muestras de --
rocas suelos y agua dque son ¢olectados durante el reconocimiento
de campo.

c).~ Registro de la informacidn obtenida.- Los resultados
obtenidos mediante foltointerpretacidn y su correspondiente CORi==
probacidén de campo, es conveniente reunirlos en unidades de Jgaal
caracteristica para hacer una explicacidn préctica de las condi-
ciones geohidroldgicas y que puede ser de mucho interés por las-
analogias guc se presanten en otras provincias geoldgicas, Estas
agrupaciones forman las unidades geohidrolégicas © hidroestrati-
graficas cuyas fronteras se transfieren a plenos hase o @ moshi-
cos fotograficos de contacto, a efecto de tener una base cbijeti-
va donde se prescenten conjuntamente, todos los factores gue in--
tervienen en ¢l estudic y que deberéd conducir précticamente en ~
un plano de isopermeabilidad. La transferencia de datos a log --
mosaicos sc puede hacer por comparacidn de los rasgos de las —---
imagencs fotogrificas y dados los niveles de estudio, que son de
tipe regional, no se reguicre gue los mosaicos sean rectificados.

Otro tipo de registro lo constituye las secciones trans--
versales dgque con la informacidén puntual de las verforaciones o -
secciones de la geofisica, nos permitird representar un modelo -
tridimensional de la astructura del subsuelo, conjuntamente con-
la morfologia. '

Al agrupar los diferentes tipos de materiales =se buscar§-
la forma de hacerleo de una mahera practica, gue oxpligque a tra--
vés de la simbeologia, tanto las caracteristicas geolégicas (mor-
foloyia, petrografia, estratigrafia y estructura) adaptada a la-
nocmenclatura geoldgica de la regidén, como las caracteristicas --
geohidrolbgicas de cada unidad hidroestratigréafica [permeabllldad
condiciones de recarga, fluje y almacenamicnto). '

Cuando se trata de materiales no consolidados generalmente
de tipo aluvial es conveniente registrar la informacidén de acucr-
do ¢con la granulometria de los scdimentos utilizande el sistema’ -
unificado de clasificacidn de svelos, para hacer mas comprensible
las condiciones de permeabilidad. En el cuadro 1 se sefiala ¢l sis
tema unificado de clasificacidédn de suelos versidn S.0Q.P, La utiii
zacidén de simholos, de esta clasificacidn, ayuda boastante a com——
prender cual ha sido el proceso de la depositacién en una zona de
terminada. . '
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£) .- intcrpretacidn de las condiciongs geohidrollgicas.-

La deducci6én de las condiciones geehidroldgicas serl el resultado
de un andlisis genoralmante por provincias © cuencas hidregrafi--
cas, con ¢l cbjere de sehalar las zonas de recarga, direccidn de-
flujo y zonas de atumulacidn del) agua subterriinca, segln la posi-
cifn ce las fronteras impermeables con relacién a los acuifcros,

En las diferentes provincias se pueden pPresentar dilg
rentes condiciones geohidrpldgicas cuyas caracterfisticas permiter
definirlas como aculiferos en: .

piedemantas, aluviones-recicntes ¥ antiguos

valies ¥ cursos de antiguos riosg .

llanuras aluviales

l}lanuras Ccosteras

llanura &c cuenca corrada original, pero con procesps --
actuales de drenaje exorreico

secdimentos clisticos de baja cementacibn

rocas volulnicas fracturadas, generalmente en alternan--
cia con piroclédstices

rocas de fracturacidén profunda

rocat rieidas estratificadas y fracturadas
rocas con cavidades de disolucidn )

rocas pledadas con ectructuras favorables para una circu
lacidén y alinentaci®n del agua subterrinea.

Si observamas la carta geolégica del pais, se verd --
gque esta variedad de condiciohes pueden Ser agrupadas y pueden --
integrarse ios catos Geoullgicos e hidrolbgicos a un modelo concep
tual), bien dofinido por limites conocigos o supuestos, gue luego-
spe verificarin en ©l transcursc del estudio. En la préctica o —-
pucden establececr algunos modelos como los siguientes:

‘Zonas de roran vole&nicas.— En el frente oriental de-
la §ierra Madre Occidental y en la parte central cdel pals, oxis--
ten valles intramcniancs an donde v forman aciifcres, en los re-
lient - de aluvionces y tchas rodepositadas, cuyes limites tanto --
late:r U1 comno -2 el subsuelo, zpon de rocay volednicas {riclitas, -
tobas ¥y basalto); 1la alimentaci®n es producida por los escurri---
mivntos superficialoes que doescargan en los rellenos del valle y -
por ¢l agua gue circula bor la fracturacién nuhverticnl gue pre--
senta la propia rocit volcinics,. La circulacidn normalmonte os ha-
cia ¢l centro del valle, yo gue en alguenon casos Sotas original--
montn fucren cloencad cOrradus Yy o acculLlmenite purl erosidn pucden --
pernitir la swiida del escurrimicento supGrriglal y on ocasionos -
del flujo subterrineo,

Tumizi€n os posible las salidas del fiujo subterrfnco-
por zonas de fracturacitn prolunda,. En estas zonas generalmonte -
constictufdas pcr una alternancia do laves y toban, los primoros -
pucden permitir la cirxculacién del agua debida a la fracturacibn.

Zemnmas e cucncas coerradas.- En la resa dedl norte, —---

existen zonas de cuoencus cerrades cuyes rellenos estidn linitadon-
Por sedimentcs valcdroos ¥ arcillosos; en muchos ¢asos las deopre-
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nes fueron rellenos de sedinmentces de naturaleza crcilliona pro-
dentos de montanas con cobertura do formaciones dol orxoticico-
werior {lukitas o calizas areillosas). Al interprotar las condi
nes de dep$iiteo on estas deopresiones so oblserva urna gradacidn-
la granulometria con scdimentos gruasos on la periferia de la-
neca (pledemcntes) y matericles finos on Jo partoe central con--
dicignes doe haja permeabilidad v formacidn de cuerpos de aguaa-
wrficial sSujeta a una evaporacidan intenta. Cuando exinten ute
loes gruesor en la lianura, €llos ectfn onpsagados on matoriales
O] por estas condiciones lps acuiferons rasultan Dobres y de =
a calidad. o estas zonas pucden presentar atractivo las zonas

limitan los yellenos éc cunnca © sean laus rocas calecireas, —-
as econdiciones gechidroldgicas estin reqgidss por 1o estrusitura

A8gica, ya Gque paguctes de rocas calizas Limitadas por secdimen

arcillozocz, puedzn llegar a preseniar condicicones de conrina-
nto. El eztudio de las calizas por si solaos constituya 1 and-
is de demasiados factores y pardmetros gun es necosaric inte--
rlos, pars foraar un modelo de tino caledreo que pucde =er de-
ho intesds,. va cue tienen una Qistribucidn grande en ¢l noros-
¥ sureste d=l pais,

i ZGﬁas ca llanura costera.- COftro conjunto de caracterii

as similarec, sus pteden llegar a formar us modelo conceptual,
preaen*a ern -as ronas costeras donde scedimantos de tipo canti-
tal ecstfn intercalados con sedimentos marixos y asociades tam-
n a desarbocaduras de corrientns £luviales antiquos o moder---
'. Los limitcs lacerales puedrnh ser de difecente naturalcoca pe-
'todus, en comiin, Dresentan und Zeon. de intorface, que por la -
ructura comblicada de los sedinentos pundse tener diferentes ——
figuracignes, Lo misno se puede -decir do 1=s condiciones do —-—
. acufferos en la gue la mayorfa de las vecs2s son del tipo soemi
Iflnzcos. Al analizar este modelo &5 necosario tancr presente -
meci&nica de la sedimeontacidn por efecto 2¢ las corrientas flu~
les ¥y por las wvariaclones en las condicionss ambientales en -~
' costas ecazionada bPor las fluctuvaciones del nivel del mar ——~-
'rrida principalmente en el Pleistoceno. -

1

En estas notas se ha hablado de las modelos, basados -
factores geoligicos, gue comunments se plesden inhterprotar on-
astudio del acua subterrinea; sin embargs Tay dun considorar -
 cada regidn o cuenca tiene sus caracterfz=icas particula:es -
ue cuando Se znalicen los cambies gue se deben a factoreg de -
2 clinmateldoico, que es el otro factor ~msncionado al urincipiro
estaru cn condiciones de llegar a conclusiones mas firwes res-
to 2 1la prosencia del agua en ¢l subsurloe. Por aliimo hay gue-
didorar gue lons factores geolfaicos vy clim&ticos no son suli-—-—
ntes en ¢l estudio del agua suhterrinea, ¥ que ¢f nneasarin —-
rodueir el tiempo para integrar cfectivamcnkte un hodelo goo---
roltigico,

studio del agua subterrinea, reguiors de la participacidn
isciplinaria y de 1a aplicacidén de varios trcnologfas, @n--
lag gue so encuentra la interpretacicon de folacrnlias plreau,
sucha utilidad parz la detcrminacidn de los factores gooléyl--
,quc ayuden a estoblecer un medeleo conceoptual geochidreldyico.

f Finalmente para concluir, s8&5lo es necesario reiverar -
|
1

.

e —
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EL_AGUA SUETERRANEA EN RELACION CON LOS FENOMLENOS QUE INTEGRUN

ElL, CICLO HIDRCIOCICO

1.- EL CICLO IIRROLCGICO.

El ci¢lo hidrolégico es un sistemd circulatorico gque
incluys e interrelaciona practicamente la totalidad del agua
existonlte en la tierra. 5dlo guedzn exclulidas de este ciclo
las 1llamadas "aguas fésiles" o "agaus congénitas", generadas
por procescs macmdticos o metamdrficos, y atrapadas en lag -
formaciones geoldgizas; perc zu cuantia no es de consideryw-
cidén con respecte al velumen de las aguas comprendidas en el.
ciclo.

El agua subierranea también es parte integrante de
Qichko sistcma circulatorio: 1= reccroa de los acuiferos v lz
circulacidn subterrdnea del agua hasta las zonas de descarga,
representan la parte del cicle qQue tiene lugar en el subsue~
lo. Iztiste una estrecha relacién entre el agua subiterrdrca v
"los fendmencs que integran el ciclo hidroldgiceo. En efectn,
la precipitacidén pluvial constituye la fuente de recarga de
los recipientes subterrdanecs: el escurrimiento superficial
taichién una importante fuente de recarga y, en alguncs caso
€5 generado parcialmente por una aportacidn del almacenamie
to subterrdnec a los cauces: la infiltracidn es el fendmeno
mediante el cual ¢l agua ingresa al ‘subsuelo y, eventualion-
te, licga a la zana de saturacidén, y la evapotranspirzcién -
concstituye, en ocasiones, un mecanismo de descarga de los —-
aculferos, Por todo esto, aunque la Gechidrolegla tierne wor
objeto dz estudio ¢l agua subterranca, debe tomar en gulenia
tanbidn, en términos gencrales, aguella parte del ciclo Que
tiene Jugar en la superficie (Ver figura 1).

s

| & By

x

-

1

. Como e bien sabide, el agua precipitada scebre 1u
supcrficic da la tierra se distribuys en la forma siguientn:
una varte retorna a la atmésfera a través de la svapotransol
racidn; otra, escurre superiicialmentze, ¥ =1 resto s¢ infil-
tra. Lo anterior puedc exXpresarse:

P = Ev + 5 + 1

siendo P la cantidad de agua precipitada; Bv, la evapoirang-
piracion real: s, el volumen de escurrimiente superficial, e
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I, el volumen infiltrado. La expresidn anterior es ia llama
da "Ecnz2cidn del Ciclo Hidrolbuiro" en zu forma mis gimple,

Fs importante considerar a cada uno de loz fendmo-
nos anterioras en su relacidn eon la prosencia, distribucidn
¥ comportamiante de} agua subterrdnea.

IT.- LA PRECIPITACION PLUVIAL: FULNTE DE RECARGHR DE LOS DLID
S5ITOS SUBTERRANILOS.

.Por lo general, en los estudios geohidroldgices ne
se requiere de un conocinmiento muy detpllade del régimen plu
viométrico, ni es necesario realizar andlisis complejos como
los que se llevan a cabo en estudios e hidrologia superfi--
cial; asi, por ejemplo, las curvas intensidad-duracidn-fre—-
cuenci &, las curvas &reas-intensidad o la ceneracién de sco--
ries cronoldgicas, no son de mayor utilidad para el geohidrd
logo. Esto se debe & que los recipientes subterraneos actdan
come eiaormes reqguladores que atendan las variaciones hidreld
gicas superficiales,

. La disponibilidad de zgua subterranea de una zonn
estit limitada, en qran parte, por la rapidez con (ue se renue
va el recurso, y uno de los factores principales de que esto
depende es la magnitud y distribucidn de la precipitacidén -
pluvial: el otro factor dominante 2s de cardcter geolégico,
¢ono se vera més adelante. De agqui qgue sea importante, en ~
un estudio geshidroldgico, tener una idea mas © menes aproxi
mada de leos volimeres de agqua que sc precipitan sobre la zo-
na considerada, asi como de su variacidn en el drea y en el
tiempo.

IT.l.- I2 Precipitacidn Anual.

El procesamiento de los datos pluviométricos con -
fines geohidroldgicos gonsiste, primero, eon determinar la --—
precipitacidén anual y su variacidn en el tiempo, Para tal -
efecto, se trazan grificas, como la ilustrada €n la Ligura 2.
que muastran la variacidén de la precipitacion snual €noun n
Lervale de tilempe de varios afios {10 a 20), y la media anual
del mismo lapso. En particular, "es imbortante conoasrs la --
precipitacidn del ciclo anual e3 gque so llevd & cabo €) estn
dio gechidroldgica, porque ecl volvmen de recarga qie recibe
un acuifero ¢uarda cierta reizcidn ¢on la magnitud de la pre
cipitacidn pluvial. FEsta relz<ldn no as sencilla ni cunsten
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o, ya rue en el fendmens de la recarga influyen muches otros
factores, ademds de la cuuntia de la precipitacién: pero, en
general, cabe espiyar una mayor recarga durqnte 2fios lluvic-——
sos qua durante afios secos., Por ecsto, para no sobhre-estimax o
subeostimor la disponibilidad de aguis subterrdnea, deben cono-
cerse cudles Fuercn las condiciones de precipitacidn gue pre-
valecicron en el ciclo para el cual se efectud la estimacidn
de la rccarga. .

I1.2.- cuantificacidén del vVolumen Precipitado.

La cuantificacidén del volumen precipitado se basa -
en nediciones de lax altura de lluvia, efectuadas mediante piu
vidmetros ¢ pluvidgrafos instalados en las estaciones climato
16gicas. Existen tres métodos para calecular el volumen de -
lluvia, a partir de los datos registrados en estaciones diztri
buidas en la zona estudiada:; el método aritmético, el método
de Thiessen y el método de las isohietas, siends los dos Glti
mos los mds confiables.

En el método aritmétice Be calcula el volumen de --
lluvia multiplicando e) Area de la zona estudiada por la nre-
cipitacion media, celculads como la media aritmética de las ~
alturas de lluvia registradas en las estaciones ¢limatolégi-
cas,

El método de Thiessen consiste en trazar ua policen
de influencia para cada cstacidn; los vértices del poligono gue
dan definidos por la interseccidn de las mediatrices de los -
tridngulos formados por la estacidn considerada y las estacic
nes adyacentes a eclla; se supone gue en’ el areca de influcncia
asi definida, la altura de lluvia es igual a la registrada en
la propia estacidn. El volumcn de precipitacidn sze calcula -
como la suma de les productos de las dreas de influercia dc -
las_estacicnes por sus respectivas zliuras de lluviz {Ver figu
ra 3).

El m2todo ¢e lus ischiectas consiste en trazar curvas
de igual preocipitacidn pluvial, con apoyo con las alturas de -
lluvia registradas con las estaciones; on el trazo se toma €
cuenta la influencla de la orografia. Se miden graficamente
las dreus comprondi das catre isohictas adyacentes, y e multl
plican por sus reogpectivas laminas medias de lluvia. EL volu-
men precipitado estd dado por la sumz de estos productos.

La .distribucién de la lluvia en el drea ce ilustra

mediante lus isohiatas correspondientes a un intervalo de va-
rios afos (Ver figura 4),
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FIGURA 3.~ CUANT!FICACION DEL YOLUMEN PRECIPITADO
POR EL METODO DE THIESSEN.
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I7.3.- La Intensidad de Lluvia.

Otro wspectd que debe ctnoeccrse, al menos en forma
cualitativa, es el que se refiere a la intensidad de lluviea, .
factor que juega un papel muy importante en el fLoendmeno de la
infiltracidn, Para un mismo volumen precipitade y condiciones
geoldgicas idénticas, la cantidad de agua infiltrada puede va
riar ampliamente dependiendo de la intensidad de lluvia: en -
general, favorecen mids la infiltracidn las lluvias de baja in
tensidad ¥y larga duracién que los aguateros torrenCLales de -
corta duracién.

La intensidad de lluvia se deduce a partir dc las
observaciones realizadas en pluvidgrafos, y se expresa como -
una lémina de agua por unidad de tiempo.

Fuesto que en el estudic cuantitativo del agua sub
terrinea cominmmente se trubaja con periodsos largos {unoc ¢ va-
rios afios), una repreosentacidn Gtil de la distribucidn de la
1lluvia eon el tiempo es la grifica de precipitacién redia man-
sual correspondiente a una estacldn y a un clerto intervalo -
de tiecmpo. En una grafica de este tipo, como la ejemplificada
en la figura S, puede apreciarse si hay uha o mids temporadas
de lluvia bien definidas, o si la precipitacidn tiene una dis
tribucidn mas amplia en el afo; para un afo particular, la -—-
grifica de precipitacidn mensual indica si la lluvia se dig--
tribuyd cn toda la temporada, o si se concentréd en algune de
los meses. Un conocimiento mas detaliade ce la intensidad -
puede inferirse ée los registros de pluvidgrafos que propor—--
cionan datos respecto a las intensidades maximas correspondien
tes a diferentes guraciones de lluvia (Ver figura 6).

JIX.~ L& JIKFILTRACICH ¥ LA RECARGA DE LOZ ACUIFEROS.

Al comenzar la precipitacién pluvial. una parte de
ella es interceptada por la vegetacién, y otra parte gueda =~
rotenida en las ﬂﬂﬂueﬁas Eopresioncs topogriaficas. Una vez
que la capacidad de intercepcidn y la detehcidn superficial
del suelo han sido satisfechas, ze inicia la infiltracidn; -
yva en el subsuelo ¢l agua circula y sc distribuye conforne -
a las condiciones geoldgicas y a2l contenido d& humadad de las
formaciones existentes on £1.
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ILI.1l.~ Capacidad de Infiltracidn y Factores que la Controlan.

Se llama "Capacidad de Infiltrezeién” de un suclo a
la rapidez ccn gue &shte pernuite el ingreszo dol agua al subiug
io en una condicidn dadu. Experiencias y obssorvaciones reall,
zadas han demcstrado que caota capacidad Jdecrace exponencial--
mente en el tiempo desde un valor mdximo inicial hasta un va-
lor practicamnnte constante, como se indica cn la siguiente -
fiqura, ¥y cs controlado por diversos farctores entre los gue -
destacan:  la estructura del suelo, la aceidn de las Fuerzas
capilares, la prescncia de aire atrapado en el 1ﬁter10r dol
suelo ¥y la cobertura wvegeltal (Ver figura 7).

Ja estructura del suclo varia a medida que sc va -
saturande. Inicialmente, cuande se encuentra sece 0 pocs hime
de, =suele presentar un sistema de grictas que le dan alta ca-
pacidad de infiltracién: pero conforme aumenta su contenicdo -
de humedad, los materiales f[inos sc expanden, las grietas se
cierran gradualmente y, como cunsecuencxd, decrece su conduc-
tividad hiériulica.

Los efectos de las fuerzas capilares y del aire --
atrapado en ¢l suelo, son contrarias al de la estructura ded
mismo: la resistencia inicial que ambos factores presentan -
al avance del agua 1nf;ltrada, se va reduciendo con el tiom
PO - e -

Ia ¢obertura vegetal favorece la infiltracidn al -
proteger al suelo del impagio directo de la lluvia, gue com--
pacta su superficie e introduce particulas finae en las grie-
tas y poros mayores; ademds, las raices de las plantas mantie
nen abierta la estructura del suclo. . *

Considerande el concepto anterior, resulta eviden-
te ahora la influencia de la intencidod de lluvia cn la mzoni
tud del volumen infiltrade. Ba efcoto, =i 1z intensidad
superior a la capacidad S¢ infiliracidn, «l suele sdio abzor-
be una parte de la precipitacicén; para un mismo volumen lis
de, la eantidad de agua infiltrada serd tanto menor cuantc
yor sea 1la intensidad.

IIX.2.~ Medicidn de o Capacidad de Infiltracidn.

La capacidad de infiltracidn se mide mediante apa-
ratos llamades "infiltrdmetros", que consisten en un recivien
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te, parcialmente enterrado en el suclo, en el «que se anlica
clerta cantidad de agua y sc registra la velocidad dec abatd
micnto dal nivel. El aparato se probege de la evaporacidn,
o bicnhn se efecllan correcciones & lag obgfcrvaciones reallzd
das para eliminar la influencia de cste fehénona.

ITY.3.- Estirmacidn del volunen Infiltrado. “

Aunque la capacidad de infiltracidn del suelo pug
de ser determinada ficilmente y con clerta precisidén me@ian-
te -infiltrémetras, la cuantificacidn directa del volumcn in-
filtrado ne es faceible en estudios de caricter regionzl, do
bido a gue la magnitud de dicho velumen depcnde de otros fac
tores -adcemiés de la capacidad de infiltracidn- no controla--
bles en’'la préctica. Por otra parte, ¢s obvio gue el cuncedl
miento, por medicidn directa, de las variaciones de dicha cag
pacidad &n el &rea Yy en el ticmpo, no es viable cuando se -
trata de dreas oxtensas. .

Métodos Hidroldgicos.
“ .

Para ostimar el volumen inliltrado sc han GoBArTs
llado algunos métodos dontro del campo de la hidrologia su--
perficial. Uno de cllos es o1 llarmado “peinado a2l Tietogra
ma", en el cual, conocidos los voluimenes de lluvia y de escu
rrimiento superficial, la cantigad de agua infiltrada se in-
fiere a partir del andlisis del hietogrumma; genoralmente, LAl
cantidad se expresa como una lidmina de agua {indice de infil
"tracidn), que represcnhte la capacidad do infliltracidn media
doa toda el drea considerada. Este método, cuya aplicacidn -
so ejemplifica en la figura No. B, y otros semejantes, =on -
aplicables a pericdos de corta duracida, para 1os cuzles soug
de despreciarsa la evaporacidn: perc no pueden aplicurse wa- |
ra determinar el volumen infiltrade en un ¢ilclo anual o en --
una fraccidn significativa del nmismo,

Fstos nétodos proporcionan resultadss i

log mara
los flnES del Lidrdlogeo, quicn s3lo estd Lnteresaco on tencr
unha icdea de la maenitud del wvoaluman infillirado, para deducitc

io cn el cdlculo de la disponibiiidad de agua superficial;
¥y por lo general, los errores comctidos en la estimacidén de
dicho volumen, son poco signifieatives coa respecto a la mag
nitud del escurgimi&nto superficial.
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Coeficientes de Infiltracién,
.

Un méliode wmuy popular consiste ‘cn la aplicacidn dec
"coeficientes de infiltracidn' a las:formaciones geoldglcas
que afloran en el dreca estudiada, los cuales ‘representan al
volumen infiltrade,” come un porcentaje'del volumen de lluvic.

Para aplicar.el método se delimitan en un planc ~-—
geoldyico las formecioncs que afloranien el-area:- seguidamen
te, se cuantifica el volumen precipitadeo fsobre cada una de -
ellas, El volumen infiltrado*en“una-cicrta” formacidn, -se cal
cula como el*producte del” ooeficiente’asighado*a ellz vy el vo-
lumcn de precipitacidnvrespectivor Elivolumen tectal infil--
trado en el drea considerada-.est<la®sumazde ‘lostvolimenes pay
‘giales asi calculados, i -

Obviamente,* el  método:adolece’ de variastdeficien—-
ciag, En primer lugar puesto®queXlos.coeficientes se apli--
can a volimenes d¢ precipitacidn -genecralmente, lluviaz nedia
anual-, el método no“toma en’ cuentala intensidad de lluvia,
gue como se indicé'en*el‘incisﬂHE.I}iesrunhfactDr-que.inflg
ye definitivamente en- la magnitudrdel wvolumen infiltrado.

En’ sequndo ‘lugar ~el valoride:los ‘coeficientes es
asignado arbitrariamente;?en“una*fqrmahsubje&iva?aMediante
reconocimientos: de campo pucden 'conocerse.las. caracteristicas
hidrogeolégicas .delas formaciones: (granulometria, grado de
compactacion ‘o cementacidn, fracturamiento, agrietemiento, -
cefectos de disolucidn, ete): y condesta’.basc-pueds inferir-
se, cualitativamente,. sl surcapacidad desinfiltracidn.es.,al-
ta, media © baja; también puede awreciarse:en forma relativa
5% una formacidn favorece*la infiltracidén.mis o menos gus --
otra. Asi, por-ejemplo,- puadecdecirse. que un<basalto colur-—
nar o una caliza karstica, tienen una capacidad:ade infiltracidin
muy alta, mucho mayor ‘que-la deiun.afloramiento 'de. piroclisti-
cos © de materiales granulares. . Estas-apreciacieonas son muy -
itiles wara definir+-las orobahles zonzs. de recarcd: bero, ohvia
menta, no ceonstituyen 'una base suficiente pare asignarle on va
lor a la capacidad-de infiltracion,. ni mucho menos para. infe-—
rir el poreeniaje de lluvia que se infiltra,.

En tercer lugar, el cooficiente asignadeo s& aplica
no solo al drecd reconocida, gue porslo.gencral ez poco exten
sa, sino a teda ¢l drea ocupada por la formacidn de gue sa -
trata, presuponiende gue sus caractaristicas hidrogeoldygicas
son semejantes eon toda su extensidn, lo ue no €3 necesariancn
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te cierto. Todavia menos ac¢ptable o5 que ¢l método se apli
que =in mis base gue un plano geoldgico en el que las forma-
ciones apareccn clasificadas atendiendo exclusivamentc a su
cdad ¥ origen; es clarc gue cn este caso logs coeficicenies ca
racen totalmente ée¢ fundonento, pues tal clasificacidn, por
si sovla, no da idea alguna deo la capecidad de infiltracidn:
El simpbolo "Qal*, por cjomplo, incluye tanto gravas muy per-
meablos como arcillas casi impermeables.

Es clara, pues,' que el método carece de vali-
dez pGr 1z inconsistencic de las thﬂtEulu en que se basa.

Pero, schre todo, cabe sefialar gue aungue fue
ra posible estimar con cierta precisidn el volumen infiltra-
do, éste no es representativo de la recarga de los acuiferos,
ya gue no necesariamente toda el agua gue ontra al subsuelo
constituye una alimentacidn para los mismos. Lo anterior re
sulte evidente si se consideran los fendmenos gue tienen lu-
gar en la zoha de acrcacidn,

-

ITI.4.- El Flujo en la Zona de Aercacidn.

Una vez infiltrada, ¢l agua empicza a circu--
lar en la zona de aecrcacidén. En el movimiento del agua & -
través de esta zona influyen: la gravedad'y las fuerzas ca-
pilares, asi como la conducgtividad hidrdulica, la retencidn
especifica vy el contenido de humedad de las formaciones.

Ia atracecidén de la gravedad es una de las fuer

zas dominantes que inducen el flujo; por esta razdén, al agua
que circula en esta zona se le llama "acua gravitacional". -
$in emiarge, también juegan un papel muy importante las fuer
zas capilares, gue operan en ¢l sentido opuesto, cos decir, -
tienden a retener al agud en contra de la atraccidn gravita-
toria.

Potencial Hidrauwlizo y "Tensién de ilumcdad del Suclo”.

12 descripeidn matemdtica del flujo en la zona
de aercacidn precupone la existencia de un potencial hidrzu-
tico, "¢ definido como: :

¢--qcz+qn

W s =
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en gque § es 1la atraccidn g2 la gravedzd: &, la carga de poui-
cidn del puntc considerzdo, con respecto a un plane horizon=-
tal e xeferencia, y lp » la llzmada 'carga <e tengidn de humn
dud del svelo”, gue toma un valor nule en ¢l nivel freditico.
La ecarga hidrdulica en un punto dade es:

. ¢ :
h'.—g'-'—'E'i'l'J

concepte que se iluutra on la figucae Mo, 9.
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. Fn un wedio no saturedo también ¢s vilida la fey
de Daxcy:

\r‘--I{{x,y,lz.l{J}'.f



en la que v es la velocidad aparente de flujo; k, la ceonducti
vidad hidriulick del material, e i, el gradiente hidraulico.
En el cuso partlhular ael flujo vertical aesta ley puede ex--
proesarso:

Vaz- K (B, >
2e- K (2,40 2

Conductividad Hidrﬁulica.

En un medio saturado la conductividad hidrduli
ca o3 eguivalente a la permeabilidad del material, y es fun--
cidn de su llLGngld fdistribucidn granulonetrio y grado de -
compactacidn o ccmentaclen] y de las caracteristicas del fluf
do {pecsc especifico y viscosidad dindmica). Pero en la zona
de acreacidn el flujo es comiinmente "no saturado”, y en estas
condiciones la conductividad hidrdulica depende, ademds, de -
la carga de tensidn de humedad; la relacién entre aguélla y ~
ésta varia con las caracteristicas del material, vy, es del ti
po ilustrado en la figura lo. 10, ) )

y ¢

FIGURA 10.- EN EL FLUJC NO SATURADG

. LA CONDUCTIVIDAD HICRAULICA | K )

i DECRECE CON LA TENSION DE HUMEDAD
' DEL SUELO [ ¢}
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Pucde apreciurse gue lue conducitividad hidraulica
decrece conforme aumenta la carda de tension de huncdad =
del suclo, -

Por otra parte, la estructura geoldgica influye
tanbién en la circulacion del agua: la estratificacidn gue
cominmente presentan los rnellenos v la presencla de lentes
de material arcilloso, reducen la permeakilidad vertical -
ohstaculizando la circulacién del agua en este sentido. -
Cuando estratos de alta permeabilidad descansan sohre otrcs
poco permeables, el agua tiende a cirenlar lateralmonte a
reducida profundidad, generandc el llamado "flujo zubsupelr
‘ficial": de esta manera pueden formarse acuviferos colgados.
51 en su movimiente lateral, el sgua encusntra cauces, drg
nes © depresiones topogrdficas, saldrd nuevamente a la su-
perficie sin haber alcanzado la zona de saturacidn.

-

Por el contrario, si la estratificacidn no es muy
marcada, el agua continda su movimiento descendente bajo la
accidn de la gravedad hasta llegar evcntuahnente al nivel ~
freidtico,

Ecuagién difﬁrencial del flujo. )
La ecuacidn dlferenclal general de flujo en un na
dio heterogenﬁo, ne saturado, es

cn el que 8 os el contenido de humedad, definido como el vo
lumen de agua. contenido por unidad de volumen de material. -
El significado fisico de ¢sta couacién es sencillo, y puodes

expresarse: la diferencia entre cl caudul de agua gue entra
Y el caudzl e cale de unh elemente de material de volumen -
unitario, es igual a la rapidez con que varis el contenido -

de humedad del elemento. ;
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Retencidn Especifica y Deficierzia  de lumedad,

Ja retencidn especifica (r) v el contonideo de hume-
dad Jel material ( © ), son factores gue influven notablemen-
te en el mecanismo de la infiltracidn: otro concepto también
impcrtantc, relaclonado con los doc anteriores, ecs la deficien
cia de humedad del suclo (IDh), definida como la Giferenciz en
tre ila rcotencidn ospecifica y el contenide de humecad, cuando
éste es inferior a2 aquélla (Dh=1zr - 8,8<r), En otrcs térmi
nos, la deficiencia de humedad es la cantidad de amua que re-—
guicre un rmaterial, por unidad de volwren, para satisfacer -
au retencidn especifica,

Mecanismo de la Infiltracidn.

cuando cierto velumen de agua se infiltra, una par-

te de &1 ep interceptado por el primer estratn para satisfacer
su deficiencia de humedad: cl resto pasa al estrato subyacen-
te que, a su vez, intercepta otra parte del volumen infiltra-
o, y asl sucesivamente. Por consighiente, la cantidad de --
agua que ¢ontinda su movimiento descendente es cada ver menor,
y s6lo llegard a la zona de saturacidn la cantidad de acgua in
filtrada en exceso del déficit de humedad existente entre la
superficie del terreno ¥ la suberficlie frediica;. despuds de -

satisfecho dicho deficit la totalidad del agua que continda -
infiltrandose llega hasta la zeona de saturacion.

Terminada la infiltracidn, el opocder cvaporante de -
la atmdsfera actda sobre el suelo, roduciendo su contenido de
humedad e induciendo un flujo ascendente en la zona da aerca-
eién. Si existe continuidad hidrdulica entre esta zora y la
de saturacidn, sc ostablece el flujo de la superficie freari-
ca & la superficie del terreno: en caso contrario, la circula
cidn ascendente del agua continda hasta gue los materiales on
la zona de aereacidn guedan totalmente secoz, ¢ hasta gue se
inicia un nueve periodo de infiltracidn, repitiéndcse nuevaman
te el ciclo. El mecanismo descrito se ilustra en la figura -
Ho. ll.

Evidentemente, si el volumeon infiltrade es reducido
v/0 el défiecit de humedad os grande v/o el nivel) freitico se
ehcuentra relativamente profundeo, puede sucedar gque toda el
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agua infiltrada sesr retenida arriba de dielo nivel y, en cen
secuéncia, gque la zona de saturacién no reociba aportacién al
guna. Tal situacidn es muy comidr en las regiones Aridas, -
donde cxisten é&reras cuya zona de acreacidn se encuentra per-
manchtenente” seca, vy 5391lo los estratos superficiales son hume
-decidos temporalmente. .

Mediante andilisis tedricos y experimentos de labora
torio realizados con columnasg de diFerentes materiales, se ha
estudiado la influencia de diversos fagtores gue interviencn
en el fendmeno de que se trata., La solucidén de la ecuacidn -
diferencial del flujo y las obsarvaciones realizadas experi--
wentalmente, permiten inferir la distribucidn y variacidn del
contenido de hunedad, de la carga hidrdulicva vy de la tensidn
de humedad en la zone de aereacidn, y conoccer la distribucidn
v velocidad de avance del frente de infiltracidn. En la fiqu
ra No, 12 se presentan 1os resultados obtenidos en alguhos =
casns espaclficos.

-

IXI.5.- Ia Recarga de los Acuifcros,

Cabe aclarar gque, en idltima instancia, lo que inte-
resa al geshidroldyu no es tanto el volumcocn de agud gue se -
infiltra, sino mis bien la recarga de los acuiferos, esto es,
la cantidad de agua que efectivamente ingreca a la zona de -
gaturacidn.

La recarga es el volunen renovable de los acuiferos;
por tanto, en general, es mids o menos representativa de la -
disponibilidad permunente de acua subterrdnea, D2 acui gue
sea importante cuantificar su orden de magnitud con la mayer
precisidn posible, va que es uno de los principales factoras
limitantes que deben considerarse al contenplar el aprovecha
miento de un acuifero. Su sobreestimacidn pucde dar lugar a
una sobreexplotacidn perjudicial que, a largo plaze, dafia a
la economia de la zona afectada; y su subestimacidn puede re
trasir o frenar el desarrclle de la misma.

De lo expuesto en el inciso antericr, resulta eviden
te que la recarga ¥ ¢l voluemen infiltrado no son equivalentcs,
siendo la diferencia e¢ntre una y otro ecpecialmente noctable cn
las zonas aridas, En efecto, en ellas es frocuente gue lz ma-
yor parte de la precipitacidn pluvial se concentre en unos cuan

tos aguaceros de gran intensidad y corta duracidén, que goneran
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un csourrimiconte superficial de cardcter torrencial, pero que
no propician una infiltracidn abundante; el resto de la preci
pitacidn tiene lugar en forma de lluvias de reducidn intensi-.
dnd, que apenus_humedecen un pequelio -aspesor de suele. Por -
otra parte, la elevada evaporacién petencial agota rédpidamen-
ta la humadad de la zona de aercacidn, gencrando un gran Jd&fi
cit de humedad. En estas condiciones es muy limitada la re—-—
carga gue produce el agua precipitada sobre la supcrficie del
valle o planicie en cucstidn, pues casi 1la totalidad de 1a no
ca aqua gue se infiltra guoda retenida arriba del nivel frea-
tico. En una zona drida, esto es facilmente comprobable me--
diante la observacidn dal contenideo de humedad del suelo en -
una pequefia excavacidn a cielo abierts. ' .

. Asi, pues, la alimentacidn significativa de los - -
acuifercs de tales zonas procede, principalmente, de la infil
tracidn de los cscurrimientos a lo large de los’cauces, donde
la prescncia de un tirante de agua y la elevada conductividad
hidrdulica de los materiales, favorecen la infiltracién.

También suele scr Importante la recarga en zonas --
agricolas, en las cuales la aplicacidn continua de una lamina
de agua sobre el terreno y/¢ la infiltracidén en canales no re
vestidos, origina un retorno de riego cuya magnitud depende
de la cantidad de agua aplicada en excesec del uso consumptivo
de las plantas: =i la zona cuenta cop un sistema deo drenaje,
parte del retornoe puede aflorar a lo largc de los drenes, y
el resto se infiltra a mayores profundidades, alimaentando ——
eventualmente a los acuiferos. . Observaciones realizadas han
revilado que en alqunas zohas, el retorno del riego represen
ta hasta un 40%, ¢ més, del volumen de agus aplicado a los -
terrenos de cultivor desde JTuego la magnitud del retorno de-
pende fundamentalmente del grade de tecnifica~iédn del riego.

La conclusidn mis relevante deducible de todo lo -
expucsto en inciscs anterjiores es la inaplicabilidad de los
ilamades "Balances Hidricos Superficiales” a la cuantifica--
cifn de la recarga de los acuiferos., Esta cuantificocidn de
ke efectuarse, entonces, mediante urn metodo gue deje a un la
do el mayor problema que sc enfrenta en dichos balances: la
estimacidn de la evaporacién real; vy gue no tenga que consi-
derar los ‘complejos fendmenos que ticnen lugar en la zona de
acreacidn, Tal mitodo es el "balance de zguas subterrineas",
en el cual se considera exclusivamente a la zona de satura--
"cibn, i '
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Otra conclusidn importante se refierc a }a cstrecha
relacién que sxiste entre el agua subterridnea y cl agua supar
ﬂicial, lo que pocas veces se considera al proyectarse nuevos
aprovechemientos, Es comin que sSe proyactoen presas ¥y quo se
rechabiliten zonas agricolas (revestimiento de ecanales, medora
miento de la red de drenaje, reduccidén de las léminas de rie-
ga, cte.), cin prever en gqué medida se va a reducir con ecllo
la recarga de los acuiferos. Es necesario, pues, tener on —-
nente que en la mayoria de los casos la disponibilidag e - -
agua superficial sélo pucde aumentarse sacrificando eon mayer
0 menor grade la disponibilidad de agua sukterrinea, y vice--
versa. Al analizar el aprovechamiento de los recursos hidrau
licos en forma integral -agua superficial y agua subterrénea-,
tanto desde el punte de vista hidroldgico como desde el punto
de vista econémico, es probable que en ciertos casos s¢ lle--
gue a la conclusidn de que la ganancia de agua que se preten-
din alcanzar mediante la realizacidn de determinado provecto,
es ilusoria, o tan reducida que no se justifican las inversic
nes necesarias para obtenerla,
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Por: Ing. Juan Manuel Leaser I.

. RESUMEN ] - .

Ya - interpretacién geequinmica del agua sublorrdnea, se utili
za junio con la geologia, hidrologia y geofisiea, come un -
auxiliar para conocer y cntender, ef una forma mids completa,
cl funcionaniente de lon dcuiforos v la plancacidn de una -
mejor ¥y mis racicnal cxpletacidn,

Para cfectuar la intexrprectacién geoguimica, se toma en cuan
ta ¢que, el agea que forma los acuiferos, proviene principnl
mente de la lluvia, donde parte de ésta, al precipitarse so
bre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra--
vés de ellas. Al cireuwlar por el subsuele, entra en contag
to coun diversas rocis, disolviendo las sales ninerales que
las fowman y produciendo caombios en su composicidn. La gui
~mica del agua dependerd de la solubilidad y composicidn de
:lag rocas por las que circula y Qe los facltores ue afegten
la solubilidad, como son: las temperaturas del agua ¥ las
. xocas, cl frea de contacto del agua con las formaciones, la
velocidad de circulacidn, la longitud del recoxrido, la preo
via composicidn quimica del aqua y otros factores,

Por lo tanto, la composicién del agua estd en Intima rela--
¢ién con el funcionamiento gencral del acuiferoc. Es por —-—
cllo qua, a partir de su composicién quinicia, se pucde obitg
ner la dircceidn del moviricnto del agua subterrdnea, la lo
calizacién de las zonas de recarga-del acuifero, los tipos
de roea a través de las cuales cireula, asi como algunas i
rocteristicas fisicas del acuiforo y la calidad Qel agua
ra usos agricolas, ganaderos, agropecuarios, potables, tu--—
.risticos e industriales. :

A 1o lurgo de ‘las lincas de costa, en lag planicles coste—-
ras, el agua de los acuiferos se encuentra en contuacto So--
bre el agua do mar, debido a la difercncia de dengidades de »
éstas. Fl contacto entre estas dos masas de agud e ehcucn
tra eon emilibrie vy, las modificaciones producidazn on -
lan condicionen originales del acuifero, originan camhicn -
‘en la posicién’ de dicho contacto. hl cxplotar ]UD aculfc——



ros cogteros, se rompe ost
trudlon do agua de mar, de

Debido a las diferencias ¢
mica, existente entre el a
métodos geoquimicos ayudan
dad de avance de la intrus

En dlferen @5 laboratorios
Geohldrclng1a y de Zonas A
-5is quimicos de muestras 8
como en norias, galerias f
tes
trs, la conductividad eléc
centraciones de los iones

Con los resultados de los
ciones de los indices nids
-partir de ellas, las zonas
.con los lugares donde se @
.clones de sales. Se obtie

lzboraterios s¢ determinan los so6lidos

i PR
analisis,

LI ‘1
-

¢ cguilibrio, p*oduclendo una in-
ntro del acuifero,. :

n concentracién y composicidn cui
gqua de mar y ¢l agua dulce, los '
a _conocer la posicidn y veloci--
i6n salina.

de la S. R, l., la Direccién de
ridas, ha venido efectuando anali’
¢ agua, cobtenidas tanto en pozos

iltrantes v manantiales. En es——
totales disucl-—-
trica, la dureza teotal ¥ las con-—
siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na,

principalmente, | '

se elaboran confiqura--
representatives, cbteniéndose, a

de recarga, las cuales coinciden
ncuentran las menoroes concentra--
ne también, la dirececidn del flu-

jo0 del agua subterrdnea, debido a que ésta va disolviendo -

mayor c¢antidad de sales co

pueden determinar las zonas
va que éstas afectardn, en mayor o menor grado,

cidn y concentracidn de sa

A partir de la composicidén cuimica del agua,

tipo de roca que forma el
la a través de rocas caliz
calcio y carbanatos,
través de rocas yesiferas,
de caleio y sulfatos,

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico,

paran los resultades
tes mdximos

permisibles ya establecidoszn,

nforme avanza. Asi, también se
con mayor ¢ menor permeabilidad,
la composi-

les en el adqua.

se deduce ¢l
acuifero, asfi, el agua gque circu-
as, tendrd en solucidén abundante

en contraste con agua que circula a --—

la cual tendré disueltos iones -

se com
de los andlisis quinicos, ¢on los limi
obteniéndose, rapl

da y directamente, la clase de agua para este uso.

Con respecto a2 la clase de agua para riega,

se utiliza la

clasificacién de Wilcox, & partir de la cual y por medio de
las concentraciones de sodio, magnesio, caleio y la conduce

tividad eléctrica,

sc conoce la claze de agua para riego

e

que pertencce cada muestra analizada, asi como las recomen-’
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2.1,

2.2,

 daciones relativas al tipoe de sucle cn gue debe usarse, laa
pructlca“ del contrel de la salinidad v Jos tlpﬁs de culti-
vos mds adecuados,

Para la industrxia, ¢l agua sc pucde clasificar inicialnente
por su durckza. Posteriormente, dependiends del tipo de in-
dustria, el agua dJdebord cunpllr cierteos requisitos establoeo-
cidos. . - .

GEIFRALIDADES
~

"

EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia que sc precipita sobre —-

" los continentes, tiene tres camines por seguir: 1) evapo-~

rarsc para formar las nubes; 2) escurriy por la superficie
del suelo formando arroyes y rios gue finalmente vierten —-
sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para for
mar acuviferos., Esta agua infiltrada, posteriormente es drg
nada por corrientes superficizles o aflora en forma de ma--

‘nantiales para cvaporarse y seguir su camine hacia el mar.

' +

‘BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Dcls 100% del agua que s€ evapora, para incerporarse a la at
mésfera en forma de nubes, el 86% proviene del mar y el 14%%
restante, de los continentes. Del B0% gque se evapora en —-—
los octanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los -~
continentes. (Fig. 1l). El otro 14% de evaporacidn, se pre-
cipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% dc¢ -
precipitacidn sobre éstos. De este 22%, se cvapora cl 14%,
escurre hacia ¢l mar on forma de corrientes superficiales -
cl 7%, ¥y el 1% restante se infiltra en el subsucleo y ¢h foxr
ma de agua subterrdnea, es in¢orporada;ql mar.

El agua subterrdneca quc forma los acuiferos proviene princi
palmente de la liuvia, donde parte de ésta al precipitarsc
sobre las formuciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra
vés de cllas, El agua infiltrada, eon ocasiones, Pasa por —
ZONAE Corcanas a cimarac magmiticas ¢ puede permanccer atril
pada entre sedimentos en forma de agua fésil.,

Al circular por cl subsuclo, entra en contacteo con diversas
formaciones geoldgicas, disolviendo las cales minerales uc
forman lag rocas y produciendo cambios en su composicidn. -
Por lo tanto, la composicidn guimica del agua dependera deo
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la solubilidad y composicién de las rocas por las que gircy
la ¥y de los f[actores que afecten la solubilidad, como 50N
las temperaturas del agua y las rocas: el drea de contacto
del agua con las formaciones, la volocidad de cireuwlacién,
la longitud del recorrido, la previa composicidén quimica --
del agua y otros factores.

- )

2.3, QUIHICﬁ DEL AGUA DEL CICLO NIDROLOGICO

a) Composieidn del agua de lluvia.- Al precipitarse
L * hacla ln corteza ferrestre, arrastra diferentes ma
teriales £inos, que se cncuentran en suspencidn en
Ja atmdsfera y cque, en muchos cases, son transpor-
tados por el viento,

La composicidén gquimica general del agua de-iluvia,
segin Garrels y Mackenzie (1971}, es la siguiente:

(Figs. 2 y 3)
Ha 1.98 ppm .Ca (0,09 . HCOq 0.12
K 0.30 °  c1. 3,79 -
ig 0.27 so,  0.58

« La concentracidn de elementos disueltos en la 1lu-

" wvia en diferentes lugares, es variable: por ejem--
plo, cl contenido de cloro y sodieo, en la precipi-
tacidén que se lleva a cabo e¢n algunas zonas coste-
ras, es mayor de 2 y 1 ppm respeqtivamentc. mien--
tras que en los continentes es menoer de G,3 y 0.2
PEM, respectivamente.
Debido a la baja concentracién de sales en el agua
de lluvia, ésta se considera come "agua pura® y —-
las variantos existentes entre la composicidn y —-
concentracidén de un lugar a otro, no son do 1mmpar-
tancia en la interpretacidn hidrogeocuimica, salvo
lugares cxcepcionales, donde corricntes de airc lg
vantan una gran cantidad de particulas gue pocte-—-
riormcnte con arrastyadas por la lluvia,

Al precipitarse, las moldculan de agui incorporan
. bidnidoo de carbono de la aimdsfera, formando {ci-
- : do carxbénico comoe se ilustra en la giguiente reac-
' cidn.

a
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CiCLO HIDRCLOGICO Y COMFOSICION MEDIA DEL AGUA l

DE LLUVIA, RIOS Y OCEANOS

t

COMPOSICION QUMW CA

Ha 1.%Jdppm CF 372
Kk 0.0 Eda0.%0
[My .27 130y 032
Lo 0,03

COLPERIRIGN QUIMICA

L. 2 Y ! H n; 2

F ' tvaAroRACION ESCURRMIERTO— x 53°"  Houy soe
My 4.1 "OsIgE 130
Ca 13, 37001295
Cr T.h
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ILUSTRACION SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA
DEL AGUA EN DIVERSAS CIRCUNSTANCIAS

ST.D. 15 pam
pH 5.7

ESCURAINIENTO— 5. 1.D, 130 pam

oH €8 PRECIFITACIDN

INFILTRACION
AGUA SUBTERRANEA

il =y

.kmmgnmmmrm

K

DCEXND—i5T. 0, 34,000 ppm

- IOKES PRINCIPALES
BASALTOS _ Cf. Ma —
DOLOMITAS CALIZAS YESO TONES PRINCIPALES
Co=Mg-Ng
g.T.D. 100 ppm™
¥ Les concentroclones de 33lidoa rofates disvelios an
Io%ES FRISOVPALES TONES PRINCIPALLS 10NES PRINCIPALES . B5'e £330 S04 pord comporar el reags en cue 14 Pugde
: Ca=Wa=N50y Ca«HCOy . Ca- S0, - . encontrar 1os diferented Tipos do rese, deyendienles 3
£2.0.200 eom® |1 5.7.D0. 400 pom || 5.7.0. 1000 pom® ¢e su selubiliced. ,
i FIG ~ 3
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Este dcido, tiene un gran poder de dinolucidn y ©5
el principal agente de atague del agua s0bre ‘lag -

Trocas,.

Composicidn dol agua de rics.- Las corrientesn su—
perficiales, que en 1a mayeria de los casos son la
causna inmediata de.la 1luvia, ticnen contacto con

1os materiale=s que forman les caucesn, asi como con
los frogmentos de roca transportados por la co— —
rriente.

Al contacto con dichos matcrlaleq, el agua los ata

‘ca y disuelve, llegando a tener una composicién do

pendiente del tipo de matﬂlldleﬁ ‘con los gque tiene
contacto.

Ia compoulczﬁn promedio del agua de rics, Begin --
lelngstcne (1963), es la siguicnte: :

cL 7.8 ppm Ca '15.6 Al 0.01
Na 6.3 HCO3  58.4 . S5.T.p, 129.5
My 4.1 §i0,  13.1 - '
50, 11.2 . No; . L.0 "

2,3 - Felt 0.67 i

Composi.cidn del aqua de mar.— Los ocfanos consti-

tuyen los mayores depfsitos de agua on el mundo, vy
sc caracterizan por tener una gran cantidad de sa-
les disucltas. Estas sales son producto de la cro
sidn quimica efectuada por el agua durante el ci--
clo hldroléraco, desde la formacién de la Llﬂlra,
hasta nuestra época.

Uriginalmente, los océanos se formaron por conden-—
sacibn de vapor de agua, la cuwal se acumuld en las
partes bajas de la ticrra. Se inicid el ciclo hi-
drolégico y esta agua‘'empezd a disolver’ lea minera.
les que fermaban las recos, conduciendo las sales,

-producto de erosidn quimica, hacia las cucncas -~ =

ocednicas. Continué cl cicle hidrolégico y con &1,
el aumcento de sales en el agua de mar.

Ia composicidn cquimica del acgua de mar, de acuerdo
con Goldberg (1957), cs:

Cl "19,000 ppm . Ca A00
Ha 10,500 HCO 4 140
Mg - 1,300 ° ) T 5i0, G
50 - 2,650 - - . - 8,7,D. 34,4G7

K7 380
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d) - Composicidn de) agua subterrinea.~ La composicién

gquimica el agua subterrdnca dependerid del tipo de

‘roca, a través de la cual circula vy de otros mu- —
chos factores complejos. {Fig. 3).

Asf, tenemos que un agua gue circula a través de -
- rocas calizas, tendrd principalmente dones de cal-
cioc, carborates y bicarbonatos. 8i eircula por yo
sos y anhidrites, tendrd una gran cantidad de séli
dos disueltos, debhido a la fdceil disolucidn de cs-~
tas rocas, predeninando la presencia de iones de -
calcio y sulfates. El agua que circula a través -
de basaltos, tendrid pocos sélidos disueltos, debi-~
. do & gue esta roca es de dificil disolucidn;: ade=-
' mas, tondrd aproximadamente, la misma cantidad de
‘caleio, magnesio ¥y sodio. '

En las filguras 4 ¥y § se mucstra la composiecidn qui
mica de algunas rocas y minerales comunes.

METONO DE TRARAJO N LA INTERPRETACION HIDROGEOQUIMICAH

Para llevar a eabo una interpretacidn hidrogeogquimica, so -
procede de la siguiente manera (Fig. 6):

SELECCION ¥ MUESTRECQ DEL AGUA SUDBTERRANEA
Sc efcctila una sScleceidn de aprovcchamicntbé,tomando en - -

cuenta una distribucién espacial, Que dependeri de las cir-
cunstancias, asi como ¢l tipo de aprovechamiento ya sea po-

zo, noria, manantial, galeria, etc., ya que cn ccasiones, -

los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a —-—
sistemas acuiferos difcrentes, o

El muestreo se debe efoectuar usando frascos de polictileno
de-un litro de capacidad,. con doble tapa., Ios {raseos do--
ben llenarse {otulmente para evitar la gasificaeién de algu
nos componantes guce pedria provocar reacclones guimicas ¥y -
alterar la composicidn de la muestra que es representativa
de enormes volimenes de agua.

Al cobtencr la mucetra en el campo, sc deben tomar datos ro-
lativos a la localizacién y caracteristicas del aprovecha--
miento, asi como la temperatura ambiente, la temperatura —--
del agua al momento del mucstreo, el pH y la reaistividad -
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COMPOSICION OQUIMICA DEIL AGUA SUBTERRANEA
QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS
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COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS MIMERALES
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eléctrica del agua-.
ANALISIS PFISICO-QUIMTICOS

Una vez chtenidas las muestras, se remiten al laboratorio -
en dende se efectian los aniilisis fisicogquimicos, determi--—
nandose lan conceontraciones de los principalces cafiones {Ca,
Mg, Ha, K}, anionecs {Hcoa, Cl, 504} los sdlidos totales di-
sueltos y, dependiende del tipo de terrena, su sugicre la ~-
determinacion de otros indices, pox cjemplo, para un Lterre-

.o con trazas de termalismo,. soria conveniente la detering

cion de litio y boro, asi para otros casos, e regqueriria -

Sdetexrminar’ Fed, Mno, 5102, ¥, ete, (Fig, 18}

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.~ ILos s6lidos totales disueltaos

representan ¢l residuo gue gueda al evaporar cierta canti--
dad del aguu. No son representativas de la suma de las con
centraciones de los diferentes elementos analizados, ya que,
durante la evaporacidn en el laboratorio, los solidos vola-
tiles se pierden ¥y los bicarbonatos se convierten en carho-
natos. Tanbién guedan retenidas cierta cantidad de agua de

‘cristalizacidn que no alecanza a evaporarse, Por lo tanto,

el valor de los sélidos totales disucltos, sdlo proporeiona
un indice del atague del agun sobre las formaciones geoldgl

‘cas y de la solubilidad y facilidad de romocidén de la# S
les del sulisuelo.

UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

ILas unidades mAs comunes, en las.que se reportan los andli-
sis cuimicos efectwados a muestras de agua, son: partes -
por millén y miliequivalentes por litre.

Las "partes por milldn®, son unidades de peso por peso, (U
cquivale a un miligramo de soeluto, por un kilogramo de zcolu
cién. La unidad de peso por volumen, se ticne al asumiy —-—
que un litro de sclucidn, pesa un kilogramo; entoncesn, teng
mos que una "parte por miil6n®, es igual a un “"miligramo -—-
por litro", )

Dabido a que las unidades anteriores estdn dadas en peso, -
ne hay c¢uivalencia ecntre joncs de dlfcrenLc cnpecle, © Coay
que no se pueden mezclar,: debido a ¢que ticnen diferente P?"
o molecular ¥y carga cléctrica. Por lo tanto, para relicip
nar difercntes lones on férmulas quimicas © para cfectunr -
correlacioncs entre ellos, cc utilizan unidades eguivalen--
tcs.
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14 unidad mds usada cg el "miliequivalente por litro“, la -
cual uc obtiene multiplicando los “"miligrames por litrov, -

por

atémlco

; donde "C" es la carga del jon ¥y "pPAY es el Peso --

Otra unidad conocida y usada en Quimica, e¢n "moles por 1li--
tro", siendo una mole, el peso atémico de una subkatancia en

gramos. .

rasg aerV1acnnnc* usadas cn las unldwdes menclonadau, aon -
-las sigquientes: '

Ime _'." ‘partes ﬁur millén.

mé/l - R miiiéramos por litro.
:mefl M;' .rmiiiequivalentes por litro.
mol /1 | smoles pox litro.

3.4, ELﬁBﬁRﬁCIGW DE TABLARS, PLANOS Y DIﬁGREHﬂS E INTERPRETACION
bEE LOS MISMOS

a)

-

Tablas rcesumen.- - Para controlar y tener una idea

en conjunto de la composicidn, concentracidn y ca-
lidad del agua, se recomienda eluborar tablas en -

" las cuales se-roesuma toda la informacidn obtenida,

En la Fig. 16 se muestra un ejoemplo.

Configuraciones.~ Con cl obhjeto de tener una dis-

tribucidn espacial de la calidad del agua ¥ <on ——
ella determinar cualitativamente las zonag de re—--—

. carga, la direccidn del flujo del agua subterrinea,
. asi como tener idea de algqunas propiedades fisicas

del acuifero, se elaboran configuraciones de las -—
determinaciones efcctuadas.

con el objeto de ilustrar este punto, en lag Figsa.

7 ¥ 8 s¢_muestran las configuraciones de cdlidos -
totales disucltos y conductividad eléctrica, para
log Valles de Aldama y Samalayucan, Chih.

En el planc de curvas isovalores de sélidos tota--
lea digucltos de Aldama, se obhIerva guc lag zZoehal

con menoras concentraciones se encucniran en el ox
tremo noreste de la ¢iudad de Chihuahua y €n ﬂ¥ -
flanco coste de ia Sierra de La Gloria, coincidien-

S e p—— T S )



e}

e l.\"

do ¢stas con las zonas de recarga. del acuifero, don
de ¢l agua. de lluvia. s¢ infiltyra., -

Iaz concentraciones aumentan de la ciudad doe Chihua
hua hacia la. de Aldama, indicando que el agua guliba
rritnca fluye on dicha direccidén al ir disolviendo -
sales conforme avansza. .

Iac cancentraciones aumentan do la Sierra deo La Glo
ria, hacia el noreste y después hacia @)l surosto, N
lo largo del rio Chuviscar, mostrando gue la direc-
¢cidn del agua subterrdnea es hacia el sureste.

En la configuracién de conductividades del drca Sa-
malayucu-Juadrez, (Fig.. B) se observa la curva 1000

gl pic de la Sicrra de Juirez y de 1500 -hacia ¢l su
reste de ella. Esta distribucidn, indieca que la --
Sicrra de Judrez corresponde a und zona de recarga,
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia -
el sureste.’ Observaciones- similares se hacen en 5@
malayuca, donde sc deduce un flujo de agua de sur o
norie y noreste, uniéndeose con ¢l de la Sierra de -

Juircz, para continuar hacia el Rio Bravo.

Por lo tanto, de estas configuracienes sec obtienc,

.entre otras. cosas, la zona de alimentacidn del wcul
‘fero y direccién del flujo, el cual coincide con el

cncontrade por métodos Ppiczométricos.

En la Fig. 9 se muestra un corte geoldgico ilustra-
tivo, gue reolaciona la zena de recarga y la direc—--
cidn del movimiento del agua subterrinea, con la --
concentracidn y composicidn guimica del agua.

Diagramun Eriangulares.—- Con el objetc de obbencr,
en forma rapida e ilustrativa, los diferentes tiposg
o familinz de agua, de acuerdo-al catidn y anion --
prodominante, se forman diagramas trlangularn#: co-
mo el que se muestra en la Fig. 10.  En cl tridngu-
lo de la izguicrda de cste diagruama se graficon, on
porcentaje de me/1l, les principnlcn CatiDnCﬂ.y, cn
el tridngulo de la derecha, tamhicn en lan mtsmen -
unidades, los principales anicneus. IBn los véruvlees

= u

de estos tridngqulos se defincn aguaid cdlcicny, masj-

. neyionay, bicaribonatadau, etc., i lag muestras  ge

cncuentran locallzadas en loa vértices con 1o pur-—

., . . .. W re- .- m i ErEE—rm—- wm r =% F1 - tEm e '
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centajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicar
bonato, ete., respectivamente. Se define como - —
agua mixta, la que se grafica al centro del triin-

gulo, por no existir un ion Que predomine,

En la Fig. 1l Ae muestra un diagrama triangular, -

cn el cual se graficaron muestras de agua del va--
lle de Tecomin~Manzanillo, Col., oboerxrvindose la -
existencia de agua de tipo sédico-cloratada, mixta
~mixta y cdleico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacia sobre un plano
delimitande zonas, con agua de diferente composi--
cién, En la Fig. 12 se muestra el plano correspon

-diente al diagrame triangular de la zona de Teco--

mian-Manzanillo, e¢n el cual se delimitaron 'las zo--
nas correspondientes a las familias de agqua ya men
cionadag. El agua sédico-cloratada, es consecucn-
cia directa de contaminacidn del acuifero, con - -
agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezclas -
de aguas de diferentes tipos ¥ en la cual no pre—-
domina ningin ion en especial. El agua cfleico-ii

.carbonztada, ¢5 el producto de la disolucidn de ro
"pas calizas por el agua. '

Resistividades v sdlideos totales disueltos.- Ia -

resistividad ¢ una medida indirecta -de log =61i--
dos totales disueltos (S5.T.D.) gue contiene el - -
agua, ¥Ya que sus valeres son inversamente propor-—--
cionales a éstog Wltimos. Tomando en cuenta esta

caracteristica, se forma una grafica {Fig. 13} ccn
la cual, sc puaeden calcular resistividades 2 par—-
{ir de sdlides totales disueltos, o viceversa., ~-
Ios s6lidos totales disucltos calculados, on algu—

“nos casoes, nos ayudan a complementar la informe- -

cion de configuraciones de una forma rapida y cco-
némica. Las resitividades calculadas, se pucden -
utilizar para hacer correlaciones con geofisica

En la Fig. 17, sc muestra uvn ejcemplo de la rela- -

cidén entre resictividad v 5,T.D., cl cual corros—-
ponde al drea de Seneyta, Son. En ella sc encon--
tro gue, en cicrtos lugares, el agua subterrdnca -
tenia concentraciones de S.T.PD., muy altas ¥ Zo cn
contruba rodeado por pozos con agua dec mejor culi-
dnd. 'S¢ efcctuaron sondeos.geofisices de resisti-
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2u
vidad, los cuales, al ser interpretados, mostraron
la cxistencia de lentes loealizades de mey baja re

sistividad, los cuales corresponden & agua salobre
atrapada entre los sedimentios,

Existcn otros tipﬂs de clasificacién y representa-
cién de andlisis quimicoy, como las de Chuse Pal--—
mer, 5hoeller, Souline, Wilcox, elo, ’

"IV,

GRADO_DE SATURACION DEL AGUA CON RESPECTO A _I0S MINERALES ~
MAS_COMUNES

cuando algunas muestras prescntaron altas concentraciones ~
de sHlidos totales, se procede a hacer un andlisis del gra-
do de saturacién del agua con respecto a los minerales més
comunes; yeso Caso, * 11,0, Calcita CaCO4 dolomita cCaliy - -
{003]2. ' : : i

METODOLOGIA

para obtener el grado de saturacién de una sal en el agua,

go obbkicne la constante de actividad idnica (Kai) y se com-
para con la constante de cquilibric (Ke)}. Para valores de
(Kai) noyores que (Ke), la muestra se encuentra sobresatura

.da y para valeres de {Kai) menores dque (Ke), la muestra no

s¢ cncucnlbra sobresafarada.

 En ¢l caso del yeso, este sc disocia segiln la sigulente reag

cidn: B
[

r

. : . +4+ =
Cas0, + Hzngca + 504 + 1,0

Aplicando la ley de Accidén de Masas, obtenemos que la cons-
tante de actividad iénica es igual a lag actividades de losg
productoz entre los reactantes, o sed:

ai = leatt) looq) l2moo)
. [caso . H*G]

ponde los paréntesis indican la ﬂCleldaﬂ idnica del ion --
que ¢n enclerran,

La actividad de los compucastos, ea igual a 1.~ por lo tanto;



kai = [ca*"] [s0f] ===~ -~ ~-- (1)
De manera szimilar para la calcita se tiene:

cacoz = ca™t  +  cof

Kai = [c:a*'*‘] [cr}"j]#-—:—-—-——--— - {2}_'

Debido a que log andlisis no reportan carhohatc, {coﬁ}. se
utilizé la determinacién de bicarbonato (uCO3), sustituyen-
do lu férmula (2} de la siguiente manera:

nco3 == co3  + .M
kai = [co3] [W'] _ . ,-10.33
{ 1iCOF } A
Despejando: .
~10.33

N [qﬁ;] = [Hcogj . 10

(]

Sustituyendo en la ecuacidn.{2):

L4

xai = - {ca™*][nco3] 10710-33 (3)
1as actividudes iénicas se obtienen multiplicande cl coefi

ciente de actividad idnica (¥ ) ‘de cada elemento, por la ~-
concentracién en meles por litro {M}.

0 seas : [ca*?] = Beoa .oy
o [sop] = 8§50, . Mggy
[rco3] = ¥ HCO3 .. Mhco,

las concentracicnes en moles por litro (M} se cbticnen divi
diendo las partes por millén reportadas en log andlisis qui
micos por ¢l peco atémico. El cocficiente de actividad iG-
nica {f ) se caleculd mediante la £6érmula de Debye—Huckel:



10:53\ = X AL
1 - Bao; fI
Donde Z es la carga del ion: A y B son conotantes dependien
tes de la tempexatura (en nuegstiro caso a 25°C, A = 0,5085 vy
B = 00,3281 »x 107; ({Klotsa, 1950); n; o3 una constante rela—-

cionada con el tomafio ¥ carga del lon {HEM, 1970} I es la -
fuerza ifénica calculada por la férmula: :

r =1 in . 22)

2
Donde M es la concentracidn de cada ion en meoles por litro,

r - - - - - - "
La constante de actividnd idnica {(Kai), asi obtenida, pe —--
compara con la constante - de equilibrio {(Ke), para encontrar
- el grade de saturacién del agua con respecto a yeso y calci
-ta.,

Loz valores de Ke son: (Garrel y Chist, 1965):
Ke '{calcita]_ = 1078-34

Ke {yoso) © = 1074.61

De manera sinilear, se procede para el cdlculo de lag cona--
tantes de otros minerales.

Ya obtenido el grado de saturacion, se delimitan, sobre pli
nos, lam dreas sobresaturadas, a partir de las cuales, S5¢ -
deduce la direceién del movimiento del aqua subterrénea y -
se explica el comportamicnto guimico del agua.

En lac zonas en donde cl agua se encuentra sobresaturada de
alguny sal, es de ecperarse la precipitacion de dicho com--
pucesto ¥y consccucntementea, la incrustacicon en bombas, tubeo-
rias, calderis y demids material que tenga contacto con esin
agua.. Micntras quelas dreas en dunde cl agua noe se encuch
tre saturada de sales, Gsta continuarsd disolviendo y aunen-—
tando su concentracidén Lonica. :



e 20

GENERALIDADES SOBRE LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS COSTEROS ¥ METODOS DE CONTIROL

La explotacidén de agua subterrdnca en aculferos de zg
nas costeras encara un gran riesgo, denominzdo “Intrusién Sa-
lina". Muchas de las zonas costeras de México estin sicndo -
degradadas por este fendmeno, como resultado del exceso de ~-

bornbeo. . _ '

Un renglén importante en logs aculferos costeros, es -
o), cstudio de la determinacidén de la intrusién salina cuando
ésta ailn no la ha afectado nocivamente. Dentro de estos esty
dics, es esencial, la determinacidn de la posicidn del nivel
plezométrice y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el -
registyc de los incrementos de salinidad en los pozos., Si se
cuenta con estos dztos puede conocorse rapidamente la posicidn
¥ 1la peligrosidad de la intrusién y planear las alternativas
mi&s convenientes para su control. .

CARACTERISTICAS FISICAS DI LA INTRUSION SALINA.

Para guc una zopa costera se vea afectada por cste fe
ndmeno, es necesarlio gue se cumplan las dos condiciones si--
guicntes: . : : =

a) ¢Continuidad Hidr&ulica.-~ £n muchas cuencas costeras de -
nuestro pais, existe continuidad hidrdulica en los materia
ies que forman las planicies costeras la cual se continta
hasta el mar, cerca de la linea de la costa. . Puede pre-

sentarse también, capas de m2terial permcable confinado,

gue sc continlia a cierta profundidad, hacta mds allé de -
la costa. Algunos acuifercos se encuentran cubiertos por

lodo v otros materiales relativamente impermeables que im
piden ‘que el agua de mar los contamine.

b) Inversidn del Gradicnte.- Otras de las condiclones nece-
sarias para que 'se lleve a cako la intrusidn salina, es -
la inversién del gradiente, la cual, sc presenta cuande -
la carga hidréulica del mar es mayor a la del acuifero.
Esto sucede si ¢l nivel piezomitrico es abatido a profun-
didades bajo el nivel del nar.

cuande el gradiente es hacia el mar, existe un flujo
de agua hacia é1 y cuando el gradiente es hacia tierra adon—-—
tro se establece un flujo de agua, hacia el valle. En la --



practica, la magnitud cl grﬁﬂieﬁ%ﬁ’hid:&ulieo s obtience o =
partir de la medicién de 1a profundidad al aivel del agua en

Pozos y norias. . .

“PRINCIPIO DF GHYBEN ~ HERZRERG.

A lo large Qe las linecas de costa el 2gua de los  —-
acuiferos se encuentra descansando sobre el agua de mar, debi
do.a la difercncia de densidades de déstas, Bl contacto enire
estas dos nasas de agua {interfase salina) se cncuentra en -
equilibyrie dindmico, por lo cual las modificaciones en las -~
condiciones originales del acuifero, producen carbios .en la -
posicidn del contacto entre las dos aguas,

~La profundidad a Ila cual se cncuentra la interfase -
fue descrita por Dadon Ghyben en 1869, y aplicada a problemas
cspacificos por Buirat Herxzberg en 1901,

La teoria se basa en lo siguicnte:

El pcso de una columna vertical de agua dulce gue va
desde el nivel piezométrice del acuifero hasta la interfase -
sc cncuentra cquilibrada por el pesc de una columna de agua -
de mar que vaya desde el nivel del mar, hasta la interfase.
.Esto es, €l peso de la columna de agua dulee de longitud: --
h 4+ 2 es igual al peso de una columna de agua de mar de longi
tud %, donde "h" es la elevacidn -del nivel estitico a partir
del nivel del wmar y "Z2" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia.

Si "DAd" y "bDm" representan las densidades del agua -
dulce y de mar respectivamente, la coundicidn para el balance
hidrostitice se expresa de la siguiente manera:

Dn.g.Z = bd.g. {(h+2)

2=~ Dd h
Im -Dd

Considerandoe que las densidades del agua de mar y --
del agua dulce son 1,025 y 1,000, respectivamente, tenemos —--
gue: - -

= 40h

O sea que por cada metre que se eleve el nivel pieczo
métrico zobre cl nivel del mar, existirdn 40 metros de agua -
dulce baijo ¢l misme niv el de referencia (Figura 2), La posi
cifn del nivel piczomitrico sobre el mar, condiciona la pro--
fundidad 2 1a interfase. Log movimicntos dn 1a suporficie --
del mar por marcas y de la superficie piezométrica del acuife
ro, producidos por aumento & disminucidén de agus en &él, pro-
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ducen fluctuaciones en la posicién de la intexfase. E1 drea
en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se denominan -
zona de difusidn. La mayoria de los acuifcrxos que no estin -
sobreexplotados, descargan agua hacia el mar y 1a posieidn —-
real de la interfasc, en este caso, se cncucntra 4 Mayor pro-
fundidad (Hubkert) que la calgulada por Ghyben-llcrzbexg, (Lfi-
gura 3).

L]

MECANTSMO DPE LA INTRUSION SALTNA.

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de
mar puede intrusionar a un aculfcro costers. Estos, estén re
lacionados con la disminucién deo la elevacidn del nivel piezo
métrico y la inversidn del gradiente hidriulico, gue permite
al z2guz de mar moverse hacla tierra adentro. Bajo condicio--—
rua naturales en los acuiferos costeros, existe un eqgquilibrio
entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento.
Es sonveniente gue exista un flujo de agua dulce al mar, pzara
. conservaxr el cguilibrio, y evitar la intrusidén. Conforme el
agua sublerrdnea es extraida por bombeo, el nivel estitico bha
ja acomodindose a las nuevas condiciones y el flujo de la in-
trusidn salina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupan-
-do primcrc las zonas costeras y posteriormente la zona de ex-
plotacidn del valle. :

METODOS DE CONTROL DE LA TNTRUSTON SALINA. ) .

varios métodos de control son conocidos y utiliza-—-—
dos para prevenir la intrusidn salina. Los més comlthes son:

1) .-~ Reduccidn de la extracgeidn 2).- Recarga artificial, -
3} .~ Fronteras impermeables, 4).- Barrera con pozos de bom—-
beo y 5).~ Barrcras con pozos ¢e inyeceidn (figura 4).

Fl

REDUCCION DI LA EXTRACCION.

Una de las medidas técnicamente mis sencillas para
prevenir la intrusidn de agua de mar, es la reduccidn de la -
exlraccifin de agua subterrdnea, a un nivel planificado. Esta
nedida implica una disminucidén en las demandas de agua lo  --
cual, en ocasioncs crca problcemas socioecondmicos y politicos
muy fuertes. Cuando se opta por wste método y ¢l bounbeo cs ~
reducido, pucde establecerse nucvamente el gradiente hacia el
mar y la intrusidn es reemplazada por un ligero flujo de agua
dulce haciael mar. Si existe informacidn suficliente sobre 1
variacidén de los niveles del agua y oi se conocen las condi--—
cliones geolégicas del subsucleo, la reduccidén de la extraccidn
puede ser controlada de tal mancra, gue ce obtenga la maxima -

cantidad de agua sin provocar una intrusidn salina nociva,
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RECARGHA ARTIFICIAL,

Parad cllo oy necesario contar con und fuchte ndicio
nal de agua asi como condiciones apropindas del terreno, Jdo -
tal manocra, que la recarga pueda llevirse o cabo. lLas chras
para la recargd pueden €Onsistir en zanjas superficiales cons
truidas en el &drca de rocarga a través de las cudles se hace
circular agua que se infiltra al subsuclo. Otro tipo de -
cbras, consicte en la construccidn de presas de infiltracidn,
localizadas en la zmona de recarga. 6n z2onas donde existen --
capas confinantes impermenbles, pucden construirse pozos de -
S inyeccién. Al llevar a cabo ¢sta recarga se provoca la rein-
versién del gradicnte hacia el mar, la cual es acompafiada por
un flujo de agua dulce. La recargd, en esta forma, es ccond-
mica, respecto a los otros métodos, pero en la mayoria de los
casos no s¢ cuenta con fuentes de agua adicional para llevar-
la a cabo. - '

FROTRRAS IMPERMEARIES.

Consiste en la construccidn de una bharrera impermea
ble entre la lirca de costa y los pozos de explotaciédn. EI -
medio de construceidn puede ser excavande una zanja Jue poste
riormentc se rellena ¢on materiales arcilloseos. Otro tipo de
barrera, consiste en el inyectado de material impermeable. -
Estas caonstrucciones son usadas s0lo en freas relativamcnte -
Someras. Es importante, el conocer los resultades posterio-
res a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacidn es com
Pleta, permitird abatimientos fuertes y por lo tanto la cbhten
cibén de mayores volimenes de agua almacenada., Este método —-
tiene la desventaja de no contar con un flujo de agua subte--
rridnea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, €8 necesaric
para mantency un balance de sales favorables.

BARRERA ¥t POZOS it BOMBEO.

consiste en una linea de pozos localizados entre la
zona de cxplotacidn del valle y el mar. Los pozos, deben dc
extraer toda el agua de mar gue intrusiona al acuifero, hasta
obtenor un equilibrio hidrostédtico. Para ello, los niveles -
de agua deben de scor bajados en la barrera, mds gue en cual--
quier otro punto en la cucnca. ' El volimen de extraccidn quc
se lleva a cabo en el wvalle, debe de ser reducido, cuando me-—
nos una cantidad ligeramente menor a la gue se obtenia antes
de aplicar el método, Es importante, disponer del regliztre -
de los niveles del agua en la zona de la bharrera, asi como el
conocer 1a cantidad exacta de agua gue sc dehe de bombear Ba-
ra obtoner los resultados descados. cata cantidad de aguad -
que se debe de extraer, s muy variable y deberd de ser mayoer
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al volumen de agua de mar que originalmente intrusionaba. -
Mientras mds cerca del mar se localirza la barrera, el bombeo
tendré que ser mayor.

BARRERA CON POZOS DE TMYECCION.

Fste método para control de intrusiones salinas, -
consiste en la construccidn de pozos de inyeccidn alineados -
a 1o largo de la costa, su funcionamicnio va a depender de. la
resistencia gue encucnire el agua al moverse on el subsuclo,
ARl inyectar agua al acuifero se provoca la elevacién del ni---
vel piezométrico lo cual s¢ lleva a cabo hasta alcanzar el —-
gradiente reguerido. Debido a la diferencia en densidad en--
tre el agua de mar y el agua dulgce, se requierxe una columna -
de 41 metros de agua dulce para equilibrar una ¢olunna de 40
metres de agua salada. Para controlar la intrusién es nece-
sario primeramente detorminar el espezor de sedimentos pormea
bles. Posteriormenie se construye la barrera de pozos de in-
yeccldn y se provoca la elevacidn del nivel piczométrico a lo
large de la linea do pozos, hasta alcanzar una altura de 75 -
centimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de -
€spesor del acuiferoc bajo el mismo nivel de referencia, La -
‘cantidad de agua utilizada para Qicho fenbmeno puede ser esti
mada. Después de que en la barrera con pozos de inyeccidn, -
se establece un eguilibrio, la cantidad de agua gue fluye ha-
cia el acuifero, serd la cantidad de agua de mar que intrusio
naba antericrmente, siempre y cuande la explotacidn de la pla
nicie se haya conscervado igual. Para2 mantencr ¢l balance di-
nimico de esta zona, es necesarioc que exlsta un pequefic flujo .
de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este f£flujo es va-
rishle, pero serd de alrededor del 10% de la gue fluje hacia
el acuifero, El nimero de po2os regueridos para formar la ba
rrerd dependerd de las caracteristicas hidrdulicas del acuife
re, ©n especial de la capacidad especifica de un pozo de bom-
beo perforado en la zona,

METODRS COMBINADD: DBARRERA POR POZOS DR BOMBIQO RARRERA POR PO-
205 DE- TRYECCION.

Este método utiliza la combinacidn de las dos méto-
dos antericores, Para ello, la barrera por pozos de bombee, -
es localizada entre la linea de costa y la zona de explotacidn
del valle y la barrcra por pozos de inyveccidn se ubica tilerxra
adentro, del otro lado de la zona de explotacidn. ' La barrcra
combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simultinea
" mente, minimirada los efectos de subsidencia y extraccidn de
agua, asi como otros cefectos secundarios y permite una mayor
flexibilidad ¢n su operacidén sobre la de uno soloc de los sis-



temas previamente descritos. v 4

NOTA : Para la claboracidén de este articulo, se -
utilizaron datos de diferentes textos y trabajos, principal--
mente de los apuntes del curse de hidrologia subterrinea del
Departanento de Kecursos Hidrdulicos del Estado de California,
E.U., por Raymond C. Richter.
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CALIDAD DET, AGUA Y SIGHIT'ICAIX DE
ALGUNAS Bl SUS PROPIEDALLS
FISTCLA Y__C!U.r.:l}_:cns.

Las aguas subterxraneas y scuperficiales que son utili
zadas para satisfacer las necesidades de agua potable de zonas ur-
banaz, asi como la gue so destina a la agricultura, ganaderia ¢ in
dust;ia, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su con
tenido de clementos guimicos, a sus propiedades fisicas y a la pre
sencia de materia organica. -

"E1l objeto del prescnte trabajo, es el de mostrar, en
forma general, los normas de calidad del agua utilizada como pota-
ble, en riago, en abrevadero y en la industria, asi come el signi-
ficado y algunos propiededes fisicas y quinmicas del agua.

. I.-a calidad del agun, se¢ determina a partir de anali-
sig fisicos, quimicos y bacterioldgicos, los cuales pueden variar—
desde analisis sencillos donde se.delerminen los principales ele—-
mentos, hasta arzlisis complejos que incluyan la dctorm;nac;én do-
una gran variedad de especics presoentes en el aguan.

. El tipo de andlisis dependerd del ugo que se la ten-
ga destinado al agua, aci como de algunas caracteristicas observa-
das en lz zona donde &ésta se encuentre. Por ejemplo, eén una zona -
minera, es conveniente determinax las concentraciones de algunos -
metales que pudierxan encontrarse presenites. En lugarces proximos a-
poblados y/o establos, debe poncrse atencidn a los .contenidos de -
nitratos y organismos coliformes. etc.

-

AGUA POTARBLIE. —

Para conocer la calidad de cicrta aqua para uco pota
ble, s¢ compnran los resultados~del analisls guimicos, con lac nor
- mas de calidad o limites maximos permisibles que a contlnudc10n co
describen y que fueren publicados por la Sceretaria de Salubridad-
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vy Asistencia, en el Diario Oficial de el d4fia 2 de Julioc de 1953.

OBSERVACIOEES

CARMACTERISTICAS LIMIYES MAXIMO
PISICAS PERMISINLE
TURRIENLD 10 {Bzecula de Bilice) DE NO CUMPLITSE
COLOR 20 {Escala platino-’ CON LOS RESULML
Cobaulto) DOS ANTERICIES,
SABOR ' - INSIPIDA - 8E ADMITIRAY —-
OLOR , + TNODORA MAUELLOS QUE --
. ' . . SEAN TOLLRALLES
PARA TLOS USUR--
R10S.
CARACTITRISTICAS LIMTTF MAXING PERMISIDLE
QUITHICAS EN _ppm (EXEPTO)

NitrSgeno amoniacal (H)
Nitrégeno proteico (N)
Mitrégeno de nitratos (M)
Potencial hidrogerno {pH)
Oxigeno consumido (o)
561lidos totales disucltos (STD)
Alcalinidad Lotal (CaC03)
ureza total {CacO3z)
Cloruros ({Cl}

Sulfatos {504]

Magnaesio  {M7)

Zine (2n}.

Cobre {Cu)

Fluoruros ([Fl)

Ficrro {¥e) y Mangneso  (Mn)

0.50
; 0.10
: 5.00
8.00

3.00 -
1000
400
300
250
250
125
15
3
1.50
0. 30

P11 b1 o1 b T




Arscnico  (As) 0.05
Selenio {Sz) . .05
Crono (Cr} - . 0,05
compuestos fendlicos, {(Fenol) . - ¢.001
CARAGCTERISTICAS . : - NUNMERD MAXIMO

BIOLOGICAS _ ' : PERMISIBLE

ORGANISMOS DE LOS

GRUPOS COLI Y COLIPORMES - 20
COLONTLS BACTILRIANAS ' ' :
POR CENTRIIETRO CUBICO DI MUESTRA - 200

—

Dzbido a la gran demanda de agua potable en ¢l pais
v a 1la escases gue presenta este ligquido en muchas regiones, esta
es ingerida din cumplir con 'todos los reguisitos anteriores.

El indice quea en muchas regiones Qe México se en —-—
cuenira sobrepesande ¢l limite miximo permisible, es ¢l de sdli--
don totales disueltos, Este, en ocaciones, cc aceptado en cantida
des mayores a 1,000 ppm., siendo su limite la tolerancia del con-
sumidor, Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.

El ingerir agua con wmis de 1,000 ppm., normalmente-
10 causa problomas @ la salud siempre ¥y cuando ho se encuentren, -
en exceso, algunos elenentos critices como los que se mencionan -
. a continuacidn:

Arzénico, Seclenio y Cromo.- No es comiin encontrar -
los en ¢l agua, perc su presencia en cantidades pequeiins es £&xi-
ca, por lo cual el agua potable, no debe tener concentraciocnes ma
yores de 0.05 Ppm. - ' :

zine, Cobre, Ficrro y Mangancso.- El cuerpo, pucdoe-
lledar a tolerar, cantidades un poco mayores a las establecidas -
como requisiio, no es comin su presehcia en el agua.
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; Sulfatos.~ Concentraciones altas de este compucsio,
actdan como laxante. En combinacidn con cotros . clementes, da lugar
a un sabor desagradable.

Fluoruros, - El ingerir agua que contenga este cle-
mehto gh CHECes0, prodhce el decaimiento de la dentadura, €l cual
dependeri de la concentracidn, la edad del consumidor, la canti- -
dad de agua gue se consuma y-la suceptibilidad de cada individuo,

Ritratos, - Proviencn de la descomposicidn de mate—-
ria Organica. Concentraciones altas de este ¢conpuesto es causa —-
e enfermedades hidricas mortales, como la metammgloblnamla on o--
los nlnua. ' : ]

La presencia de concentraciones relativamente altas
de sodio, ¢loro, magnesio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no-
reprcesentan gran peligro, ya que pueden ser eliminadas por el or-
ganlsmo ) ' . . '

AGUA PARA RIEGO : ) . . _ T

: Para conocer la calidad del agua para riego, sc ha-
opltado por utilizar la clasificacion de Wilcox (1948) en la cunl,
por madio de la conductividad elétrica (CE) y la relacidn de ad--
sorcién de sodio ([RAS), se obtiene la clase de agua para riego,

La conductividad elétrica es igual al reciproco de-
la resistividad y proporcional a la concentracién de solidos Lo--
tales disueltos. Hormalmente, esta s¢ expresa en micromhos por—---
cantimetro { mmhog-cm). :

f La relacidén de adsorcidn de sodio, se obtienc‘'por -
medio. de la formula siguiente: . ’

Na¥

. ) RAC=

L

N
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. + ++ 4
Donde las concentraciones de Na , Ca Y Vg estan

dadas en eguivalenics poy litro.Con esta relacidén se Obhticne gl -
peligro gque entraia el use del agua para riego, el cual, cong pue
de apreciarse en la formula, gueda, supeditudo a las concentracio
nes absolula y relativa de les principales cationes.

|-

Los valores de CE y RAS, son graficades en el nomo-
grama de clasgifiechacidn (Fig. 3} obteniéndose de esta manera, la -
clase de agua para riego, la cual esth definida por los parame ---
tros, € ¥y & y sublndices en cada uno de ellos. .

E)l significado de las diferentes clases, asi como -
alogunns recomendaciones para el uso del agua en riego, se comen--—
tan 8 continuacidn:
¢l BAJA SALINIDAD. ~ Puede usarse para riego en la mayoria de los-

suelos ¥y para casi todas las plantas, con pocas . prohabilidades
de que aumente la salinidaad,

C2 SALTHIDAD MEDIA.- Puede usarne, Si se hacen lavados moderados.
Se pucden sembrar plantas moderadamente telerantes a las ‘sales
en la mayoria de los casos, .sin efectuar pricticas especicles-
para cl contrel de la salinidad. :

‘- -

C3 ALTAMENTE SALINA.- No pucds usarse cn suelos de drenajc defi--
ciente. Mn ¢on drenaje adecuado, se requiere un manejé Ccope--
cial para el conirol de la salinidad, ademés de scleccisnar —--
rlantas due sean bastante tolerantes a las sales.

C4 MUY ALTRMERTE SALINA. - No es apropiada para riego bajo condi--
ciones ordinarias aungue puede usorse, en ocasiones, bijo cir-
cunstancios muy especiales. 1Los suclos dehen ser porhnaolaes, -
¢l drenaje adecuads: el agua para ricgo debhe aplicarse én oxg
50 con el fin de llevar a cabo un lavade fuerte. Las plantas -
que s¢ sclecclonen deberan ser muy tolerantes a las sales.

S1 CON POCO SODIO.- Puedc usarse para riego en casi todos 1os sug

los, con poco peligro de gue ol cedio intercambiable lleogue -

niveles perjudiciules. Sin erbargo, las plantas scnsitivas al-
sodio como algunos frutales {(fruto con hueso) y aguacabe, puc-
den acumular concentriacioneg dafiinas de codio,

[
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S» CON CONTENIDCO MEDIO.- Scra peligrosa en suclos de toxtura fina
¥ ¢en auellos dque contengan una alta caparidud do intercarbio-
de cationes, especialmenie baje condicionces de lavarlos leves, -
@ menos gue haya yeso en el sudlo., Esta arqua puede ugarse on -
sucles organicos o de terxtura gruesa con bhucna permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducira a niveles peligrosos de sodio-—
intercanbisble en la mayoria do los sucles por_lo-cual—se yo-—
duerirz de un mapgjgLezpucial;-bucn‘ﬂfaﬁgje, lavados fuertcs y

adicionen-de'materia orgénica. Los suelos yesiferos no desario
rplarin niveles perjudicizles de sodio intercambiable. Los.me -
dnradores quimlcos doberan usarse, para el reemplaze de sodio-
Antercambiable, excepto cn el caso de gue no sea factible el -
uso de mejoradores cn aguas de muy alta salinidad.

34 CoxN MUY ALTO CONTENIDO. ~ Ceneralmoente no es apropiada para ol-
rieqo, exceplo cn casos 4o baja y quizi media salinidad, donde
lia solucién del calcio del sueleo o cl enpleo de yeso w otros -
mejoraderes, hegan factible el uso de esta agua.

' La conductividad eléctrica puede tomarse como un in
dicc cn la seleccidn de cultivos, en la tabla sigulenlc se pronen
ta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales.

.  FRUTALES :
MY KMEDTANALZNTE FOCO
TOLERANTES TOLERANTES - TOLERAMTES
Palina datiles Granada Peral

' Higuera Manzano

Olivo . Naranjo

; Vid Toronja

. Meldn . Ciruvela

Almendro
= Chabkacano
= Durazno-
Frooa
Limongero
Aguacato




NORTALIZAS
MUY . MEDI ANNAENTE POCO
TOLERANIES TOLLRAUTES ' TOLERAIIES
- 3 * I N - 3 LI - 3 "
CE, X 107 = 12 - CE, x 107 = 10 CEo x 107 = 4
Betabel Y Jitomnte _R&bano
Bretdn o cel rosada Bracoli Apio
Esparragos Col E Eictes
Espinicas ~ Chile dulce
Coliflor . -
Lechuga -
Maixz dulce _
Papas . _ ol
Zanahoria '
Cebolla -
Chichaxros.
Calabaza
Pepinos
. L 3 _ .. . - 3, re
CE, x 10~ = 10 CEEx1E}3'=4 ' CEe % 10 = 3
PLANTAS FORRAJERAS
MUY . MEDIANMIERTE POCO
TOLLRANTES . TOLERANTES . . TOLERARTLS
- ‘o 3 R . - - a 3 " - - - 3
CE, x X0 = 18 CE, x 107 = 12 CEe x 10 =4
Trébol blancoe Trébol hlanco
: Trébol amarillo holandés
Zacate alcalino de Zacate inglés
coguito poerenne ' Trébol Alsike
“acate Beormuda Trébel roejo

Zacate hkhodes - Trébol ladino
) ) ] Pinpinela
“zcate Sudin
Trébol Jluban
Al fulfa {California

coman)

cOonbIndf.. «-ses-o=




Cebada ( paxa heno
Trifolium {pata de ) .
pajaro) Trigo (para heno)
. Avena (para heno)
Grama nzul
Bromo suave

) 4 . Veza lechosa Cicerx . Tl "
CEa % 10° = 12 _..CFg x 103 = 4 CE, x 107 = 2
CULTIVOS COMUNES
MUY : FEDIANAHENTE o POCO
TOLERMLNTES TDLEE?‘;NTES - TOLERANTES
. S ; | T,
CEq % 107 =-12 1 CE, x 107 = 10 CE, X 107 = 4
Cebada {grano) ‘ Centeno (granoc} Alubias
Remolacha ’ _ Trige (grano} '
azucarcra Avena ‘(granc)
Colza _ Arroz ]
Algodbn ‘- Sorgo {grano)
Maiz
Linaza
Girasol
Higuexilla
© 3 .3
CE, x 10 =10 . CE, x 107 =6
‘ . { De: Suelos Salinos y 53dicos, 1954)

. *,- El namero gue sigue a la CE, x 103 ecs el valor de
la cunducleldad eléctrica del extracto de saturacidén en milimkog -
por centimetro a 25°C asociade a una . disminucién en los rendimien -
tan dea 50 por ciento. .

L]



El boro eon peqguefias concentraciones,

40

c5 escencial para

¢l desarrello normal ée las plantas ¥ la falta de este clemento, o-

-8 prescncia el concentracioncs altas,

cultivos.

afccta el crecimiconto de loo

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantay -
acchen, cstas se han dividido en tres Yrupos:

. cultivos sensible
Cultivos scnitolerantes
Culilivos tolerantes

CUANDD ACEPTALIT:

Hasta 0.67 Ppm.
Entre 0.67 y 1.00 ppm.
Entre 1.00 y 3.75 ppm.

A continuacidn se¢ nuesiran ﬁlguros cultivos hac1endo
distincibébn entre teolerantes, semitolerantes y sen51hles.

-

-

TOLERANTES

SEMITOLERANTES

SENSIELES

Ecpirragos.
Palma‘datilcra.
Remolacha azucarera.
Alfaifa.

Gladiocla,

Hoba.

Fdholla.

NHubo.

col.
Lechuga.
FZunahoria.

{(En &rden descondicnte-
de mic 2 menos Toleran

te.)

Girascl (nativo)
Papa.

Algoddn.
Jitomate.
Ribano.
Chicharos.

losa Rnggad.
robin.

Olivo.

Cebada, v
Trigo.

Maiz.

Sorgo.

hvena.
Calibacita.
Pinidento "Bell®
Camote.

" Frijol Lima.

(De: Suelos Salinos ¥

Niez encarcelaca.
Nogal negro.
Fogal persa.
Ciruclo.

. Peral.

Manzano.

Uva (Malaga y Sul
tanina)l.
Higo Kadota.
Nispero.
Coreza.
Chabacano.
Durakzno,
Naranio.
Aguucate.
Toxronja.
LimoOnero.

Sqﬁrﬂi-::4::4.::,._r 19547 .
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AGUR PARA ARREVATCRO. -

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normal
mente debe de cumplir con los mismos- reguilsitos due cl agua pobtia--
ble, ya gue sc utilizada tarbién para usos domésticos de los ran—-
chos. Los animales pueden ingerir agua con uha mayor concentracidn
de sales.

A contipuacidn se describen los limites maximos para
alguncs animales, segin Mckee y Wolf, (1963). '

rves 2,860 ppm
Cerdos . 4,290 prm
Caballos 6,420 ppm
Ganado Lecherc 7,150 ppm
Ganado de Carne 10,100 ppin

Borrego ) 12,900 ppm

- ASUA PARA LA INDUSTRIA. -

} La clase de agua reguerida en la industria, dependo-
del tipo de instalaciones utilizadas.

- Una forma rapida de catalogar el tipo de agua para -
1s industria, es conociendo su dureza, Esta normalmente se raeporta
en concentracién de carbonato de calcio (Ca CO3). .

Cuando un agua contiene ceoncentraciones bajas de -—-
. este compuesic, sc denomina “agua blanca" y al agua con concentra-
ciones altas, "agua dura'.

-

-

Do acucrdo c¢on algunos autoras (Durior y Beceker, -—---
1864}, se han distinguilde los siguicnics rangos de durcza.

Concentracién en | : ) Dasceripcidn
mg/1l de CaClg

0 --ED Aqua blanca. — -
61 - 120 : ' Aua moderadamznte dura.
121 - 180 ' - o _ Agua dura.

nas de 180 ' : . Agua nuy dura.



iz, ”

En la tabla siguienie, se muestran algunos de -loy
limitec para la industria textil vy pﬁpc:]cra, asi como en deri-

vados del petrdleo y erbotelladoras.

CALIDAD DEL AGUA PARD ALGUNAS INDUSTRIAS

{En mg/1)
CONSTITUYERTE INDUSTRRIA INDUSTRIA DERIVADOS EMAOE -
TEXTII, PAPELERA DEL PRETRD LLATZZRAS

- ' LEQ - '
85102 L 50 . o
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 e 0.05
ca _ 20 75 .
Mg . 12 K10} e
Cu G.0) A o o
Wi — - —— -
Zn o e L B
HCOE_ ___“ L - —_—
504 . . — 500
cl . "200 300 500
Fod - —_ —_ —_—
RD3 L ‘ :— —— N ———
DUREZA .25 : 100 350 .
120%] o . 2,.5-10.5 6-10 6-< T
S.'r. D. 100 -, T 4100 .

(En: John Mem, 1970) ) )
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SIGNIFTCADG DR ALCUNAS PROPIRDADES PISTCAS ¥ QU MICAS NEL. AGUA,

UYERHTRE

DAD -

FUERTE _© CAUSA DE ORIGEN.

| SIGNTFICADO.

nato

nato

Proviene de la incorporacién

“@el bidxido de carbono en ‘el_

agua y de la disolucidén de ro
cas carbonatadas como la cali
za y la dolomita. ' ’

1s carbonatos y bicarbonarvo
producen “alcalinidad. Los b
carbonatos de calcio y magne
510 se descomponen en caldo-
ras y aguas calicentes, facil

+ tando la incrustacidn y libce

rando bidcxido de carbond co-
rrosivo a la atmbsfera. En
conbinacidén con calcio y mac
nesio es causa de la durezn,

Proviene de la disolucidn de_
suelos y rocas, cen especial -
las de origen: igneo, El agua
dce zonas térmicas y especial-
mente agquéllas gque se encuen-—

-tran en arcas de actividad --

volcanica reciente, pueden con
tener altas concentraciones ‘de
Puede deberse cn ocasio
nes, o contaminacidn por des——
pexrdicios, especialmente donde
se usan detergentes gque contie

horo.

nen boratos,

Cantidades pequefias de ecte
elemento, ¢s esencial nara ¢
c¢recimiente y nutricién de

las plantas, pero es tdxico
para la mayor parte de ella:
cuando se encucnira ¢n CoOno
tracicnes mayores de 1 mg/l.

Provicne do casi tode tipoe de

suclos y rocas perxo on cspecial

de las-calizas, las dolomitas
y ¢l ycso, Algunas salmueras
conticnen grandes cantidades
de calcio, .

ElL calcio y el magnesio son
los principales respoasable
de la durcza en ¢l ogua, la
cual] origina un gran conFum
-de jobones. Ducde incrusta
tuberiss v ademes, redecicn
éu-cﬁicécqcia.
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En agua superficial, componen-
tes organicos provenientes del
decaimichnte de la vegetacidn y
por contaminacidén de despordi-
cios oxgiinicos c¢ inorgéinicos -
descargados a los rioes. En —
agua subtoerrinca, componentes
organicos, gue han pasadeo a txa

"wég de lignita y turba,

Indica la preschcia de ion
crganicos o materia orxgani
cn el agua subterydinca. E
un facteor importanie en.la
valuacidn de agua potable
para otros usos. )

Clorurc
(Cl)

Proviene de la disolucidén ge -
rocas y suelos, en cspecial —-

evaporitas; se presenta por con

taminacidn de desperdicios y -
desaglies, Antiguas salmucras, |
agua de mar y salmueras indus-
trxiales, conticnen grandes capn
tidades de cste elemento,

Grandes concentracliones deé
este elencnto, aumenta cl
der corrosivo del agua v,
combinacidn con sodic, 4da
sahor salado. '

-

Concentrucidn
de Hidrdégeno
{pIi)

Los acidos y el Lidxido de car
Lono libre, bajan ¢l valor del
pH. Cnrbdhatos,.bicarbcnatosf
hidréxides, fosfatos, silica-—-—
tos y hoxatos, aumentan el va-
lox del pli, -

-
.

Un pH igual a 7.0 indica
noutralidad en una sclucld
valores mayores indican al
linidad y menores, acidex.
.2 corresividad, gencralme
te aumenta al dismineir cl
pH. Aguas excesivamenlie a
calinas, pueden atacaxr met
lcs.

Tonduectividad
sléctrica.

Nependn de la cantidad de sales
digueltas en el agua. '

Es una medida de la capaci
dad dcl agua de conducirc ©
rriente eléct:rica. WVarin

i concentracidn y grado dd
ionizacion de los censlitu
yantes, asi como con 1a Lo
perratura,. So ousa para ool
mar la coantidoed de sales d

‘sucltas ¢n el agua,
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COMmo En la mayoria de los casos, Consume jnabOn y no produce ©

la durezxd es debida a ol -
calecio y cl magnesio,

b

puma. Forna depdsitos de ju
bén en bafics. Ll agua dura
incrusta calderas y tuberiac
Dureza cz equivalente de dux
Za de carbonatoes y bicarbons
tos,

R

S 0CAs Y

Pow

Proviene de la disolucidn do
suelos, en espeecial
de rocas carbonatadas y ro--,
cas de origen ignceo.

Las concoentraciones son en o
neral wuy bajas.

Provienc de in disoclucidn de
‘suclos, rocas y do tuberias,
bombas y equipos similares.
Concontruciones mayores a 1

& 2 ppm, gencralmenté indi--

.can drenaje de zonas mineras
1 olya fucnie. .

Expuesto a la supcerficie, el

‘fierro disueclto en .cl agua s

oxida formando un, cedimento
rojizo. Mas de 0.3 ppm, ma:
cha lavadoras y utensilios.
Elemanto nocivo en el proce:
de bebiday, tintes, blangue:
dores, hiclo, etc. Grandes
conc-:niraciones, producen wu:
sabo ; desngradable ¥y favoiing
cl ¢ recimianto de bacterias.

S5c encuentro diseminade con can
tidudes muy peqguefias, en casi_

todo tipo de rocus y suclos,

‘Redu e la picadura de digntc

{car .csy en los nifios durant
la éwea de caleificacidn, f
ceso: de este clemonto, proc
ce ¢ . decuimicnto de la dend
dura el cual dependori de |
concontracién de fldor, la
cdad del consumidor, la cant
dad «le agua gue o consuma ¢
la susceptibilidad de cada
dividuo. .




NS TYTUYENTE
> . PICDLAD

PTSICA

FURNTE O CAINSA DE QRTGEN,

Jae

STGNTIPICANG,

osfato
P04}

Provicne del intemperismo de_
roecas igneas y ée la lixivia-
cidén de suelos gue contienen
desperdicios organicos, ferti
lizantes, detergentes y drena
jes domésticos e indugtriales.

Concentruaciones mavores
las normales, indicanh conba
minacidn por desochos.

Provicne de la disolucién de_
rocas durante cl intemperismo.
La escascz del 1itio es proba
blemente el responsable de -
lzs xelativas bajas concentra
ciones en el agua.

Las concentraciones de este
clemento en el agua sonn en_”
general muy bajas, no alec-
tando la calidad para los &

‘fercntes usos., R

wgnesio
i)

Provicrne do la disolucidn de_
la mayoria de los suclos y.ro
cas poero cspecialmenie de las
dolomitas. Algunas salmueras
contignen cuntidades abundan=""
tes de magnzsio. .

E1 wmagnesio y el celcio, so

los principales responsable

de la dureza y del agua in-
crustante.

INGANCso
n} )

Provicne de la disolucidn de_
algunos suelos y rocas. Fs me,
nos comun cue el fierro, pcoro
normalmentc se encuentra aso-
clado con ¢ste y con aguas -
feidas.,

s el causante de la colora
cidn café@ oscura o nogra,

trdgeno
Wwhio  NH,

Lrito NO,
Lrato MHOj

4 )

Se encuentra on ¢l agua como_
Hilg, ROz ¥y 104, depandicencdo --
del} grado de oxicuacidn. Pro——
vienoe de la diselucidn de ro-

cis igneas, suclos enciguccidos

Por legumhres y fertilizantes,
cstablos y aguas de drenaje.

*

-

o

Concentracicones altas de'ni
trégeno, indica contaminact
L.og nitratos aumcnton cl’en
cimicnto de algas y otros o
ganismos guce producen olorx

sabor desagradable.  Conouon
fLracioncs lnayorcs a AL pram

nityratos, causan motonoglob
nomia en los nifion.

L B
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Proviecne de la disolucidén de la
mayoria de las rocas y suelos, -
Se cncucntra también en salmue-
ras, agua de mMar y oh algunocs -
desechos indusiriales.

SIGNIIICADG,

Grandas concentraciones,

ohn
combinacién con cloro, prc-
ducen un sabhor salado. Es

escncinl en la nmatricidn de
las plantas.

Se calcula usando las concentra
ciones de los iones que se indi
can e¢n nmiliequivalentes por li-
tro

A T -

fca ¥ Hg - -
. 2 .

"EL RAS es usado junto con 1:

conduetividad eldéctrica, pa-
ra detexrminar la calidad de!
agua para riego.

"oreticican,

"La principal fuente de selehio -

son las enanaciones veleénicas y
los depduiitos de sulfuros gue han
5ido acurnulados por erosién e in-~
tenperismo. Se encuentra en rocas
en cspecial en luti--
tas y suelos derivados de ellas.

Es t6%ico en cantidades pe--
quefias. Constituye un Droblc
ma cuando se encuchbtra cen -
plantas © agua para el gana-
dc.

Proviene de la disolucion e la
mayoria de las rocas y suclos.
CGeneralmente se presenta en con
centraciones hajus de 1 a 30 ppm.
Concentraciones hasta de 100 ppm

.suelon -cheontrarse cn aguas alta

mente alecalinas.

1

Procduce incrustacidn en {ube

rias ¥y calderas.

— o om m - -

- —y oa- —_ -

+u
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Proviene de la disolucidn de la
mayoria de las rocas y suclos.
Se encucntra tambidn en salmuc-

ras, agua de mar, desperdicios

induntriales y drenajes..

Grondes concentracicnes on
conbinacidn con ¢l cloro, -
producen un Sabor salado. -
. Cantidades fuertes coman--
mente limita el uso del -
agua para la agricultura.

—nr

B0l idos
Dicveltos

Provienen de la gisolucidén de -
minerales que forman los suelos
y las recas., Pucde incluilr -
constituyentes orglnicos y agua
de crxictalizacidn.,

Bl wvalor de los sélidos @i
sueltos, es una medida de
todas las concentracicnes
gque 5S¢ chcuentran con ol —-
agua. Es un indice impor-
tante en la determinaecidén
-de los usos del agua. ’

Tl Tt og
! 5C

Provicne de la disolucidn de ro
cas y suclos gue conticnon ye——
ros, ficerro y combuestos-sulfu-

rosos. Comimnentc e prasenta en
aguas de drenale de minas y eh_ .

algunos desechosn Industriales.

Corncentraciones altas, acin
an como laxante y cn conbl
nacién con otros icnes ¢
al agua un sabor desagra
ble. En agua gue centie
calcio, produee incrustacid

b
P D
.

i

|
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La técnica scbre la aplicacidn de trazadores en aguu suli-

terriénea, so ha venideo desarrollando con nuevas metodoclogias en

los 0ltimos 25 afies,” Los principales trazadores utilizados son

1 "

filuoriceinas, sales, csporas e isb{opos. Las fluoriceinas son

eno de los trazadores mé&s econdmicos y faciles 'de utilizar. - Su’

.aplicacién se ha incrementade al introducir en el proceso ce  ~=

~ ‘detcceién, el espectrofluorémetro y la eoncentracidn por medio -

de carbén activado. Las esporas, s6n ¢l trazador mis nuevo gue

"existe, ¢l cual ha probado cer deo gran utilidad. Otro tipo do

trazadores de agua subterriinea, son los isétopos deutcerio, omign

ne 18, tritic y carbono 14, cuya técnica y aplicacién es cada --

‘dia mayor,

4 ¢



INTRODU.CCTI O

En deterxminadas ocasicnes cs de escencial importancia ol -~

-’

conocer con exactitud si existe conexién entre doz puntos de un -
acuifcro, Para ¢lloc se han llevado a caho, desde ¢l siglo pasa-

do, exporimentos. consistentes en mezclar, en el agua de un aprovs
chamienio subterraneo localizade aguas arriba, una sal o un tinte,

"¢l cuzl puede ser reconccido en otxo aprovechamiento localizade a

cicrita distancia aguas abajn, detcrminande asi, la posible conciién
" entre, dichos puntos. A esta téonica se lo concce como trazadores

-

' de agud subterrinea.

Este mitodo, se ha aplicade principalimente en rocas fvic-

furedas, donde el tiempo de trédnsito. es corto, y eh distancian nag

ta de 4D.km {(Zotl, 19?0{, En menor proporcidn, se ha 1levadn.a -
cabo ¢n mediocs granulares, ya gue por una parte 1o velocidad de -
fflujn co reldtivumgn£e pogueiia y ﬁo? otra, la arcilla produce -—-
ﬁgsorcién ﬂ'intgrcumbin ifdnico,. por lo ?ual la apliénciép en cote
'mediﬂ.dehé sér cn dlﬁtancias corlan..
Los puntos de inyeccidn mas cominus, con rios suhtqrr& -
neos.localizdddﬁ dentro de cavernas y los priaciﬁalc: puntos.dc -
ﬁucstrqp zon manantiales. Con 2lgunac limitaciones los puntos dc

-

inycceibn y muestreo de trazadores pucden ser tawmbién poros,noriac,



el
v
galerinsg filtrantes, drenes, lagos y presas.

En algunas ocauiones, se ha utilizado esta técnica pura -
determinar si el agua de manantinles, rios o drenes., correspondean

a filtraciones de una presa 0 lago.

-
4

. Un bucn trazsdor, debe de.rcunir las caracteristicas si--

gquicentes: Debe ser no téxico; solible en agua, identificable en

pegueiias concentraciones; resistente a cambios quimices; tencr po
ca o aula capacidad de intercambio idnico; no ser absorbido o reo-

tenido por suelo © rocas; st delterminacién debe ser mediante —-

anflisis sencillos y su aplicacidn ccondmica.

. Los principales trazadorcs son fluoriceinas, sales «upo--

+

ras-e isdtopos.

* - . -

FLUORICEINAS -« .

Son substanclas gue tiencen la propicdad de emitir lum -——

fluorescente. La longitud de onda de esta luz, varia de una subg

tancia a otra, propicdad que se utiliza para identificarlas. Las

substancias més comines utilizadas, como trazadores son: Uranina,

-

. Bosina, Amidorhodamina G extra, Rhodamina FI y Tinopal CLS-7. -

A continuacidn se describen las caracteristicas de cada una de en

" ‘tas. substancias,

*a

+

J +

URANINA.- Es la de mayor aplicacidn, contiste cn una fluoricel

na de sodie que prescenta un colox naranja en golucionng coententry



LI

+

T ¥
das (mas de 1 ppm}, que cambia u verde-amarillento al ser dituida,

La intensided de fluorxescencia deponde del pii. En la figura 1,

se muestra la relacidén entre el pH v la intensidad de flucresccrn-

cia de la uranina. En aguas muy dcidas, pierde su fluoresconcia

pexo uste proceso s reversible, budiendo recobrarla al afiadir un
compuesto bisico, como KOH & Nﬂ3r Esta propicdad pucde utilizar

se para identificar el trazador.

4

. 2]l poder de 1a wranina, puede disminuir por medio de pro-

ceeos fotoguigicos como la luz ultravioleta, por agentes oxidan--
tes como ¢l cloro y el ozono y en algunes casps por procesos bio-

1é6gicos.

s wisible en concentraciones mayores de:D.Dl'ppm. hAntL

‘guamente se utilizaban ldmparas de luz ultraviocleta para identifi,

- earla cuande se encontraba on concenfracionces bajas, Actualmen-—

te las concentraciones entre 1 x 1Df2 f 7 x 167% ppm son medidas

con espectroflucrdnel.ro.

"La intensidad maxima de -fluorescencia se detecta a una ---

luongitud de onda de 515 x 1079 m. A mayor o maenor longitud de -

*

onda la intensidad disminuye en- forma simdtrica (figura 2) y 1la -
forma de la curva distingue o la uranina de otra fluoriceina. Pz

ra concentraciones menores a 2 % 1070 ppm, ce utiliza carbdn acti

+

vado, (W.R. WHITE, 1967, F. BNWER, 1972) el cunl ce coloca ch el -~

agua durante un ticmpo gue varia. de un ain a zemanas, donde la -~

urining es absorbidu y coneentrada de 50 a 500 vecas por cl car--
. -

. L]



bén vy su concentracién medida posteriormente.

¢

Para extracr la uranina del carbdn, se le agregd a dglce -

= . Ll
-

algunas gotas de una de las siquientes preparacioncs:

a). Una parte de aleohol etilico al~95% ¥ una parte de -
hidréxido de potasio dilufdo al 15% en agua destila-

da. -7 - .

k)  Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes

de agua destilada y, uno gota de NH.

- Por Gltime, la vranina ¢s resistente a 1a absorecidn por —

arcillas y. su usc no ce téxico para el hombrc o animales.

+

- '
-

EOSIKNL,.— .  Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya méxima -~

;iﬁtcnﬂidad se detecta o una longitud-de onda de 535 = 1072 m.

. +
-

Cuando s¢ presentan valores mayores de 0,01 ppm, e5 visi-

ble al ojo hunanc, Entre 0.01 v 50 x lDHE ppm, puecde dotectarse

con espectrolluondmeilro, Concantracionz2s ménoroes ¢ conconbran

N -

con carhon activadeo del cual pucde exitrncerse afindicndo una subb——

tancia compuesta por ocho partes de N-N Dimctilformadin (D) ¥y -

dos de agua destilaada,. _ . :

-+ + Al utilizarse junto ccn rhodamina FB o uranina, sc produ-

cen interferencias por 1o que su aplicdcién conjunkbn on limitada.

*

MAIHORIIODAMINA G EXTRA. — conocida anteriormonlte como gulforhadi



mina G extra, presenta una fluorescencia narania-rosa en colucio

nes concentradas, gue canbia a verde &) seyr diluida, Su muyor

intencidad se prescenta a una longitud de onda de 554 x 1079 . -

Es visible en concentraciones mayores de 0.0 ppm vy con especirn

fluordnetro puaden datectarse hasin 6 X 103 PpPM. Valeres meno

e

res pucden concentrarse por medio de carlydn acitivado, del cual -
pucde ser cxtralda la fluoriceina, por medic de una solucidn de

ocho partes de W= Dimetilformadin (PrIr} y dos de agua destilada.

Esta fluoriceina presenta inconvenicntes, ya gue es difi

cil de disolver y fhcilmente absorbida pér arcillas, En prescn

cia de urgnina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un coloy pixpura Q f;uorcsencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a unatlcngitud de onda de 578 x
10~2 m. s visible al ojo humano en concentraciones mayores —-

de 0.0l ppm. Con espectrofluordmetro sc detectan hasta 10 x -
10~3 pﬁm. Valores menores pucden scy concentrados por medio -
de carbdn activado del cual se extrac poxr medio QE unia de lag --—

soluciones siguicntes:

s -a) Cinco partes de propancel y 5 partes de hidrdxido ce

amonio.

b) ocho partos de N-N ‘dimetilformadin (m4r} y dos de -

+

: agua ﬂcstilada.

La yhodamina FB, proscpnia interferencian ol counbinaruae -

. ]
r L]



. . . . .1 E}'*}
con urdnina, ecsind o aminorhodaming G extra, In Loxica cunndo
1

se inhiala en soluciones concentradas. Por otra parte, an presen

cia de axcillasz es altamente abzorbida.

TYROPATL, CIS-X. - Prasenta un colorx vardo con fluorescoencia azal.

Sﬁ mayorrinﬁensidad s¢ determina a una longitud de onda de 420 x
1072 m. Es visihlu.sélamcnée en concentraciones mayores de i
L pﬁm; con espectroflucrdnetro s pﬁcﬂcn deéectar hasta 440 =x
10-3 PP, Valores menores son concentrados por medio de carbdn
rectivade del cual la_fluoricmina pucde extracrse agregandb unas
gotus Qe una solucidn ﬁua contenga oche partes de N-N dimetilior
madin {DHF}1y dos de agua d;stilada.r' Este producto, es absorbi
do pox aréiilag. | . _ .

_ FBJENPLO SOHRE LA APLICACIGCH DE FLUORICE INA -

-

Con ¢l propdsito de ilustrar su aplicacidén, a continuva--
[ ]

cién se presentan log resultados obienidos ep un experimento 1le:

vado a coabo en una regidn ciirstica. - - .

Se propuso conocer la conaexidn cntre el agua de un ric -
que se infiltraba dentro de unia dolina y dos munantiales situidos

a 5§ kildwmctros de la primera, pura ello, se inyecctaron 3 kg de

uranina en ol agua de la dolina y sc obtuvieron mucstras de dgua

cada dos horas en los manantiales "H" y "S".

#in el manantial "s", no se detectd wranina, oY lo quo



¥ o bl

s goncluye gue este no tiene conexidn con li zohd e recargi -

donde se inyeetd el trasodor. ' :

En el manantial “"H", se empezd a detecctar uranina 56 ho-
xas después de la inyeccidn, ¥y la concentracidn del trazadoyr -—--

fue aumenhtando hasta llegar-a 32 Mg/ha, segiin muestra eh la figuy

ra 3.

Tomando con cuenta ¢l tiempo regueride por el trazador pa

et

ra circular cntre los puntos de inyeccidn y muestreo, y la distan

clia entre cllos, se obtuvo la velocidad minima de circulzeidn, -

la cual fue de 3.7 km/dia.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacidn de trazadorcs,

shoxd en acuiferos granulares someres es el siguiente:”

En _un valle aluvial que presenta un acuifcero fredtico a
3 m de profundidad, se perforaren 9 pozos a 3" de difimetys y 5 m

de profundidad, distribuideos en la forma como se ilustra en la -

figura Ne. 4. - . ; -

En el pozo central, se inyecid urapina y se obtuvicron —-

mycstras de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

+

Degpuds de 3 horas 20 minutos de la inyeccidn, s detece

5 uraninra sélumente en los pozoz 4 y 5, de donde se pucde Ohto-

ner que ¢l agua subloerrancs fluye on diycceidn Sureste, a una ve

* -

Jocidad Jo l.ﬁ mAlr..



: - . t: ]
Este métode ecs'utilizado en zonas sin informacidn y su -
aplicacién queda limitada por la profundidued o gque ne encuenlyo -

el nivel estitice, ya gue mientras mayor es 6sta, mayor ez ¢l ——

v

costo de los poros de muestreo ¢ inyeccidn.

5 »n I, E_ &

! - +
.

- Las sales son el trazador artificial de agua subterréneza

mis antiguc que sc conoce se haya aplicado con éxito. Los pro-
ductus utiilisados mbs comtines son, sal de cloruro de sodio y sal

. -

de cloruro do potasio,

La sal es disuelta en agua y-posteriormente incorporadn
al acuffcro. -~ Una de las desventajas que presenta este método, -

s gue raguiere gue ¢n la zona de inyeccldn el caudal de agua —-
que entre el acuiferc sca grande. Por -otra parte se neécesita -~
una gran cantidad de sales en cada experimento.

] 1 _ -

En zonuas carsticax, para distoncios cntre 3 y 5 km oo re

quicré‘inyECtar un minimo de 500 kg de sal kzotl{ 1975). La —-—

cantidad mds grande que se ha llegado a inyectar ¢n un experimen

4 4

to, de trazadores, fue de 50 tonelazdas de Nacl, (W. Kucs, en’l. -

patsche et. al., 1970}, donde después de 4 dias, scc cencontrd en

uno de los manantiales de oheservacidén un incremento de cloruros

- . - - . s

‘de 5016 39 ppm.

Los granden voldumcenes de trazador requeridos mediantn eg



L. " '
te método, hacon que Su uso sea limitado. La voenltaja consicte -

. en gue pueden efcctuarse deteyminaciones cuantitativas.

EJLMPLO s0npE LA APLICACION DE_SALES

‘Durante los trabajos realizados para conocer la posible -

gonexidn entre ol agua de un rio gue se infiltraba en una dolina

y dos manantiales localizados a & kildmeiros de ésta, como e ——
menciond en parrafos anteriores, se inyectaron 600 kg de cloruno

de sodio y 400 kg de cloruro de potasio. T

Posloerxiorimenlie se obtuvicron mucsiras de agua can intcrvg

los de dos horas cada una, tanto en cl manantial "H" como cn ¢l -

"g5", las cuales se analizaron guimicamente determindndosce el con-
+tenido de clorures, sodio y potasio,

A} igual que cn los resultados obtenidos para la fluori--

ceina (pirrafos- antexiores), en el manantial "S", no se detectd -

incremente alguno on su contenide saline, por lo cual se concluyd

* gue este manential no {ienc concxidn con el agua de infiltracidn

*

de 1o dolina.

" 4

- Por lo que sc reficre al manantial "H", los zesultadus de
los analisis sc graficaron en la figura 5, donde 5e obscerva que -

56 horas después de la inyeccidn de las sales, se detectd un in--

cremento en los idnes doterminados, ratificande la comunigacion -

v . -

entre-la dolina y ¢l manantial, ' .
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Considerando el ticmpo que tardd con apnrecer ¢l {ravacdor

en ¢l manantial y la distancia entre Gsto Yy la dolina, e oltuve
la velocidad de flujo del agua de entc.acuifcrn.-

+ =

For otra parte, con estos roesultados y los de los anili-

*

sis quimices y vollmencs aforadou, cs factible determinar ol vo-

lumen minimo de agua almacenade, asi como el conccer on gue pro-
porcidn el agun del manantial, proviene de la que se infiltra on

la dolina.

- P 5 P O R A 5 .

Las csporuas ultilizadas como trazadores corresponden al -

tipﬂ Lycopo&iqn Clovatum, Ticncn un di&megrq de 30-55 micras -

-

¥ un coloxr amarillo pélido {1 micra = 10“4 cm} .

Su forma es similar a2 1la de un trifngulo iséueles con 1l

dos convexos. $Sus orillas forman cadenas de semicircules cdnea

- a4

vos {figura 6), Estan culbriertas por una fina membrana incolu-—-—

ble por lo que al ser incorporadas al agua son transporta&as_en

suspensién, No s¢ sedimentan y tienen la propicedad de no scr --

cabsorbidas o intercambiadas con ¢l suclo o rocas.

‘n el afio ¢ 1953, A, Mayr, Lraté de emplear las cnporas

como’ trazador debide a las propicdades ue presenian pere t“a --
! identificacidén resultd problemitica., J. Zotl y V. Maurin, idea-

. -
- ]

ron teilir las esporasz de diferentes colores parn facilitar nsu -



o
identificacibfn lo cual resultd exitoso. De esta manera puadan -

mezclarse en agua, csporas de diferentes colores vy postoerviorionto

. -

detectarnse on €ierta zona de muestreo identificindesce, Bor cl co-

lor, con cuales Sitios Liene conexidn,

E) mucstreo de esporas sé lleva a cabo instalando redes -

‘para ploncton las cuales se peeden deijar por tiempo indefinido cn

¢l- lugar de muesirea, Al preparar la mucestra para obuerwvarla on
cl microscopio, sc ha viste gque sc obticnen resultados satisfacto

rios, si sc lleva a cébo lo siguiente: R

4
-

A las muestras de campe sc le agregan 3 gotas <de hidrdxi-

do de peltasio al 10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de -
urca; poslboericormente se calienta en bafio de Maria por tres minu--—

1os. - Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al --—

‘gque se le agrega una gota de 4cido ctilico.: Se colocn una pPogue
fla' parte de la preparacidn en una limina delgada para su andlinis

al micrescopio.

Loc principales isdtopos utilizados como Lrazidores en —-
agua subterrdnca, se dividen en estables (Deuteric y Oxigeno 1)
v radiouctivos (Tritio y Carbono 14). A continuvacidn se¢ deucri-

ben sus principales caracteristicas.

DEUTRRIO Y OXICENO18, — Son identificados con las quIuS

148 O de 20 v

Dy .

Se cncuentran cn el bgua de max eh promcedio

v



bi,

2 000 ppm respeclivanmente.  Sus concentriciones son represoenta--

i . 1 1Gc .
das mediante los relaciones DA vy B o/ O vy cxpresadas ¢n -
unidades $ como sigue:
b L
(D/H ] HMUESTRA™ {DI “J sijgw*
b0 = X 1000
' {DKH]suuw

La evaporacidn produce un fraccionamiento izsotdépico y an
el ayua de 2luvia de zonas con clilas moderndos es lineatl ¥ cn la

proporcidn giguicntet

« b= 88 "0+ 10

El fraccionamiento isetdpico, esté en relacidn con la tem

pernfura'y altitud.

Tomando ¢n cuenta los procesos y propiedades, de estos isd
topos, es posihle difercnciar agua superficial sujeta a evapora--—
cidén, de agua de lluvia, o dc agua infiltrada a difqrehtes alty--

ras,

TRITIO.~  Ticne una vida media de 12,26 afios. Antes dal

afjo de 1953, cuando se efectuaron -las primeras pruchas con horbas
atéﬁicas, ei aéua ﬁé 1lluvia, contenia entre 5 ¥y 10 unidadegs do tri
tio {U.T.). -ComO_r?Fultado de dichas explocidnes, ¢l contonido_
de ;ritio'ﬂn la htméufcr& se incrementd llégande” a medirse hasta -
© 800 U.?..en.algunos'lugnrcs." La cahccntraciﬁn de este isdhopo -~

en el bgua, varia con la latitud y los camhios ¢stacioniles,

* gtandard Mean Ocean Waler. ] .



. T ! . .
romande en cuenta 1o anterior se puede decdr que ¢l ogul
con contenidos bajos de tritio, mencres de 1 U,T. correspande o
. ' L .
ayua infiltrada hace mis de 50 afios. 5i tienc concentracionss -

entre 10 y 20 U,T. indica que el agua es de lluvia o recicnte -
- infiltracidn y si tiene més de 20 VU.T. coxresponde o agud con oh
tre 10 vy 50 afios de infiltrada, : .

CARBONO 14.- Este isdtopo junto con los mencionados an

teriormente, son los de mayor aplicacidn de hidrologia v ticne -

- -’

uni vida media de 5730- ofios. El ciarbono 14 contenido on el --—
‘agua, empicra a.desintegrarse al incorporarse al acuifero, por -

-

lo cual al medir su contenido en algin punte, es posible detcrmi

nar ¢l tiempo gue ha permanecido en el acuifero, Pueden doloc—

v

tarse odades hasta de 30,000 afios., . . .

*

.La cdad del agua pox medio del carbonn-id,-se complemonta

con la del tritio, debido a&a los diferenftcs rangos gue abarcan. -

cunndo la concentracidn de tritic cs menor de 2 U.T., © sea in-—

Ejltrada antes de 1954, sc dice gue es negativa y para valoxes -
mayores, O oCo posteriores a 1954 se dice que es positiva. Reo
pecto al carbono 14, si sc detecctlta alguna concentracidn, signifi

ca gue ¢l agua tienc menos de 30,000 afios y sc dice gey positiva,

" -

pero 5i no se detecta entdnces tiene mis de 30,000 afios y i ne-

gativa.

- *

] I

Comhinando a estos isbtopos, -teanemos qua i wmbhog Holl ra

nitivos el ngua ¢n posterior a 1954; si bon nogalbivos efs gue Lz



/ : ‘ U
ne mas dff 30,000 afcos vy si el tritio eo ncjativn vy al carbone 14

positivd, @l agud se infiiltxd entre 1954 y ﬂacu 20,000 nflozn,

CONCLURTONES ¥  RECOMENDACTONEGS

-

Los trazadores de agua subterrdnea wis comines son: §luo-

cinan, sales, esporas ¢ is&topos.

ste método os de mayor aplicincidn, en rocagz fracturadas,

do:de ¢l tiempe de trinsito es corto,. En rmedios gramilarcs, ya

-’

gue por und parte la velecidad de fluﬁo s relativamocnbe pegueia
¥ por otra, la arcilla producen absorcidn ¢ intorxceambio idnico, -

s¢ utiliza para distancias cortas., T . o

- . . 4 - . .

e . Dénpéo ﬁc las fluoriceinas, la que ha reportado mnjorcb -
rEsﬁltados eé 1a uranina. Sy utilizacidn permite‘de;erminar,,—;
principalmentie, la concxién entre doé puntos de un acuifcro puro
cs tanbién posible, conocer velocidades y direcciones del flujo -

de agua subterrdnca.

4

Bl uso de sales es restringido dehido @ la gran cantidad

1
-

"de trazador que se hecesita utilizar en cada experinento. En ——

*

recomendable para distancias cortas.

jaz esporas son el trazador mis nuevo gue se haya aplica-

do con éxito. Su maneice os sencillé, ceondmico y pucde utdlizar

. -

g¢ para distancias hasta de 40 kiJdmetrot.



. by

Poxr las caracteristicas gue presentan ¢l deuterio y el -
oxigeno 18, es factible a partir de su determinacién, diferenciar
aguay supcrliciales sujetas a evaporacidn, de agua de lluvia o de

agun infiltrada a diferentes altureas, '
- b "' p b

Los isdtopos tritio 'y carbono 14, son utilizados para da-

tar el agua, sbarcando un rango de pricticamente ceroc a 30,000 --
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DATACION DL AGUAS SUBTERRANEAS
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CBJETC ¥ PRINCIPIOS DE LA NDATACION

—_— e e — e — e e —— = e

| —— A ———

- Datacidn del agua: Se entiende como edad del agua subterrdnea
el tiempo transcurride desde su precipitacidn sobre la super-
ficlie terrestre hasta la llegada al punto del cual se extrae

l1a muestra.

- lileccién del) padisotopo.

lscrtopo b 1/2 arno)

T

lhe.

BIKP 210.000.,
BECl 30¢.000.

Forma de expresarse o
unidades.

U.T., Unidadeg Tritig}

£E C. Moderno (afos)
Relacién de atomos Lotal

Relacian de ztomos tolal
{10153, .

*

- Infornacidn que se pucde abtener

- l'undapenio del método de dulacidn mediante radisctopos.

(:L_:c.:e-:"L t =

- = 1ln ——=

C
. .t 172 1n t

ln2 Ec
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2.- DATAUION DL ALUAS RICTENTLS

Teikio vn ¢l ciele hidrolégico prreluceién natural vy por explo
spotres nuelearon . Vardogoiotoe:s e ooolonido, pennual v oanuali,

- Muestreo y medida de Tritio: Medida mediante sistenas de con-
taje de bajo fondo.

- Interpretaecidn de resultados. Acotacidn ¢e la edad minima cel
agua, utilizable para datar aguas posteriores a 18954.

- Caracteristicas de los compuestos fluorocarbeonados: Compusstas
organicos, no biodegradables ni tdéxicos, producidos industrial-
mente y presentes en o]l amblente,

- .écnicas de campe v analiticas: Separacidn mediante cromatogra
Fig de gases expectrometria de masa.

- Datacibén de agua subterrdnea: utilizahble para c¢atar aguas pos-
teriopres a 18954, )

3.~ DATACIQN DE AGUAS INTERMEDTIAS

- Radisctopos de carsono en el ciclo nidroldgice: Produccién de
radiocarboeno natural y mediante explosiones nucieares. Constan
cia Jel contenido-atmosférico. Modificaciones con el flujo -=~
subterrdneo.

- Muestreo y medida: Oblencién de carbonatos de las aguas subte
rrineas. Medida mediante contadores de baioc fondo y expectiro-
metria de mas. '

- Interpretacidn de resultados: t = 8270 In—2L | Efecto de dilu-

cién con carbono mierto. Modelos utilizados%para la correccidn.
de edad.

.- DATACION DE ACUAS VIEJAS

- Naturaleza del problema: Datacion de flujos lentos {(aculitardes)
o de largo recorrido. Depdsitos de residuos nucleares. Técni-
cos de muestreo {pequefas muestras) v andlisis.

- El1 eloro en el cieclo hidrelégico: Produccidn en la awmdsfera -
a nivel del suelo vy en el aculifero. Modificacionen de su con-
centracidn,

- Interpreztaciaon de resultados. Daton provisicnales.
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HIDRAULLICA DE POROS
Por el Trig. Rubén Chavez Guillén.

La Hidrdulica de Pozos ¢s una de las materias
mis importantes de la Hidrologia Subterrdnea, ya gue propor
ciona las bases teSricas para interpretar o prever las flucg
tuagiones de los niveles fredticos o piezométricos, provoca
dos por la extraccién de agua mediante pozos, -

I.-~ PROBLEMAS COMUNES.

108 problemas que estudia la Hidriulica -
de Pozos son muy diversos; entre los mis comunes se cncuen-—
tran los siguientes:

a).- Identificacion de sistemes de flujo y de
terminacién de sus caracteristicas hidr-au
licas.

ta2 identificacidn del sistema de fluijo do que
sc trata (confinado, semiconfinade,- con fronteras impermca-
bles © de alimentacidn, ete.} y la de terminacidn de sus ca
racterigticas hidrdulicas {cocficicntes de permeabilidad, -
transnisikbilidad, almacenamiento, ete.), son esenciales pa-
ra estudiar el comportamiento de un acuifero. Tal conoci--
miento cs indispensable, en problemas de cardcter local, pa
ra proever el comportamicnto de los niveles de agua bajo &i-
*ﬂfernntes regimenes de hembeo de uno o varios pozos; en pro-
blemas de cardcter regional., como por ejemplo la cuantifica
cion del volumen aprevechable de un acuiferoc, el conocimien
to de lus caracteristicas hidriulicas es escncial para cal-
cular los caudales de agua gue circulan en ¢l subsuclo y o -
las variaciones del almaconamicente subterrdnes, asi como pa
ra desarrollar modelos de simulacidn de acuiferos,

h).- Prediccién del comportamiento de los ni-
velos de agua. -

Conocidas las caracteristicas hidrdulicas dei
acuifcro, mediante las férmulas de la Hidraulica de Poros -
es posible predecir los abatimientos que se provocarian ba-
jo ciecrtas econdicicones de bhombeo., .Asi, por c¢jemplo; si se
trata del diseiip de un pozo, pucden calcularse log abati- -



mientos gue se van a provocar on ol propioc pozo por la extrac
cion del caudal requerido; asi mismo, os posible conocer de -
antemano los abatimient0s gue s¢ van a provocar en captacie--
nes cercands a la considerada, o en gqué medida se van a provo
car en captacionec cercanas a la considerada, © en qué medida
Ge van a interferir varios pozos entre si.

c).~ Disefio de campos de pozos. . .

El problema consiste en definir el numero, dis-
tribucidén {espaciamiento y arreglo) y régimen de operacidn -~
{fcaudal v tiempo de Lombeo) convenientes, de los pozos necesa
riog para la oxtraccion de un caudal total.

d}.- Definicidn del régimen de operacién de po-
zos, dada una restriccidn en el abatimien-
to de los niveles.

Especificamente, en un acuifero costere el pro-
biema pucde ser la definicidn de un régimen de bombeo de uno
o varios pozos, tal que los nivaeles fredticos o piczomdétricos
no desciendan abajo de un nivel critico, impucsto por el ries
go de contaminacidén salina.

el.~ Drenaje vertical.

En terrenos agricolas los niveles fredticos so-
meros constituyen un problema por afectar los sistemas radicu
lazres de los cultivos o propiclar la salinizacidn del suelo;
en dreas urbanas, dicha condicidn obstaculiza la construccidn

de cimentaciones. En ocasiones, la geologia subterranea es -

tal gque los drenes veorticaloes (pozosz) resultan mds eficientes
que los horizontales. En ¢se caso, la Hidraulica de Pozos -
aporta 1las herramientas tedricas para gdisefiar e} sistema de -
drenaje.

f}.~ Recarga artificial.

Unoc de los métodos utilizados para recargar un
acuifero consiste en la inyeccidn de agua a través de pozos,
Conocidas las caracteristicas del sistema acuifero, puede de
ducirse la capacidad de absorcién de un® o varios pozos'y ~--
prodecirse la respuesta de los niveles a la rocarga,

II.~ PRULLAS DI BROMEELQ,



2.1.~ GENERALIDADES.

Fl conocimiento de las caracteristicas fisicas
¢ hidrdulicas dcl sistema acuifere es bidsicoe para el estudio
de los problomas sefialados.

Generalmente, un buen corte geoldgico deriva-
do de la clasificacidén de las muestras de los materiales atra
vesados durante la perforacidn, proporciona una idea del ti-
po de sistemd de gue se trata. De la correlacidn de la litolg
gia de los materialces con log rangos de permeabilidad corres-
rondientes, puede deducirse la trancmisibilidad del acuifero;
l1égicamente, el valor asi obtenido es sdlo.aproximado. ya que
durante la -perforacidén y el muestreo se alteran, las condicio-
nes gue tience el material iIn situ, especialmente por 1o que -
se refiere al acomodo y grado de compactacidn, factores gue -
tienen gqran influencia en la permeabilidad,

2.2.- QRJETIVOS DE LA DPRUERA.

Sin cmbargo, la transmisibilidad deducida on -
esta forma es practicamente puntual, y la respuesta de los ni
veles al bombeo dopende mds bien de la transmisibilidad media
de la porcidn de acuifero afectada por el mismo. Por otra -
parte, dicha respuesta no sélo es funcién de la transmisipili
dad, sinc también dGe otras propiedades hidraulicas y de las -

"condiciones de frontera particulares del sistema deo que se --
trata. Es nccesario, pues, cfectuar una prucba que dé una -
idea del tipo de pistema, Yy proporcione valores de las cursoe-
teristicas hidraulicas del acuifero cn el drea de influencia
del bombeo. Tales son los objetivos de la llamada “prucba de
bombeo".

La prueba consiste en chservar los efectos pro
vocados en la superficie fredtica © piczométrica de un acuife
ro por la extraccidn de un caudal conecido. Ios efiectos {aba
timientos) son registrados en el pezo de bombeo ¥ en pPCZos -~
préximos a él. :

2.3.- BSELECCION DLL SITIC DE PRULRA.

En ocasiones, ecl sitio de la prucha esta obli-
gado: por ejoemple, cuando se trata de un problema de caractor
local o interesa conocer las caracteristicas hidrdulicas del

acuifero en un sitio especifico.
[N



En estudios gechidroldgicos de cardcter regio
nal, gEneralnente hay clerta flexibilidad para elcgir ol si
tio de prueka. Habiende disponibilidad presupuestal para -
construir pozos con este fin, la prucha puede lleovarse a ca
bo en el sitioc gue mis convenga; aungue lo mds frecuente es
que tengan que vtilizarse pozos va oxistentes. Si en el -
drea de interés hay varios pozos utilizables para el propd—
sito de gue se trata, en la cleccidn del mas adecuade deben
considararse los aspoctos siguicentes:

— cgque ol equipo de bombeo se encuentre con con

diciones apropladas para,sostener un caudal
constante durante la prueha.

— gue la profundidad al nivel del agua sea fd
cilmente medible.

- (ue ¢l caudal de extraccidén pueda ser fiecil
mente aforado,

- que el agua bombeada no s5e infiltre hasta -
el acuifero en las proximidades del pozo.

. - gque las caracteristicas constructivas vy el
corte geoldyico del pozo sean conocidos, y

- que log pozos proximos no operen durante la
Prueba.

Puesto ue no es fiacil que se curplan simulta
ncamonte todos estos roguisitos, en cada caso deberd juzgsx
56 oon clerto criterio, si el incumplimicnto de une © varios
de ellos obstaculiza cignificativamente o no, el bucn desa-—
rrollo y la interpretacion de la prucha.

2.4.- POZ0S DE ODSERVACION.

Para la interprectacién completa de una prueha,
lo ideal ces contar con une O vurios pozos de obsorvacidn —-
dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuan
do esto es posible las caractoristicas deducidas son mis -
confiables y representativas de un &rea mayor. Por ello, -
es ruy rcecomendable disponer al mencs de un pO2C Jdo Ghscrva
oidn.



Ubicacidn de los Pozos de Cbhscrvacién.

Do gran importancin es la adecuada ubicacidn de
los porzos de ohservacidn con respecto al de bombeo. Ko hay -
una regla fija que indique la distancia a que deben situarsc,
ya que ésta depende de las condiciones locales particulares -
de cada caso, En L{érminos generales, el cmplazamiento de los
pozos de observacidn a distancias entre 30 y 100 m del pozo -
de bombeo, ¢s adecuado en la mayoria de los ¢asgos: aungue pa-
ra una ubicacidén mds cuidadosa deben contemplarse los aspec—-
tos siguientes: el tipo y la transmisibilidad del acuifero,
el caudal de descarga, la ubicacién y longitud del cedazo del
pozo de hombeo. . :

Bn acuilfecros confinados la propagacidn de los -
efectos del bombeo cs muy rapida y, por tanto, los abatimien-
tos pucden nor medibles a diztancias hasta de varios cicontos
do metros, incluco para tiempon cortos de bombeo. Por csta -~
razon, on cste tipo de acuiferos los pozos de observacién oup
den situarsce bastante alejados dGel pozo de prueba. En cambio,
ch loz acuifcros fredticos la propagacidn de log abatimien— -
tos es mucho mis lenta; poxr consiguiente, los pozos de cbsor-
vacidn debon situarse mis proximoes al de bombeo, a fin de quo
los abatinientos sean medibles sin prolongar demasizdo ia  --
pruckha,

Mientras mayor‘ns la transmisibilidad de un - -
acuifcro nds extenso es el- cono de abatimientos. Entonces, -
cen un acuifero de alta transmisibilidad los pozosg de observa-
cidn pueden situarse mids alejados del pozo de bombeo, que en
un acuifere de transmisibilidad baja.

La magnitud de los abatimicntos es directamenteo
proporcional al caudal bombeado. Si éste es pequefio, los 2bn
timicntos provecados on pozos de observacion relativamente ale
jados pacden no ser medibles, aun cuando la influchcio del -
Lombeo ya so haya extondido haslta cllos. Por tanto, micentray
més bajo sca ¢l caudal extraido, mds préuimos deben situarse
los pormos de observacidn,

Cuando ¢l cedazo del pozo de bombeo capta la ma
yor parte del espesor del acuifero, el flujo es predominante-
monte lateral. En este case, los pozos de observacidn regic-
tran el mismo abatimiento independientemente de la posicidén v
. de la uwbicacidén de su cedazo. Por el conlrarie, si el ccdazo



del pozo bombeado capla sdlo una parte del espesor del ‘acuife
ro, la distribucidn vertical de los abatimientos no es unifor
me, debido a que ¢l flujo es tridimensional en las proximida-
des del pora; como consecuencia, los abatimientos registrados
en un pozo dc observacidn dependen de la ubicacién y longitud
de su cedazo, y la interpretacidn de la prucha resulta bastan
te mis complicuda. Por costa razdn, en tal caso o5 preferible
emplazar los pozos de observacidn a distancias mayores de 1.5
veces ©l eapesor del acuifere, para las cuales el flujo es -
pricticamente horizontal.
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rrofundidad de los Pozos de Observacidn.-

Tan importante como su ubicacidn con respecto -
al pozo de bomheo, ¢s la adecuada profundidad de los pozog de
observacidén. Naturalmmente, debe cuidarse que estos capten el
mismo acuifeoro que estd siendo bombeado. Cuando el pozo de -
bombeo capta la mayor partc del cspesor del acuifero, y éste
es mis © menos homogfneo, no of necegarlio gue los pozes de ol
gervacion ponetren totalmente al acuifere, siendo suficiente
un cedazo de longitud reducida, de preferencia ubilcado a la -
profundidad cn que se encuentra la parte media del cedazo del
pozo de bombeo,

L S8in embarge, si el acuifere tiene intercalacio-
nes de materiales arcillosos, es conveniecnte que ¢l cedazo de
los pozos de observacidn sea de mayor longitud o, todavia me-
jor, que se construyan pozos de obscrvacidn gue cabten cada -
estrato pérmcablc, con el propénite de definir la intercong--



xidén cntre ellosg. Asi mizmo, cuando se trata de acuifcros sC
miconfinados, es conveniente instalar también pozos de obser-—
vacidn en el estrato saniconfinahte, con el olxjoto de rogis—-—
trar los abatimientos provocados en &1, lo que permite un co-
nocimiento méds preciso de su permeabilidad vertical.

Limitaciones, -

Obviamente, el empleo de pozos de chservacidn -
enfrenta una gran dificultad: su construccidn en la mayoria
de los cosos no es viable por limitaciones econdmicas. Por -
otra parte, aun cuande dichas limitacicnes no sean muy so- -
rias, es Cfrecuente due no se aprecie lo suficiente la utili--~
dad de una prucba confiable, y que la construccidn de los po-
zos “testigo" se considere un gasto intil.,

Al respecto, cabe aclarar qQue el costo de tales
poz05 no es muy significativo, ya que su diametro pucde ser -
nuy reducide v, por lo genoeral, ne so requiere que penotren —
totalmente al acuifero; por el otro lade, el mejor conocimien
to del tipo de sistema y de sus caracteristicas hidrdulicas,
que se logra cuando se digpone de ellos, es invaluable en el
estudic de diversos problemas de agua subterxénea.

Cuando no s¢ dispone de medios econdmicos parz
construirles, pero se tienc cierta libertad para elegir cl en
plazamicnto del poze de bombeo, ézte puede upicarse en las --
proximidades deo poZos existentes para utilizarlos en la prue-
ba, siempre y cuando las caracteristicas de ellos sean adecun
daas para tal fin. Lo mds comin, sin embargo, €s que Lo S& -
disponga de poros de cbgervacidn, ¥y que la prueba se limite a
abgeorvar 1os abhatimientos ¢n el poro de bombeo. Debido a que
en su interior y ob su veeindad inmediata se presentan cfeclos
locales complejos, dificiles de tomar en cuenta en las sclu-—-
ciones tedricas (concentracicones de flujor influencia del £ii
tro de grava; pérdidas por entrada, fluctuaciones, camhios de
direccidn;: turbulencizs . . .}, 1la interpretacidén de las prug
bas en cste caso ecs aun muy dudosa vy, por lo mismo, los resul
tados de ella deben tomarse con ciertas reservas.

Z2.5.- DURACION DL LA PRUEBA.

La duracidn recomendable de una prucba de homboo
depende de las caracteristicas del snistema acuifero estudiade
'y de la preeisidén con que se desca conocer sus caraclteristi--—
cas hidriulicas; desde lucygo, en la prdactica estd sujeta a 1a



disponibilidad de les pozos {cuanda se utilizan pozos particu
lares) y a limitaciones ccondmicas. Una prueba de larga dura
cidn tiene varias ventajas: las caracteristicas deducidas de
su interpretacidn son representativas de una @rca mayor, ya -
que los efcctos del bombeo se propagan a mayor distancia; en
ccasiones, revela la prescncéia de fronteras latcerales; en al-
gunos casos, se aleanza la establlizacidon del cono de abati——
miento, facilitando la interpreotacidén de la prueba.

La duracidn recomendable varia entre varias = -
horas y varios dias, siendo conveniente preolongarla tanto co-
me cea posible, acobre todo cuando se guenta con pozos de ob--
gorvacidn; en caso contrario, no se justifica realizar prue--
bas largas y, en general, son suficientes unas cuantas horas
de homboo. En todo casc, el graficade, en el sitio de prucha,
del comportamicnto de los niveles del agua properciona elemen
tos de Juicio para continuar o suspender la prueba, como se -
indica mis adelante.

.

-Para verificar los resultados deducidos mediante
la llamada “etapa de bombeo" & “"etapa de abatimiente”, se lle
va a cabe la llamada "etapa de recupeoracidn”, que censiste =
eh obsorvar el comportamiento de 1os niveles al suspender al
bonbeo durante un clerto tiempo; la duracidn de esta etama es,
gencralmente, semejante a la de la etapa anterior.

2.0.- EJECUCION DE LA PRUEBA.
) Antcs de iniciar la prueba, se revisaréd cl ecui
pc o utdlizar (cronémetros, sondas, cintas métricas, escuadra
para aforo, etec,), para verificar su correcto funcionamiento.
El cable de las sondas deberd ser previamente calibrade. Cuan
do se¢ cuente ¢on varias sondas, se procurard, en le posible,
que todas las observaciones en un pozo sc cfectien con la mis
ma sondi.

Scguidamente, se¢ llevaran & cabo las activida—-
des siquicntes:

a} .= Inmediatamentc antes de iniciar el bonbeo,
se medird_la profundidad al nivel estitico en el pozo de bom-
bec v en el (0 los}) de obsorvacitn., $Se ancotara la hora de ini
ciacion de la prucha y las lecturas inicialos con ¢l nombire -
de los poros a que corresponden.
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b).- Sc iniciard el bombeo, procurando mante-— .
ner un caudal constante, y sc procederd a medir la profundi
dad al nivel del agua en el pozo de hombeo y en ¢l {0 1os)
dc observacién, con la secuels de tiompos que se indica a -
continuagidn:

LECTURA ' TLIEMPO A PARTIR DE LA
. INICTACION BEL BOMBEO

1l Inmediatamente antes
de iniciar el bomboo.
2 15 Segundos
3 30 Scgundos
4 . 1 Minuto
5 2 Minutos
6 4 Minutos
T 8 Minulos
8 15 Minutos
9 . 30 Minutos
10 1l Hora
11 2 Horas
12 4 Horas
i3 8 Horas
14 ' 16 IHoras
15 24 Horas
16 . 32 Horas
17 40 Horas
18 1 48 Horas

c}.- A intervalos de tiempo seleccicnados, se
hardn las observaciones o lecturas necesarias para cuantifi
¢car el caudal de bomboeo.

d).~ Con las obzervacicnes rcalizadas, se - -
construird, en el sitio de prueba, la grafica de variacidn
del nivel dindmico en el ticmpo, para el pozo de pombeo y -
ra cada uno de los pazos de observacidon. Bn la grafica--
eidn podrd utilizarse papel con trazado aritmético O semile
garitmice ( los tiempos ze llevardn cn la escala logaritni-
ta }. Estas grdficas son dtiles para juzgar el corrects de
sarrolle de la prucha: permiten detectar c¢rroros do medi-—-
e¢idén, variacicnes sensibles de caudal y otras anomalias cau
sadas por factores externos, y constituyen un elementoc de -
juicio para continuar o suspender una prueha.
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¢}).— La duracidén de la etapa de bombeo,. fijada
inicialmente como se indicd en (2.5) podri modificarse con -
el criterio siguiente:

- 8i el caudal de bombeo varia apreciablemente,
en forma continua e incontrolabkle, se suspen
derd la prusba.

- Cuando en la grafica nivel dindmico-tiempo, -
del pozo bombeado {en trazado semilogaritmi-
co o artimético) se cbserve una estabiliza--
ciébn del nivel dindmico por un tiempe minimo
de 4 hs, podra suspenderse la etapa de bom--
beo antes de alcanzar la duracidn prefijada,
(ver grdfica aneoXa). o :

f}.~ Una vez concluida la etapa de bombea, se
iniciard la de recuperacidén, en la gue sc efectuardn chserva
ciones en log tiempos indicados a continuwacidn:

. LECTURA™ TIEMPO A PARTIR DE LA
SUSPENSION DEL BOMEEG

1 Inmediatamente antes
de suspender ol bombeo.
2 15 Segundos
3 30 Segqundos
4 1l Minuto
5 2 Minutos
& 4 Minutos
7 , 8 Minutos
8 15 Minutos
9 30 Minutos
10 1 Hora
11 2 Horas
12 4 Horas
13 B Horas
14 16 ioras
15 24 Horas
la 32 Horas
17 40 Heoras
18 ) 48 Horas

q).~ Los tiempos indicados en los incisos b) vy
f} son una guia de la frecuencia con la gue deben realizarsc
las .observaciones. 8i, per cualquier causa, no puede hacer-—
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se contacto ¢on el nivel dinamico an el tiompo scfialado, se
hard la medicidn y se indicara el tlempﬂ real a que corres-
ponde.

2.7.,—- COMENTARIOS GENERALES.

De todo 10 expucsto ze desprende due Una prug
ba do bombeo regquiere una cuidadosa programacidn e implica -
un cierto gasto mds o menos significative. Desde luego, la
duracidn del bombeo y ¢l mimero de pozos de chservacidn reco
mendables ©n cada caso particular, depande del tipo de preble

de que se trate. En muchos cazos ne se justifica una prue
ba largx, ni la construccidén de pozos “testigo”; por ejemplo,
sruando se trata de problemas de cardcter muy local. En cambio,
cuando se trata de problemas mds complejos ¢ de cardcter re--
gional, como el c¢cdlculo de la disponibilidad de agua subterri
nea de una zona, 0 el disefio de un campo de pozos o de un sis
tema de drenaje agricola, se justifica plenamonte el gasto -
que implica la ejecucidn de una prueba completa, ya gue un <o
nocimicnto insufiviente o equivocade de las caracteristicas -~
del sistema, se pucde traducir en graves perjuicios econémi--
COS5. -

ITI.-~ ANALISIS DE LAS PFRUEBRAS.

s ILa interpretacidn de las pruebas de bombeo en
acuiferos granulares, se basa en soluciones todricms deduci-
das resolvicndo la ecuacidén diferencial de flujo, para las -
condicioncs de frontera represontativas de diversocs sistemasn,
Dichas soluciones expresan matematicamente el comportamiento
de los niveles picrzométricos en el-drea estudiada por el bom
beo. -

Al realizar una prucha, la grafica de las obh-
gservacliones: suyglere el tipeo de gistoam de gque se trata. Me--
diante consideraciones geoldgicas, hidroldgicas y topografi-
cas, basadag en la informacifn complemontaria disponible {cor
tes geoldgicos, registros eléctricos, gecloyia superficial,
presencia de canales ¢ ries, pendiente topografica, etc.), se
confirma, modifica o descarta la suposicidn hecha inicialmen
te. Una vez identificado el sistema, a partir de las ecua--
ciones correspondientes pueden deducirse las caracterlrtlca*
hidrdulicas buscadas. .

Naturalmente, para que ¢l problema sca atacable
analiticamente, es neccsario simplificar los sistemas conside
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rados, introduciende algunas hipdtesis. Las mds comunes son:
~ ¢l acuifero tienc extensidn lateral infinita.

- el acuifero es homogéneo, isdtrepe y de espe
sor uniforme en el area afectada por el bom-
beo.

- la superficic plezométrica o la superficie -
fredtica, segin el casc, es aproximadamente
horizontal en el &rea de influencia del bom-
khen, antes de iniciarse la prucha.

- el caudal de descarga es constante.

- ¢l pozo capta totalmente el espesor del acu1
fero

Aparcntemente, estas hipotesis limitan seria--
mentoe 1a aplicabilidad de las soluciones a casos reales: sin
cmbargo, no deben considerarse en forma rigurosa sine con un
enfoque practico. Es claro gue las condiciones naturales -
siempre diferirdn en cierta medida de las condiciones tedri-
cas; pero on muchos casos tales desviaciones no son signifi-
cativas desde ¢l punto de vista practico. '

Conviene aclarar, sobrec todo, que las hipdte-
sis seflaladas deben cumplirse, exclusivamente, en el drca afec
tada por el bombec, la cual no es de extensidn muy considera
ble., Este hecho hace a las hipétesis mas “"razonables". En -
efecto, las caracteristicas hidrdulicas y el espesor medio dc
un acuilfero, generalmente no presentan variaciones importaantes
cn ol arca comprendida por ¢l cono de abatimientos: en condi-
ciones naturnles la superficic fredtica o la superficic piezg
métrica tienen gradientes muy pequeiios, por lo. gque nueden su-
poncerse practicanente horizontales; en cuanto a la homeoyghel-
dad, la presencia de intercalacicnes de materiales de litolo-
gla y pormeabilidad difcrentes a las del acuifero, s6lo afcctan
localmente la distribucidn de abatimientos, pero neo influyen -
significativamente en el comportamiento do conjunto del acuife
ro, )

Obviamente, cuando las condiclones reales se —
apartan notablemente de las establecidas en las hipdtesis, las
soluciches hasadas con éstas dejan de ser aplicakles, y ¢s ne-

v
'
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cesario utilizar otras soluciones cuyas hipStesis se ajusten -
razonablemente a la situacidn real.

3.1.—- MECANISMO DEL FLUJO HACIA UN PO20.

Cuando un pozo ¢s bombeado, la superficie freg
tica (o plezemétrica) del acuifero ¢s abatida en sus alrededo
res, El abatimiento provocado es midximo en el pozo de bombeo
y decrece conforme aumenta la distancia al pozo, hasta ser -
priacticamente nulo, Come el abatimiento a ecilerta distangia ~
del pozt es el misme en todas direcciones, el drea de influen
cia del bambeo es un circule {si el aculfero es relativamente
homogéneoe e isbtropo) cuyoe radio depende de las caracteristi-
vas hidrdulicas y del tiempo de bombeo, entre otros factoraes.

Dado gque la presion minima se tiene en el pozo
de bombeo, ©l agua fluye hacia &l desde todas direcciones. Si
el flujo es horizontal, conforme el agua se acerca al pozo, - -
se mueve a través de superficies cilindricas de drea cada vez
menor; come consaecuencia, la velocidad del agua va incrementan
do conforme &sta se accerca al pozo. Puesto gue la velocidad
¢s propercicnar al gradiente hidriulico, de acuerdo con la -—-
ley de bDarcy, la pendiente de la superficie piezométrica in--
crementa gradualmente hacia el pozo, lo gue da a dicha super-—
fiecie una forma aproximadanoente cdnica, Por clle, a la depre
sidn piczométrica provocada por el bombeo, se le acostumbra -
llamar "cono dec deoprosison”. _ .

El agua hombeada por el pozo es tomada del al-
macenamiento del acuifero. Si no hay recarga vertical en el
‘drea afectada por ¢l bombeo, la depresidon piczométrica se va
expandiendo afectando un drca cada vez mayor. Al erecer -el -
drea afectada, los abatimientos necesarios para mantencr la
extraceidén del pozo son cada vez menores, alcanzdndose un ng
mento en el gue la superficie plezométrica se ostabiliza en
las proximidades del pozo. En estas candicioches se dice gue
el flujo estd cstablecido.

3.2.- POZ0OS EN ACUIFRROS CONFIHADOS.

Prucbas en régimen de flujo establecido.-

Pucdce demostrarse gue la solucién de la ecua--
cidn difercnclal

2
d%h 1 . 3
: = & ]
- '+ 0 (
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sujcta a las condiciones de frontera correspondientes al siste
ma ilustrado en la figura, es:

h. - h e __92__ 1 -z (2]
' i 2T Kb Yo

en-la que: hy ¥y h; son las elevaciones del nivel del agua a las
distancias r, y », del pozo de borbeo, respectivamente; Q, el -
caudal bombeado; K, la permeabilidad del acuifero, y b, su espe
sor saturado. Esta solucidn se basa en la hipdtesis de gue el
flujo hacia ¢l pozo se encuentra cstablecide, y en todas las —-
antes scfialadas.

Cong de
Abglimienlos

''''''

- - . .
- - r r -
AL A o P A L £
Impermeabile

-

Ia expreosidn anterior, llamada "Fdrmula de - -~
Thiem", permite calcular 1la permeabilidad cuande se conoce la
posicidn del nivel del agua on dos pozos de observacidn:

Q. .r | |
K= Zwba oy - ?: (3]

Cuando sélo se dispone de un pozo de observacion,
la permeabilidad se deduce mediante la ecuacidn:

X = Q0 L g

2.0 b Gg Q) Tp (4)




OTESIS BAGICAS E F_.ﬂ ES”:.EJ‘HO D T
ACUIFERO HOJOGENED E ISOTﬁOPG E{ EL AREA AFECTADA
POR L BOILIECO.

FL. ESPESOR DEL ACUIFERO ES CONSTAMTE ( ACUIFERD -~
CORFINADO } O EL ESPESOR SATURADO [HICIAL ES COHS -
TANTE ANTES DE IHICIAR EL BOYBEO {ACUIFERO LIBRE) .

- EL POZO ES TOTALLENRTE PENETRANTE.

LA SUPERFICIE PIEZOYETRICA O FREATICA ES HORIZON -
TAL ANTES DE IRICIARSE EL DOHMBEQ.

EL ABATIHIENTO EN LAS PROYIMIDADES. DEL POZO MO VA ~
RIA-EN EL TIEMPO. |



en la cue r o5 el radic del pozo de bombeo, v es el aba
timiento registrado en el mismoc. Esta expresion gehe utilizax
8¢ COn rescrvas, porque cl abatimiento medido an el pozZo esta
influenciado por las pérdidas locales on el pozo de bombeo.

Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables
a algunos casos practicos, tlenen dos limitaciones principales:
no proporcionan informacidn respecto al coeficiente de almacena
miento, ni permiten calcular los ahatlmlentcs en funcion del -
tiempo.

Prucbas de bombeo en régimen transitorio.-

En 1935, €. V, Theis inicid el estudio de la hi-
-draulica de¢ poz0s en régimen transitorio, al desarrollar la f£ér
mula que llieva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los -
vazlores de los ¢oeficientes de transmisibilidad y almacenamicn-
to, a partir de los abatimientos registrados oh uno o varios pe
zos de cbservacidn para difercntes ticmpos de bombeo, con la -
ventaja de que no es neccsario esperar la estabilizacidn del --
cono de abatimicntos, como en ¢l caspo anterior.

La solucidn desarrollada por Theis, es:

= 4]
a iT T w {u) {5)

donde: a eg ¢l abatimiento registrado a la distancia r deil po-
zo de bunbeo; D, os el caudal T, la tranuml ihilidad: W {u), -
la funcidn de pozo, ¥y

T - 2
r< 5
u -—
, 3Tt (6)

Con base en las exprosicnes (5) y (6), Theic de-

sarrelld el método grafico-numérico de solucidn para determinar
ion pardmetreos T ¥y 5, que a8 continwacidn se describae:

a).- Trazar la curva tipe w{(u) - 1/u en papcl --
con trazado doble logaritmico,.

b).~- Construir }a grifica abatimiento-tiempo del
pozo de observacién en papel idéntico al ——
utilizado en el inciso al.

- . + :
c).- Superponer las graficas manteniendo los cjes
paralelos, y buscar la coincidencia de la -
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TESIS BASICAS D;,.. LA cCUACION DE THIZIS

cL ACUIFERO ES HOMOGENZO E ISOTRGCPO.

EL ESPESOR SATURADO DEL ACUFERO ES CONSTANTE.

"EL ACUIFERO TIENE EXTEHMSION LATERAL INFINITA.

El. CAUDAL BOMBEADO PROCEDE DEL ﬂLL’ﬂCLi\,&I.'H 0
DEL  ACUIFEROQ,

LL POZO ES TOTALLMENTE PEI‘EETH&HTE.

EL ACUIFERO LICERA EL AGUA N S?faf'T!..f.._M..Eh.IL AL
ABATIRSE LA SUPERFICIE PIEZOWETRICA.
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curva de campo ¥ curva tipa.

d).- Seleccionar un punto da ajuste y cbtener
sus coordenadas en los cuatro ejes.

e}.= Substituir los valores de las coordena——
das en las ecuaciones {5) y (6), despe—-
jando los valores de T y 5.

"En la figqura se muestra la curva tipe: la -
fiqura ilustra la interpretacidén de una prucba de bombeo.

- En general, dcbhe darse menor beso a los puntos
correspondicntes a logs tiempos mas coxtos, pues en esta par-
te de la prucha pueden tenerse las mayores discrepancias ch-
tre las condiciones recales y las hipdtesis establecidas .para
obtoner la férmula: hay cierto retrasc entre el abatimiento
de la superficie piezométrica y la liberacidn del agua, ro--
traso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la
que los niveles se abaten rdpidamente; el caudal puede variar
apreciablemenie por el incrementc brusco de la-carga de bom-
beo, ctc. Para tiempos mavores de bombeo, estas discrepan——
cias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre 12 -
teoria y las condiciones reales. '

Un método mds sencillo para la interpretacidn
de las pruchbns, fud desarrocllade por Jaceh, quicen observd —-
que para tiempes largos (t»55r2/T), la ecuacidén (5) puede -
expresarse: i

. a = 2.30Q log 2125 Tt
ATr T El r<S

A partir de esta formula, desarrolld el método
grifico de interprotacidén que lleva su nombre, y que consiste
en lo siguiente:

a}.- Construir la grdfica abatimicnto (en esca
la aritmética} contra tiempe {en escala -
. logaritmical.

b).~ Pasér una rccta por los puntos gque se ~ —
alinean, y determinar su pendiente. ILos
runtos correspondicentes a los primerocs mi
nutos de la pruchba se apartan generalmentce



POZOS

o
L]

-
H

COLrlARTES

&
h'|
L

SAS DE BOIGEO F
ROS

33

W D& PRUE

a
=

¥

RPRETACH
CRET

4 3 6TED)

——
e
e

ARA THT:
ERNTE

J
by
i

-~ —
-
X

CURVA TiFO
TOTALL
a 5 5 7E9

S BN ACU

- , . : . Lo
B RSy N S o e st ey Plspeanii 1 A0 S0t Sl Sl st
1 i [44)
= A= e T —— — ] mam b IIi_III —)—- il:_.l..|1 ———
=i o s i "
* i _ i il
W | = o | = - +* [
NN Y 2 Y
. j -
= i ~4 - ¢ fp—— & ...,Wllltl L
: N
ra A — L= 1 -
i N =
z i 2
: * =
Ml m”..," ﬁ -
3 P._....- _/ [ —
@ [
us - ———. ]
e
‘ [
DH .
I //
- _ M —
3 N
5 N
- i N e B
i~ i AN S —
o -t g E——
" Lt Ny ——
w = [ ——
- _
- — ]
- S, ]

2

3

2

3

2

Lol B - T S T Lakd o

—— W M ~ [

o . —
.

0



y | = 2o

- 17 -

de la recta, dehide a que corresponden a =~
tiempos corios (t»{SrES/TJ para los cuales
no es vialida la formula de Jacob.

c).— 8i la pendiente de la recta de ajusto es“¥:
la transmisibilidad puede obtenerse de la
exproslén:

o o 0:183 0

d).- Determinar cl valor de t, tg,, para el cual
la prolongacidn de la recta de ajuste in--
tercecta la linca de abatimiento nulo.

_&).~ Calcular el coeficiente de almacenhamiento

mediante la expresidn: .
g = 2:25 Tte
Ir

El mismo método puede seguirse cuando se cono--
cen los abatimientos en varios pozos de observacidn para un -~
tiempo dado. En este casoe se grafica el abatimiento contra la
distarcia (en escala logaritmica). Los coeficientes buscados
se obtiehen mediante las férmulas:

2 0.366 O

P

_2.25 Tt

r .
-] .

T
5

en que ¥, es el valor de r parz ol cual la prolongacidn de 1a
. recta de ajuste intercecta la linca de abatimicnto nulo.

La forma mis general del método se aplica cuzndo
se tienen observaciones en varios pozos de observacidn para di-
ferentes tiempos. En ¢ste caso,se llevan cn el eje logaritnico
los valores de la relacién t/r2, ¥y se siguc la secuela descrita
_ anteriormente.

En la figura se compara la curva tipo de Theizs
con la aproximacidn de Jacob, en trazado semilogaritmicer en la
figura se- ejonplifica la aplicacidn” del método,
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Ponctracién DParcial.-

Cuande un poXae capta 610 una piarte decl cspesor
saturade de un acuifero, se le denomina “"parcialmente penetran
teli -

En la porcién de acuifero no penctrado por el -
pozce de bombeo el agua recorre traycctorias de mayor longitud
parad entrar al cedazo; por consiguicnte, las pérdidas de carga
en la formagion son mayores on este sistema gue en el de pene-
tracidn totul., En'otras palabras: los abatimientos en un po-
zo parcialmente poenetrante @on mayores gue los provocados en -
=no totalmente penetrante, para un nismo coudal de extraccidn,
auymentando el abatimiento cunforne disminuyc la penetracidn -
del pozo.

Para dar una iden aproximada de la disminucidn
de la eficicncia hidraulica del pozo causada por la penetra- -
cidén parcial, considdresc gue si un pozo capta s6lo la mitad -
del aspog or saturado de un acyifereo, el abatimiento provocado
en ¢1 sexra alye menor que el doble del provocado en un pozo to
talmente penctrante, para el mismo caudal d¢ bombec. S5i se -
considera ahora un mismo abatimicnto, el caudal que puede pro-
porclcnar un poefZo es tanto menor cuanto menor es la penetra- -
cidn de su cedazo.

»

. En las proximidades de estos pozZos el flujo es
tridimensional; por ello, el abatimiento registrado en el pozo
de bombeo y cn poros de chservacidn préximos a €1, depende, --
entre otros factores, de la longitud y posicidén de los ceda~ -
zos. Esto complica la interpretacién de las pruchas de bombea,
va que los abatimicntos son funcidn también de las caracteris-
ticas constructivas de los pozos., Para simplificar la inter-——
pretacidn es conveniente ubicar los pozos de observacidn a diz
tancias equivalentes al espesor del acuifero, @ mayores, para
las cuales ol ofecto de penetracidn es ninimo o nulo.

ELl nivel del agua cn un pozo de cbhseorvacidn si-
tundu a tales distancias se comporta como si ¢l pozo de bombeo
fuera totalmente penvtrante, y la prucba se’ interpreta en la -
forma ya .indicada; lo mismo pucde hacerse cuando el pozo do ob
sorvacidn penotra totalmente al zcuifero, lndcpendlenLemente'—
de su ubicacidn con respecto al pozo de bombea.

Fuera de cstos dos casos, la interpretacidn os
bastante laborieosa, pues hay quc construlr una curva tipo pa-
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ra las caractcristicas de los pozos utilizados en la prueba.

En la figura ge ilustra el comportamiento del
nivel del agua en pozos de cbscrvacion a distancias y de carag
teristicas constructivas diferentes.

. L . L
Superficie pierometrict
rels b ————

[—.nriqinul

Confinonte
P A A

I 1
f [ A Lt
i I._I i I 5%t e
r i | ] Atuifero
- - bl
e Ll T T T
' teg t Continante

Atotimiento odicional inducido
por lo penetraciéa parcial.

@G

{ Comportamiento correspondiente g
vn pozo de bombes totolmente
penefronte )

3.3.- POZ0OS EN ACUIFPEROS SEMICONFINADOS,

Probablemente, el acuifero mids comin en la natu
raleza es el de tipo scmiconfinedo: los rellenos siempre tie-
nen cierta estratificacidn, alternandosc estratos de granulone
tria variada. Cuando un estrato de material permeable quoda -
limitado verticalmente por materiales, tamblién saturados, de -
menor permeahbilidad, Se tienc un acuifiero semiconfinado como -
el ilustrado en la figura
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Al hombearse un acuiferc de este tipo se provg
can abatimientos de sus niveles plezométricos, gencrandose -
una difercncia vertical de cargas, que induce el flujo descen
dente del agua a través del semiconfinante, La c¢antidad de
agua que circula a través de éste es directamente proporcional
a la diferencia de cargas entre las superficies freztica y -
piezométrica, ¢ inversamente proporcional a la resistencia hi
driulica del misme estrato.

Puesto que eon este sistema sdlc’una parte dol
volumen bombeado procede del acuifero, ¥y el resto os aportado
por el estrato adyacente al semiconfinante, el abatimigcnte de
los niveles piezomdtricos es menor gue en el caso del acuifero
gonfinado. Como la aportacidn vertical aumenta con el tiempo,
el abatimiento de los niveles piezométricos va decreciendo, -
hasta que la aportacidn vertical equilibra ¢l caudal de extrag
cidn; y en ese momento, los niveles pieczométricos se estabili-
zan,

Ia solucidn correspondiente a este sistema es -

la siguiente: o

a.ﬂl
4T

W (ug, r/7B)

donde:

B To/ K

siendo k' vy b' la permeabilidad wvertical y el espesor del es--
“trato semiconfinanta, respectivamente.,

Las curvias tipo correspondientes a osta solucion
sc proesantan en la figura ., on la cual pucde apreciarsc cl
comportamiconto arriba descrito.
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El procedimiento de interpretacidén de las prug
bas en este casé csS semejante al sceguido en el caso de log  ~-
acuiferos confinados, con la diferencia de que ahora debe bhus-
carse la coincidencia entre la curva de campo y una de las cur
vag tipo. Lograda la ¢oincidencis, sc seleccipna un punte de
ajuste, y se substituyen los valores de sus coordenadas en las
.ecuaciones carrespondientes,_parg_dg@g;ir‘}oﬁhparémctrns busca
dos. )



3.4,~ POZ0O5 E¥ ACUIFEROS LIEBRES.

los acuiferos libres se caracterizan por estar
limitados supericrmente por una superficice fredtica; puesto -
" que ¢l espesor saturado del acuifero varia con las fluctuacio
nos de esta superficie, la transmisibilidad del acuifero os -
también variable en cl drea y en el tiempo. Si las fluctua--
ciones de los niveles son poce significativas con respecto al
cspesor del acuifero, la transmisibilidad puede suponersec - -
constante, y la interpretacidn de las pruchas se efectda como
si se tratara de un acuifero confinade. En cambio, si dichas
fluctuaciones son importantes -—-especificamente, mayores del -
20% del espesor saturade del acuifero-, los abatimientos me--

didos se corrigen en la forma siguilente:

2o, = a - a? ’

2h :

sicendo a, el abatindento corregido, y b, el espegor saturado
inicial del acuifero. Los abatimientos asi corregidos, se -
interpretan como si s¢ tratara de un acuifero confinado.

Iv.- HIDRAULICA DEL POZO DE BOMBLEO.

La hidrdulica de los pozos de bombeo w©s suma-
mente compleja, debido a gue en el interior de ellos y en su
vecindad inmediata se presentan diversos cofectos locales, -
Por unha parte, dado quc el gradiente hidraulico es maximo en
las proximidades del pozo ¥ gue la permeabilidad es mayor -
por la prescncia de un filtro artificial ¢ desarrollads ratu
ralmente, la velocidad del agua puede sor tal gue el régimen
de flujo adguiere caridcter turbulento. Dor otra parte, hay
un incrcmente notable de la velocidad del agua al concentrar
sc el flujo a través de las ranuras: uh ¢ambio brusco de la
direceidn del agua al seor aceleradn verticalmente por los im
pulsores, vy friccionces en ¢l cedazo vy on la columna de suc--
cidn. Todo esto se traduce en una repentina pérdida de car-
ga en ¢l porp. Como resultado, el nivel del agua en su inte
rior no s¢ cncuchtrs en la inteorseccidn del cono de depresion
y la pared cxterna del adome, sinc mas akaje, siendo la di--
ferencia la pérdida local de carga.



De acuerdo con lo anterior, el abatimiento total
provocado en el pozo de bombeo tiene dos componentes principa--
les: el abatimiento debido a la resistencia gue opone la forma-
cidn a la circulacidn decl agua, el cual es directamente propor-
cional al c¢audal extraido; y cl abatimiento provocado en el in-
tericr del propic pozo, gue @s directamente proporciconal al cau
dal elevado a una cierta potencia préxima al cuadrado.

/Q Nivel esfc;ticu

- J- .
Q - Cono de abatimientos.

e | I
fffffffffffffff IR NENNEESEEEY

-

ey b '
o', 2 Acurfero
o -

|

. — . . e b d—

B Tl ey ——

PRETTEE i rT i Tiriiiiiririiriiiiy

* Lo anterior pucde expresarse:

G, =BQ + CQ°?

en la gue: ap -es c¢l-abatimiento total en cl pozo de bombeo; B,
un cooficiente representative de la resistencia del acuifore,
y €, un cocficiente cuyo valor es funcidn de las caracteristi-
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.cas constructivas del pozo,

~ El valor del coeficiente B depende del tipo de
sistema de flujo de que se trata: por ejemplo, en el caso de
un pozo totalmente penetrante en un acuifero confinado, ¢l ~-
abatimiento en la formacidn c¢std dado por la exprosidn:

0 ,
49T W lu)

!
B pp— W ()

2 la reolacidn centre cl caudal bombeado y el aba
timiento qQue provoca, se le denomina, “caudal especifico", y -
puede escribirse: '

Q ¥
ap B+ CQ

Este pardmetro rcwresonta en una forma mis objeti
va la capacidad transmisora de un acuiferoc: un caudal especifi-
co alto refleja una alta transmisibilidad, y viceversa. resen
ta la ventaja de que su valor no estd sujetc a errores de intesr
pretacién, ya gue se obtiene como el coeficiente de dos términocs
nedidos ({caudal vy abatlmlento} ¥ guarda una proporclonallgad ~
mas o menos directa con la transmisibilidad, lo gque permite uti
lizarlo para deducir valores aproximados de ésta cuando se carg
ce de pruebas de bombeo. Es importante destacar que el caudal
especifico no es constante sino que decrece con el caudal y con
¢l tiempo de bombeo, como puede inferirsce de la Oltima expro--
s16n. ; .

a

por tanto:

H

Para el cdleculo de los coeficientes By €, s¢ -
utiliza la llamada "prueba escalonada", propuesta por C.E. Ja-
cob. Esta prueba consiste en bombear el poZo en varias ctapas
sucesivas, ¢n cada una de las cuales se mantiene el caudal cons
tante: generalmaente, el rcaudal so varia en forma creciente, --
siendo recomendakble hacerle en un range lo mayor posible: la -~
duracidn de cada etapa es de varias horas. Simultdncamente, ze
observa la fluctuacidn del nivel del agua en el pozo; la figura
ilustra esqucnaticamente el comportdmicnto tlplﬂﬂ del nlvcl del
‘agux en una prucha ecscalonada. )

A partir de la griafica abatimiento-tiompo =mc ob
tienen los elementos hecesarlos para deducir los valores de los



-

coeficicentes bhuscados. Para ello, se elige un tiempo mencor o
igual que la duracidén de cada:etapa, de preferencia tal que -
el nivel de agua ya se haya establecido: se mide grdficamente
al ahatimionto total) correspandiente a este ticnpo, tomado a
partir de¢l inicio de cada ctapa; se caleula ol coeficiente on
tre dichos abatimientos y los caudales respoctivos, y con es-—
tos valores se traza la grafica &/0 - O, mostrada en la figu-
ra.

Si los puntos de ests grafica muestran una ten
dencia lineal, se traza una recta de ajuste; el valor del coe
ficiente C estd dado por la pendiente de esta recta; y el del
coeficiente B es 1gual a la ordenada al origen.

Conociende los valores de ambos coeficientes -
es posible predecir la posicibén del nivel dlnamlcu para cual-
quiecr caudal de extraccidn.,

Et frecuente gue los puntos de la grdfica se -
encuentren dispersos sin mostrar una tendencia definida; en -
ocasionea, cato se atribuye a una deficiente limpieza y desa
" rrollo de 1 poZo, aunguce tamblcn puede deberse 8 una irrequlur
dlqtrlbuCLGn de las caracteristicas hidrdulicas de la forma--
cibn.,
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PECOLECCION, DROCESAMIEITO E INTERPRETACION DE LOS DLTOS RE
IATIVOS A LOS NIVELES DEL AGUA, ' Lt

- ING. ANTONIO LIST MENDOZA.
INTRODUCCION, '

Informacién indigpensable vara conocer el fun
cionamiento hidroldgice subterrdneo de vna zZona © cuenca, -
es la relativa a los niveles del agua que tienen los aculfe
ros bajo diferentes regimenes de funcionamiento; debiéndose
ertender también, cue asi coxmo en el caso e almacenamientos
visikles, come zon lac presas, es necesaric conocer las va-
riacicnes en el almacenamignto, condicidn semejante se tiche
en los aculferos subterraneos, donde el volumen almacenado
¥ Su varizcidn, son factores fundamentales pare condicicnar
el aprovechamiento ¥ lograr un manejo racionalizado de ese
recurso. ' '

Entre las caracteri{sticas gechidroldzicas im~
portantes quo ge peeden deoegtaoar por su relacidn con 1z po-
sicidn de los niveles de aguia, se ticne gue manifiestan zo
ras Qe recarga v de descaroa, teniéndose tampién que el flu
jo subterrineo ccurre ¢e las dreas ¢on mavor slevacidn de -
nivel 2 las 9o mas baja. Por otrz perte, si sSe CONoCeE su ~
variacidn on el tiempo, pucden inferirse causas v efeclos -
que bropician tales carbics, se tliene por sjemplo, que si -
la revarya es mayor a ia descarga de un acuifero en un tiem
po dada, ios niveles se elevan, resultando el efecto contrz

‘rio en condiciones opuestas. , )

Con los comentarics anteriores, se ha eviden-
ciado la impsrtanciz que tiche para alcarzar el conocimiento
gechidroldcico de una gquen=a, el contzr con informacién. ro-
_lativa @ los niveles de agua, la gue por otra parte, tal co
mo> se verd mis adelante, es conveniente obtenerla en forma
sistematica. -

Ahora bien, antes de entrac en materia, es -
convenicnte establecer algunos criverics o definiciches do
travajo, de tzl forma gue no resulison confusos los términos
nivel pieszométrico, Iredtico, estdtico o dindmico.

En primer lugar, dehn aceoptarse que ol nivel
piczométrico puede relacionurse con @i nivel estidtico o - -

o
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dindmico, mies dnicamente me refiere a un nivel de posicidn,
indeperdiente de las condiciones de trabajo, aceptandose tanm
Lién que en un misme puntoc pucden existir diferentes niveles
pilezométricos, correspondientes a los acuiferos gue se hayan
cruzado ¢on tna perforacidn., )

For nivel fredatico se enticende el nivel de ~-
agua gue ne se encuentra afectado por bombeos y gue corras-—e-
ponde generalmente a lcs acuiferos libres, siendo posible -
también, en drceas dende hay un solo acuifero identificado co
me libre, -dencminar en forma indistinta nivel fredtice o os-
tiatico.

El nivel estdtico es aquel nivel de agua que -
se detecta en una perforacidn no afectada por bombacs y CoO~-
rrespende a2l nivel me alcanze vn acuifero, que puede estar =
confinado o scmiconfinado, existiendo la diferencia con el --
fredtico de gus abajo de éste todo el espesor se encuentra -
saturado, micntras gQue en el casc del estitico no neceseria-
mente coryresponde & un nivel de saturacién. Por otra parte,
en dreas con pozos gue atraviezan 2 o mas acuifercs, el ni--
vel detectade con® estitico, es un nivel de compensacidn de
les diferentes =niveles piezometricos.

Finalmente, un nivel dinamico es agudl que se |
mide, encontrindeose on operacidn el pozc de observacidn o -
bhien alguno o zlgunos cercanes, €5 declr, es un nivel de --
agua afectado por bombeo. ' ‘

+

TOMA DE DATQS FIEZOMTTRICOS.

Come punto de partida de este tcoma, se inten-
tard contestar en forma breve, tres preguntas fundamentales,
cuya respucsta es nocesaria para programar un sistera de ob
sorvaciones piezométricas, tales son: como, cuindo y dende,
deben realizarse las mediciones cerrespondientes. ’

Respecto al cémo ?, ©s posiblemente la pregqun
ta mis fdcil de contestir, puces goneralrente se realizen -
con sondas liamadas-electrigas por cu principio de funciona .
miento, ya Qie consistcen fundamentalmenta de un cable de dos
hilos, unidos por un extreme a una nila seca, encontrandose
por el otro con los hiles ligeramente separados, los gque al
contacto con el agua permiten el paso de corriente, Que se
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reylstra con un miliamperimetro.

Ese ecable entonces, se introduce por un hueco
que pucde haber en la base de la bomba o un crificio hecho
a propdsito, y se desliza nentre la tuboria de ademe y la o2
ivmra de suceidn, la longitud de cable gue logra introducir
se hasta gue sc observe ¢l contacle, pucde Tedirse y deter-
mina la posieidn del nivel e a2zua, con respeci® a un pranto
de referencia, el gque sc debe elegir proviamente y mantcher
se para cbscrvaciones subgecucntes.

Otra forma comin de medicidn, afin cuando un -
poca més imprecisa consiste en 1l ntiliracidén de lo gue sa
ha llamado sonda newritica, la gue ostd integrada por dos -
tubos conccrados, uno de los cuales as uh tubo de inyceocidn
de nire v otro que s= introguce dentre del adene haszta mas
abajo del nivel estitico o frcitico, el cual a st vez, estd
conectado a un mandmetro que mide la presidén del aire inyec
tado. lLa posicidn del nivel de agua en este casd, se pueds
detectar invectando zire hasta exbulsar la columnz dz agua
gue sc encuentra dentre cel ftuko interso, condicidén que se
logra en el momcnto en gu2 la vresidn nmedidz llegz § ser —-
constante y corresponde a una lectura cn el mandmetro, la -
cuzl a su vez se puete transformar en una columna de agua -
{1 kg/er? = 10 m Ge columna), resuliandd enionces gue Siose
cecnoce la longitud del tube instalado dentro del ademe, bas
ta con rester la columa desalojada v se-obiienc lz posicidn
original del rivel de aguwa. Lo imzpreciso de ecste metodc se
debe funcamentalsente al sistoma Ge medicidn, pues poagisiia
variaciones de nresidn, reoresentan longlitudes considarab
de columna de agua, teniendose por otra parte, la posibili-
dad de cbskruccidn del sistema y consecuentenente de obtener
datos errdncos.
o En ¢l pirrafo anterior, ze¢ habld dz improesi--
cidén mayor ecn el uso de la sonda neumdtica, siendo impor--
tante menclonar que dadas las voriaciones gue puedon ocurrir
en los nivcles de agua, estos delords medirses con Ln margean
de securided hasta el centimetro, pues on ocasiones y funda
mentalmente cuands se realizan observaciones de variacidn de
nivel en condiclunes dindnicas Duszde ser importante la medi-

-
-

da fijada como limite racomcndeble de precisidn.,

‘51 e pretende definiy el cuandeo se recomicnda
efectuar obscrvacionos, exisicen dos tipos de resplestscs, la
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primera corresponde & pruebas cn condiciones dindmicas, gene
ralmente conozidas como pruebas de bombeo y cuya secucncia
de observacion seri definida en un tema posterior.

Cuzndo las nmediciones se efectian con el in--
terés de definir el comportamiento del acuifecro a nivel re
gional, sometido a diferentes condicicones de recarga y des
carga, es importante fijar un programa Que permita cumplirc
con &l objetivo persceguido, requiriéndose entender de ante
mano cudl es la pretensidn del trabajo a realizar.

-

Practica comin en estos cascs puede ser la -
toma inicial de niveles con una freguencia mensual por un
periodo minimo de un afio, de tal forma que durante ese tlem
po se tepgan datos correspondientes a2 las diferentes situa-
ciones ba3o las cunles se encuentra el scuifero on una zorna,
por ejemple: periodo de lluvias, régimen variakle de bombeo,
cscurrimientos superficiales, riego de superficies agricolas,
cte., ;

Al teérmino de la primara etapa mencionada, la
graficacidén de las variaciones de nivel es de gran ayuda pa
ra tener un criterio gue modifigue la frecuencia original,
d¢ tal forma de realizar observaciones gue permitan conocer
los efectos gue propicien combios notables, en la posieidn
regicnzl de los niveles estdticos o fredticos. Por cjomplo,
en zZonas de riego, inicio y terminccion del homkeo de los -
pozos de uso agricola, etc, )

De las consideraciones anteriores,resulta que
en ¢l caso mds frecuente de estudice de una regidn agricola,
abastecide con agua subtcrrdnez,las cobscrvaciones pueden --
ser 2 ¢ 3 por ano,al inicio y terminocidén del periodo de -
riego gqua pucde corresponder taabién con la termiracidn y -
principio de la &época de lluvia, logrindece nn esa forma, -
detectar los maxinoes cambios Cue so prosenta@n en una Zona,
por Jos cfcctes mis notables que log produccn.

El concepto que se debe manejar para decidir

donde-es conveniente programar obscrvaclones plezomGtricas,. |

es el de contar con datos suficientes Que permitan condtcer
los agpectos fundamentales de un acuifera, en este sentido
se debe destacar la necesidad de tencr una iden sobre las -
.condiciones yeochidroldgicas reglonales, para declidir los po
£0s 2 observar. '



Com» ejemplo puede sefialarse la existencia en
una zona de varios acuiferos, cuyo nivel piczométrico es di
ferente, dubiendose conocer tal situacién; para efectuar
un PIGCEunmlEHtD ndecuado, y decidir sobre los puntcs de ob
servacidn de la irnformacidn. En otras ocasiones, de la me-
dicién de niveles de agua resultan diferencias notables en
drcas muy Proximas,que sugieren la necesidad de una investi
gacidn que permita encontrar la causa de tal diferencia y -
tumarla en cuenta en el procesamientod

En pirrafos anteriores se ha destacado en for

ma breve la importancia que tiene en el campo de la gechidro
lngla, cl contar con informuacién pidzomdétricar cuya obtencidn
reguiere ciertos cuidados, pues la medididn de un nivel estd
tico puede ser afectada por numerosos factores que llegan a
invalidar las ¢bservaciones efectuadas, una recomendacidn es
pacial es gue ¢l pozo observado no debe encontrarse afectado
por bombeo reciente, o por la eperacién de algunos pozos cer
canos., _ : .

\

CRGANIZACION. ¥ PROCESAMIENTO' DE LA IHFDRMACIOH.

r

Con: la: *ecaﬁenﬂac1or complementarla an;erlcr.
resulta. conveniente 'destacar' 13 forma- para’ organizar 12 in-
fermacidn piezemétrica Dhtﬂhlda~en1uﬁﬁ zZona,” En primer lu-
gor,. contando!va. con- los punteos de observacidn selecciona--
dos, es. conveniente' guc losi rocorridos’ sistemdticos se reali
zen en. el menor! periodo” del Yiompo posible, de tal forma que
la. informacidnt que: se' obtonga- corresponda’ atuna: misma® dondi
cidn dé:npérac%?hidér~sisfcmdlécﬁiferbi‘

En' segundo” término-al- hablar® d& un sistema de
mediciones,, este” debe: ser” establecide- procurando cue 2%0 con
afio se' cuentercon.datos- corrcspondientes: a- condiciones sene-
jantes,de tall forma. quei sea- pogikle establecer comparaciones
de las:mediciones’ obtenidas. a' través del tiempo.

L]

Unamanera. de¥quardar’ la informacién seria, es
tablecer un' archive-de datos. plezonezrlcos. difcrenciando en
cada ocasidn’ si.la-medida corresoonde- o condiciones dindmicas
©. estiticas en%eli pozoTs Posteriormente): las medidas subsecuen
tes. deben elasificarse” vy agruparte por punito do observacidn,
indicandu- siempre~la” fechateorrespondiante al dato registrado.

Cuando- laicantidad™de infarmacidn asi lo reqlie
xa y para.facilitar’ su. procesamiento,r e pacde” mancijar’ con el
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auxilio de cintas o discos de computadora,

Recientemente, dada la importancia que tiene la
informacidn wiczométrica, la Comisidn de Estudios del Territo
rioc Nacional. ha iniciado la elzboracidén de cartas geohidrold
gicas, donde se manejan y presontan datos relacicnades con -
los niveles de agua de los acuiferos.

PROCESAMIENTC E INTERPRETACION DE LA INFORMACION.

Ias formas mds comungs que s utilizan para prg
cesar y determinar caracteristicas geohidrolégicas de un acui
fero, consisten en la elaboracidn de planos conteniendo cur--
vas de igual elevacidn o evolucién piezométrica, © bien, pla-
nos de profundidad al nivel del agua. Tambien se construyen
hidrégrafos regionales © de pozos y perfiles destacando los -
nivelies piezométricos. ’

CCUTYIGURACIONES DE IGUAL ELEVACION PIEZOMETRICA.

Una configuracion piezométrica representa la =--

forma de la superficie piezometrica en un acuifero confinadc o
scniconfinadeo, y la forma de la superficie fredtica en un acui
fero libre, las configuraciones se premaran con base en 1los -~
niveles ostdtiens referidos 3 un plane horizontal, genceralmen-
te el nivel medico gel mar., El procesamiento consiste en trozar
curvas d¢ igual elevacidn plezométrica, interpolando entre va-
lores conccideos.

: La preparacidn de estas configuraciones tiene un
problemna principal: por su aparente sencillez s2 1= considera
a menudo como una simple interpolacidn mecanica que no reguie-
re de ningun criterio. Esto lleva 2 cometel erroros uUE pig-—-
den invalidar la configuracidn resultarte: se apoya la configu
racidén cn todos los valores indiscriminadamente, sin previa de
PUracion: ne s¢ toma en cuenta el efecto de acuellos factores
que pueden influir en el flujo del agua subterrdnea y, por tan
to, en la forma de la superficic piczemctrica, etc.

En primer lugar, entonces, es necesaria una depu
racidn de los datos, ya que pucden egtar afectados en varias -
formas: por cjempla: uh nivel de agua detectzdo puede estar -
influenciado por ¢l bombes en ol propic pozo © en porzgs vegci--
nog, y ho ser representativo del estdtico; un falso contacto -
de la sonda o una medicldn equivecada de la longitud de cable
introducido para lograr el contacto, puede llevar a un nivel -
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estidtico totalmente falso, .
En otras ocasiones, el error no estd en la medi
cidn, sinc en ligar ern la configurawidn niveles cstdticos co~
rrespondientes a pozos que estdn captando acuiferos diferen—
tes. Para evitar esto, es conveniente contar con seccioches =
geoldéyicas que muestren las principales unidades geohidroldgi
cas existentes en el subsuelo; asimismo, deban conccerse lag
caracteristicas constructivas {profundidad, ubicacién de ceda
zog, . . .) de los pozos de observacidn para definir el acui-
fero en que se encuentran. I caso de existirc- varios acuife-
ros, scrd nocesario preparar una configuracidn piezométyica =-
bara cada unc de-ellos. Lo
Una vez corregidos o eliminades los datos poco
confiables, se procede a3 la interpretacidn para definir lasg -
curvaz de igual elevacidn de nivel estatico, las cuales doben
trazarse tomando en cuenta todos los factores hidrelbgicos vy
geolégicos que puedan influir en la forma de k superficie pie
zométrica. Para esto es convenicnte preparar las configurz--
ciones en un plano base,2n el gque se indique la topografia
aproximada, afleoramientos gecléoicos, riosg, lagunas, manantia
les, zonas empantanadas, pozos,: etc. - '
Lzs configuraciones asi gbtenidas proporcionan
informacidén respecto a las direcciones de fludo, localizacidn
de zonas de recarga y descarga, gradientes hidraulicos, con--
portamiento de las fronteras, efectos de la gxplotacidn, ctc.

Por otra parte, las configuraciones piezomdétri-
cas son bidsicas. para la cuantificacidn de candales do flujo -
subterrdneo. Esta cuantificacidn se basa en el congepteo de -
“red de flujo” y en la Ley de Darcy. '

‘Deke entenderse gque las curvas de igual elova--
cidn de nivel estditico corresponden a lineasequipotenciales,
por lo que el flulo subterrdnece deke ocurrir sobre lineas nox
males a éstas, denominandese entonces a las lineas perpendicy
lares, linsas de fiujo. A la malla formada por las lineas --
ciquipotencilales. ¥y las lineas de flujo, se le llama red de --

flujo. . .

Una utilizacidn basica de las configuraciocnes
scfialadas, esld apoyads en la aplicacidn de la ley estakhleci-
da en 1856 por Darecy: la velocidad de flujo a través de un me
dio poroso cs proporcional a la pérdida de carga e inversancn
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te proporcicral a la longitud de la trayectoria de flujo. -
Esta ley se expresa matematicamente, i Y
- . L) i
v=xh- Ki - i
L ) . \
en la que Vv es la velocidad media de flujo, h es la pérdida
de carga ‘en la distancia L, 1 es el gradlente hidrdulico ¥ K
es el coeficiente de parmeabﬁlldad

Con base en la expresién anterior, puede cuan-
tificarse el caudal de flujo que circula a través de una sec
citn {camal de Tluje). limitada por dos lineas de flujo vy des
~urvas eguipotenciales, en la forma zigulente:

= =. D.
Q Av_ KA T

-

en la gue & os el drea de flujo. Utilizando el concepto de
transrisibiliazd, la expresion anterior queda

Qe=m7,B. A
' I

en lz que T es la transmisibilidad y B es el ancho medio Ee -
flujo.

\

b

Los valeres de B ¥y L son medidos directamente -

en lo red de flujo, ver fig.

'h'.ﬁ.h
- 'y ]'_1 ——
SR A S
)] LIKEAS DE FLUJO )
) et o . . |8 0= Axv .
i D:=T.8. &h
¥ v ) L

ué -} o

[~ TERRENO T

SUPERFICIE  —————t
PIEZORETRICA ]
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Evolucidn Piezométrica, - ' )

Ia informacién necesaria para conocer la evaluy
cién piezomdtrica es la que se obticne de la observacion sis
temitica de la posicién de los niveles estdticos o fredticos,
cuya comparacidn y de acuerdo con la diferecncia obtenida en
un pericdo dsterminado de tiempo, constituye el elemento ba-
sico pera elaborar la configuracidn correspondiente,

Ia importancia de las curvas de igual evolucidn

reside en gue manifiestan los cambios registrados en el alma-
cenaﬁienta de un acuifero, en un periodo ¥y bajo clertas condi
ciones, mies definen dreas de abatimiento o ascensos de los -
niveles estdticos, es decir, dreas donde h: disminuido o au-
mentads el volumen de agua sukterrdneaz almacenado.
. . Fga informacidn, relacicnada con otros efectos -
conocidos, comd puede ser el bombeo de pozos, indica las alte
raciones gue se han propiciado por la explotacidn de los acui
feros, €n ©OTras 2onas pucée conocerse lo ocurrido en épocas -
o pericacs prolengades de estiaje.en dreas donde el drenado -
nateral es mds importante Que el régimen de explotacidn con -
perforaciones.

Un aspectoimportante del conocimiente de la eve
lucidn ¢ fluctuaciones .de los niveles estéticos, es el rclati
vo a la calibracién de modeles de simulzeidn de comportamien-
to de un acuifero, los que se claboran en piveles avanzados
de cstudio, con el fin de coOnocer ¥y programar alternativas de
explotacicén, definiende previamente sus-.efectos.

Profundidad a los Niveles Estaticos.-
: Ia elaboracidn de plancs conteniendec curvas de
igual profundidad al nivel estdtico o fredatico, es semejante
a la comentada ¢n pArrafos anteriores, condicidn que implica
tener los contcimicntos bdsicos regionales y efcctuar unz de
puracidén previa de los datos medidos, de tal forma que se lo
gre una configuracidn confiable que considerce todos los efec
tos que pueden influlr en su forma. .

Respecto a la utilidad. de estas curvas sc debe
seficlar que definen zonas donde 1os niveles se¢ encuentran muy |
préximos a la superficie.del terreno, ideniificindose por con
siguiente, drcas de descargs por evapotranspiracidn o en ca-
g0 de superficice de riego, zeonas.de drenaje problemdtico.
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Por otra parte, ¢l conocer la posicidn del nivel
estdtico © fredtico, permite en ocasiones conocer la profundidad
minima que deben alcanzar las perforaciones y las drcas donde
por condicicnes econdémicas relacionadas con la profundidad de
bombeo, ne es recomendable perforar po2os para la satisfaccidn
de cicrtas necesidades, - .

Perfilesz Piezométricos, -

Una priactica comiin on la interpretacién de 12 in
formacion geohidroldgica, e¢s la elaboracidn de perfiles defi--
niendc las formaciones gecldgicas del subsuclo y sefialando la
posicidn de los niveles de agqua. :

Este tipo de trabajos en ocasicnes es muy ilus--~
trativo, pues permite dar objetividad a la presenitacidn de re-
sultados. ¥ ayuda a estinar espesores y volumenes almnacenados -
de agqua.

Hidrdgraios de PozosS.-

Hasta zhora se ha mencionado la necesidad‘y for-
ma practica de organizar la informacidn piezoméatrica, asi como
la necezidad de depurar los datos antes de proceder a elabeorer
Una ccnfigu“acién, no obstante, se ha emitido aellberauaneﬁte
1a forma de hacer ¢sa depuracidn.

Unaz de las practicas mis comunes consiste en_ com
Pparar observaciones en un mismo punto ¥ en case de resultar al
gun dato "anormal”, & juicio del procesador, se elimina, regui-
riéndose experiencia para efectuar tal decisidn en forma acerta
da., Entre lazs formas que facilitan tal actividad, convicone des
tacar la consiruccidn.de hidrégrafos de pozes, que consisten -~
en unh sistema de coordenadas,en el cual en abcisas se maneja -
tiempo y en ordenadas profundidad o clevacidn del nivel estid-
tico. 'Con tal 'grafica un dato fuecra de la tendencia normal, -
inmediatatiente se icdentifica, recomendandosc por consiguicnte
una revisidn antes de eliminarle,

Por otra parte, a las cscalas de trabajo resulta
mucho mads.objetivo,. en una precentacidn utilizar las grificas
sefialadas, donde variaciones d2 pequefc mzonitud son evidentes,
condicidn que en las configuraciones no resultd i1gual., pues un
pequefio desplazamiento de upa curva an ocasiones no es aprocia
ble.



Una ventaje mids gue hace recomendable la elabo
racién de los hidrdgrafos, estd en la facilidad gue presentan
para conocer en un misme punto los cambios de nivel gue ccu-
rren con el tiempo, fluctuaciones cuye andlisis son importan
tes de conocer en la realizacién de un estudio geohidroldgi-
co, pues permiten identificar ¢on conocimientos adicionales,
los efectos predominantes que mnd;f;can las condiciones geo-
hidroldgicas regionales,

. En el caso de la elaboracidon de modelos de si-
mulacidn, fa comparacidn de resultados en la etapa de calibra
cién es macho mds ficil con los hidrégrafos de pozos y los -
corrcespondientes a puntos definidos en el modelo elaborado,
teniéndose también que en esa forma, se cenocen las desviacig
nes resultantes a modificarocm las consideraciones hechas con
el modelo.

Con todo lo expuesto, resulta evidente la conve
nicneia ée claborar las gré&ficas descritas, las que en zohas
donde abundcn puntos de observacidén, podrdn realizarse bara -
puntos selecciconados gue permltan caracterizar toda el arca -
en estudla.

Niveles Dindmicos.-

Un dato pierométrico del cuzl hasta abora no se
ha hecho mencidn, es el correspondiente a los niveles dindmi-
cos, también conocidos come niveles de bombeo, cuya utilidud
esti restringicda por la serie do efcotos tue pueden modificar
su resultado y pox la dificultad gue se tendria si se guisie-
ru tener caracteristicas constantes en los diferentes tiempos
de observacidn. Basta con pensar Gue en un micmo pozo pucde
cambiar con peruefias variaciones del caudal de extraccion y -
con el tiempo mismo que lleva. operando.

No obstante, es comun manciar estos datos acom-
pnﬂadcs ‘del reporte del tiempo que llevaba en operacidn el o
zo O pozos proximos y de los caudales de operacién, siendo fag
tikle con esos elemontos, calcular el caudal especifice, pard
motro relacionzdo €on la tronemisibilidad de las fcrmac;ones,
tema de pliticas peosteriorces.

EFECTCS QUE PROPICIAY CAMBIOS EN: LA POSICION DE LOS NIVILES -
ESTATICOS DE LOS ACUIFEROS. ) -

Comn dltimo punte vy a manera de resumen se des-
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eribirdn an forma bhreve algunas causas y efectos gQue propi-
gian cambics en la posicidn de los niveles de agua.

Las variacicnes que manificstan los niveles de
agua en los acuifercs pueden ocurrir en periodos prolongados
c bien en poriodos cortos, ueblendose tener en ambos Casos,
observacionecs que permitan definir suv forma v duracidn, las
gque se consiguen midiendo sistomdticamente la posicidén del -
nivael correspondiente, en pozos gue se elijen de observacidn,
tomando sicmpre en cada uno el mismo punto dge re:erencxa.

~ Entre las causas gue propicilan variacicnes con
gidcrzbles debe destacarse la lluvia, la que en egCencla pue
dc considerarse como unica fuente de recarga y por tanteo, es
una fuente intermitente que varia dia con dia y afio con 2aflo.
la descarga, por otra parte, Gue Se manifiesta con disminu--
cidén en las elevaciones del nivel, puede ser natural o arti-
ficial, cuyw magnitud depende en ¢l primer caso, de la cleva
cidén originzl de los niveles, los que determinan el gradiente
hidriulico d2 escurrimiento, mientras tie en el segundd caso,
la ctusad ris comin es ¢l bombes por medio de pozos, de cuya
magnitud depende la velocidad de abatimiento de los nlvclEB
estiticos.”

En €l caso de una descarga natural los factores

cgue intervienen en ¢l abatimiente de los niveles son:

a).- La capacidad de transuisidn del agua, gue
& su vez depende do la permeabllidad de -~
los materiales gue constituyen el acuife~

"ro y del esoesor de éste (K v bl.

b) .~ bel gradiente hidrdulico bajo el cual ocu
B rre el flujo de descarga. :

e).- Ixl coeficiente de almacenamiento del acui
fero (8), férmino airectamente relacionudo
con la porosidad y ropdimlenco especifice
de los materiales. :

Con los elementos anteriores Jacecbh (1) Ehcontrg

que el lbga“ltﬂﬂ de (h) ia elevacidén del nivel, dlvﬂlnuye en =
forma directorente hroporcionzal ¢on el *ichpo.

{1} Jacch.~ Currelation of . around water leveles and precipita
tion on ILong Island, N. Y., (1344, pp 566-567). .



Por -otra parte, al hablar de que la lluvia es
fucnte de recarga2 al acuifero, no debe pensarse que su efec-
to en todos los cases es inmediato, pues aderds de que la -
distribucidén e intensidad de la precipitacidn tienen un efeg
to notakle, debe considerarse también que parte llegd a escu
rrir y otra sec evauvcra, restando la que puede alcanzar a ali

“mentar & los mantos subterrdncos, a los gue puede llagar daos-
rués de periodos cortos o muy Frelongados, dependiende de que

. el nivel de agua sc encuantre somero o profundo y de la per-
meabilidad vertical de los materiales que sobreyacen a las -
formaciones acuiferas.

+

Una causa comin que propicia abhatimientos por
pericdos prolengados de los nivaeles, e inclusive akatimientos
residvales no recuperables por recarga natural a los acuife-
ros, eg el bombeo con pozos, cuyos e€fectos se detectan con -~
informacidén sistemdtica que en todes los casos se recenienga
obtcner, por ser de gran valor para el estudic de los acuife-
ros. . . .

Fluctuacicnes por pErlOQOS cortos de los nive-
1es de agua pucden ocurrir bor diferentes causas, reguirién-
dose para lograr su deteccidn uwna f[recuencia apropiada de oh
BOrVAClOones, e inelusive un registro continue en algunos ca--
EOG.

_ Ia causa mds comin que propicia cambios instan
tanecs en la posicién del nivel de agua. es el bombeo © sus-
pensidn de operacidn-de pozos, cuyo registro de efectos es un
elenlento imrortante que se utiliza para lz complementacidn de
estudios geohldr01091cos, tal como se verd en capitulos sub-
sccuentes.

Otras causas que en México hoe es ¢omin recistrar,
pere que investigaciones en ¢otres paises han permitide conocer
cfectos, son los termbhlores 8o tierra, cuya onda de movimiento
quc provoca on acuiferos confinados oxpansiones ¥ cOmpresitnes
tracde ser obscrvada, habiéndose observado en registros conti-
nuos gue las variaciones por este motivo, se caracterizan porque
los abztimnientos y recuperacilones provocados con rcspecLD a un
nivel original son de la misma magnitud. '

En otras ccasiones se han llegade a detectar cam
bios propicizdos por variacicones en la presidn barcmétrica vy
por el movimiento de mareas en acuiforos costeros. '
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1. INTRODUCCION

Con el fin de estallecer lus bases purd el manvjo y explo
tecidn de los recursos subivrrineos, J1d Geohidrologia -utiliza Ia informa
cidn prnpurciur:uda por diversas disciplinas, tales como  Geologia,
Iidraulica, Gepguimica, cle, Lis sdlo cuando esius contribueiones so

consiceran conxr un todo, que la Geehidrologia pucuc lograr sus objeti

vog,

En ¢l prescele rabajo se analizan, los fundamentos y apli
caciones de una nuevd herpamientd réonict, Fode 1sdlopos Ambientales,
que en las gliimas 2 6 3 décidas se hi puesto a disposicion de i Geolid
dytologin, como una cum;m:uu'm: i directd de los usos mic ficos de ja
Encrgiu Nuclear, Lsia discipling se basa en el uso de los elementos nu
cleares, ya scan isStopos ridiactivos o csdrahles, que existen en el am
bienie y que a manerid de trazadores peniniten conocer ¢] comportamies
to dindmico do los sistc-.'tim:-‘. hidroddgicos, En principio este concemo es
similar y complenientario, y csw  dele renerse imny prescae, & las
1&enicas usadas por 1a Geoquimica pard analizar alzunies caracierisiicas

del agupa subterrinea,

Se débe teacr Clara N diferencio entre las téenicas do lad
opas Ambicntales v Bsde Isdwspos Artificinles,  Lis primests grilizan ¢o



mo trazadores 2 los clememos nuc leares que yil existen en e medio am
biente y que son una consgcucnciu Jde procesos niturales, provocados por
cjemplo por la interaccidn de los rayns cdsinicos, o bien por los even-
108 nucleares producides por ¢l hombre. Ror olro jado las técnicas ar-
tificiales se refieren a) uso de truzadores nuclenres los cuales se anaden
"artificialniente ™ ol mef_jin, scpin los deseos del experimentador. En
el pri.mer caso estd implicita uny acritud pasiva, de expectucién, mien

tras que en el segundo caso s¢ experimenta ¢ interviene directamente el

nedio,

La ytilidad de las téeonicas artificiales para los trabajos
geohidrolagicos ostd resiringida m;- 10 dispersion a que ostd sujeto ¢l
trazador y por ¢l tUempo ¢n que s¢ pucde observar su evolucidn en el
medio, lo que priwticamente varia desde unas cudntds seinands hasta
algunos meses. . Islo hace que la aplicacion de-lus isétopos Artificiales

a la Geohidrologla esté Jimtada-por Io general a cstudiar caracrerisei-

cas de tips local, on aspectos 1ales come purosidad v permeabilidad de

los acufferos , velocidad, direecion v dispersign del agua subterridnca,
pdra citar alpunos (Ref. ).  Los resaltados que se obeengan de ¢éstos
esluios serdn vilidos para toda una regicn dependicodoe del mimaero v

representarividad e Lis expericncias, del tipo de nraerial gue consg-

tuye 4] aculfero, cre.



-

For otro [ade, 12 gran sceptacion de las edenicas de Is6-
topos Ambicntales e hasa precisinente on sy elilidad para estadiir
procesos geohidrolégicos de tipo regional, cuyt evolucitn pido haber
tardado desde algunos anos hosta miles de afioy,  Otra de las ventajas
de estas wécnicas s que dontro de la variedad de Jog eleinentos nuclea-
res gqué $¢ pueden detectar en ¢l ambiente se encuentran algunos quc;
forman parte integral de la molécula del agua,  Especificamente, ¢s-
tos elementos son 2l Tritio (i ).e) Deuterio [”4" pyel Oxfpeno-18

(01&}. Estos clementos pueden proporionar informnicidn fehacient.

v
[l

del comportamicnt del agua en el subsuclo, y ovitar asi algunas in-

certidurnbres de los andlisis de infereacia en los que se basa, por ejem

plo, la interpretacién geoquiniicu.

Algunos procesos que scurren dentro.del ciclo hidrolé
gico madifican e] balance relativo de los elementos nucleares,  Sin clmbug
g0 , se ha demostrado que ¢ alteruciGn obedece a patrones definidos,

y lejos.de representar una desventaja sirve  para identificar, cueando las
condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta el

agna subierrdnea, perimilicndo rastrear su cvolucion.

Ln las siguicnrs seclones se analizan alpunas propiedades
importantes de los elementos nucleares ysus cottsecycic ks dentro del

Ciclo Hidrolégico, asi como algunos cjeiuplos ilustrativos de su aplica-



citn al estudio del agud subterednci.

2. LOS ISCTOPOS

El conceplo de isdlopoys sc utilizi enPFisicaNaclear pura

distinguir a los dlomos que tienen ipuales propicdades quimicas pero
difcrente masa, Las propicdades qufinicas de un tomo vstdn definidas
por el ndmero amico{Z)dol clenenno sea el nimers de protones (partl

culas con carga pesitiva) que sc localizan en sn micleo- Este nimero a

su vez representa ¢l nimero miximo de electrones que pueden encon--
trarse en érbitas alrededor del ndeleo. En condiciones de equilibrio 1a
carga negativa de los clecurones rnmpchsarh ala carga do los proto--
nes renicndo como resultiklo un dtomwo ncutro. Dentro de este contexro,

yna rcaccidn quimica cs el producto de la combinacién de difercntes

L
-

s . ’ . .
atomos que Intcraccionan por medio de sus clectrones orbitales .

e o

-t

= Ahora bien, cn el nicleo de los it{)r‘ms € encuentran
adc_l_'nﬁs de los protones, Ios neutroncs  (que como su numbre lo indi-
Ca no ticnen cargacuyd masa es aproximadankentc igual a la de los pro
tones. El total de neutrones 3 prutones de un nucleo sc cunoce como

el ndmero de masa {A). e esta forma, si variu el ndmere de neutra

nes de un pocleo, se allerard sn masa pero s corse seeuitd sicedo j-,

gual, y por consiguicnic sus propiedades quimiicas no se alterardn,

Los dromos con igu2l nimeroe de protones pere diferente nimero de
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"

neutrones constituven los isGlopos de un clememn, Bor jo geocra! ¢l isdropo
mads abundante v estabie de u elementa Dicne agual imero doe protoncs v
neutrones.

El exceso o déficit Jo nentrones de los i;acjmpus de yna familiv, pro-
vOCd 20 algunos casos clerla inestabilidad que tr:llu COmo concecuencia gue el
isdtopo cicnda a cambiar, desp i¢s de ciero ticm;f;, su estido o composicion,
A ostos i.s.(nm;_'rns aue les Hanwi radiaclivos o di;upl%mzme riklivissiopos, Bsi-

carente existen irey formas de Jecaimniento de log radioisorepos:

a) Emisiodn Je rayus giliig () © sen deun fullli'!n, el ocuyo case el
isGtopo pasa a un estado enerpdtico mias estabice sin gje ¢sto impligue -
cambio algune en su compusicion nuclear,

1 [ 4

b) Emision Beta {#) yue pucde 5{:.1' nepating o poditiva,  El decui-
miento Beri negidtivo conSisie on 13 creacion de un proidy y an electrén, mis
clerta enurgfg,':i expuensds de 1o destruceion de un nvulrl‘n. Ll decii-
miente Bera positive ey el inverso del anterior, ¢s decir, se destruye

I
uil protdn ¥ se crean un neutrdn y un pasitron (Clectron L‘OI\curga POsiti-
va) . En estns dos casos, i@ estructurd interni del ndcleo'se aliera y
el elemeno inicial pilsa @ soer otro de difueremes propicdade:

¢) Emision Alfa (X }en la que, al igual que en el cas) Bera, -

camhbia 1o edtructurd Jel radigisdtopo 4l copitir un micleo de Hebio orm

do por dos protoncs y dos nedrrones). W oGue sCdeiooning pardeula -

Alfa. - . .

-



Los tres tipos de decauniento se ilustran en las siguicn

teg ccuaciones:
R
LEmislén GAMA: x —" X "i'\ﬂh

ZXh —* Xik + e+ ¥V (negativa)
Emisisn BETA : iXA__. " X A L e+ + N (positiva)
Emision ALIA: le ~ X”'q_;.z H; (purtlouli o)
donde X* represcnta il ndcleo excitado, A ¢s el ndmero de musa y Z es
¢l nimero atdmico,
5S¢ ha demostrado experimenialmente que si se tieng yna
muestra estad{sticamente i'épresenmtiva de un radioisétopo, el decai- -
micioe del conjunto no cs al azar, sino que obetdace una loy exponengial
en funcion del ficmm, 'l:'.stn €5 Unad consecuencia directa de que cada
nﬁcltzﬁ tiene. la misma pmhﬂhiiidadmuh:cac:r. e csra forma, si b es el
nimero ini::iafl.dc radioisdtopns que no han sufrido decaimienm,dc;spués
de un tiempo t quedarin N radioisétopos sin decacr de acuerdo a i si-

yiente ecuacidn; -3t
N=No @ )

Y
en donde l 0§ und CONSIANEe O degaiinnto, Esta ecuacion

nos indica gue para codu radioisdropo cxiste wn periodo fijo, que sc



conoce como vida media {1 1 /2), durante el cual el ndmero de radiciss-
topos disminuye a la mitad del nimero inicial. Cada radiolsotopo tiene
una vida media que b caracieriza y puede variar dcscie una rnilloncsima
de segundo hasta billones de aios. El valor de 1@ constante de decai--

miento en funcidn de la vida media estd Jdade por la sié;uie.nte cCuac ién:

A= 0693 |
T, (2)

las caracterfsticas nucleiares do lus is6topos se pucden
encontrar cn laTabla de los Niclidos. En la figural, se ha r¢producido
parte de esta tabla. Se podrd observar que adn ¢l dtomo més simple,
el Hidrégeno, que tiene un selo prowdn en su nicleo { Z= 1), se presenta
en tres formas isotdpicas. Bl isStope mds abunduante es el | i ¥ COMmMO
se podrd observar cn lit tahla, ¢s estable. L] siguiente isOtopo es cl
H? el cual es cominmente [lamado Deuteric y se representa como D,
.Este is6topo ademds del protdn ticne gn neatrdn ¢n sy ficleo vy es csta-
ble. La tercera configuracion isordpica, el H”‘, cs conocido comininen-
fe Como Tritio, T , ¥ tiem.:*. un protén y dos ncutrones, LEste eleimcnio es

3

radiactivo y decae por emisidn Beta, transformdindose on HeY, 5y vida me

diaes T 1;"2: 12,26 afos. 5S¢ recomiendn al [ector gue analice personalmen

te csta tabli para aclardr algunos de los conceptos exprosados on esta sec

cisn. Para un estudio mas detallado de las caracteristicas de Jos elementos’
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nucleares se p.jedc consultdy la Refercncio 2.
'3. LOS ISOTOPOS EN EL MEDIO AMBIENTE

A, TIFdS DE ISOTOPOS
En csta seceitn se analizen  Gnicamente aguellos {s6topos
del nedio ambiente que tienen una repercusion diractfl en €l estudio de los
sistemas hidrologicos y que han.den'nitram ser dtiles en ]a prictica. Es
natural eapezza.'nr que log ledtopoa mds imporiantes para estos estydios son

los isétopos ‘de la’ molécula del agua |

Las ounﬂmrucionés isatbpicas de esta molécula que se en
cuentran con mayor frecucncia on la naturah.za son el ‘HZDI' » QU CS
la de mayor abuxiancia, el HDD” H, ott y la sml;acuiai con dtomos de
‘_1 ritio, agua tritiads, la que sinplemenie se denotard como HIC, To-
das estas configuraclones, con excepeidn de la §ltima, aun estables,
En la tatla ndmero 1 se han proporcionado algunog valnre.s caracrer{sti-

cos de las concentraciones de €510 83opoA enh el medio ambiente.
| ) En-dichs tabla, los valores ¢ge feftopos estables correspon-
den a un"pmmdlu de lae aguiaa oc€anicas, que en principio tienen la
mﬁyﬁr corceniracion do cstoa {s6topos, on relacién a las otras etapas
del agua en ¢l ¢ciclo: hidrolbglco. Lstos son los resuliados de un mues-
treo de jos ncéama quc s rmtlizﬁ a pivel imundial alrededor de 1950,

lino de los prmnulf.a msult.ukm del inucsireo ok que 5 comprokd quo
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1a composicion isotépica de Jos oclunos ¢s bastunte uniforme, indepen-.
dientemente de que esté mezclada con agua fresca.  Esto ha permitido
definir un Parrén Mundial de Apuas Ocefnicas, SMOW, y con respecto

a &} se cxpresan los contenidos tsotépicos de cuslyuier muestra de -

agua, de wcuerdo a la siguicnre CXprosion:

d = R -Rsmow 3 '
. = X U e 3)
Rsinow g (
en domic | es el cocfictenie 124 T Jo o uesira de apgad, y sy
i ot
correspondicnte resultado ¢ 818 S0 ¢XProsd respecto 8 mil
{ To ) los velores tipicos de d‘ parid ¢l agua dentro de] ciclo hidrold

gico, s¢ encucntrin desde aproxinidamenie é‘ = JLH 7~ 0 para ¢l
Lgua tn ¢l ocfano, hasta valores Iales como Jb 100 %, o6 ‘{\B 2 40 T,

{rango de valores).
Similarmente, paru simplificor en lu pracrics 1a expre

sion de los valores de Tritio, se utilizn la Unidad de Tritio, U.T.,

definidat como 1a concentracién on la que existe yn dtonw de T por
cada l\[]18 dromos de H]' . e esto forma en la tabla 1 se encuentra e
el contenido de Tritio producido on fornut natural  es del orden de i
U.T,y que comno consecaencii de lis pruchas huclcares en 1963 se LIL -

[eCtaron concentraciones Jdel orden de Hott 1.7 .

Lis verdaderamente inpresionante ¢ Jdirse cuenta que
los grandes avances teenolOgicos Ue esie siglo hayun permitido desarro
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Nar instrumeontos cientlficos Tt preciSos CONX pard medir lus concun -
- '
triciones isoiopicds indicadss en 1a cuurcs columni de la tg'_tnbiu L. Ei
lector interesado en cnmx:;e.r liag bases de estos instrun mhm“s‘;puudc con
sultar 1a Referencia 2. Para los fincs Jel presente trabjo, basia seda_

jar que la precisidn de los nedidis es del orden dr:--_": | g para la §p, det+ 0.1,

" Fopari 613 yde+ 0.1 U.T paru el Tritio.

r
-

-

Otros radiois6topos que se han utilizado para’el estudio
de las aguas sul:nterre';neas son el Carbono-14, ¢4 y el silicio 32, 513::.
El primero tiene und vida media de aproximaduimente 5730 ‘ar‘hios y el s¢
gul‘ldl; de T ff 60U afivos. Existen algunas dificultades para -.._El uso do
estos elementos ¢n los estudios del agua suberrinea debido rprincipal-
mente a que pueden reaccionar quimicamente en el sub&ucluﬁl {ver por
cjemplo la Referencin 7). Con esta siivedad, el método que’se discute
en las siguientes secciones para la aplicacion del Tritio, es vidlido pa-

ra estos radioisdopos, considerando obviamenme su diferente tiempo

de deeaimiento.

B. PROPIEDADLES FISICAS
Iin ¢sua seceiGn se analizan los principales procesos {1
sicos que pueden alterar ¢l contenido isotOpico do un sistcima,

DECAIMIENTO RADIACTIVO,  lin el caso de que cl-sistemua - -

esté compuesto inicialinente por N, is6topos radiactivos, la emisidn
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nuclear, discutidy en la secci6n 2, alterard su concemracisn cn el trans
curdo del tlempo, de acuerdo a la ley de decaimicnto establecida en la
ecuacion . |

B3 partir:.l.;lur:si 5.(.' dut-::utu un ndmero N de radicistSiopos
y se conoce su nimeru inicial No, ¢s posible calculor el tiempo transcu

rrido entre ambos eventos usando Ja ecyaeidn &, on la siguicnte forma:

1 e N
= . log No
{ A l‘ﬂ‘&N {4]

EVAPORACION Y CONDENSACION,  Debido a que los is6topos
ligeros son mds volariles que los pesados, lo cual es uhdt manera sefia-
la de expresar que los ligeros ticnen una mayor presidn de vapor, al
elevar la temperatura de un sistema y producir un cumbio de estado, el
sistema perderd preferentemente isétopos ligeros y s¢ enriquecerd en
isGropos pesados.  Tor cjemplo, sise tiene lricizlmente un volumen Vo
de agua cuya concentracidn relativa de isdtopos pesados es de , ¥a& sed

1 D
—%r; O U al elevar la wemperatura y producir evaporaciorn,
despu¢s de un ticmpo t el volumen serd V, ¥ sy concentracign isotdpica
sera C&; tajes quu:

Vt menor que Vo

' cft mayer guc do ., |
0 sca que despuds de] ticmpot, la concentracion de is6ropos pesados en el
Ilquido serd mayor. 5S¢ debe nowar que 1a pérdida de iséropos ligeros de

Ia fuse liquida representa ung gnaxia de estos iséopos en 1a fase de
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vitpor, do taf forma que catre las dos {dases se conserva ¢] ndmero total
»

de 15810pos,

similarmento,en ¢l caso inverso o scu durante Ios proce-
508 de condensacitn o congelacion, o] sistema nicind, por ejemplo el
vapor, cederd preferentcmente isétopos pesados a la fuse final, que pa-

ra ¢l ejeniplo serfa ¢l lquido,

[.os procesos Je cvaporacion y condensacion del agua en la
atmésfera repercuten  dircctamente en ¢l contenido isotdpico de la pre
cipitaciGn plevial de acuerde d ciertos parrones tales como mes del apo,
latitud de la region, altur:a del tcfrcn{} - Fistos aspecios y sus aplicacio

nes a la Goohidrologla se analizaran en 12s siguienus secciones,

Los cambios de fase, yit sca por cvdporicion o por --
condensacién, no sélo producen una alteracion del contenide isotépico
de una r;;milia, como ¢ vid ¢n los pdrrafos anrcriores, sino que ada-
Mads producen cambios, bien defirddos, del contenido {sotépico de una
familiad con respecto a otra, lin particular en las siguicntes sccciones
se estudiard 1a alteracidn producida en la familia del lidrdgeno con res
pecto a la del Oxigeno, y cdmo este hecho se utiliza en la practica para

wdencificar agua que ha sido cvaporada por ¢jemplo durante su alimace-

namiento en-una presa o lago.
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INTERCAMBIO ISOTOPICG, Cuando Jdos materinles de dife-

rente contenido isotdpico s¢ ponen 2n contacto, Gxiste una tenaencia na-
teral a intercambiar sus is016p0s, sin que Cs10 DMpligue que exisan e
{ectos cinéricos ( encrgia do movimienio) en sus moldculas,como ¢35 cl

.

caso de la cvaporacion, Una reaccion de imercambio seria 1o siguiente

: ) ~ 5 1& -
X0*+H0 = X0 e 0" @

Mais adelonte sc menelonard ¢dmo este Inrered mblo 1Sotdpico s nuy vil

liosa para estudiar 105 cainpos goeotérmicos .
U, VARIABILIDAD LN LEL MEDIO AMBIENTE

Para poder urilizar lus isGtopos ambicotales comoe raza-
dores del agua en el subsuelo es necesdrio analizar su comporiamienio
en el ciclo hidroldzico  Para ¢sie fin se ostudiurd on 1as siguientes seg
clohes, por separido, su comportamiciiio do acuerdo a donde se encuen

tren ; ya sea la arnwgsiera, la superficie’o ol subsuelo

C.1 LEN LA ATMOSFLERA

TRITIO

— e — i r—

La comnwoniTacidn natural Jdo Fitio on ja aimdsicra na si-
do significativamente aumoentala en las dos altimas dicadas por las deis
ndclones nucleares, Su distribucide en el globo errdgueo por lo general

estd vinculoda a Iag gonas domde se hon produciin Tas explosiones v a Ll



circulacion de las masas de hwnediud.

Variacion Lsiacionsal = 21 movimiento de masas hime-
dag produce uni variacion de Tritio con respecro a lag estaciones del
afo, tal que para el hemisforio nori s¢ cncuentran vajores maximos
durante verano y minimos durante invierno, come se picde observar en
la Fig. 2. con datos para Otawa, Canadd, Lsros valores se invierten
para el hemisferio Sur. Nowense en la mmisma figura los altos valores

registrados en 1963, debide a las explosiones nucleares,

Variacion con la Latitud @ ;0 lor lo generﬁl s& obsCrva
que en el hemisferio nerte la concentracidn de ‘I'ritio €8 mayor que para »
¢l hemisferio sur y que de igual formi la concentracion en los continén
125 ¢S mavor que en los ocdimos. Eslos aspectos s¢ pueden obscrvar
e la Fig, 3 . en donde s¢ ha mostrado la distribucidn mundial de Tri -
tio para el ano de 1903 . En ese afo,en que los niveles de Tritio fueron
miximos, en México se obtuvicron valores del orden de 180 U, T, En
la acruatidad un valor tipico podria ser 15 U, T. '

OXICHNO-18 ¥ DLHTIZRIO

I as variaciones de los isGtopes estaldes cstan gomrtmﬂas ror los
efectos de evaporacién, condensacion e intercidmbio isowpico mencionadas
en la seccidn anterior. LEs diffcil determinar con detalle, el grado en que
cadn unc-_du CHtOs prma;so;a_influ}*& en los diferentes aspectos del ciclo hidro |
l6gico. Afortunadamenie, s¢ ha demostrado que en iérminos generales se

pu eden definir pa-
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rrones a los que sc ﬂju:-"-'mn aproximadamenre ciertos procesos del ciclo
hidrolégico, lo que permite caraceerizir 1soGpicdmente €108 procesos.

Variacién Estacional @ Distribuidas en el globo terrd-
queo, se tienen una scrie de eslaciones en donde sle recogen mens[:ulmml
te muestras de precipitacidn pluvial. 1 andlisis de los datos ha permi-
tido determinar que existc und variéwidn mensual de JD y 5*5- ¥ que
sus valores respectivos aumentan en verano y disminuyen en invierno,
[Zsta variacidn s pucde obacrvm: en la figura 4 para la estacion Nord
en Croenlandia.

Variacidn con la Latitud  ; [a variacion de lemperaturas
tiene una influencia direcra en lus concentraciones de d[) ¥ J‘ES en
el globo terrdqueo. En general se ha deiectado que los valores do éb
Y d'lﬁ son &[tos en las z2on2s tropicaies y disminuyen hacia los polos.
LEn gencral cxiste una buena correlacién entre ¢l contenido de is6topos
estables y Ia temperatura media anual, que o su vez estd relacionada.
con la jatitud .  listos resultados sc iIixstrnn en la fig. 5 Para jlas
@sraciongs cercanas a Jos ocdunod, y con tenyeraurds medias anuales

en supcrficic Ta < 10°C, s¢ cumple que:

dy = 0-69T,-13.6 7,
(5[} = 5«6 Tq-/fJO %"

i

(6) ‘
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Para las cstitciones en 1os continenres las ecudcioncs ante-

riores no son validas ya que estdn sujetas al 1-.'fc:u10;_Cp_n;_inenm]I . e In-
dica gue los valores de Jn ¥ 51& disminuven { s¢ hacen més negativos )
conforme s¢ interna cn los continentes. Este hocho estd asociado con la
péraida gradual de isOlopos pesados a que estdn sujetas las masas de -
humedad duranic su irayectoria desde l'us océanos (Fig. 7). .

Variacion con la Altura @ [Las alteraciones isowdpicas
cuusadas por la evaporacidn y el interc¢ambio 1sotépico en 12 precipita-
cidn plavial serdn mis notorias conforme sed mayor su irdycctoria hhasla
Hogar al suelo. Jle esta forma, es de esperarse que el contenido de ED
¥ 5]5 de 1a precipitacion pluvial al nivel del mar esté niis enriguecido ¢n isg
topos pesaibs que el de aquella que se precipita a mayor altura, En la
prictica se ha demostrado que e¢s posible distinpuir isotépicamente pre

cipiraciones pluviales cuya diferencia de ajuura es de sélo L) metros.

"En un estudio isotOpico en Nicaragua, ( Kef. & ), sc ~‘:anr:-::nnl:r':i& que la

djg variaba 0.269, por cada 100 metros de alura, Este resul rado
se ilustracn la Fg. 6 . Lsios valures vurinr:‘:n'dcmnmcndo de las con
diciones de temperatra do cada region; sin embdrpo se esperd por 1o
generdl encontrar valorcs cntre D16 y U, 70%,pon cida 100m.
En general, los cambios por evaporacion.condensacion,etc. @ qué esta snjeta
¢l agua en’]a atmidstera son cambios praduaies (e s¢ realizan,entérminos ge '

nerales,bajo condiciones de equilibrio.lin el medio ambiente csto se gviden-
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cia por el hecho de que, por lo general, 1n precipilacida pluvial en el
mu,pdo rieng un contenido de cfb ¥ (ﬂ% cuyd viriacidn se djusta a la

siguiente ccuacicy, que se llama cominmente, Ifnea metedrica(lfig, 1}

§y = 8d,s+ 10 ()

Es a lo largo de ¢sta lineu ¢n donde se evidenciaran los efecios que In-

fluyen en el contenide isotépico de la precipitacion.

C2, EN LA SUPERFICIE

l.os efeetuos sordpicos descritos on la seccidn amerior
caracterizan en wérminos gencrules a las agmnas syperficiales. Se dehe
considerar, claro estd, quo 1a evolucion retardada de esros sistemas,
puede.. causar en algunos casos 10 alteracion del comenido isotdpico de-
hido a la sobrepaosicién de varios eventos v a 1o nieacla de vaerpos Jde agail.

EYAPORACION EN PRESAS Y LAGOS:  Lixiste sin embargo un

Cas0 éspecial de gran importancia, que es la m*amrﬂcidn de estos siste
mas cuando sus aguds s almacenan en presis o lagos. La intensa Ev.a-
poracién & gue e;;tdn sujetas estds dgnds causd un cariguecimicnto de -
isGtopos pesados y ademds, debido i que ¢l proceso ¢k violento, se pro
duce fuera de crIuilihrié , 0 que causa que .1:1 vilriacidn rcelativa de las
familias iso:tﬁpicas‘, -e} wefpend e Hidrbgeno , no cumplan 1a ecuacién

(7). En la prictica sc ha encontrado que el enriquecimientC is0iGpico

causade por la evaporacidn en condiciones fuera de equilibrio, tales como



- g8 2o

¢

a las que ¢stdn sujctas las presas o lages, ticnen ona corvelacion lineal

dada por la siguiente ccudcidn: -

AD = (senAQY )

¢n donde ﬁ Cs (5" 51\ Y SI cs ¢l coeficicnte isotOpico inicial del agua
de precipitacion que llcgd al depdsiro,

L3 BN T, SUIRSEHIEL O

LLas primi]mics alweraciones del conenido isotdpico de 1as
aguads ya en ¢l subsuelo, pucden debersc eb ¢l caso de los radioisdtopos
al decaimiento radiactivo, oda vez que y& no existe el contacto con la
atmdsiera que ¢s donde se produce constanieimente ¢l radioisoropo.
Conociendo la concentracién del radioisétopo cn ¢l subsuelo y estimando
su concentracion inicial en ¢l momento e infilirarse, se tiene unad me-
dida del tiempo de residencia del agua en ¢l subseelo. (ecuacién 4},

CAMPOS GEOTLERMICOS: Lin el case de Jos isdtopos estables,

¢5108 pueden alicrarse principalinenie por mezcla con diferentes cuerpos
de agrua, Exiswe un cas0 adicional de gra importancia cque es el de in-
tercimbio isotépico con lus minerales del subsuclo.  lin condiciones nor
males, cl intercambio de Uxfgenb-lﬁ con 148 rocas ¢s muy lento v sélo
se evidencia después de miles de afos. Circunsiancialmente ¢ste hecho
se ha utilizado para estimar cdades de agud en ¢l rango de aplicacién del

Carbono-14,



Sin embargo el intercambio do Oxfgeno~18 arriba mencions
do, pucde acelerarse marcadamente al elevar la remperaturda, ral y como
sucede en los campos Geotermales. En estc caso el contenido de Oxigeno-
=18 del agua sobrecalentada tiende a equilibrarse con €l alio contenido d;z
Ox{geno-18 de las 1-oca:s, especialmente los Silicatos y Corbonatos, mien-
tras' que ¢l Deuterio del agua no se altera, [isto trae coﬁo consecucncia
que se produzea una Hnea isotbpica caracter(stica de los campes geoter

males,dada por:
+ 8
AD = (0f2) AQ “(9)
en domie se ha utilizade la misma nomenclatura que para la ecuacion @ ).

[Los conceptos expresados en ostos (res incisos se ilustran

en la figura §

4. CASO DL ESTUDIO: ORIGLEN DE LA RECARCA Y DE LA SALINIDAD

DE LAS ACUAS SUBTERRANEAS DEL vVALLIZ DE MEXICALL Y LA
MLSA DE SAN LUIS. -

1. CENERALIDADES

L1 Valle de Mexicali estd formado por depdsitos 2luvia-
les con un grcscir que excede 105_2,50[] mts. Cou anterioridad a lasg
obras dc regulaci6n de las avenidas del rfo Colorad;, éste divagaba por
el valle hasta descargar en el Golfo de California, y a su paso, las infil

traciones representaban 1a principal fuente de recarpa de la regidn,



En la acwalidad, los escurrimlentos del rio Celorade esiin (otahinente
controlados por una seri¢ ide presas de almacenamiento situadads en los

Estados Unidos.

Conforme al tratado de aguas entre México y i{stados Uni
dos, corresponde a Mf&*xicn un volumen anual del rio Colorado de 1, 850 '
millones de m?3, kEstE: volumen S€ entrega on la [’rGSH.MDrEIGE, y el me
e ::;am'fa a través del canal Sdnchez Mejorada, para de ahf distribuir
eldgua pard riege on las diierentes gonas agrfcolas. Lintre 1960 y 1974
un volumen de agua de aproximadamente 260 millones de m3 procedenr e
del Valle del Wellton Mobawk, fuc contabilizada como parte Jde Ia cuota
anual correspondicnte a México. l.a calidad qulinica de ¢sta agoa era
pésima, con un contenide de sales del orden de 4,000 ppm. Estasf a-
guas eran mezcladas con agua de buena calidad de 1a Presa Morlclc-& (Fig.9),
para diluir 12 salinidad y poder usarlas para ricgo « Como resultado de
1a mezela, 1a salinidad promedio de las i;guﬂﬁ superficiales de ricgo
aumentd de ﬁproximﬁdﬂmntc 1,000 pprm 2 un valor del orden de 1, 3G0
ppm.  Actualmente las agaas del Wellton Mohawk no se consileran par-
¢ de la cuota corrcsmuﬂicmu A AMExico. 1asta 1976 estas aguis s¢ ver
tfan a} Colfo de California utilizando et antigno lecho del rio Colorudo,
por o que paric del flujo se¢ perdin en infiltracion, in la aciuud idad

sC utiliza un canal revesrido para transporlar Csids aguas,

En las dliimas dos décadas se ha auinentado la explora-



cion de las aguas subterrdneas dedviadle de Mexicali pard compensar el

déficit de agua e riepo, 10 qua ba provociule un doscenso delos niveles

. .

astiticos, Asimismo se ha notado duranic este perfodo, la aparicion de

zonas de salinidad mayor a 2,200 ppm a lo largo del lecho dél rio Colo-

rado, y en dreas dentrodel distrito de riego (ver fig. L0}
4.2. OBETIVOS DI, LSTHDIO ISOTOPICO

) Idemificar e origen de 1a recarpga del ugua.ésu berra-
nea de la Mesa de San Luis,

b} Determinar l-t;.s caysas del inciremento de séhhidud del
agua subterrdnea Jel valle de Mexicali. ' :

¢) ldentificar el erigen de la recarga de agia 'isubterrd-

nea en los campos georérmicos,

4.3. CONSIRDERACIONLS PARA L USO DI ISOTOROS AMBIENTALES

Los iséopos ambientales utilizados on esta invesrigacion
fueron los isdtopos estables, O-18 y Deatcrio,y el rndioisé:i:pu Tritio.
Las hipdtesis iniciales para decidir €l uso de las téenicas de isGlopos
ambicniales fucron;

1) Que los cfectos de aitura y Jatitud podrfan (::aracmrizar
las aguas originules del rio Colorado y distinguirlas de D[ros:g posibles
cuerpos de agua de’la region.

2) Qe los efectos por evaporiacion podyfan cairactcrizar
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isotdpicamentc & las aguds actuales del fo Colerado, las gue son almace

nadas en diversuas prosas de los Estados Unidos,

3 Que el agua de mar se podria distinguir isotdpicamente
de los demds cuerpos de agua de la region. |
4) Que cl intercambio isotdpico del agua producido en los
campos geoldrimicos sepuina und Hnea caracterfsrica de estos procesos,
0 w22 con pendicnie del orden de cero.
4.4 RESULTADOS
A lDEh”i'U?I{JACI{)N DL CUERPOS DI AGUA

Enlu figura 11 sc mucatran los puntos, ya scan pozos O ¢a-
nales, en donde se muestred aguu de la region (Ref, 8). l.os resulta-
dos isotOpicos se lian graficado en la Fig. 12, en donde se pueden dis-
tinguir claramente cudiro cucrpes de agua. Dentro del circulo I s
han incluido 108 valores mis empobrecidos en isdiopos estables, que
son caracteristicos de aguas procedentes de zonas montaiosas frias Jaue
no han side alteradas por procesos de eviaporacion, Los valores de Tri-
tio de estas muesiras (meoresde 2 U, T} indican que fueron infiltradas
hace mds de 40 afios. FPor lo anterior, sc pucde afirmar que estas 'mueg
fras curacterizan cl agua origiua‘l-quc Nlegaba ol Valle de Mexicali, con

anterioridad a las obras de almacenamiento detl rio Colorado,

r

El grupo identificado con el circulo Il corrcsponde a las
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muestras de agua del rio Colorado, tal y como sc reciben actualmente
en la presa Morelos. Elcontenido isotopicoe de este grupo sagiere que
sus aguas han estado sujetas o evaporacion, lo que es de esperdarse de-
bido a su tlempo de residencia en las presas de Estados Unidos.  Su

contenido de Tritio es.del orden de 170 U.T , que corrcsponde a aguas

recientes precipitadas on laritudes mdée. al norte de 1a zona de estudio.

Kl grupo identificado con ¢} cfrcule I corresponde a mues-

tras obrenidas a 10 largo del cana} Welloon Mohawk. Su contenido iséro-
pico es significativamente difercote a los otros grupos y su concentra-

cidn de Tritio ¢s alid, con yn valor de 195 U.T.

Lasg rmuestras mas enriquecidas en iséopes pesados corres

- ponden a las aguas de 1a Mesa de San Lueis.  Su contenido de Tritio es

menor de 2 U.T., y por lo inwo este grupo ¢s isctdpicamenie diferente
a los anteriores, Sus caracterfsticas s¢ analizardn en las sighientes
X -
secciones.
En la misma grifica sc han prescntado con cruces los valo-
res isordpicos de muestras obtenidas en el campo geatérmico de Cerro
Prieto (Ref. 7). S50lo es necesario sehalar por el momento que el conte

nide isotdpico de estas muestras es significativamente diferente de los

demds grupos, y que su enriquecimiento de Criﬂ“ mayor que ¢l de cfn
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B. ORIGEN DL [.A RECARGA DEL AGUA SUBTLLIRRANEA DE LA

MESA [DIX SAN LLUIS

La Fig._ 13 corresponde a 12 grifica JO v (s 15 e
las muestras de agua sublerranea de la Mesa de San Luis Los resuliados iso
tépleos muestran uha amplia gama de viorcs y son caracterlsticos de a- .
guas dc erigen meredrice, ya que rl:l pendicinte de su regresion linezl es
Jduo m=7.4, cuyo vilor w3 Ingy sinnlar al Jo la 1nei mctrﬁurivu mulktial

< .
{verec, 7 ) Ll valor coa menor conlenildo do isoiopos posidos {1iues
rra 48) Icoincidc; con ¢l de lag dguas osiginales del rieo Colurada, Al imo
verse hacia ¢l este de 1a Mesa de San [aix e dumentn el contenido iso-
tpwo , hasta alcanzar ¢l vRlor mlxima e ia muestra 4L, Bl valor de es
ta gltima muestia corresponde 4 aguas meletricis recipliadas i mener
altura y Lititud que las dej rio Colorado, Una estinncion de la diferencia
de alturas se pucde ohicoer si se supone una vaviacion de U, 268 de JIB
par cadn 106 .m, lo que resuita en una diferencia de altura del orden de 2, 400
2,400 m, kn esta esiimacion no se conskleran las posibles vavideiones
. .

debido al efecto Continentul { laritud), Consideraciones geohidroldgicas

adicionales permiten identificar la recargy de este flujo en la cuenca del

rio Gila,

C. ORIGEN DE LA SALINIDAD DEL ﬂ_G[__Tﬂ_SUt}TERRANEﬂ DEL

VALLE DE MEXICALL
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los rgsulmdos de iadtopos estables de las mucsiras de esta
zona s¢ presentan ¢n la Fig. 14, Sc¢-ha dilujado la Hr;ea que represen-
ta la mezcla entre las aguas Drif;,imﬁcs y las Actuales de]l rio Colorado.
El hecho de que 1as nucstras 5 di:-;tim;nn a lo largo de esia 1fnea indi-
¢d que sus aguas estdn influldas dirc.ctmmntc por lz_l ipr‘_iltrqcidn de las
augas de riego ( Actuales del rfo Colorado). Lste hecho s¢ corrobora

con el alto contenido de Tritie, por cjemplo, de las muestras 4 y 5 cuyo

valor es del orden de 130 U,7T.

Para investigar 1a posible relaciOon  entre ia infiltracion en
los canales y el incremenre o la salinidad del agua subterrinea, se
estudiaron ]as correlaciones de lus elementos gquimicos con las de 10s
isotopos. Las correlaciones para los pares ( 30“ , 6.5} ¥
(el Jlﬁ } son relativamente 'bajuslcc-n valores de 0.73 y 0,47
respectivamente,  Este hecho indica que la salinidad no se debe a eva-
poracion parcial de las aguas, ya que ¢n esIC caso s¢ esperaria una hue
ni correlacion, especialmente, entre ¢l JIB y cl el . ¢l cual

es uno de los iones mis conservatives ,

Por otro lado, sc encontrd que las carrelaciones de los pa-
k|
res {Na,Cl v (Q. 1‘0,) son alias, con valores respeciivos de 0,94 v
U.91. Este hecho sugiere que 1a salinidad sc dete posiblemente a depd=-

sitos evaporfticos de yeso o anhidrita y palita que estdn aportundo -
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Sulfaro de Calcio y Cloruro de Sodio, prodomindniemente cerci o la

superficie,  Este hecho podria ser indicutivo de un drenaje deficienie,
C 2. ZONA ALEDANA AL RIC COLORADC

En la Fig. 15 s¢ puede apreciir que las aguas mue sireadas
estan influfdas directamente en algunos casos por las aguas de U;.'ellmn
Mohawk y por las usadas para riego, provenientes de la Presa Morelos.
E1 alo contenido de Tritio de las muestras { por cjemple 1a 28, 29 y 19
tienen un_vlacrr de 169, 127 y 111U, T) corrobord que el agua subterrd-

ned estd influfda por 1a infiltracion de las aguas superficiales .

Para estudiar cl origen de 1a salinidad on ¢st& zond se¢ calcu-
16, igudl que en 1a zona Interior la matriz de CDI‘]‘.‘ElﬂCifm. Lin este caso
1a correlacion de los pares ( C , J'ﬁ yy {SO‘ 'J*G} mejora consi-
deraplemente’ con valores de 0,84y 0.79 . En lav graficas 16 y 17 se
podrd observar la distribucion de cstus valores. [3s claro de cstos re-

suliados, que-en esta zond el increnwalo de salinidhiud  se debe principal

—

mente 4 la contaminacidn por infiltracion de 1as aguas de Wellton Mohawk.

D, ORIGEN DE LA RECARGA DEIL AGUA DE LOS CAMPOS .
GEOTERMICOS.,

-

En la fig, 12, sc han sefjalado con cruces,.los.valores iso--

| e e

topicos de las muestras do agua ebtenidas en el campe geotérntico de Cerro Prico

F



l

El enriguecimienme de cstas mucstras ¢8 caracieristico de los mintos geo
+

térmicos. La ecuacién de regresion lineal de cstas muestras ¢s
d, = 1-97d, - 18.58 (10)

y exirapolando esta linca, se encuentra que intcrseca a 12 linea Meted-
ricd, precisamente endonde se encuentran los valores isotdpicos de las
aguas originales del rio Colorado. De eswa forma el origen de las aguas

subterrdneas en ¢l f:::im[--t::~ gccntérfnico queda bien determinado,

*]po. -
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TABLA DE NUCLIDOS O ISOTOPOS { FRAGMENTO)
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£
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EVALUACION DE PUCIMSOS DI AGUL SUBTEALANTL

Por el ing. Rubén Chivez Guillén.

En cada zena, soghin las condicivnes guoldhodl-
cag oxistentes, un cierts voluman de agua de lluvii, Qque nd
es medible on forma directa, se infiltra para alimentar a -
iog acuiferes. EL volumen infiltrado consiituye el recurso
renovable del acuifero; su conocimiento es indispensakle pa
ra plancar el aprovechaniento racional de las aguad sublocrd
neas, pues la extraccion de un volumen sinsiblomante mayox
puede inducir efectes perjudicizlers que, en alguizs ocanio-
nes, llegan a inutilizar parciaimente un aculfero.

" KETODGS INDIRECTOS.

Se ha intentads cuantificar los voliimancs in
fijtrados por metodos indirectos, tales comn ol andlisis del
ciclo hidroldoico v la aplicacién de cocficientes €¢ infil-
tracidn.

Andlisis del Ciclo Hidroldgico.-

. El priner método cunisiste en estimar log vol
menes Ae escurrimience, precipitacidn y evaporacién, para
cileular la infiltracidn por diferencia en la ecuacidn dri -
¢iclo hidroldgico:

-
b
-

H
M

P ~ E =~ &
on 1z gue I o
evaporacidén r

-

la infiltrasidn:; P, la precipita

*i, ¥ 5, el E*CLI.ITL nto superfi
El escurrimiento superficial pucde conogaree

en formi mas o menos ansoximada, mediante estacioncs nidrons

tricas instaladas en las corrientes cue drepzsn el &rex,

Uni estinacidén de los velUrenes pric ipitucﬂu
s

pucde hacorsa, si se tiensa estaciones cliratolduic
buidasg on ul Areca estudinda. .

mayor prownlona y eeastituve la ”-f1c15aela nringt m] del pi-
todo. Ia cvaporacién nocdida mediante ﬁwgporlmeruS y la el
culada mediante fHrmulas, es la npotencial; er deecir, 1o g
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ocurriria de ura masa d¢ agua o de un tarrenoc permanentenante
saturado. Ia evaporacidn real oz una cicrto fracoidn de 1o —
rotencial, que depende de las condiciones de hanedad del seee-
lo. Como estas Gltiwas varian constantormente en o) dreua y en
el ticmpo, en forma rrdcticamente imposible de conoser, culile
fuicr valor cue se le suponga a dicha fraceidn macdn gntar —--
completanente fuera de la reulidnd.

Tomando en cucnta que la evaporacién rea) no -
puede ser mayor cue la precipitacidn, una estimacidn gruesa -
de la primera seria cunsiderarla como un alio porcerntaie de -
la segunda (75 a 90%). Sin edbargo, cos clare gue 1os errorcs
cometidos an esta ESLimacidn, los cuales pueden ser poco nigni
ficatives cn cuanto al orden do magnitud dc la evaroradd On, -
pueden ser tan grandes o mayorars que la infiltracidn calcula-
da a partir de la ccuacidn del ¢1clu nidrolégico. Agi, el vo
lumen infiltrade pucde ser el 2, el 5, el 8, el 10% . . . del
volumen precipitado, dependiendo de la evaporacidn que so su-
ronga 0 se calcule,

El mé&todn, pues, carece de validez, pues los
crrores comctidos en la estimacidn de los demas términos de -
la ccuacidn (P, E vy 8) llegan a ser tales, que a) volumen de
infiltracidn caleculado pucde ser ficilmente lo mismo 3 o 5 va
ces el volumen real infiltrado gue la tercera o la quinta par
te del velumen real infiltrado.

Coeficientes de Infiltracidn.-

Este método consiste en aplicar coeficienves -
de infiltracidén a las formacioncs geoldécicas gue afloran en -
el 4rca estudiada. Estos cceficientes hipotdticos (prdctica-
mente inventados) repregentan ¢l volumen infiltrado en una -
clierta formacidn, expresande cono un porcentaie del volumen -
medico de liuvia precipitado schre la misma.

Para awplicar el mitedo se definen en un nlano
geoléglLo las formaciones que afloran en el dreca; scguidamaen-
te, se cuantifican los velimenes medios d¢ precipitacidn golre
cada una de ollas, mediante un mapa de isohictas.  EL volumen
infiltrado en una cierta formicién, se calcula come ol pradug
to del coeficiente de infiltracidn asignodo a la formacidn y
el volumen precipitade rospeceiive. El voiumen tolal infilirs
do on el arcz es la suma de 10* volimeneos infiltrados en cusde
una de las formaciones.
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Ta principal deficicncia del método, esixriba
en que ¢l fendmene de la infiltracidn no guarda rclacidn al
guna con el volumen de lluvia, sino mids bien con la intensi
dad de lluvia; no es lo mismo gue un clerto volumen de llu
via anual so precipite distribuido nds ¢ menos uniformemente
a lo largo de varios meses, a gue el miszmo volumen ogurra -
concentrado en unos cuantoes dias o sonanas.

Adcemis, los coeficientes no toman en cuenba -
factores tales como pendlente del terrcno y vegetacidn. Por
vltime, en la mayoris de los casoes se ubkilizan, para la apli
cacidn el método, planos geoldgicos convencionaies en los -
que en una misma formacidn, clasificada atendiendo a su edad
y origen, so engloban materiales con capacidades de infiltrz
cién tan diferentes como la crcilla ¥y la grava.

. Por tode lo antorior, cste método carece tam—
bién do valigdez por la incensisteoncia de las hipdtesis on -
gue se Dusa.

Por otra parte, cabko indicar que aun cuands -
pudicra ser estimado con ciertn precisidn, el volumen e infil
tracibn no corresponde necesariamente a la recarga de un acui
fero, pues uha parte de €l es retenida por las formagiones gue
sce ahcuentran arriba del nivel fredftico, En algunns casus, -
incluso, puede ocurrir guc tedo el volumen infiltrado sea ro-
‘tenido ¥y gue el acuiferc no recika recarga alguna.

Es covidente, entonces: que los métodos indircg

tos son totalmente inadecuados pura determipar la potenciali-
dad de upn acuifero, '

RALANCE DEL AGU2 SCRATERRANTA

Ia evaluacidén dc 1l potencizlidad de unm Scuife
ro-debe realizarse mediante un motoedo quo trabajo directamente
con ¢l acuifero, con ¢l agua ya infiltrada y relativamente 21
margen de los fendmenos que cucurren en la superiicie. Este -
método recibe el nombire de "halance d¢ agua subteorrinca,

Un aculferc es un recipiente subterrfinco due -
tiecne recurgas, dezcargas y un eierto almacenamiento. Cono -
Yespuestz a la accidn combinada de las recargas v las dencar—
gas, el nivel del agua del recipiente veria, descendiendo =i
la recarga ¢s menor que la descarga, y wscendiendo, en case -
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contrario. Ia rccargu, la descarga y Jas variaciones en =l al
macenosmicnto, en uh intervalo de tiemes dado, cstdn roluacicona-~

das por un principio universal: el principio de la conzcrvia--

cidn de la materia. E@ balance de aguz subterrdnea se pasa en

este principleo, y ticne por objetivo principal la determinacidén
del volunen de recorga de un acuiferxo.

" Bouacidn e Bolance, -

A la ecuacidn que oxpresa el principio de con—-—
servacién de la materia aplicade a un zcuifero, o ooreidn del
w, H

mismo, se le llama "ecuacidn de balance de agua subterranca*,
o, su formma mias simple, esta ccuacidn es:

Recarga - Descarga = Canbico de Almacenamiento.

Ahora hien: tanto la recarga come la descaryga
ccurren en difercntes formas. La,recarga puede ogurrir por -
flujo subtexraneo {E,} y/0 por recarga vertical con el dreca de
balance (R}. La descarga puede tener iugar por flujo subtesw
rrince {Sph): aflorando en forma de manantiales, o a una cQrrien
te superficial (P}: mecdiante pozos de bombeo {8), y por ovaro
transpiracidn en zonas ¢on nivel fredtico somerc {By). 5i lla
mamos ¥ al cambio de almacenanicnto, la ecuacidn pucde exore-—
sarse tamkbién como:

Eh + R =S, - D=8~ E, =Vi v (6)

La expresion (6) es la ccouacidn gerneral del ba
lance de agua subterrdnea. En cada caso, scydn ¢l necanismo
de recarga ¥y descarga del acuifero en estudio y del intervale
de tienpo seleccionado para plantear el bolance, cada uno de
los términces de (6) podrd o no, aparecer, Por ejemplo, si se
trata de un acuiferoc limitads totalmente por fronteras inper-
meables, los términos Ep y 53 no eporocerdn, ya gue no oxiste
entrada ni salida por flujo subterraneo. S1 ¢l acocuifore no -
tiene descargn por evapotranspiracidn ni por afloramientos, los
términos Dy E gerdn suprimidos de la ccuncidn.  Dor otra X
ta, la ccuacidn dc halance para un miso acuiforo wodrd vi- -
riar de un intervalo de ticuwpos a otro:r la eccwacidr corres— -
pondiente a un periodo de cstiaje no incluira ¢l térmiro R, -
mientras gue la correspondiente a un poriode Iluvioso, si lo
incluira.

En todos los casos, ©s necesario tener urna idea
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mis o menos clara del comportamients del acuifero, para plan-—
tear su echacion de haiance.

Aren de Bolanco. -

Kl drca utilizada para cfecluar el balance de
agua gubterranea depende de varios factorecs, Por una parte,
"lo ideal seria efectuar cl balanece para todo el acufifero — ~
{valie, planicic) a fin de ccnocer su potencialidad total; -
sin cmbarge, este no siompre oz posible, debido o que la apli
cacibn del halance roeguiere del conocimiento del comportamien
to dal acuifero, obzervado en puzes, los cuiles no sjompre =g
encucntran distribuidos en toda cl drea, sino solo en ura por
cidn de la miszmd. Por consiguicente, on muchas ocasiones el
drea de balance tienc que limitarse &l drea con datos disponi
bles.

Gtraz veges, aun cuando se dispone do inforsoa-
cién acerca del comportumiernto y caracteristicas de todo el -
aovuifore, ouede interesar, por alguna rezdn, ¢onocer ospecizl
mente ¢l funcionamicnto y potenciclidad de una pereidn del —-
miswmo. En este caso ¢l drea de balance sc limitard a esa por-
cidén.

El &rea de balance muede estar limitada por -
fronteras reales, gecldgicas ¢ hidroldgicas, tales come aflo-
ramientos © masas de agua {mar, lagos, etc.), ¥y por ifronteras
virtuales, imoginarias,

Cuantificacidn de los Términes de Ja Ecuvacién de Malance, -

Una vez seleccionada el drca de balance sae pro
code a valnar les =érmincos de la ecuacidn,

3
——

los vollinenes de entrada v salida por fludc
subterrdnee, By y S5u. se obtlcuen nultiplicunde los caudules
de flujo que nesan por el poerimetro del drea de balance, cval-
culados como s¢ indicd en el capitulo "Flujo c¢n Medics Poro-—-
sos®, poxr el intervalo de tiempo utilizado pura plantear el -

balance, Es dooir:
Ne Ne -
En= 2@t = 27y By &t
[ ]

en guec T4, By ¢ 15 son la trancmisibilidad, ¢l ancho de flualo
y ¢l gradiente, del canal dc fluje j, respectivamente; t cos -

el intervule de ticapo ¢onsiderado para plantear el balunce,
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¥ ne es el namers de canales de flujo de entrada, definides en
la periferia del . drea de balance. En la misma forma se colcou-
la Sj.

El volumen descargado per ol acuifero a un 1rio
¥y ¢h ferma de marantiales, D, ¢ cuantificn nediante estacicnoes
de aforo para medir la descarga de los manantioles y el caudal
" bare de las corrieontes.

Dl volumon de Lonbeo, B, padria conocerse facil
mentc ¥ con precisidn, si los poexos contdran con nedidores ing
taladss en la descarga de los cquipos de bomheo., Coms esto RO
5C¢ tiene en la mayoria de los cusds, e necesario recurryir a -
estimaciones indirectas, basadar on superfcies y liminag de --
ricgo o en caudales vy tlEmPOE dJde bembeo.

Una estimacidn bastante aproximada e la desoar
ga' del acuifero por Lvanotranouiraaién, By, se ticne aplicando
la evaroracidn potencial medida, 2l drea en gue estd ocurrien-
do este tipo deo descargs.

El campio de almzcenamienlto se caleula a partix
de la EvOluCan pliczonétrica y del coeficiente de almacenamien
to del acuifero, Mediante las curvas de igual evolucidn del
nivel estditico corresrondientes al intervalo de ticmpo selso——
_eclonado para plantear el balange, se calcula, en el case de un

aocuifero libre, el volusen de acuifeorc drenade o saturade en
dicho intervalo, y en el caso de un acuifero confinade, lz via
riacidn tetal de la presidn en cl misme intervalo. Este volu
men ¢ esta variacidn do praesidn, multiplicade por el coeficien
te de almacneaniento respectivo, proporciona el camoic de zlima
cenamiento. En algunos casos, ol coeficiente deo almacenandicnto
o5 conocido modiante pruchias de bombeo, o inferido a partir acl
echivcimienio de la geolagia sublerrvdnen; poro on oiros, su va-
lor regichal s muy dudoso, <Cuando gourre costo Gltins, el coe
flCleﬁtﬁ de almaucenaniento se considers comc una incdgnita a -

despeiar en 1a ocuacidn de balahce.

T2 recardga vertical en el drea cxtudiada, ez uvn
término que no puede obtenersc ecn form:: direccta, y s8lo pueds
cuantiricarse despejindelo do la seuszeidn., Parva incluirla on
la couwAacidn, 0 ccuaciones de balance, es necesaric tencr vn -
conog¢imiento aproximado de la forna en ¢ue ocurre vy de su dis
tribucidn en &l ticmpe, Es necesnrio sihoer, por ejompleo, o
la recarga al acuifere se concenhfrd on unos cuantos moscs del

afio, © zi courre a lo largo de todo el ailo comoc wvn el caso Q2
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zonas agricolas roegadas con agua superficis l, en las aue los
roetornos de agua da riego y los nérdidas por infiltracién -
an los eanales, propician la alimentacién prackicamenta con-
tinua del aculfero.

Ndmero de Ecuaciones de Balance.

mde que la recarga es un Fendmeho ciclico, -
se calcula su valor por ciclo; es daecir, por afio,

El manero do ccuacioncs de auluHCﬁ quc deben
plantcarse, dependerd, en ¢ada caso, del ndnere de incdgni

" tas a despejar. Si la Unica incdgnita es la recarca, baszta

ra con plantear une ccuacidn, dque puede ser la corxrespin-- -

diente a un afio 0 & la fraccidn del nismo en la ue €C QONSi
dere que ocurre 1a recarga. La solucidn de la ecuacidn pro
vorcionaxd la reecarga anual buscada.

Si ademds de¢ la recarga se tienc otra inedgni
ta (un coeficiente de alinmeenamiento regional, por ejemple),
sera necesario planteary dos ccuaciones, correospondientes o -

. dos intervalos de tiempo independientel, que puccen ser-d0s

fracciones cocmplenehtarias de un ano, par e}enplo, encro- -

junio y julio-diclembre.
En gcheral, sord necesario plantear kantas -

ecuaciones como incdgnitas se tengan: aungue en la gran mayo

. ria de los casos el nimero e incdunitas es de 1 a 2.

L
-

En cualduier caso, naturalmente, deberd con-

_tarse con la informacidn necccaria parh obtener los valores

de los térnminhos restantes de la ccuacidn, correspondientes

a los intervalos de ticom celecciongdon: es decir, debaxd
contarse con las configuraciones piezomiétricas correspondian
tes al inigio v final de cadaintervaleo, y deberd conocerse
la evolucidn piezométrica y 2l volumen descargudo por el

acuvifero, on cada uno de dichos intervalos.

En general, upa evaluacidn basada en la in--
formacidn correcspendientc a un aflo, proporciona una idea pre
liminar de la recarga al aculfero y A2 las condicionas de o
plotacidn ¢n Que se gncucntra el misms.  Sin cmbargo, coma -
la reearaa no cos constante en el tiempe, sino que variz de -

.un afic & otro con la cuantia y distribucidén de la precipito-

cidén entro otros factores, o5 neccsaric obteoner la recarga -
corroespondiente a varios afios con d'fﬁiﬁntﬁﬁ condicicnos de

. precxp: tacidén, a fin de obtoner una ragarwa edia anual.

J
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INTRODUCCIGN

Cuando se realiza la plancaecids de las operacicnes
" 6e extraceidn de agua de un aculfero, es necesariv’el confcel
miento del conportamiento del mismo en lo referente a la vio-
riacién del nivel, volumen y calidad de aygua parz determina-
dos regimenes de extraccién vy recorga.

Es imposible debido a st costo, llcvar a ouhc euU-
perimentos y pruekes en el acuifero mismyd para conogetr su ~-
respussta 0 detelfinadas alternativas ¢ée oueracidn y heder -~
comparaciones entre cllas, a fin de elegir la mis convenien-
te -(Fig.l) ) '

Como en todas, las remas de la.¢ioncia de Ingenivrl
el tratamicnio dal sistema real o fondmeno es impositle, ror
lo que se hace necesarie lo utilizacidn de modsles del fend-
meno © sistema zeal, gue en nuestro caso es &l acuifero. -~
Podemos también dafinir al modelo como la abstraccidn de algo
real que puede ser usado para propdsitos de prediccidn v cen-
trol,

La mayoria de los sistoemas reales v el acuifers n
constituyce una excepcidn, son reclmonte compligados, mis allé
do nuestra capazidad para tratarles como tazliss, Dor 1o nor o
neceﬁariq la intraduccidgn de dlwersas 5UpCILlclcnas, CUML pol
ejemplo, considerar al acuifero como wn mndic continuo ¢ iuo
trdpico. ' o "

\
fuy {.'il

Asi cen rase en diversas pau*cwone el medelo -
rgtemétice del almacenamiente d¢ agua aubtar:anea. 28 presen
tado en la forma de un conjunto de cexpresiones matematicas -
cuya soluciéh nos proporciona su compertohienca,
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En la ejeccidn de un modelo para detzraninzdo acul
foro, aparts de sus caracteristicas fisicas (Ceslosia del ~
.acufifero), deke tenerse en consideracidén que el niodelo sca
lo suficientcrxnte simmple parz ser objeto d& un tratamiento
matemitico, pero ne al grado gue lleqguen a excluirse aspec-
toe interesuntes @& 1la investioacidn; asi mismo aspactos --
econdmiccs debon también . ser tomadsos en cuenta.

En la elecccidn del rfodelo es immortante también -
contar con datos respecto a2l comportamicnto pasado del acul
fero en lo relativoe a evolucidn del niwal cstatico, extrac-
ciones, recorga, ctcoc.; durante oun pericxic da al rm2nos 5 a’os
con la finalidad d: efectuar ¢l proceso de calibracidn del
modelo {Fig.2),que congiste en ajustar dentrc de un rangoe de
tolerancia los. daton del comportamients del acuifero obteni-
dos & través del modelo con los del corportamiento ghservadoe.
Seria inncceszrio claborar un modelo muy detallado gue nos —-

proporcicnaria resultados muy exactos c¢i el modelo ne fuera -

adecuadamente calibzado.

v

CIASIFICACION DZ MODELOS N

Los modelos pueden ser clasificados en fisicos vy -
malemiticos, dentro de los primeros podmmos wencionar, el de
la caja de arena, el de la anlogia de La menbrana,el de la -
analojfa del tanque electrolitico, el de la analodia eléctri
ca, el de placas paralelas, etc.  En lem medelos motenmdticos
el acuifero es modelado como un conjuntd de expresiones. matg
maticas {ccuacicnes u;fezenc*ales marciales o lineales alge-
braicas) .

MODELO MATEMATICO CONTINUO

La ecuacidn diferencial parciial gue gobicrnz el --
flujo bidimensional-,de agua subterranea en un’ acuifero con
finudo, no homogdéneo y anisotrdvico es:

T R ) e 5--j+pn s Q)

T Transmisibilidad del acuflf=ro.

. h Potencial ¢ altura piezomdirica,

t Tiemnc

R Recarga al acvifero fratuwil o artificial)
frea unitaria.

tr
3
a1
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B Extracciones por bokbeo pox drea unitaria.
8 Coeficiente de almoceramionto.
X ¢ Yy Coordenadas rcctanguliares, ' =

La ecuacidn (1) es también aplicable en acuiferos libreos
cuyos abatimientos sean pequeﬁn comparados con el espesor falu-
radeo dol mismo.

Para la aplicacidn dc la ccuacidn (1), es neccsario defi-
nir la georeiria del qcﬁi‘era, cst“hlecer las condiciones inlcia
les do pliezometria o sea: h = h (x, K las coundiciones de fron
tera, por ejemplo: h = f (x,y,u] = fz {x v.t)

Una vez que el probhlcema ha sido definido y las expresioneos
de bombeo, B = B [x,y,t); recarga, R = R (x,y.L) tr_“umisihilidad:
T {%x,y}) ¥ coeficiente de almacenamiento § = 8§ (X,¥y) cspe:iiicndas
y sustituidas cn la eccuacidn (1} se¢ determinan h = h {3,y.,t} o zen
los valores del nivel fredltico o piczométrico en el punto (x,w) al
ticmpo t. Tal como ha sido planteacda, la solucién analitica do. la
ccuacidén (1) es posible cuando s¢ trata da sistemas muy soncillos.
Sin enbarge, come en la prictica las Qistrikbuciones del cweficien
ta de alimacenaniento, transmisibilidad, bombes y recarga y frontg
ras no sSopn dadas.en forma analictica; una solucilin de este tipo ¢s
imposible, por lo que se hace necesario discretizar el espzcio y
tiempo dando lugar a un modelo de @iferencias finitas,

MODELO TF D;FE.,hCIAE FINITAS.

La deduceidn de la ecuacidn de diferenclas finitas a pars-
tir de la eccuacién diferencial parcizl y, consscuentenente el oo
-dielo de diferencias finitas a.partir del matemético continuo, --
pucede ser lograda de dos maneras:; la wrimera consiste on estable
cer ¢l equilibrio hidrodinfinmico del eloemento, mediante la ley de
Darcy ¥ el princinio de conservacidn de la Masa; lez smounda, por
medio de un tratamiento matomdtico convencional sustituyendo las
derivadas parciales por difcerencias finitas aproximadas, asi cl
modelo continuo es reemplazado por un sistcma de ecuaciones alge
bréjicas, : , .

Acqui descorrollaremos ¢l modelo de diferencias finitas oor
medio de procedimientos fisicos; ¢l primer paso consistird en di
vidir el acuiferso on celdus, gue podrin scr rectangulazes (Fig.3)

"o bicnpeligonales Qe acuerde al métsdo del poligone &2 . . . . .
\ L.
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rhioscun G POXGE 0 sitios donde se disponga informacidn -
sobre niveles del agrua v donde se roqulery efeciusr Megldds
de operacion {(Pig.4}, La malla consitituida por el conjunio
doe ccoldnn tendri vna densidad cue qu»d ser variable, depzn
diande de la informacién con gue se Gisponga 3y se roguiecsa -~
en una clerta area,

.- Todas las vweriables y pardmctros del aculflcro se-
ran referides o log centros de las ecoldas, que denchinaronos
nodos ¥ =& suponc gue, el valor asignado a cada nodo eo re-
presentative de la totalidad de 1a celfa a la cual pertonece:
el .flujc se considera, toma lugear entre los nodos; asi osie
modelo, denominado también multicelda. es similar ul de ia -
analogia eléctrica compuesta de resistineias y capacitorcs,

La cxpresién bisica del modcio da diferencias se -
. obtiernc establecido el halance de agud en cada una de las -~
celdas en los cudles se ha dividido el acuifere, el balance
en forma mis simple se establece como:

Intradas ~ Salidas = Cambio do Almaccnamiento.

Para el caso de una celda ¢} bkalance reri: fludo --
neto +.contribucidn exterior = casbdio S Almacenamiento.
T .
- ) .bl-_
‘\‘HQ netu = :{"-1:- Ql)l A ) _
L]
. =1 .

-

siendo N; el total de celdas-~vecinas a ta ceida p (Fig.5) --
EL flujo cntre la celda p e i de acuer*n a la ley de barcy s
expre_a‘a como cigue:

. Opi = Kpi. Api hpi - ho

. Lpi .
: ' i
Epl.Dpi.wpl. P hp
. _Lpi
’ oo ' « WDi
Si:; Tpi = Kpi. Dpi. : Qpi = (hpiwhn b g L

] ‘ . o A LEL'I.

Qpi = PFlujo entre las celdas v e i,
"Kpi =, Permeabilidad entre p oo 1
Tpi = Trznsmisibilidad, entre e i
Lpi = Distancia entre nodos de las caldes v e i

Wpi = Ancho do contocto ontro las celdas p o i
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Dpi = Ritura dende {oma lugar el filujo enlre p o &
hpi = pltura plezométrica de la celda 1 vecina de p.
Api = Area de flujo entre la celda p e

hp = Altura pioczemdtrica de la celda p,

N = NOmzro total de celdas vecinas a p.

-

Por lo tanto el flujo neto de la celda p serd iyual

Woi
= Lpi

. Tpi

La contribucidn exterior de la celda p sera iguval a :

s,

5

p Recargs artificial de la celda p.

;

Recarga nuteral de la colda p.
i B_ = Bomb2o de la celda p.
: Podrd scr considerado el concepto de evapelranspi
| - a ' -
racicn cuando ¢ste exista. '

-

El carmbhio de almacenzmientoc »n el intervalo b =seria:

. t +ht o
Av = 8dp hp - hp
' : -t
ﬁcnde% . _
: Sp = Cozficicnte de almacenc.micnto de la celda p.
AP = Areca heorizontal de la cilda p,
t = Intervalo de tiempo.
hg A 1 VU : -
P S Alturz piezométrica en el instante | t + S
: t ' )
. kP = Altura piezomdtrica dee 1la celda p en el ins=

tanie £,
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- llakiendo decfinido los clemonios gue inltagran el
balince de agua de lu aclda pr Cste esturli c£prosaco como;

'E'} . MLl ypi 4 RALH PN - B 5D g B ‘nti?ﬂ
:z: 1pi~ ny 1e——= TPl oA . - =5 - '
S et . P T p B PR A

El coujunte de ecuacioncs gee resultan de obtener ol
halance 4e agua para la totalidad de las celdas (M} en gue
"ha sido dividido ¢l acuifero, constituye cl modelo de dl;cren
cint finitas

La qo1uc10ﬁ del conjunto de ecuaclonesS nos Dronoal

- —_

cionara lus volores dc hp; desde p = 1 hasta M, para un in

tervale AL, Este es, vl comportamiento future del acuife~
ro pura un determinado regimen de recarga y bombeo.

Mo sc ha especificado el isntante de ticmpo en ¢l
cual losz valores de hpi y hp gue aparcczn cn €l mlenbro de
la izcuierda de la ecuacidn {2} son considerados, debido a2
que ello dard lugar a diversos métodos ghe sc explicarén
continuacidn cn el proceso de prediccidn. .

[\l

v

PREDICCINN DE NIVELES DE AGUA PCR EL MODEILQ DS DIFEREN

CIAS YINLITAS.

La ecuzcidn (2); © sea el modelo nurérico, propor
ciona informacién sobre los niveles dol agua’ Gnicamente en
los centres de las celdas {nodos) y z deterniinados instancos
de ticrpo, previaxente establecidos, EL1 proceso de predic-
cidn pucde ser llevado por medio de Ios métodos siguientes:

o) .-~ Método Explicite,

L)~ Método Implicito.

aj.- Método Explicito.-

En este método el balance €2 agua es5 hecho para ¢l
intervale de tiempo £ v t + &i; los voliores de hiwi p hp, ners
determinar el gradicnte y posteriormente cl flajo neto, co oo
toman en el instonte de tiempe t de =l manora gue la dnica
incGinita de la ecuneidn {2) serén los valoreo de hp parws ol
instante t + At. ) - )

.8f previamente hacomos:

-.-.-_IE]—-r byys oIz
Lps Tpi
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1a ccuacidn furdnme“tal del modslo nandrisa on la formd ax-—
"licith ex:

+

' ey - ' et At
).

t
— fadeyi = ,_h_“.__ __.}:E
hpi hp popl + FF 5.4 A

M=
— f-'_r'\

para p = l, hasta M. .

asi{ comno e estableocid anteriormente, la dnica incfgnita scra
hp para el instante t + At,y éstos valores seréan los inicia-
les de hp para &l siguiente intervalo y asi sudesivamanta.

Para ¢l primer intervalo:

ns TR e & -.-_5:( £ ey
P = hp + 3 ~"\hpi ~ hp | + Cpi + FP )
' ' PHXP | -

para p=1,2,3 ... M

L]

en el 'siguicnte intervalo serd: N
b anp = =y '"‘P" hp = )Cpi+£‘p

A b
“p-P L=t
para b =1,2,3 ,.. M

por ejemplo si t = 30 dfas la ecuacidn del primer intervalc
se planteara entre 0 y 30 dias! En el segundo intervalo sera
entre £ = 30 y £t = 20 + 30 = 60 dias, y asi sucesivemente,

. El sistema tendrd tantas ecuaciones come celdas exis
tan y habri tanios sistemas de ECUnClﬂLGS como intervalos de
ticmpo so reguieran,

Asi, la solucifin estriha en resolver per métodur nd
nericoes y con auxilio de méquinas computadoras, el sistema de
ecuaciones planteado. :

El método oxplicito vs el més simple, va gue {dnica-
mente existe una inedgnita en cada ecoacidn, sin cmbargo su
utilizacids tiene una gran restriccidn que 1o hace _ﬁpra”Llco.
y ésta consiste ¢ gue: .

[}L = min uﬂip " Sp - : para p=1,2,3,4 ... M.

o . .
P Cpi
=1 -
La violacion de la condicidn anterieor, haceo qun la
solucidn nundrica se alede cada ver nis on cada interacidn -

+a



del ?erdaderﬂ Vailor: qs?a ccnﬂmc&qn rgiﬁ&crn que loo inernmenion
de tieompo U Seun pequeics, cepoclalmenie en acuiforas earac oot
zadns por su baje cesiiciente do alimavenamicnio Y una alita daans

misiblilidad.
L} .- Métode implicito

En cste mdtode los valoves de hp v hpi para la detaermina-
cién del gradiente, son considerados cn ol instance de tichoo -
Tt -i-ﬁt, yalores due so dezconogen, por lo 'Ta'uc resulta mde de una.
inedgnita en la ecuaridn plantcada para cada celda, que so exore
sari como sigue:

L+ ML
( t+fLL_hL-| Bty P = g g -D® -hpn
é hpi . )= ) Cpi v = o "p At

lazs incdgnitas serdn: hp para t+ At vy bpi desde i=1, hasta 1,
para t+At ‘

- -

El sistema de ccuaciones o modnlo matcnmdtico, serd (do-

garrollado & continuacidn hacin una forma més simple conside:rn
dos £+t como jJ ¥ t como: o azi la expresidn fundamental soersd:

13 S - : .
1, . ]
Ehplﬂhg)-CPl+F=5 ;,,_ha;hﬂ.ﬂ_
=1 . . p P P UL .
1= H . -
« Ap + )
asi hacemos Cpp =.I‘:\ 2 L5 Cpl)
At i=1
oy My=Ap - + SR Bp hg) .
L “AL
‘ya gue seon ceonstantes para cada colda, la exprsién fundamental
en ¢l csquema implicite se reduce a : .
N3 3
o hf:-i » CPitCpp « hp = My,

i=1 o

Considerames el caso ideal, para fines ilustratives ac uan
acuifero compuesto de 6 celdas (Fig.6). Para el instante j; 1o,
ecuacidn de lu colda (1} que tlc.m comn celdas vecinas o 1z (2),
(3) v {4} sera:

h2 + ¢ h + . h. + ¢..h.=H

l? 13 14 4 111 1

para la ce"da {2]

-y



FIG.- 6 ACUIFERO IDEALIZADO DE 6 CELDAS POLIGONALES



para la celda (3}

C._h + C h, + «

'h = 11
31 1 az 'l 34 3

3 T3

h + C_ h +' C h_ +¢C
4 355 Ic B 3

. para la celda (4)

h + h
C&l 1 C43

=

. M
+ Céﬁ hﬁ 4_044h4 L Ty

3

pura la celda {5)

@, Dy ¥ Cgyhy + Cgghe + Cye Ny = My
rara la celda (6)
Co3 _ha+ Cea Mg T Cesls ¥ Cop Pg = Mg

resulta un sistema de 6 ecuacicnes con 6 inedgnitas, este sis
tema expresado en'forma mairicial es como sigue:

— et — ey
€11 €12€3 €4 © O hy "
-_Czll €22 €23% Cps O iy ; M,
©30.%32 ©33 ©31a S35 36| "3 I M3
. 3 A
€a © cdl_ “as 0 “46 "4 -;_ Ty
- ) ' ;
©  C53 Cs3 © Cg5 St Rs | T
0 O Cg3 Ceq4 Cos Cﬁi | hsg Mo

La solucidén dn este sisteoma de ccuaclones para encol
trar los valores do hy by hy iy hy hy para el instante j pue
de ser llevado a cabo por el wmétodo de inversidn de matricees &
métodos iterativesn comoe ¢l de climinacidn de auss-3cidci.

a1 ¢l ninero de coldos s de ciontos ¥ ain de &Gilesz,
¢l método implicito llega a. sor mds jneficiente debhido a guo
ocuna mis espacio &n la memoria e laz computadora y ccnsuns -
mis ticmpo en su procesamiontic, por lo gue el méiodo de Dirac-
cién Altcrnante variante del wdtoedo implicito, pucde ser utili
. zado. - .
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PROCESG DE CLLIDRACION -

Una vez que el modelo matematico (sistema de ccua-
clonEﬂ algolriicas) ha zido elalorado, .te haoe necesrcrico o-
fectuar el procveso de calibracidn del modele gue, COMO S¢ —
menciond en la intreduccilén es en procodimicnto de tanteo, -
con la intencidn de ajustar, dentro de ciarte rango de tole-
rancia una evoluceidn pieczomdtrica caleuwleda poar medio dhl mo
delcn a unu okecrvada,

Durante este proceso se hacen varias aquéllos pard
métros ch los gue se tenga mds incertidumbre respecto a su -
valor real, esos pardmetros generalmente son: el ceeficicnte
de trancmisibilidad, el de almAacenamiento,la recarnga ¥ en oca
sionas ¢l bombeado. .

»

kL

Existen varias combinaciones de los pardmeiros que bermiten
lograr cl ajuste; pero ngo todas son revresentativas de las con
diciones reales, por lo gue, siempre deherd tenerse prasonte
al hacor la calidracidon gue los pardmetros seun representati
vos del sistema real gue se estd znalizando, ) :

" Es convendentc durante £) proceso de ajuste, la --
elaboracidn de diferentes represontaciones graficas, para de
finir qué parametre © varametros son 105 gue Se reguileren -
variar;ya que una variacidn al azer no conducird a2 ningldn re
sultado positivo. "Las prxnCLHa]e" represontaciones g“afluaﬁ
gue se utilizan son las siguicntes

Evolucidn pieroméirica puntuzl en un pericdo as
terminado de tienpo.

Evolucidn piezomdtricz para un cierto periodo -
de tiempo, (ecurvas isowvolucidn) -

Perfiles piezomdétricos correspondientes a varias
gecciones para un c¢ierte tiempo.
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ERRORLS LN IA UTILIZACION DE MOLELOS -

I.- . ERRORES DE CALCULO EN LA UTILIZACION NG MODELOS

Sea:

5 =  Solucidén exacta de la ecuacidn difcren
Ciali t

D = Bglucidon ewarta de lo ccuaclun dc’ dlfc
rcnc1as finitas,

. N = Solucidn numérica del sistema da ecua -
h ) ciones.

las difercncias: .
5-I = Error rde trgncacién
b-H = Error de redondco
E-N = Error total .

Error de truncacidn.- Ecpende del esquema empleado para -
las diferencias finitas.

Error de rcdondeo.- Depende de la tolerancia adaptada en
la solucién del sistema de ecuaciones,

II.~ ERRORES DEBIDOS A LA SIMULACION DFE UN SISTEMA HIDROLOGICO
COMPLESO POR MEDIO DE UN MODELD MATEMATICO SIMPLIFICADO.

1.- Ty S Sc supone constantes en el efpacio y tiempa.
En realidad pueden variar con la permeapilidad y el
espesor saturado cn el {drea y en el tiempo.

. 2.— Flujo Bidimensicnal.- Pucde habcr draas con aorpone
tos vorticales de Tlujo muy significativas; en las
zonas de rocarga ¥y derscarga. )

o
d 4
—_—

3.~ Posicidén y comportamiento de las fronteras.- Pueds sor
mal ublicadas o tener un conmpe rtamiento deficiente a2l -
Bupucsto, '

IIT.~ ENRORES DUNLIDOS A LAS MEDICTIONIS DI EXTRACCICUES, RCCAR-
Gh, TRANEMISTRILIDAD, AL&ACFhﬁHI]HTﬁ Y ELEVACIORES TNIC¢A
LES.

-
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LA PROSPECCION GEOFISICA EN EI, ESTUDIO DEL
AGUA SUBTERRANEA

I.— ASPECTOS GENERALES DE LA PROSPECCION GEOFISICA,

Eas interesante seflalar que a pesar de habersc empleado
por primera vez la prospeccldn geofisica en el siglo -
XVII, ésta no tuve grandes progresos sino hasta princi
pios del siglo XX, cuando aumentareon las dificultades-:
para localizar nueves depositos, tanto de hidrocarbu -
ros como de minerales Gitiles por los métodos hasta en-
tonces tradicionales. Sin embargo la aplicacidn de la
prospeccibn geofisica a la gechidrelogia es mucho mas-
reciente, a principios de la decada de los cuarentas,-
cuandco las necesidades de agua aumentaron ' en forma con
giderable y no pudieron ser satisfechas completamente-—
con captaciones directas de lluvias o escurrimientos -
superficiales. Fué esta necesidad la que motivd trans
formar las técnicas geofisicas del petrdleo:.y mineria-
para adaptarlas a las necesidades de la gechidrologia,
Eg conveniente mencionar que en nuestro pais existen -
zonas aridas y semi-aAridas, las cuales cubren mas del-
50% de la superficie, y dado que el {inico recurso dis-
ponible en ellas es el agua subterriénea, esta adguiere
_singular. importancia.

L2 prospeccién geofisica b&sicamente consiste en la -—-
realizacibé4n de mediciones desde la superficie del sue-
lo, encaminadas a suministrar informacién acerca de =-
las propiedades fisicas de los materiales del subsuelo,
Esta informacidn interpretada de forma adecuada puede-
utilizarge para localizar estructuras geclbygicas favo-
rables donde se encuentre: agua, hidrocarburecs & mine-
rales fitiles, Esta definicién establece una caracterig
tica general de gran atractive que constituye, por otra”
parte, la razén de su desarrollo, y es que, al realizayp
-se la investigacibn del subsuelo desde la superficie,-
la geofisica ze convierte en un sustituto pareial can-
ventajas econémicas de la observacidn directa.

II.-CLASTFICACION DE_LOS METODOS GEOFISIGOS.

Existe una clasificacién de los métodos geofisicos se-
gin gue las propiedades fisicas se manifiestan median-
te la existencia de un campo de fuerzas natural come el
campo gravitatorio terrestre o el campo magnético, o ~
b, ., rediante la creaciér < un campo artificial camo
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una perturbacidn eléstica o un campd eléctirco genera
do en la superficie,

magnetométrico
. radicactivo
1,- Los gque utilizan campos de fuer  termométrico
zas naturales. gravimétrico
eléctrico
2.- Los que utilizan exitacibn arti
ficial, sismico,

III.- METQDOS GEOFISICOS UTILIZADOS EN LA PROSPECCION PARA
AGUA SUBTERRANEA.

Para el aprovechamiento racional del agua subterrinea
e8 necegario efectuar estudios gue nes permitan Ccono-
cer las caracteristicas y comportamiento de las forma
c¢iones que se encuentran en el subsuelo,

Estos estudios, a medida que ha avanzado el tiempo,--
¢ han ido perfecciconando y enrigueciendo con el auxi
li¢ de otras ciencias, entre estas se encuentra la -~
GEOFISICA. Los objetives de esta ciencia encaminada-
al estudio y explotacién del agua subterrfnea son:

a}.- Construir un mapa estructural del subsuelo.

b).- Determinar los sitios vy profundidades més favo -
rables para la perforacién de pozos,

¢}.- En zonas costeras, delimitar la interfase salina,

d}.- Ayuda a determinar en forma cualitativa la cali-
~ dad del agua.

Antes de efectuar un determinado estudio se hace una-
seleccibn de los métodos geofisicos, esto es, se rela
clonan las caracteristicas y propledades de cada uno,
con el objetivo a alcanzar y se deduce cudl o cubles-
son los més convenientes para aplicar,

Aparte de las consideraciones pricticas y teéricas, las
cuales son factores importantes para la elececidn del-
método, existe otro también decisivo, este s el econd
mico,
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Tomando en cuenta lo anterior v con base en.experienciasg,
se puede decir gue los métodos considerados en primer tér
mino para la prospeccidén del agua subterranea son:

- Método Eléctrico Resistivo.
-~ Matode Sismico de Refraccidn.

Por supuesto, esto no e#cluye la posibilidad de utilizar
otros métedos.

A continuacidn se hara una breve descripeidn de los metd-
dos gue suelen tener poca aplicacidn al. estudio del agua
subterrdnea, en cambio, los mids aplicadoes serdn escudia--
dos con mayor detalle.

METODD GRAVIMETRICO. . '

El principio del método consiste en medir el valor del po
tencial de gravedad en diferentes lugares y sus variacio-
nes en los alrededores inmediatos a éstos, Los diforen--
tes tipos de rocas tienen densidades diferenies y las ro-
cas mas densas ejercen mayor atraccidn gravitacional, si
las rocas mis densas estdn arcueadas hacia arriba, forman
do una elevacién estructural, tal como un anticlinal (Fig.
Iv.1l). ’

.:':-Sr

CRRE i o P T T

aa N A

£

el campo gravitatoric terrestre serd mayor socbre el eie de
la estructura que a lo lzrgo de sus flancos. Per otra par
te, un domo salino que es mends denso gue las rocas en gue
estd intrusionado, puede ser descubierto gracias a los ba-
Jos valores de la gravedad gue normalmente son registrados
sobre el mismo (Fig. IV.2L | W

-’

L1 »
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las anomalias de la gravedad buscadas en la exploracién
petrolifera pueden representar tan séle una millonésima,
v hasta una diezmillonésima, del c¢ampo total terrestre,
Por esta razdn, los instrumentos empleados han de ser ex
tremadamente sensibles, y los gravimetros moderncs permi
ten descubrir variacicones de la gravedad hasta de upa -
cienmillonésima del campo terrestre.

-

V.- METODX) MAGNETOMETRICO.

Ia prospeccidén magnética determina las variaciones del =~
campo magnético terrestre atribuibles a cambios de estrug
tura, o de la susceptibilidad magnética 4. -.algunas Tocas
préximas r;la superficie.

Las rocas sedimentarias presentan, en general, una suscep
tibilidad miy pequefia en comparacién con las igneas o me
tandrficas, ¥ la mayoria de las exploraciones magnéticas
gstdn encaminadas a levantar el mapa de la estructurz sog
bre o dentro del basamento, o a descubrlr directamente -
- minerales magnetlcos. .
Sucede con frecuencia gque resulta dificil distinaguir las
ancmalias magnéticas debidas a la topografia del kaszmen
to-con las gque son consecuencia de cambios laterales en
la composicion de la roca del basamento, y esta ambigue-’
dad limita la eficacia del método.

VI.~ METODO_RADICACTIVO.

Se ‘entiende por radiocactividad la desintegracidn de un =
nucleo atdmico con emisidn de energia v de particulas ma
teriales, proceso que tiene lugar espontdneamente en algu
nas sustancias radicactivas naturales. Se observan tras |
tipos de radiacidn: rayos alfz, beta v gamma y la pros-
peccidn geofisica de minerales radicactivos estd basada
' en la deteccidn de estas radiaciones por medios £isicos.

v
L

Ia bisqueds geofisica de elementos radicactivos en la —-
corteza es primordialmente una bisqueda de lugares con -
. radiacién ¥ anormal, 5in embargo, no todos los elementos
radicactivos emiten rayos W' y sus yacimientos ne puaden
ger localizados a menos que un elenepto "hijo" presente
en el yacimiento emita dichos rayos. Asi =21 uranioc se -
detecta indirectamente por la radiacién § epitida por -

una o mads de sus productos, en especial el radio.
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La localizacién de elementos radicactivos ne es la dnica
aplicacidén de los métedos radiocactives. Puesto que tO--
das las rocas, tanto igneas come sedimentarias, contienen
trazas de ¢lementos radioactivos, estos métodos pueden -
utilizarse también para Cartografia Geoldgica, con tal -
que las diferentes rocas, estratos o facies tengan radio
actividades diferentes, '

En la exploracidn se utilizan aparatos tales como el con

tador Geiger Muller, Medidores de Centelleo, espectrégra
fo de masas, ectc. -

METODO TERMOMETRICO,

1a termometria consigste en descubrir, por medio de medi-

rdas de temperatura a poca profundidad, formaciones geold

gicas de caracteristicas especiales a zonas de anomalias
de flujo internc.

Se utiliza la nocidn de gradiente vertical y de grado -
geotérmicg,

El gradiente vertical en, el interior de un terreno es --
el coeficiente de la diferencia de temperaturas por la -
diferencia de profundidad.

ol oD — S
R T A

El grado geotérmico es la cantidad de metros (o cms.) -
gue s5e debe aumentar la prcfunaldad para gque la tempera
tura aumente 1 grado.

lLa temperatura del suelc es funcidn del calentamiento so
lar, de las caracteristicas térmicas de las formaciones
geolégicas y del flujo proveniente del interior de la --
tierra gue se debe a la radicactividad interna.

Desde el punto de vista térmico, cada substancia se carag
teriza por dos parametros: calor especifico y conducti-
vidad térmica, los cuales permiten deflnllraculferoh de
poca profundidad. )

El calo sspecifico es la cantidad de calor que hay gue -
suministrar a un gramo de la substancia para que su bem-
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peratura aumente 1°C. El1 valor especifico de la mayoria
de las formaciones geoldgigas cecas es de 0.2-0.3, mien-
tras gque el del agua es )}, Por este motivo, los acuiferos
situadecs a poca profundidad se calientan y enfrian mas -
lentamente con el pasc de las estaciones gue las forma--
ciones impermeables.

La conductividad térmica expresz la aptitud para propagax
‘el calor recibido. La conductividad de las rocas muy po-

rosas aumenta considerablemente cuando estan saturadas de

agua, dado que la econductividad térmica del agua es de -

0.0014 cal/cm.seg °&, mientras guye la del aire es solo -

0.00006. La conductividad termlca varia i poco € unas

a otras, £3le las arcillas se diferencian de '‘las re. tantes
rocas por su menor conductividad. . .

Antes de interpretar las medidas termométricas obtenidas -
en £l campo, es necesario realizar las correccicnes corres
pondien tes, gsegun la profundidad donde se hizo la lectura,
Fn la practica, se utilizan por 1o menos 2 series de medi

.das en épocas diferentes del afo con el £in de superroner

los diagramas Dbtenldcs vy observar las diferencias de tem
peratura.

METQLOS STSMICOS.

La propiedad £isica fundamental en que se basa la explo
racidn por ios métodos sismicog, es la velocidad de trang

misidn de las ondas eldsticas en diferentes formaciones -

geolbgicas,

L& velacidad de transmisidn de las ondas elidsticas depen-
de de las propiedades fisicas del medi¢ transmisor.

Las férmulas matematicas gque expresan la velocidad de trang
misidén en términog de las constantes eldsticas del medio -~
SON: ’

_ )‘*_‘g_ - — =V7'E_ 1_ —
V""1= \J 5 -4 f (.'.*'L'.‘) (_'L-.:"]
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Dondade }\#& son los coeficientes de Lame, siendcfﬁ el
cocficiente Q¢ rigidesz.

£ Module de Young. ‘ _

T

constante de Poisson.

L

Velocidad de las ondas longitudinales.
\#= Velocidaad de las ondas transversales.
?== Danzidad del material.

La velocidad de las condas transversales es aproximadamen
te el 57% de la correspondiente velocidad longitudinal.

En sismologia se conocen varios tipos de ondas, pere an
exploracién hasta ahora solamente se aprovecha la onda -
longitudinal, la cual es la onda de compresidn en la di-
receién de propacacidén.,

La velocidad da transmisién de las ondas elédsticas en tér
minos geoldgicos depdene c¢n mavor gradeo de la compacidad
y del estado de consolidacién de la formacidén. Asi las
arenas, lutitas ¥ margas transmiten las ondas con veloci-
dades intermedias, mientras cue las calizas, sal gowz, es
guistos, gneiss, rocas igneas:; con velocidades mucho 'més
altas. ¥n rellenos no consolidados la velocidad de propa
gacidén crece con el grade de saturacidn y por tanto es ma
yor bajo el nivel fredtico gue arriba de &).

La tabla VIII.l, muestra los diferentes rangoes de veluci-
dad parsg diferentes formacioncs.

Formacidn Velocidad Kn/s

Aire 0.33
Agua dulce 1.45°
Limos 0
Capa superficial no consolida
da y seca n
Aluvicnes secos

Aluvicnes saturados

Areillas

Tobas

Margas, crcta

ILavas

Calizas y Dolomias
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Formacdidmn . velocidad Km/s

Esquistos, micoesgquisios 3 4.5
Gneiss, Cuarcitas -3 5.5
Granitocs 4 [

VIITI.1).- LEYES DE LA OPTICA GROMETRICA EXN STSMOLOGTA.

Para fines practicos,” las leyes de propagacién de las on-
das eldsticas son idénticas a las leves de la optica geo-
métrica, siendo raras las ocasicnes en gue €8 necesario -
reourrir a la teoria de propagacién de las ondas oldsticas.

1as leycs de la optica geométrica gue rigen la propaga- -
cion de las ondas elasticas son:

Ley de reflexidn.- El dngule de-reflexidén estd en el pla-

ne de incidencia (el cual gueda definido por el rave inci

dente y 1A pormal H & la superficie en el punto de inciden
cia), ¥y es igual al &ngulo de incidencia Fig. VIII.l.

L WLy %
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Ley de Refraccidn.- El dngule de refraccidn estd en el -
planc de incidencia y es:

R XN "H./EL".H‘\ iy = \fi/‘u‘:

ponde V) es la velocidad de propagacidn de la onda eldsti
ca en el primer medio, y V5 es la velocidad en el segundo
medic Fig. VIII.Z,
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Principio de Huyghens.- Las leyes menciconadas se pueden dg
ducir del principic de Huyghens que dice: "Todo purtu de -
una onda puede ¢considerarse como centro de exicacion de -
nuevas ondas, La superficie envelvente comin de estas on-
das elementales repregenta la onda real ¢ principal.

_principic de Fermat.~ Las leyes de reflexidn y refraccién
pueden deducirse también del prineipio de Fermat que dice:
"podo raye lumineso se propaga de manera que el tiempo em-
pleado  en recorrer el camino sea minima”,

\TIII.E}'.- PRODUCCION, DETECCION ¥ REGISTRO DE LAS ONDRS SISMICAS.

1a forma més comdnmente empleada para la produccidén de on~
daz Sismicas es la explosién de cargas de diramita. Tiene
la ventaja de que sicmpre puede alcanzarse la energia re—--
gquerida si se emplea la cantidad necesaria de explosivo. -
Sin erbargo, para profundidades de estudio peguefizs, <ccmo
las requeridas en algunas aplicaciones de Ingenieria Civil,
la produccién de las ondas sismicas por medio de martillo
resulta muy adecuada. .
ILas ondas sismicas sen detectadas por medio de gedfonos en
tre los cuales los tipos més usades son los electromagnéti
cog. Una bobina unida a un cuadroc esti colecada entre los
pelos de un imdAn, que-a su vez, estd suspendido bor mue- -
lles de lémina. El cuadre estz unido firmemente ccn unz -
caja hermética provista de un clavo o ldmina para introcu
cir el gedfono en el suelo. La bobina se-mueve con el te-
rreno, mientras que el imdn permanece virtualmente estacio
naric a causa de su gran inercia, Yy el movimiento relativeo
de los dos produce una tensidn eléctrica oscilante, La -=
tensidén’ producida por el gedfone es amplificada y filtrada
de manera gue sdlo pasen las frecuencias deseadas, las cua
les son transmitidas a un registradcr, donde hace gscilar
un diminuto galvandmetro. Este tiene un espejo que envia
un rayo luminoso sobre una banda fotogrifica enrcllad: so-
bre un tambor glratorlc, con 1o gue se completa el registro
de las ondas sismicas..

ios registrosg sismicos llevan también lineas de tiempo, de
mode que las "llegadas" debidas a reflexiones ¥y refraccio-
nes pucdan fijarse con precisién (dentro de unos pocos mi-
lisegundos).



IX.~ METODQ NE REFLEXION SISMICA,

Ix-l} =

El método de reflexidn sismica es el que aporta un cuadro
mig directo y detallado de la estructura geoldgica del sub
suelo. Con los datos que proporcionan es posible hallar -
las profundidades a que se encuentran las superficies de =~
contacto enterradas, con una exactitud que sélo es me]ora-
da por las medldas efectuadas en pozos.

Las profundidades se determinan cbservand .los tiernos de
recorrido de ondas eldsticas originadas cerca de 1. super
ficie v rexlejadas hasta ésta por las forraciones subte-=-
rrineas. e

GEOMETRIA -DE LAS TRAYECTCRIAS DE REFLEXION EN SUPERFICIE
DE SEPARACICN HORIZONTAL.

_Cuande una onda es producida por una explosién de dinami-

ta, justo por debajo de la superficie del suelo, cada su-
perficie de separacidn que rearesente un cambio en las --
propiedades elisticas reflejan hacia la superficice parte
de la energiz y un detecteor situado en ésta resvonderd a

‘la llegada.de cada onda reflejada, utilizdndose el tiecmoco

empleade en el recorrico completo, desde el puntso de exple
8idn al detector, para calcular la profundidad a que se.
encuentra el horizonte reflectante. Para hacer esce cidlcu
lo es necesario conocer la velocidad de las ondas sismicas
en todos los puntosg del perfil. De haber un cambio conti-
nuo de la velocidad con la profundidad, las trayectorias -
de las diversas ondas captadas por una sola estacién detec
tora serdn curvas, como se ve en la Fig. IX.1.1.
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Si la velocidad tiene en todc el perfil el valor constante -~
V, la onda reflejada por una capa horizontal situada a la pro
fundidad _2Z con respecto al detector, y a'une distancia _XE
del punto de explosidn, s¢ desplazara siguiendo las dos lineas

rectas representadas en la Fig. viXI,1,2
. Y.

X -
! petecTom
N o |

SUFERFICIE REFLECTANTE

b
Flg. vIXY , 1.2
La longitud | L de la trayectoria de onda, desde el cunto de
explosidn hasta el detector, pasando por la superficie @zl re

flectante es:

L=2 Jz'+{-§-}‘ e VT (1}

en donde T es ¢l tlempo tota; recorrldc. Despejandoc T, se -
obtiene:

: 2 .: X .2 -, . .

La profundidad & gue se encuentra el herizonte reflectante -
e obtiene, a base del tiempo, distancia hc“lznnhal v velcoi-
‘dad media, por la ecuacidn.

z=-‘§~.\/ﬁn’-— (3)

La velocidad media se puede calcular per:
A} Determinacidn de Pozos dé Sondeo

B} Por medioc ael métcdo sismico de refracciin.

+
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X-.METODQO STSMICO DT REFRACCION

REFLEXION EN SUPERFICIES DE-SEPARACION INCLTNADA.

‘La formila (2} no es vilida para éapas inclinadas paza cbte
. ner la expresidn del tiemdo de reflejo cuando la capa no es -
. horizontal, nes referimos a la fig. VIII.2.1l.:

T
"5"\:;,'\ ; F-Y
Fig. VIl). 2.1 REFLECTOR
Variables - : . constantes
t,x - : zZ,Q,V

B —ra— p—

O'RY ¢+ 0O + OGRf — 2 GO DR COS 0O OR

VET' 3 42" 4 Xt — 4IX CO5 (% -0
VET! o 42 + Xt — 4Zx  SEN-O
' ¢ f
] . . .
Tro/fazt v x— 42X SEN € Tiro Subide \

De forma anfloga se calcula para tiro de bajada y de obtiene,

Ta L /azt+ X' + 42X SEN ©

En este pétodo lcs instrumentos detectores se disponen 2 cier
ta distancia del punto de explosidn, gue es larga en coanora-
cifén ¢on la profundidad a gue seqencusntre 2l herizonta gun -
haya de ser marcado en el m2pa. . Las ondas eiplosives recorren
grandes distancias horizontales a traves del suelo, y cl « -~
tiempo regueride para su desplazamiento informa acerca e la
velocidad y profundidad de ciertas formaciones del subsuelc.



El método de refraccidn conserva ciertas ventajas que el de =
reflexidn no puede reivindicar: en una zona donde se disponga
de datos relativos a la geologia del subsuelo, la expleracidn
por reflexidn, que solo da a conocer la geometria de las forna
ciones subterraneas, no facilita datos acerca de la composi_ —-
cidn de las rocas subyacentes. La investigacidédn por refrac_ -
¢idén, por otra parte, ‘al suninistrar Jatos acerca o las velo-
cidades sismicas en-las diversag formocicones, asi como de su -
geometria, hace posible intentar la identificacidén de los mate
riales rocosos gque hayan de ser cartografiados. .

LEY DE REFRACCION

El Angulo de refracecidn estd en el plano de incidencia y es:

] Sen iv/Sen i = V, /S V,
donde Vj es la velocidad de propagacidén de la onda eléstica exn
el primer medic, y V¥ es la velocidad en el segunde medic.

Esta ley se conoce con el nombre de ley de Sneliius, Zn el ez
80 general, el rayo iniciado en un punto de origen, al llegar

"a la superficie de contacto gué separa los dos aedios, pureduci .

ri tanto un rayo reflejado como un rayo refractado en el punto
de incidencia. El rayo reflejado vuelvae al primer medio, for-
mando el &nguioc r = i con la normal.. EL rayo refractado pene-
tra al segundo medic formando un angulu is con la normal. Es-
te &ngulo depende del &ngulc de incidencia i;, y de la relacién
de velocidades de ambos medios segin la ley de Snellius, Si -

‘el -&ngulo i; es mayor gue un cierto ﬁnguln ¢ritico es decir, -

tal. que el &ngulo iy resulta mayor de 90°, entonces no se pro
duce la refraccidn y toda la energia es reflajada. Si el fangu
lo de incidencia es tal que el &ngulo refractado es igual a -
90°, e} rayo refractado viaja por la superficie del segunce -
medio.  ELl fngulo de incidencia que produce el angulo de re -
fracclibdn, iqual a 50°, se llama &ngvlo eritico de ingidernciz v
tiene mucha importancia en 1&5 1nt$*nretnc1areq del mitodc de
refraccidn. :

RELACIONES TIEMPO DISTANCIA PARA chpas HORI ZOWTALES

Lﬂ
Conslderese tn perfil sismico”el cual se realiza una enplosién
Y a unas distancias crecientes se ubican los detectores,

j



El tiemno 2o }a ondpy wofractada ceria:

1
0. ‘% 4 K
) ] .
| | -
| | )
| Lo
7 |I |, | | v, Condition ¥V, > V,
IS A Sen e s v
1 ___']. 1 en le = Y,
o A B R
loADR: DA L AB | BR_
t 2 Yy
Car R 7 sec lc
""u:”ﬂ'-6’l~‘ﬁ: L= Ftanic = 2 tamc: 2~ 2 tanie
4z L $06 4C 4+ Y= £2Z anie 2 aecic
- —r
V| ‘I'I-r vl
. X L -
g 22 ( v, Secr. - 1un1=)

12 £ 4 2L (I_“n-_. h:) o . X 2Zces ic

v;*'if;msnc se b 'ﬁ;+ v,
En cuordenadas rectangulares, se grafican en las abscisas, los
gspaciamientos &e los detectores y en las ordenadas los tielf--
pos. Esta gréfica se Qencaina de tiempo-distancia & selo T-X
(fig., IX.2.1)

Onda
refroctigde

Punte erlilce
Onga direclo. -

L]
) :'I L dx vy
T endo directa = _X . 21008 I t S R [ ]
K —t——
Vl v v, { T T dxl"::-"
.1 & 3 4 ..., ¥

T onda refractada= X + 2z t€os ic
Vo vy

A partir de la gréfica podemos determinar las velocidades y la
profundidad del horizonta refractor.

Las velocidades las determinames con el reciproco de la pen_-
diente.

La profundidad % _, se pucde deducir a partir del tiempo de

interocpeidn . ‘ .
TCNCROS: Ti = 2.2 0% ¢ o 7 =__ Y1 Ti i
¥y 2 cos ic .
) v R
(omo sen ic - ! — cos e ind | = ‘H’rt ot
V2 £ )
. i
7. X '_,z _ . i
z A



i5

otra forma de determinar la profundldad cs en funcion de
la distancia critica. }

pistancia critica.- A una distancia Y (veuse Fig., 1x2.1
los dos segmentos se cortan: a distancias menorés que ésta,
la onda djrecta gque Se propaga siguiendo la parte superior
de la capa de velocidad V| es la primera en llegar al de--
tector. A distancias mayores, la onda refractada e¢n la - -~
superficie de separacién llega antes gue '~ onda dTIECtE- -
Por esta razdn, Xc ' es denominada distancia critic

El tiempo empleadeo por la onda directa, es5 el mism. gue el
de la onda refractada en el punto critico i.e., a"la distan
cia critica,

| .
Xc=Xc+Eansic : xc(___r)‘z_z - X
- VL V2 Vi Vi Va V) v2
Despejondo Z ¢
Xc¢ | M.
- v .
r A Mulitipiicande por Vg
S
- ve .
) )
Xc ¥ =V . Xe vz -= VI
Zrs > vy LB — Vo 1 Vi
4v;-vf 2 2 !

CAGO DE 3 CAPAS

Para calcular el tiempo de la onda refractada en el caso —-
de 3 capas, se procede de manera similar, al problema de 2.

|- X ]

o 4 [
i j ) |
| ' i I
| P o ;

Zo | o2 - 2 1 Vo

A - N D

2: 12 r,,'l: v.
Al B C p! E'

VE

condicion Vo> V> V,
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_ . . : Sen {0z : J%?— )
Sen {0z, _senliz__ 1 _( ?
Ve i va Sen iz = -
. Ve
-
§A AE BC CD DE
+= + + + biende o
Vo w v v Vi Ve 'Y 39 au
OA ¢+ DE ¢ Zes Sec 102
K6 =TD - Z( Sec Itz
BT ¢ X-2Zo tan (02221 tan i1z Se puede llegar o:
T« X + 2ZaCos 1012 + 2Z1 Cos li2

Ve Vo . Wi

La grdafica tiempo-distancia suiia:

+ A :
) < -E:-t+ - Onda rafroclada
a ¥
- Z2o. discontinuld=d
- Onda refrocioda
13, disconlinuidad
-
H"’f d"“ I
#) I * o
b
x .

] R

(1) t endg directo s =
Vo
X 2ZoCps 102
2 . di inui F e o ——————
(2) t lo. discontinuidad v v o
. . x 2Zolos 102 221 Cos 112

a 1 id T o — = 4 —T
{2) 2a duconhnu.cd Ve vp - V)

X.3~.) CASO DE CAPAS INCLINADAS,

- Chiande las capas no son horizontales ni paralelas 2 la su-
perficie, sino que buzan de una manera cualguiera, las fOr
"mulas anteriores ya nho son aplicables, La grafica T-X, ya

'no permanece igual de un lugar a otro, porgue el tiempo Ce
propagacién no depende tan £5lo de la distancia de tirn =
sino también de la localizacidn del punte do tiro y del -
detector respecto de un sistema de coordcnadas fija sohre .
superficie.



i el perfil se tira pendiente~abajo (cs decir, en el sentido
del ecchado) por ejemplo, la linea de velocidad de la segunda
capa ya no representa la velocidad verdadera dc esta capa, -
sino una velocidad aparente mis baja gue la verdadera, horque
a medida eu el receptor se aleja del punto de tiro el cspesor
de la capa superyacente crec2 'y el tiempo del rayo emzrgente
aunenta, De la misma manera, si se tira pendiente arriba - -
{en el sentido contraric del echade), la velocidad aparente -
aparcce m&s alta gue la velocidad verdadera.

Para la determinacién de la profundidad de la segunda capa y
¢l fngulo de su pendiente, se reguiere el conocimiento de las

' doa velocidades aparentes. -Por consiguiente 2. neces: io ti=-
rar el perfil =sn ambos sentidos.

X.3.1-, .FORMULA PARA LA DETERMINACION DEL ECHADO Y DE LA VELOCIDAD DE
UHA CAPA INCLINADA,
En el caso de un sclo cantaco dé pendicnte uniforme que sepa-
ra dos capas de velocidades constantes, V, ¥ V] siendo -~ -
Vi > Vg , el tiempo del rayo refractado es: .

%E . BE X i
B -I- F AB + B R N : r-]‘lH
vn i Voo g h‘%ﬂ‘*m
Sabiendo que : ' 101 H“"""---.. <
,_' - O - oy, . —.. D
E: Zo Secio Y | ; EH"“‘"--._
O'R' = X- Cos & “ e v
- Ly 1 1 " n' o
AB=OR -0A-BR'= X Cos-8 ~ Zo fonior - 2 Tenis v,
BR= 2 Sec iof -
0'A=Zo Tenio
BR'=Z "Tanics
Se puede llegar 2 la ec., del tiempo gque es:
__2Z0 Cosioi X _ senlion+©)
1h = Vo + V) Senioy ()

81 la direccifn del tiro es-'en el sentido contrario del echado
. 5e tiene:
' 2Z Cnsial X sen {io1 — ©)

——————— 2
Diferenciando las ecuaciones (18 2) y sacando el reciproco ob-
tencmos dos velaocidades ararentes:

- _ tp, =



Us representando la velouidad azparente al tirar pendientos — -
arriba {contra-el echade) v 1, la velccidad amarente al tirar
pendicnte azajo {en el sentide del echaco). ]

L _Y) Szniz, A — e o — e o e —
Us = Senfiog= <} Senvor—al (3}
. Vi Senio. Va - '
Ub= Senlio,t o) SENIY - o) - {4}
De las esc. 34 4 se puede calcular 1a nendiente y la velocidad.
?
-ut-'.'.:‘é‘[SEﬁ'LJg“ Sen : J—— ——{(5) oz -é—(SEn-I T en"—i;"r-? V——— —~ (6}

La velocidad verdadera de la secunda ¢25a no es promedic arit-
mético de las dos velocidades aparentes, sino:

Us b _ Vo -

Viz 2Cos Lgetuo -~ Senror — — (7]

X.4) . -COMENTARIOS : _ o
Se vid que la condicidn para que existz una relraccidn es:

A -
iV, L1 o Va> vy

Considérese el caso ce tres capas donge:

Como el casn cde una ir":ercalacién Za arcillz enire crevas v -
calizas. 1 andlisis de la crdfica T-X (Fig. X.4.1.}, ctestra
~ ~ que lz vel-:::c:.:.:s.:. (vVz) de la segunad €232 nO 2Tarecz 7 Dua
el comporsamiento de la grdfica es cono Si udnicamence existie

ran dos caras.

L& ft'

Wi . Vi

+

FIG. %.4.]
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Este caso nos sefiala la limitante del método. Sin embar-
go, en condicicnes donde la velocidad de prosagacidn de -
los difcrentes estratos avmenta con la profundidad, el me
todo sisiico Jf¢ reizacclén nos defipira los contactds con
mayor exactitud que el método eléctrico resistivo.

A continuacién se ilustra el comportamiento de algunas yrg
ficas tiempo-distancia, para diferentes condiciones del —-
subsuelo, en perfiles tirados en ambos-sentidos.

CAPAS HORIZOMNTALES
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_CAPAS INCLINADAS

Vas V2h

Vib

Vis

Q‘ll—‘



GENERALIDADES DE L.

METODOS GEOFISICOS

MAGMNETICA

<
—
A
RACTERISTICAS GRAVIMETRICO MAGNETICO S1SM co SisMico ELECTRICO
cA . REFLEXION REFRACCIGN RESISTIVIOAD
’ GRAVIME TRD. PENDULD. MAGHETOMETRO DETECTOR AMPLIFICAOOR | DETECTOR AMPUFICADGRl ELECTRODO 3,
INSTRUMENTO [ HORIZONTAL, MILIAMPEAIMETRD,
BALANZA DE TORSION VERTICAL, TOTAL} CAMAMRA CAMARA POTERCIOMETRQ
APLICACION RECONOCIMIEN TO RECONDCIMIENTO RECONCCIMIENTAO RECONCCIMIEHNTC RECONOCIMIENTO
o O . CETALLE ) Q -
o] BETALLE DETALLE DETALLE GETALLE DETALLE
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CRARAVEDAD CAMPO MAGHETICOD REFRACTADA DE POTENCIAL
L
SUSCEPTIBILIDAD PAGP, ELECTRICAS
PROPIEDAD FISICA DENSIDAD DE LAS ROCAS ELASTICIDAD ELASTICIRAD {RESISTIVIDAD Y
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TIFQS DE ESTRUCTURA

ANTICLINALES, DOMOS -
FALLAS
RELIEVE CEL BASAMENTG
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TACBIENTOS MINERALES
TUERFGS INTRUSIVODS,

ANTICLINALES, DOMOS,
SALINGS, FALLAS,
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FALLAS, RELIEVE
CEL DASAMEHTO

ANTICLINALES, DOMOS,

GEGMETYRI A Y

CONFIGURACION

FWPCS DE CORRECCION

‘4
':
';

ELEVACION LATITUD

RELIEVE TOPCGRAFILGD

LATITUD VARIACION

DIURNA

CAFPA METEORIZALA

ELEVACION

CAPA METEDRITADA

ELEVYACION
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7
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XI).- METODO ELECTRLCC RESISTIVOD

El método de resistividad sc Laza en medir desde la superficie -
del terrgno los cambkios de resistividad de los diferentes estrafos 6‘~
unidadés geolbgicas del subsuelo, |

La resistividad de un cierto material se define come la resisten
cia eléctrica de un cubo de lm de lado de dicho material, cuando hace-
mos pasar a través de él una corriente perpendicular a una de sus Ca--
ras.,

Podria pensarse gue la resistividad de una. roca depende de un sg
lo factor y como consecuencia es podible idént;ficarla con un valer =--
de resistividad dado; pero nada mas ar?énen: la resistividad da las ro
cas depende de varics factores para gque pueda atribuirse un solo valor,
ni siguiera un margen moderadamente estreche de variabilidad, a la de -
cada tipo de roca. Por esto es necesario en los estudios éeoeléctripo.
contar con informacién tal como curtes.iitoiégicos de pozZoa, registros
de pozos, mapas geclégicosa, ete., con ei fin de reducir el margen ‘de -
variacifmn y poder indentificar las rocas por su resistividad, aucngue -
en algunos cascs puedan existir ambiguedades, Los principales factores
gue afectan la resistividad de las rog¢as som:

- Porosidad

- Constitucidbn mineralbgica

- Grado de Saturacibn

- La resistividad del agua contenida

En la tabla II se muestran los diferentes rangos de resistividad para
diferentes materiales, |

XI,1).- ELECTRODOS

Uno de los elementos esenciales de las instalaciones
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TABLA DE VALORES DE RESISTIVIDAD PARA
DIFERENTES MATERIALES -

=1 b 3 L ]
149 1 10 1] i1 Io 10 16
RDGCAS Y  FLUIDODS
Arcillan . [ A
ArEads BEcéa [P, EE—
Argass sebweden
du agva vice e e . -
Aramns spivradas .
dr ogwa 2elpbri L — -
Arvngs waturkdin
& agua #9lade T_—
" Leds fa parlpreclan e T ——
Agwa polable ISP P SE——
Faheman, yrevon § :
urapas WRCOR T —— e R i
Peisnre, Jraves ¥ ' )
sreast wilurddun | — —r — e ——
Micorsquinles graflveson I S —
Micoaaguinlas tusrciTlieon .
. & culcareen el e — . ———
Arpnizcot mafiids L ] - ——
Arealicat pitaris | | o E———
Catlra mocira —n e e ——— ] E—
.
Callaw parang I e —
. Wramlte mecirs [ N TENR—
Sranits muiverizoda o . e e e . o e e
Crdls maglrs I e I
Lellink e L e e b e——
Aunkidrita’ S S R P— S T——-
sal s e e i
1

TABLA 1I.!
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destinzdas a las mediciones grealzctricas scﬁ los eleF-
trodos, se define como electrodos 2 las “"barras metali-
cas” con las cuales ce nRece conbacho czn gl Lerrihio. Lo
electrodes de corriente, A y E, fig. .xI,l1l.1. {mec'iirante

los cuales introfucings la corrienta al tersend) Fueden

cﬁnsistir en barras de ;cero_inoxidable; de unos 70 <m -
de largo, con alglin medio (como ¢lip de bateria) para co
nectar el extreome uesngdc da2} cable gue va 2 la fuénte -
de energia.
Normalmente se consiguen contactes eléctriécs satisfacto
rios, en terreﬁc Falativamente himedo, cuandc los elec-~'
trudcs.ye:et:an de 10 ﬁ 20 cu en el terrenc. En zonas -
secas e£ contacto vuede ser méjﬂraﬁc, regando el sitio

donde se colocan los electrodes  (con agua con sal),

a
1
ALIMENTACICH iy

I FIG, Xr.1l.1.

03 electrodes de potencial, M y X' (barras nealante las

cuales se regisﬁra la diferencia de potencial) a veces
llapadas "sondas" pueden estar constituides también por
varillas de acero incxidable o cobre { fig. Xi.l.2. )

- -

A H M

mm f oy P 4:‘::‘-7-05'"‘9?"

Fle, - xx.1.2. :
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Aungue en algunos1casos, lag harraﬁ metdlicas, por -
.ejEmplo, de ccbre, resultan satisfactorias para me--—
dir el potencial en ctros no es reccmencable sy ene=-
pleo directo, puesto que la accidn electrolitica pro
duce una diferencia de potencial variable entre dos -
electrodos metdlicos clavados en ei suelo, Esté fang
meno llamado poiarizacién tiende a enmascarayr la dife
rencia de potencial natural entre electrodes. PoOr es
to es preferible utilizer (sobre fada para el matodo
de potencial espontidneo) las1ele:tradns impolarizables,
en la linea de médici&n tde'poten;ial}.

Uno de los electrodos més sencillo de esta clase se
obtiene colocando una varil%ﬁ'de cobre én urna vasija
de porcelana porcs# que contiens ura solucidn satura-
da de C SO cuya solucién éslia misma parz M y N. So-
lamente la parte exterior del recipiente estd en con-

tacto con el terreno fig, Xr.l.3.
]

e cIRCUITO EXTERIOR

P

SOLUCION Culd _Fi;.iJ

Ll

1

, FIG. x1.1.3.
X[.2 ) .= POTERCIAL ELECTRICO.

Para la comprensibdn adecuada del método de resistivi-—-

dad és necesario tenex una idea acerca del potencial -



. eléctrico producido por un electrodo punéual en la
"superficie de un terrenio homogéneo, En la practica,
mediante una barra metfilica de diametro pequefio se

logra aproximar al elecyrodo puntual,
A continuacién se demuestra que si I es la corriente
que pasa a través de un electrodo puntual colocads -
gobre la Superfiéie de un terreno “semi-infinito" de
resistividad f; el potencial eléctrico en un punto
P Que dista-r del electrodo es::

vail L

.2 r

Se sSupone un medio isttropo, hnmAQEnéo v un electro-
do A conduciendo la corriente én este medio fié. -
XI.2.Y. .. En un punto P,- .?:e tiE;ne un elementc del me

dio,_ds, a una distancia r y &r del punto “A",

h‘n.

Q/‘:A
N ds

&

FIG. XI.2.1.

con ¥ B {r+dr) se trazan dos esferas y suponemos
la resistividad del elementc del medio ds.
$i la resistencia eléctrica de la capa es dR, segin -

la ley de ohm, la diferencia de potencial a traves d:

La capa sexa:

-

IdR = dv ~ = = = = =’ = = = _{"x1.1,-)

mabemoa gue: R -_-f.é'.'_" dr = fi;.'.
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S5, L = superficie Y Longitud‘del-conductnr.

Para la esfﬂra de radlo r, la superficie es:

47T 2 ax, = f’ <=, de 12 ec. 1 ( xi.1. J tene-
mos: : _
| =tk
_____I‘C dr_ f __fI)P -::Ir___IJe i=i£__l_
WES QR LT har 2T T 7)) e Ty

-
-

si se supona que el potencial en el infinito es cero
v camo es solamente la semiesfera 1la’ 1. e, nos [ teresa,

4
1

el paﬁenciar en el punto A es-

vell 1 _
| 2T ¢ .

- - '(_"xx.zl..!

cuando uncs puntos conservanh un mismo valor de poten-
. . .

'cial definen una curva equipotencial. E1 campo eléc-

trico prEEenta la farma d; la fig. HI.2.2.,: dcﬁée -
Ias lineas equ1nohe ciales son ortogonales & las 1i--
neas de corriente.

EXPRESTOYN GEMNERRL PARAL LA DETEHCIC;N DE IA RESISTIVLICAD
Estudiando el campo eléctrico de un electrodo puntu :al
se ha visto la posibilidad de determinar la resistivi
dad de un semiespacio'ﬂumngénén e infinito. La esen—
cia del método consiste en lz médidiﬁﬁ de la internsi-
dad de corriente I gue se hace ﬁﬁsar POr el-terreno.-

a través de dos electrodos de alimentacitn A v B v de

I1a diferencia de pctenciales AV entre otros dos elec-

trodus M y N colocades en la superficie del terreno.



wzq-m ﬂ,/.g m '

. T WA \,7-”\\.{4& W,-q..}éw. i " ﬂ.- m"ﬁ-ﬁqwfk

011‘

,/ MA .' #-}X/ \"q:——'-—— Equil.:'-i;::ﬁ:inl

/ "'T'-- \ . an
E Linga d¢ Corrienty

B
' ¢
\

Linea Eguipotencial

L M e e

FIGURA  XI.2.2,
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El conjunto de 11:3 cuatro electrudlcs se :dénmina cua=-
dripolo-o tetrapolo. En priﬁcipio, los cuatro elec-;
trodos pueda;i adoptar cualquier disposicidn geométri-
ca scbre el plano due :ep:.;e-_senta 1a supe‘:ficie del L= '
rTenc. Analicemné el arreglo tetrapolar de la fig. -

XT.3.1. (poslcidn arbitraria de electrodos}.
- M A .

. N -

AR
/ TN
J TN N FIG..xr.3.1,
- B Y '
ot T : -ﬁ'tk
P25 N SR ..

" es el potencial en el electrodo M debido 2 la co=-

rriente I de los dos electrodos. -

VH es el éuten‘r_‘ial en el electrodo N debido a la co—-
rriente.I, de los dos electrodos.
: LI R
st UEU-W 8 MR-V
La ﬂiferencifﬁ de potencial serd:

AV = =V V Vo= Vit Vy ----- - a3 )

o i
ut.i.lizandc la ecuaclon V= %-_n,— % s que se cedujo antg

riormente, en la cual r es la distancia que hay cesde

el electrodo de corriente al lugar donde se esta mi--

diendo tenemos gque:

Vl:: —IL-!_ VB:_I_L

L
BM

Moot aM LI
a_ _1f |
W= 21T AN 3 \&- BN



substituyendo lo anterior en la ecuaecidn ¥XT.3. . te-

I:IEDIUS :

aw= 1Lt o1f 1 _af 1 1f

2T AN 211 BM 21T AN + 2% BN
_ _L ,Lﬁ( 1.4 )
AM BM 21F \AN BN
_ If _ o e
av = EI]'(AM | ar.a.) (AH BN ) _ KL 4.

Despejando la resistividad [fﬂ.t&namus:

J Loy ___-;;;_;}q;ﬁq
' (;M - Elh*l)-( AIN - BIM) B Y
- si;z K = - 21 . ge tiene:

! |
) (e e
r=K ﬂv -—-—-t-——--—- e e -}Eiﬁd'

I
que es la expreSlon general paxa la obtencidn de la -

resistividad.

Como K.és un coeficiente gue depende unicaﬁe;ta de la

gecmetria dél dispositivo elect:ﬁdica, se le denomina

. factor gecmétrico,

L= fémmula .XI.6. . ,puede:éqrfutilizada tarbién en el

‘caso de un semie#paﬁiu no homogéneo, solo que ohten--

_dremos un valor  a* denominado regiétividad aparen-—

te,.el -cual estd ligado por ;umplejas relaciones a ==
iﬁs re;istividaﬂés verdadgras.y espesores de todas las

capas influidas por el dispositive ANB.
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"XI.4.).= CONFIGURACIONES ELECTRODICAS.
Para determinar la resispividaﬂ_&e un terrenc homoganeo

ge han sugerido varios arreglos de electrodeos, cara A,

L]

B, M vy N. Los mas comummente usados son:
1) Arreqlos Simétricos, y 2) Arreglos Dipolarcs.

En el arreglo simétrico, los puntos A, M, N y B s& to

r

man en una linea recta de manera qué log puntos M y N

sean simétricos con respecto al centro “0" de. tendi-
5 _ : STl

a0 5. .,
Dentic ﬁé'estg tipo de arreglo se encu&pyrﬁ el ‘dispo-
sitivo ﬁénner, en el cual.lns cuatro éiéctrndos_se -
colocan eguidistantes, de manera cue se cbtenga - - '~

al = a2 = al {fig,-31_4,1,'j. La resistividad se gh--

tiene por: f-= z'ﬂ'u% .

A T N B

l o, {1 @ | e l FIG. XI.4.1.

¢ ¥ H + :
TR NI =

.'En ocasiones se utiliza un arrecio denominado Lee;'el
' cuél es una nedificacién del Wemner.

'El arreglo Lee consiste enfcﬁlccar en el punto "G“fhn

“tercer electrodo’de hediciéq_{fig. XI.4.2.) nbteﬁiég
dose para cada punto €os mgﬁiﬁﬁs de_ﬁifefeq;ia de po--
tencial, MO y ON. En este-cgsalla resistividad enel -

espacio MO 6 ON viene dado por Lz expresion:

‘f==41TaJ%g:
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A ¥ o N B

' a q a ARREGLD
L ml "zl LEE
FIG ‘¥.d.2.

-El arregln Schlumberger ¢s otro de los dispositivos -

simatricos. Eri este, las distancias g, &g5 Son igua-
les y muy grandes en comparacidm de g (£fig. %LY.3Y)

. En la préctica se mantendri la relacidn:

5 'E'I:h—;é 20. ILa rfesi_stiviﬁad viens dada por:

AM. AN AY. . y '
f='|'r MNN i -3 saq f--[ﬂ___a_n_ﬂ_a AV

A M N B
o | a2 | o3 {
}

| N =

FIG. " XI.4,3.

Dispositivos Dipolares . .

En estos dispositivos las distanclas entre los electzo

-dos de medicidn {dipolo de medicidn) y de corriente —

(dipolo de corriente) son peguefids en comparacitn con -

la distancia R entre los centros O v:Q de los dos dipo.

- los (fig. xr.3.4.) En @ependencia de la posicida de

. .los dipolos de corriente y de medicidn distinguimos wva |

rios tipes de _dispodi’tivbé dipolares.



Alpin, L; ‘M., propuso clasificar log dispositivos di- .
polares segun los angulns ) v o . Ei 5ngulo ¥ se defi
ne pOr el eje del dlpolo de medicidn ¥ el radiag vec—-
tor del centro del dipelo de corriente al de med;c%og,
v el Enguio-&-pcf el eje del dipnin de corriente y el
radio vector mencionado.,

El cdleulo de la resistividad aparente se 'efectila a -~

-

partir de-la ecuacién " xT:7.: .. donde a los diversos -

dispoaitivns los valores correspondientes de ! ve

fun -—%T—%ﬁ {Ecma’mse +unrsen9} ﬁ; )C[.-'_.i',

A cnntinuaci%n se exponen los dispositives (fig. x1,3.4.)

"a).— Dispogitive paralelo (Mx Ni}.‘
Este arreglo se caracteriza por tener sus dos dipelos

paralelos v Y s2f-e . La resistividad aparente {fu}

se calecula por:



. 11
3 -l
fﬂ .27 R (2 cos®o— sente) E‘—:—

—

A8 MN

b) .~ Dispositivo Pernmendicular (Myliy).

.Los dos dipeles forman angulo recto. ¥ - _1'21'___ 2

l“
O
H

por lo gue su resistividad aparente se determinz

Pae MBS __ & av

AB - WMN 3 sen26 1

)i~ Dispositivo Radial (M N ).

El dipole MN sze encuentra situado s:ah;re la rc ta gue

une los centres de ambos dipolos € = O

. TR - 1 AV
fn- AB - BN cos € I

d}.- Dispositivo Azimutal (MeNe } o

El dipolo MN es perpendicular a ll'a.l recta que une los

centros 'c'%e ambos dipolos. ¥ = -1%'-

A= 21 R 1
AB - MN son &

e).-~ Dispositivo Ecuatorial {MggY¥eq).
Es a un tiempo paralelo y azimutal, da modo rque ambos

dipolos son paralelos entre 51, ¥y perpendiculares al

eje gue pasa por sus centros. T =3 = _121'.

f _  2YR® AV

0 =

_ AB-wN I

£).— Dispositivo Axial (My,Nay)

ILos cuatrs electrodos estin en la misma recta. Este —
dispesitivo es pucs, simultinesmentes zaralelo ¢ za—
dial. ¥=6= 0

Po- TR _av
AB-MN I




7.5 .}.— CORRIENTE DE ALIMENTACIOH.
El método eléctrico resistivo emplea corrientes arti
ficiales gue pueden ser continuas o alternas,:
El ?mpleo de la corriente alterna ;liminalla accidn
de diferentes Eorrientes parasitas.gque cizculan en -
el suelo como: polarizaciones espontianeas y corrien-
tes teliricas, también se pueden medir d%fe:encias -
de prtencial pegquefias y amplifi#arla;; por la:que la
fuente de corriente no necesita ser ﬁan pntentﬁ como
1a de corriente ccntiﬁua. sin embargo, la corriente -
alterna tiene la particularidad e penetrar poco en=
profundidad a causa del efecto pelicular (Skin effect).
Es conocido que la corriente alterna tiene tendenciz 2
pasar solamente a la superficie de los ccﬁductores y1
penetrar muy poco en el inferior de estos. cuando més
alta es la frecuenciz empleada, manos penetracion tie
ne. Generalmente se incluye en el *skin effect" toda
ﬁndifica:ién que impida el paso normal de la corrien-
te en el subsuelo. .

Xr.6 =)«~ APARATOS ENPLEADOS.
En prospeccidn eléctrica'exiséeq dos grupos de apara-
tos, los de corriente alterna y ;cs de corriente con-
tinua,

- X1.6.1)-— APARATOS PARA CORRIENTE CONTINTGA.

Son generaimente del tipo potenciamér—ico o puente,
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El esquema de principic. estd representado en-la

Jiiile D—
PILAS

A U( HI B

El circuito de intensidad cumpreﬁde dos electrodcs

Fiq. . xIQE‘-r 1r llr

My B, una serie de pilas secas (o ,uan rectificador),
ﬁi.mili;mpeéimetro ¥ un interruptor de pasnlde co——
rrienta, | | |

' ﬁl circuito de tansién es en reélidad doeble, E1 ==
primero, colocade en serie unicamente con el galva-

nEIT!EtrD: fig., }-EI.'E.-l--é- I

. L I " ) . .
WA ] ~MA —emmmmmoa e -

Ty

estﬁ.destinado a eliminar la influencia de la pola-
fizacién del tarreno.a fiq de dajar;ia zona de medi
~da electricamente héuéiﬁ:hﬁl ﬁegundu (fig, xT.6.1.
. 3 ) sirve para equilihr;r la diferencia de poten-~
| clal existente eﬁtre M ¥y N pcr medio del circuito -
{Rz.- ra), una vez establec;da la ccrrienf& en el -

suelo entre los electredos A y B, Como la polariza-

———



cidn ¢s variable es indispensable repetir varias
veces la coxreccicn de polarizacidn, a f£in de te-

ner la seguridad de medir realmente la diferencia

de potencial entre M y H.
AMAVWVAY—

T A v bra | - N

{1
I
Rz

.RI

E : " FIGURA [ X1,.6.1.3.

. £1
XL.6.2 . APARATOS PARA CORRIENTE ALTERNA.

Como en el casc anteriecr, existen dasrcircuitns.

En el ecircuito de envic de corriente (AB) se encuggl
tran un miliamperimetro ﬁ,'ﬁna gelf -induceidn I --
variable, un tran;fcrmadnr T que produce al. poten--
ciémetro una tensidn de referencia. |

En el circu;tn medidor de referencia de potencial
se encuentran un milivélmetro v,_éna Tesistencia ca
librada 5 y un galvandmetro cnmc.cnréector de cero.
Se puede notar gue cono 1a‘po1;rizacién tiene una -
correccidn automatica, el segunﬂo circuito de los -
aparatos de corriente continua,’ no existe en este -

tipo de aparato, fig. xI.6.2.1,
v : I r

. ®&— _-r'rjm‘r-

T
P Leraorag
— T AT — _ Fig. x1.6.2.1.

(V)
S .
I L]
A My S EE; H.l gw . _-




"XI.7 1= SONDEC ELECTRICO VEKTICAL..
En la seccién XI.3, , se vid que la f£5rmula mediante
la cual medimos, scobre lz superficie del terrenc, la

rasistividﬁﬁ aparehte del subsuele es:
REhe
dnnﬂa“K, es el llamado factur,ﬁecmétricé due dapende‘;;-
' da-lanosiciEn de losa elaétrndas, |

Las mediciones de resistividad del suﬁsuela;se pueden
efectuar. en dos formas principales. £a1prime¥a, mediag;
te los llamados "Perfiles Resistivos a Profundidades -
Constantes”, én los cuaiés k'perm;necarc?nsténte para
una serie de medidas en diferentes puntos, dando como’
re;ult;da ipformaciﬁn geoelactrica dei‘suﬁsueln en di—-l
rﬂcciﬁﬁ horizontal a una determinada pr;fﬁnﬂidad. E: ;w

la sequnda, llamada "Sondeo Eléctrico Vertical" (SEV),

L]

las medidas son ejecutadas en un-punto especifico, tal
gue el valor de X cambie progresivamente. De esta for-
ma, los valores de:la resistividad aparente medidas en

la superficie, reflejaﬁ la distribucibén vertical de los

[

.valores resistivos en una seccidn geoldgica. En otras
palabras, las mediciones de campo aplicando el métecdo
. @el SEV, consisten en determina= las resistividades ==

aparentes que corresponden a‘una serie ergciente de se
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paraciones entre electrodos. ?eniqnﬁé por base el hecho
de que a mayor-distancia entre’ los électrcdas de poten-—

cial y de cnrrientﬁ, cﬂrrespénde mafor profundidad de -~

investigacion.

Los reaultadoa'ohteniﬁos‘por el SEv, utilizando cualguig
ra de losg dispasitivoﬁ electrddicos {ﬁexrx1,4 ..)y antes’

. descritos se llevan a una grafica que recibe el nombre

1 LR

de curva d¢ resistividad apérentg. Se dibujan E;Fuﬁ-sig
tema de coordenadas ractanéulares, ya sea1ﬁtilizando es
-¢alas matemdticas o leogaritmicas, una serie de puntos -
llevande en las ordenadas los valcreé de resi;tividaa -
aparente y en_ias abscisas la mitad de la distancia en-
_tré los electrodos de corriente AE/E;'cqéndo se uﬁiliza
:al dispositivo Schlumbérger o R {gque es la distanpia -—
que une los centros de los ﬁos dipulo;} en ;os arreglcg
dipalargs, y en el métud; Wenner se toma como ahs;isa -
g ;la distancia eguielectrddica “;".

La resistividad verdadera y los espeséres de cada uno -~
de 10s -estratos de una détérminad% zona se pueden calcu
| lay a partir de las curvas de resistividad . aparente. Con
" este propdsito se han propuesto y desarrollado divé:sos

métodos de intexrpretacidn.gue se basan en el anilisis de

la distribucidn del potencial en la superficie, produci-

da-por una corriente al atravesar estratos de diferentes
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"

registividecdes. Estos métodes, unos ancliticos ¥ otros -

Ll - _,....-—'—"'_""' -+. y - . * F-J. .
graficos psimiton csteblocer las conliicionzs y profundi-

r v

dades de los eslratss desde el wunto doe vista elgctrico,
pero debe sefialarse gue no obligatoriamente hay una co--

rrespondencia univoca entre las unidades eléctriczs y —-
las gealog;cas ¥ que para uhtener una adecuada interpre-
tacién' cuantitativa es necesario contar cun info 1acidn

geolSgica, tanto de la superficie como del subsutelo,

XI1.4 Je.- INTERPATOACION D LAS CU"?.‘U'-‘&S DE SOVDEOS BIZCIRICOS YERTICL

LES, (5uvV).

El ohjetivo principal de la interoretacids de las ourvs

L'

de los SZY, es la consitruceidn del corie geosldéetricn dol

LY

Lrex esivdiaca.

¥l

arz ello ¢2 Beze de dichezs curize, g2 6o-

terminin les esposores v las resistividodes. railzxs gz o

difercntes czpag gua CSWPJﬁLﬂ el corta cabudinds, Lz fne-

terpreta:inn geolégica del corte: geoelectrlcn se efectia

1.

relacicnandc las prnpledades electrlcaﬂ con la geoleogia' -

de la zonza.

]
s

Se puede considerar que la interpretacidn se divide en —-

dos partes: 1) Interpretacifén Cuaslirativa y, 2) Interpre-
¥ T ‘
© facidn Cuantitativa, oo ;

X1.8.1).- IITT“RPE...."‘PLCID.T CUALITRTI?PL.

Ta 1nterpreta: 5 cualitativa tiene como fin:

a) Dar una idea general sobre la composicidén geoldgica -

del Area estudiada.



b) Determinar cualitativamente las estructuras ce interes
practico.
¢) Determinar cualitativamente logs cambhios ge facies ce £

fercntes horizentes,
El anﬁliﬁis cualitativo se puede llevar a cgabo For medio -
de las resistividaﬁes aéareﬁtes-e isalineas de ?n. Para -
aralizar Paf medio de 1ﬁs_rasi£tividaﬁu;‘aparen'es es nace
pario :E£s£rﬂir una grificﬁ por cada sanﬁaﬁé cor los valo-
res de SL.Y ia.separaciénIEreciente de electrodos, Eﬂp;e——

o
.

sentando cnnjuntamenté‘1ag'rgsultﬁdcs a ln.largo de la =2
za del perfil; se ahtiené uﬁa ciexta inmdgen de ;u.est:::tg
‘ra eléctrica sin peféer de vista cada ordfica Particular:
Las isnlinéas se construyen éalla siguiente manera. *
Los puntos del SEV se dibuj%nl:erj: el perfil tapogrifico. I
cada punto 2 lo largo del eje verﬁical =@ ponen los valsrs:
de AB/2 (para el arreglo Schlumbergex) y 2l lado de ellow

se anotan los valores de Sa medidos con RB/2. Despﬁés en
base de estos valores de Sa, se construyen las ;snlineas.

La configuracidn de estas lineas caracteriza cualitativa-

mente el corte geoeléctrico.

En la fiqg,

Be muestra el corte de

isoliness obtenidas so

brre un anticlinal de -

bija resistividad.




3¥A,,

By 3‘?1'!

O-v+#%1/,
O -u+Pue, £ Hp,
il
f q: .
o £t dx
I LI T 3
[ &— ] Fr
o P, = (J05 2
& b/
’?\ !
u.
) pg = 0866,
£y w0500,
% )ﬂ; od {EJPJ'
. : :;:_} | 25 x2232p,
73 - l . “"{fgi} £z 0250,
1Y : 1:& P? " ﬂi‘ﬂﬁﬁ
. : ,5,} : Fr i"'ﬁz;ﬂ'
. | ; Py = OHIp,
:Il \ \"“"--.. '
. . 0025
I\\ \ T A Th
\ u
H\ \ \._E__\_ ~ - 2, = 00101,
NN
\\ \\N\T% ~&- ki
\}\ \t\____ —p— g =006250p, |

Avnibary poing cherit, H and A, (From Asoevyuig 1963a)



Taclowre 4
FIG. .x1.8.2.2 F. K. BHATTACHARYA AND H. F. FATFA
SorTeee  Inrecd Cuerent Groclegiric Sounting
Clsevier Pablshing Tomazny -
Arnsterdam, 1968 :}8 b

£o= 1008,

f‘,r?ﬂﬁ

}Ojrf.fﬂ
|5 v 108,

ﬁ'?zﬂ:

. A 5p
: £ 4P
Lr=3p X

1

Frrap,

A1/,

I
Ayt If'-fffﬂ

A LT
Fo= G428,

| p=0203p, Q:r

£y = 0220,
1 pe= Oitlp,

Fre8iedp,
F tﬂ'ﬂffa
Y ——

fr = 00527,

O s Pl

Auniliary poing charts, K and Q. (From A~evuous, 1903a)



X1.8.2) . IRTERPRETACICH CUANTIT.TIVA.

Ty

1.9 ).

"

El obictivo de la interoretacitn cuantitativa de las cur-

ves da SEV es la determinzeidn de los parimetros de 1085 -

+

horizontes gue componen el corte geoeléctrico, i.e., - =-

o - .
hi,gl: h2,%2; etec. Para determinar estos parateiros exis-

ten diversos métodos,pero sin duda los mas aplicados son:

~ Ia comparacidn de las curvas de camr® con las cucvas --

maestras {existen diversos catilogos de curvas maestras

para 2, 3 v 4 capas, como las de: Moonev and Veitzel, --

1956; Comnagnie Generale de GenyhysiQué,'lBEB: Mocney ¥

Orellana, 1e4&5),

- Mediante las grificas auxiliazes A, H, K, Q (los cuslsus

ce encuentran en las figuras xx1.8.2,1, Y ¥I.8,2.2.

v las curvas maestras. Este método tiene la venta2jt =%

4
Fl

.aplicarse a curvas de 5 y m3s capas, aungue la exace:

. tud disminuye conforme aumenta el nimero de capac,

-’

COMENTARIOS. '

Para buenas respuestas a la aplicacidn de un determina-
do método geofisico es necesario gue existan buenos - -

+

"contrastes” de la propiedad fisica gue se estd investl

gando, ‘

. ]
4 " -

En el caso del método cldctrico resistive, para determi

nar una estructuera o estrato, necesitamps ¢ua existan -
contrastes de resistividad {propicdad fizica medida on-

tre estos y el medio quc lo rodea).



40

PONgamos por cjcmbla el caso de lechos de arenas v -

4

gravas, suprayaciendo un substrato de arcililas y luti
tas. El contraste de resigiividades eos tan notable -
que ficilmente se podrﬁiestablecer la profungidzd --
del contacto. éi, por €1 contrario, existen gravas -
gruesas sobre calizas, estas dos formuciones sér&#_—
dificiles de diferenciér.por el motcdo eloctrico re-

sistive, Sin 'embarge, afortunadamente este 1s0 no

eg Uy comun., -

La mayoria de los reconocimientos de cuencas acuife-

4

ras se realiza por matodos eléctricos. Dntre esos el

resistivo es aplicado cn mas de un 80% de los casos.

Las razones gue conducen a esie resultado son:

-E1l bajo costo de los reconocimientos.

~La influencia del agua sobre la conductividaZ del -
suelo,

~Una facilidad de interpretacidn aungue en ocasiocnes

solamente apazente.

" .
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1. INTRODUCCION

1.1 Descripgion de la zona

La regidn de Valsequillo se localize en el Esiacdo de Puabla -
Mbxico, y comprende parte de las cuencias de los rfos Balsas y Papaloapsn
{fig. 1}. Al norte colinda con la cuenca cerrada de‘DrLenta! vy al oeste -
con el Valle de Pucebiz. En el hindero ortental se localiza una scorie de -
altas montafias cntre las que s¢ cuenta ol Volean Ciilaltepetl {Pico de Qri-

zaba), que es la mas alta del pals (5.700 msnm), {fig. 1}.

" El ¢lima de la regitn se na clasificado como iemplads sem-
5eco, La precipitacion pluvial es relatlvamente baja, con un promedio -
anual de 710 mm. Mas al norte, en la cuenca de Orienial, el cilima es-
seco y la precipitacion media anual es de 565 mm (S.R.19,, 15472). Las -
condiciones climaticas cambian signiflicativemenie hacia el este de Valse -
guille, =0 donde In vertiente oricntal de la sicrra es obwupta v baja hasta
formar la regitm cosicra del Golfo de Mixico, Ezta zona e3 tropical v su
precipitaclon media ancal varla de 1470 mm en los alredoedores de Orizaba,

hasta aproximadomonte 3000 mm en las estribaciones del Gitlaltepetl.

Lo mavyoer corriente superficial de o regiim de valseguillo es
el o Atloyac, Sus aguus se originan en las partes mas alias de la cuen
co del Balsos, en los alrededores del Valle de Puebla. Et rfo Atovac en-
.tra a la regitn de Velseguillo por la parte occcidental y sus aguas se2 auvna-

cetunt en 1o presa Avila Camacho, Iie aht se distribuyen para el ricye -



2.

de tres unidades agrlcolas locelizadas ecnire las potlaciones cde Tecama -
- [

chalco y Tehuacan, Aparwe del rfo Atovac, el arroyo del Aguila es la -

¢nrga cornente superficial perenne de la reguim, La mavor parte del agua

guc transporta proviene de la precipitacion pluvial oo las foldas del cerre
La ljalinche, pera a su paso por la primera vrnidad ég:i’cala parece droenar
agua gue Se ha uvtilizado para riego. En el reste de la regivbn, © sea en
los alrededores de Acaotzingo y on los valles de Palmartde Braveo y Carfdada
Morelos, Se utiliza Onicamente agua subterrinea para. satisfacer las nece-

sidades agrlicolas y municipalaes.

[
1.2 Geohidrologla {C.H.C.V. M., 1647; S.R.EH,, 1874)

La mayor parte do 1as elevaciones de la regibn, sierras de
Cuesta Blanca, Monumento, Teotzovyocan y Zapotitlén, estin constituidas -
por calizas y dolomitas del Cretacico (Ko en la fig. 2), : En la zona de
Cafada Morelos tambifin oo cncdentran alloramicnlos 1(31‘: cstas rocas., Ls
tos materizles sedimentarios de origen marino prohictitian {racturanichto y -
estratificacion as[. como cavic‘.—ades de disolucitn, por lo que es5 posible que

§out

almacenen 0 poimitan el paso de agua a traves o su estructura.

En la zona de Criental tambi®n se encuentran sedimenios -
calizos depositades en cuencas martinas del Creticico Superlor y complues_
tos por calizas claras, en estratos por lo general delgados (20 a 40 m).

A principios de! Terciario lpos sedimentos sufrieron plegamientos v flacturas

intensos, pues las cupas de callza aparecen cas5i siempre en poslcisn -



aproxjimadamente vertical, con un calds goncrel pocia el suroesie. Lo

LAy
1

ajes de los plicgues corron de surcste o noreeste. Lz1a formacidn 25-
I limitada al sureste por 8l magizo andesftico Jdel Terciano Medio gue =

constituye el basumento de lz sicrra del Cltlalicpe:l.

Lo erasitn de tas furmacionas calizas .du romte o1 Tercianias -
10 Jugar on las partes hojes a 1o acumulacidn de conglomerado calizo -
(Tee), que por su grado de cementaciin se considera impaermeuble. Znire
las sierras de Tepeaca y del Tenzo se localizan depdsitos de calizas la -
custres (Tsl), sobreyaciendo zl conglomerado, cuyo espesor es cel orden -
de 100 m. FenSmenas {gneos con la zona de Yo Malinche dioran ongen a
deptsitos de tobos y aluviones de composicitn andesftica (Tsab). SCoes

pesor os del orden de 150 m,

A fines del Toiclarico y principing del Cuatematio se doenosi-
th un conglomorado c;nl-izu {TQoc) que por 5d Yrado de cemoentagison y con-
solidaciin se considers incapaz de coptoner agua. Adicionalmente, 18 -
activicdad volcénica de esta ©poce procujo material basaltico con presencia
de olivino {TQb} y un alto grado de {racturamientn, sobreyaciendo a rccas -
mds antiguas. Lsia formacibn se considera Importante como productora -
de agua. Los afloramieniss del material basbdltice se encuentran distribu:
gos on toda la reqgion de Valseguillo » oo ogran parte de la Cuernca de -
Oriental. El volean Citlaltepetl surgi® en el Cuatemnario Superior y est

constitefdo por basalios muy fracturados. -



b
]

En ol Cuatemarnio se ocumularon depdsitns ce ore de monie,

constimidos por cantos, gravas, arenas, arcillas y tobas, paco consolida

+

dos {Qc). Asimismne les partes plapas se crncuwintran cublioertas por epu-
5itas recientes de tipo aiuvial sin consolidar {Qol), fommados por arenas,

limas, arcillas y, ogfasionaimente, gravas. Su espesor varlz e unos -

v
'

cuantos centimelros hasia 10 m . [.os depbsitos aluviales gue retienan -
las partes hajus de la cuenca de Oriental son producto e grupeiones vol
cénicas recientes y e5tin oonstitufdos por sodimentos piroclisticos de are

nas pumfticas y cuarzo, aliamente permeahles.

’
-

En la ladera noreste de la slerra de Zapetitlin, en las ger-

' ]

canfos de Tehuacsn, afiora una estructura de traveriinos del Custemeario -
{O1), producio de la precipltacidn de carhonato de calcio sobre materia -
arganica, Esla estructura proporciona agua abundante para uso regional -

por medio de manantiales y de galorfas {iltrentes, gue aéprovechan su alto
grado de permeabilidad para extracr agua. Sc netima que os5ios materia-

les se encucntuan es el subsuelo de la Tercera Unidad agrlicela, soaraya-

ciende o las rocas del Crengcico.

Los aculferos de VYalsequillo se recargan principaimonie por
las infiltractones de la precipitacisn pluvial y posiblemente por el retamo
del agua utilizada para riego., Fdicienulmoente, €5 posithle que el valle -
de Palmar de Bravo reciba una fecargs subterrénoed provenicenle de la Cuen
ca de Oriental, a travis de lz estuclura de la sicrra de Cuesia Blanca -

LY
en 1os lugares donde la permeabilidad lo permita.
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El ogua subtorrares ¢e Paimar ce dravo se desplaza hoos -
el sur, alimentande la Primera Unidad agricola (fig. 4}. Aparonicoienta -
esta unidad drena hacis el rfo Atoyac, a traves de las zoras pormeczblos -
gde la gierra de -Tetzoyocan. La cvidincia oe é:;tas descargas se cnouen
ira en las cufdas de Acotzitzimitla y Pescadiics eon los acantilados del -

cauce el rlo Atowc,

En Cafiada Morelos, los nivelos piczomitricos sugieren :ia -
existencia de un flujo subterraneoc con direccitn sur, a le largo de la prg
nunciada pendiente cel valle, Es puosikle que oste flurjo recargue a los -
aculferos Qo la Tercer-a IUnidacE agricola y sea el causanté de la alzvasciin
érl nivel fredtico que se‘ ha ohservado en los 4ltimos afos en las inmedia
cicnes de la siérra del MOnumento, Otra posible cousa de la elevacitn

del nivel fredtico es la infiltracitn de excedentes de agua de riege, proce

dentes de la prasa Avila Camacho.

En Ja cuench de Chienlal debe pensarse en la existencla S
dos grandes sistemas aculferos: el de rellenos o superior v el de calizas -
@ infecrior, Asimizmo, es posible gue exisidy fugas de agua sublerranea
hocia las cuencas :.m-::inas mas hajas,' a traves de las calizas (C.E C.V. W

L

1967},

1.3 Los problomas

Fa
En un iniento por satisfocer les demaendas de agus para §io-



) J .
G

nes agrleolas, se na aumentado lo oxtraceion el acus 2ubbermfinea de i

regitn, especizzlmente on lus tres unidades de ricgo. Por este motivo, -

e 1574 se llevd a cabo un estudio genhidroilgico 1ondienie 2 determinar

lag caracterdsticas de los aculferos con el fin de plansar racionalinente -

su expiotacifm (SRH, 19734). Asimismo, se inicid en 1576 un eswudio iso

tupicQ, tema del

presenie trabajo, para verificar algunas de las canclusio

v

nes y juzgar la validez de aslgunas hipbtesis del trabajo geohidroldgico, -

Este estudio se enfocd a Invesiigar tres problemas especificos:

al

b}

31 21 valle de Pelmar de Bravo recibe recarga subdterranes
.

proveniente de la Cuenca de Qriental,

El origen del agus gque ha provocads una olevacisn del -
nivel reatico de los acuflferos de ta Tercera Unidad Agr{
cola. Investigar ep esta misma untdad, si existe comu
nicaciin entre las formaciones aculferas de orlgen alyvial
- v los doepisitos de travertinos.

Comprebar 30 las caldus de Pegcoditos v Acatzitzimitla -
drenan el agua subterrdnez de la Primera Unidad agricola

y determinar la proporcitn de excedentes de riego infiltra

dos @ 105 aculieros,

2 MITOD OLOGLA

=

2.1 Descripeion del mucstree y ¢e los analisis

El

muestre compredi® 47 pozes, € manarntiales, 8 galesfas,



7.
ol Rfo Atoyac, ia Presa Avile Camacho y el Dren prineipal de 1o jwimera

unidad de Distrito e Riego. Grogriaficamenie las mueestras se disiwibo-
viem on Ja cuenca de Oriental, incluyondo dos manansiales localizados en
el Pico de Orizaba, en el Valle de Palmar de Bravo, on Cahada de More-
los, en la 1ra, y 2ra. Unidades da Riego y en la zona de fravertinos al

sur de la Ciudad de Tehuacan (Fig. 3).

; Todas las muestras fueron analizadas en su contenide e -
geuterio y oxlgono-18. Los resultados se expresan on unidades & por -
teil, sicnde el error analftico igeal a 1.0 51."}%-:: y 0.1 5180%0. un lote
de 32 muestiras fue analizade iembifn en s5u contenido de tridic. Los re-
suliados se expresan en Unidades de Tritie {(U.T.). Tres ce 1as muesiras
fueren anzlizadas on 5u conlenido de carbono-l4, expresado en par cien-
1o de carbﬁnc modemo {pcm}, ¥y en su contenido de carbono-13, referido -
Como tfpor mil con respecto al estandar FDR, Los anteriores an&lisis -
isotbpicos [ueron realizados por la Scccion de Hicrologla fsoibpica dai Or

canismo Intemacional de Energla AMbmica, Vienu.

En los anélisis culmicos se¢ determind la conceniracion ce -
los jones mayores v se midit el pH., Cabe asglarar gue no so realizaron
nediciones de campe 22l pH v de la conduciivided =léctrica, lo cusl Ymi
te ol uso posilile de lo informacitn goengulmica. Leatos andlists se lieva
ron a cobo en los laboratorios de la Caomision de Aguas del Valle deo nii-
xico ¥ de la Direcoidn de Agua Polable » Alcantariltude de la Scoretaria -

ge Agricultiua y Recursos IHidrouvlicos.
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g.
Los resuliados qulmlons ¢ isotbpicas se repdrian en ias fa-

blas 1 v 2, Los resultados guimicos dc la mmuestra <P no se incluyen, -

v gue el balance ifnico no es aceptable,

2.2 Infoque de ios problomas

En este gstudio se han tratado 165 prozlemas propuestos de

la siguiente manera:

- Utilizacldn de las variaciones espaciales del contenlden -
I l .
en 156topos ostables del agua subterrénea con el objeto de dete;minar la -

direccitn de los flujos regionales .

- Aungue no Se ha ostablecido el gradiente de 'a composi -
cibn en istdopos estables de la pwecipitacifn ¢omo fur..cic,an de la altura, L—
£¢ hace use impilcito de esta dependencia funcional para decidilr 50 exisie
flujo subterrineo de una cuenca a olra, las cudles difieren en zltitud pro-

medio.

- Se: ha tratado, en la medida do lo posible, relacisnar la -
compasicion en istiopos costables del agqua con ol tipo de formacion aculfe
ra. 2 falta de conocimicats adecusdo de la hiologlia de los diferentes -

-

voeulieros ha sido una Jimiloacion,

~ El viccto gue la evaporacibn parcial causa en el conteni -
do on isdbtopos ostables del agua ha sido aprovechado para Investigar la -

posihle recarga del agua de riego, proveniente de la Presa Camacho, & -



i

los aculferos. ll:

- LBl conleaido on trilie Soe ba utiflizoedo como nihrondor cua-
Hinlvo del tiempo de tronsito del agua subierrinea, sl como de la ocu-
rrencia o no de rocarga reciente. En unas pocas mugstras tambdisn se ha
medico el conternido de carbono-14. La ceroncla ge mcodiciin el pH o en
el campo asl como del contenido en carpens—-i3 y de la presidm parciaol -

del bibxido de carbono biogfnigo cn las zones de recarga, llmita o] uso -

potencial del carbomo-14 como trazador,

- La informaciin geogulmica se ha ulilizado en forma mas -
blon deseriptiva y como apoyp a la inlerpeztacion dada 2 los cesuliados -
[sotbploons, Bisicomente, se ha trotado de relacionar la composicitn qul
mica del agua con cl medio por el cual se supone que clrcula, con el o
jeto de corrohorar la interpretacion isotbpica y aportar algunas explicacico-

nes acerca de origen y variaciun del conienido guimizo del agus.
3. RESULTADOS ¥ DISCUSION
3.1 Hesuitndos gulmicos

Los coeficientes de la correlacion parcial de las vartables

8| - i- -
JIED, GElZ!F, Mgz . Na+, Gl 50, HCDE corrcspondientes a las -
muestres Jde la 3Ira, Unidad {1-3G, 6-5G, W, 3P, 5P, 16-18P, 34-35P) -

son los siguicntes:



18g cs™' veoT nat c1 0?7 HCO
184 X
Cal? 0.12 1
Mgt —0.06 -0.21 \
Na® 0.27 0.20 0,21 1
ol 0.16 0.26  0.47 0.87 1
soi' 0.26 0.55  0.45 0.48  0.68 i
HGO; 0.10 0.36  -0.08B 0.64 0.36 .02 ]

Los cocficicnies menores que 0.55 o 0,68 no son signifi-

cativos & un nlvel de confianza del 5% o del 1%, respeclivamente,

Por oira parte, los coeficientes ce correlocibn parcial co-
rrespondientes al resto de las muestias de agua subtcorednaea (3G, 50,20, -

3, oM 10M,1P, 2P, 6-15PFP, 14-23F, 10-47P} son:

18q ¢t Mgt Ng ¢t S0FT . HCO;
185 1
Call ~0.25 1
M:‘-:]z"‘ 0.28 -0.20 1
Ha' 0.0 0.35  0.20 1
ol —0.27 0.56  0.29 0.66 1
soi' 0.00  6.32  0.46 0.58  0.83 1

HCO, 0.06  0.56 0,4} 0.76  0.63  0.53 1
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Los coclicienles meonores gue 0.32 o 0,42 no son s

L]
R
.
I

]

cativos a un nlvel de confianza del 5% o del 1%, respeciivemente,
Comparando amhas matrices se pene de monificosto gue

a) En ambos casos ins coeflicienics corrospondionies a(SES{J
no son significativos, 1o cual indica gque, en cﬁnjuntt::, los procesos gue -
gobieman las varlaciones en el contenido op 158t0p0s ostables 501 inde- -
nendientes de los procesos que gobieman las varlaciones en el contenido -
quimicao,

hl} En ¢l case de la 3ra, Unidad ¢! tcn bicarbonato corre-
laciema tGricamoentn con el ion sodio, micntras gue en ¢l resto de las muons

- e 2F
tras corralacioha con todos los innes. Los coclicionies HLJC)a ~ a Y

}-IC":.‘-I'3 - I\'a* son particularmente alios.

Lot rasultado sugiere guo el ion bicurbonato juega, un pa-
pel preponderante en la cvolucibn gesgulmica del agua subtorrénea, aketaloll
twande la Ira. Unidad. lLa regresitm linerl de las variables ion bhicarh=-

nalo y contenido total éo aniones apoya esta interprotacitn .

AGUa sulnorrimna ¢e la Jra. Unidor:
]i(_j(.)é fmeg) = (.25 + 0,08) Anicnes fneq) + (3,40 +1.24) {1}

r = 0,60 Syx = 1.46

hgua subterranea, excepto 3ra Unidad:

I

HCO,fmeg) = (0.77 £ 0.03) Antones (meg) + (0.12 + 0.28) @)

r D.97 Syx = 0.b65
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En el pwimer cass la correlaciin es muy pobre, mienvras -

quiz ¢n el segundo es alta y los vaiores promeZio L‘HGOE 7.04 menq, -
aniones = £.93 meq) indican, gue cl ion bicarbonato represenia el 75% del

contenicdo total de 2nicones,

Por tanto, so pucde alirmar gue, a oxcepoitn de la dra -

Unidad de riego, la evoluciin geoguimica del 2gua subierrénea esié gober

rada por la interaceitm con las rocas calizas:
2+ —
CaCOjfroca) ¢ HpCO4 —* Ca + 2HCOq

y con los silicatos de las rocas velganicas, oresentes en la zona on me-
nor cuantla:
Silicato {roca) + HZCDa-—-—-—} Catitn HCOE + Arcilla +

H ,Si0,

c) Fn o] caso de la ira Unidad, la correlacitn C1° Nat -
es la més alia. Por oua parte, le regresisn hineatl do las variables clo-

ruro y conteni<do tetal de aniones es la siguiente:

(0.44 » 0.05) Aniones {meg) - {2.Gé + 0,72} {3)

Gl meq

ro=0.91 Syx = 0,85

Estos resultados sugicron que existe una fuente de cloruro
de sodio, probablemente resiudos evaporliicos, gue juega uvn papel impor

tante on la evolucitn geoqulinica del agud subterrénea de la 3ra Unidad.
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Debe notarse (fig. 5) que los gulerfas se ven pariicular -
tnente afectadas por esta fuente de cloruro de sodio, a excepoidn de la -

Galerla Cipiapa {1G).

) .l moeficiente de correlacitn de los tones cloruro y osul
fato ce las aguas subterraneas, excluyendo la 3ra Unidad, es e mas alto,

o cual sugliere un origen comin, muy prebahlemente residugs evaporlitcos,

ki

1.2 Resultados [sotbpicos

3.2.1 Cuenca de Oriental

Er la figura 6 sc¢ han graficado los contenidos en deuterio
v oxigerno-18 de las muestras de Qriental, Palma: d= Bravo y Caiada nwio-
relos, Seodi stinguen dos grupos claramoente, El primere, cuyas delius
5on mas negativas, comprende las muestras de Cafiada Muarelos (4G, 15F, -
ZM}, dos muesiras de la zona este de Orieatol (B,27P), & muestras de -
la zona cste de Pabmor (7,20, 406-43P), la Calerla Cucsia Blanca (5GY v -
dos menantiales localizados en las eslribaciones del Citlaltopet! {5,100},
La descarga de costos manantiales | se encuenotra aproximadamente a 2700 m
(90) 7 3000 m {(10M) sobie e! nlvel del mar. Su composieitn gqulmica -
es muy semejante; pero su conienido isotSpico difiere notablemente. Kl
contenido de tritio del manantial 10M indicy que las aguas son de recien-—
te infiltracion ., 5t se considera que en 2l perfoco 1972-77 21 contenido
de uitio promedio inual de la precipiteciin en e Puerto de Verscruz fu . -
do 7 a'lq4 U,T. (OIEA,- 1979}, miantrasg ﬁuiz ol de 10 o2 e 36 ULT,, o5

muy probable que muna huena propoereiin del agua aiumbrada provicne de in



lilrracinnes de los #fos scsoniag cuando los contenidos de tritio atmosig
rico alcanzaron valores miximos, Tl centenido de tritio del manantied -
9N indica guoe Se lrata, on SU mayor proporciting, do aguas inlihradas an-
tos de los afios cincuentas., Bl contenido en oxlgenc-18 vy deuterio de -
90 indica gque su alure promedic de secarga 05 supcerior a la de 100 -
en unas contenas de metros .. Pucde concluirse gue csios manantiales -
sirven de descarga # sistemas freciurados indepondientes entre sf v gque -
su contenido en LsGlopos estahles caracieriza al aguz infilirada en las es

tribaciones del Cltlatepetl.

La muestra 3G proviene de la galerfa situada en el nobla-
do de Cuesta blancge. 5u contenido en isDiopos esiables indica gue 1z -
zond de recarga 50 localiza en ol Cltlaltepetl, a una altura promedio ma-
vor que la de 135. manantiales 9 y [0M. S5¢ trata pues de agua:; yua -
circulan a travis de las calizas del Cretdcico, subyacentes a 195 maie -

rirales de relleno del Valie de Oriental, y brotan en las calizas de la Sie
rrn de Cuesta Blanca. ou composicitn quimica o5 consecuencia de dicka
clroulacitn, El contenido de tritio indica gque el tiempo de transito gel -

agua es mayor de 30 afios, El contenigo de carbone-14 se discutira -

mas adelonte,

Cabe scfialaer que ol exceso do dovterio de las muestras -

aM, 10M v 55, definido como ¢ =D - 86130* varfla entre 10,9 v 11 .5,

Lu composicitn jsoibpica de los pozos 8 v 27P, situados -

corga de Ciudad Sardan, indica que la recarge ticne lugar principalmente -
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enn las estribaciones del Citlaltepetl, aungue no se excluve uana posible -

€~

aportacidn menor de recarga lecaol represeniada, como S¢ vera, Por los oo

zos 9, 25 v ZG6P, LI contenido 4o tritico indica tambifn en este Caso un

s
]

tiempo de irdnsite mavor de 50 efios.

los pnzos 9, 25 vy 26P, localizados haeia o]l noroesie de -
lIa cucnca represcontan un grupd con un conlenido {sotbpico ontigquocido en
nx['geno-la v deulerio en comphracidm a las muestiras antesiores. El exze
50 de deutorio de los pozos Qp {[.:E=5.4} y 2b6F {£=3.3) sugiere que el agua
o5ty afectada por evaporaci®n parcial. [[ste electo no es evidente rn 2l
pezo 25F (6=5.0). Sin embargo, los tres pozos son gulmicemenie semc -
jantes y su contepido en cloruro y suliato es bajo, lo cual sugiere que la
evaporacitm parclal t{,wo lugar durar-ute el evento mismo de la precipitacitn,
a causa de ta baja humedad ambiental. £l aguéi de es5tos 3 pozos debe -
provenir de la anfiltracién de la precipitacitn en las purtes haljas de la -

cueaca. Estas aguas fuoron injiltradas hace més de L0 afics, ¥a gque 54

contenido de tritja os inferior ol nivel de deteccisn.
3.2.7 Volle de Falmar de Zravo

Las muestras procedentes cde Palmar de Brave pueden dis -

tribuirse en tres grupos (fig. al.

las muestras 7P, 20P, 40-43P jorman un piimer grupo, -
Ectas muestras se localizan hacia el este del valle vy presentan los3 conie-

nidos en oxfygeno-18 v deuterio mas pobres, Los valores promodio de -
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g% v §o son:

gD =-79.9 + glBo = ~11.65 1 015 d=13.2 4 2.

ta
3

{4}

Ios cuales se sithan cntre {05 correspondicnies o UM y 10M. Por otra par
te; el cuoeso de deuterio varfa doe 10.8 & 16,5, Toto ¢s, los valores tien
cen a ser elovados, a semejanza, 2o las muoSiras IE}M, 10 vy EG Estos
resultadges permiten concluir que las muestras 7P, 20P v 40-43F proviene'n'de
una formacitn aculiera comunicada directamonte con el maclzo del Citlaltepstl,
Como sc verd mas adelante, la quimlca del carbin indica que las muastres -

provienen de las cglizas del Cretacico, -

El ccnteaido de tritio de estas muestras indica un tiemp2 de -

transito mayor de 50 aflos, en conformidad con 1o expucsto on el parrafo ante

rior, . .

Un segunde grupo lo forman las muestiras 6P, 21-24P y 460, -
Incalizadas en la parte central y hacia el norte del valle, Su contenic? ro

mecio en ox{genc-18 ¥ deuleno es el sigulence;

SD=-74.1 +1.7 6'80 2-10.37 + 0.14 4 =5.0+ 3.8 ()

Los vaiores mHs positivos deg D vy {TEG en relacion al mimer

grupo indican Que ¢ste segtndo grupo representa aguas de recarga local, es -
dectr, originadoas de le precipitacitn en la Sicrra de Cucesia Bioncd y en el va

lle mismas. La diferencia ontre los valores - promedio do los grupes sugie-

re una diferencia de altura de recarga promedio dol orden de 500 m. Ei exce
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so ge devierio del segundo grupe varla de B.E 2 12.3 ¥ liende @ ser me-
nor gque ¢l correspondiente a las muesiras del grupo uno. Esie hecho su
) .
giere que las muestras del grupo des han sufride evaporacitn parcial, va -
seg gurante el evento mismo de la precipitacitn o durante @] proceso de -
infiltracitn . Il exceso de deuterio, pues, refleja las condiciones ambien
tales, En el caso de Palmor de Dravo, la humoedad -:il.czl Afe es més hien
baja y el valle nstad cublerto de suelo bien desarrollado, condiciornes cue
favorecen 1la evaporaciOn d«l agua antes de gue fsta alcance la zone Sciu
raga, Contrariamente, la humedad en la sierra del Citlaltgpetll es aliz -

v las formaciones presentan un &lto grado de fracteramienio, Jeo cual fove-

rece una infiltracitm directa v rapida,

. Por Oltime, ¢l corteaido de tritio do oste sogundo grepo -

varfa de 1 a 3 U.T., o cual indica Ja proscencia do cierta recarga recien

te, en conformidad econ ¢l origen lacal de la misma.

l.os pox0os 2BP, 44P, 45FP v 47P, lacalizados -on ol extirsmso
norte gel valle, iorman un tercer grupo, S contenido en ax[geno-18 v -
deuterio se siiia entre el del segundo grupoe (5) v el de las muestras §
26P, procedentes de la Cuenca de Oriental (fig. 6],

lLa u-::'u-‘;uifm do regresion de las variables d- 186 —ED -

{mucsiras 6P, aP, 26D, 28P, 44-47P),

ODe(3.98 + 1.2000 %0 - (33.4 + 11.9) -
{&)
2z 0.65 Syx = 1.3
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LB,
apova la existencia de unz alirmentacion subterranea de la Cuenca de Qnien
tal hacia Palmar de Bravo, como lo sugiere la configuracidn de los nlveles

-
iresticos (fig. 4). La grafica ion hicarbonato vs o 180 {fig. 7) confirma

esto resultudo., La ecuacitn de regreslon es 1a siguionte:

HCO] Prm) = - (305 4 46) ¢ 18y ~ (2622 + 450) (7)

%= 0.88 Sy.x = 50

En la grafica 7 puede apreciarse que el flujo procedente -

de Orlental presenta una calided quimica sensiblemoeonte mejor que la del -

agua subterriinca de Palmar de Bravo, Por ltimo, la vegresitn lineal de
las variables CI - é_lﬂom concuerda con estos resultados. .
Cl™ (ppm) = -(21.3 + 5.9) ¢ 80 - (187 + 58.7) '
) )
r© = 0,68 Sy.x = b.0b

El conitenido de iritic del pozo 28P indica un itiempo de -~
transito mayor de 50 afos.

3.2.3 Cafada Morelos

El contenido en isbtopos nstables de las muestras L9P.y -
4G es5 semejante al del manantial 90, mientvas que la mueswa ZM tieue -
un contenidg somejante al de 1006, 8i s5¢ lien& en cuenta que las eleva
ciones maximas on la zona de Cafada )Moreles 5on del orden de 2700 m,
esto es, comparabics al nivel de descarga de los maneantiales & ¢ 10N, -

puede concluirsc que los aprovechamiontos 18P, 9G vy 2M capisn aguas =
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provenientes on Su omayor propotcitn del nacizo del Citlaltepetl, M
teniido de iritio de la muestra 18I indica gque cestas aguas fueron recargadas

hace mas de 50 afos.
3.2.4 Tercerz Urnicdad Agricola

En la graficac‘u—D v 6130 ffig. & }se distingue tres mucstras
empobrecidas: 1G, 16F y 3P, I.La muestra 1G procede de la Galerfa Cinia-
pa, localizads en la Sierra de Zopotilan.  Su composicion guimice refleja
claramente 1 paturaleza dolomftiecs del medio por el cual circula el agua. -
Bl contenido de tritio sugiere yun cierta proporcidn del agua alumbroda es -
de recarga reclente, La muestra puede consitdoerarse representativa de la -
precipitacitn en la Sierra de Zapotitlan , cuya altura media es de! orden -
de 2400 m., Las muestras 16P y 37PF sé localizan al pie ¢e la Sierra del
‘Monumento en la zona donde se inlcia la Caflade Morelos, Su contenido
en isbiopons cstables es semejante al del manantiayl 2M, lo cua‘l indiva que
lz 3ra Unidad agricola recibe una alimeniacibn subterrinea d¢e CaZada lisie
los, El contenido de tritio del pozo 16P indica gue las aguas se infilwa,

ran hace mas de 50 ades, lo cual rs de esperarse s las aguas proceden -

de C.ﬂﬁada Morclos,

Las muestras IM, 4P, 5F, 177, 18P, 35F, 24,3G, 6-5G -
forman un grupo cuyo conicnido en deuterio y oxigeno-18 es homogineo, -

los valores promedio son los sigulentes:
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rx

Py

O 80%o = - 10.46 + 0.35
(%)

GD%  =-76.6+ 1.0

Las muestras 3P, 34, 3GP v 399 se ajustan a une linea de -
wezcla entre el grupo enterlar y las aguas 2e la Presa &, Camachao, lo
cuzl prueba gue el ayua de flego se Infilira en el #frea central de la 3ra. -
Unidad. donde se 1aca'lzan es:ios pozos. El contenido de tritlo del pozo

AP {12.6 U.T.) indlca que son agua de Infliracitn recierme, en conioom!dad

ch 'a evisrencla de recarga de excedentes de riego

Lo homogeneldad lsotoplcas del agua de los pozos 4P, 5P, -

I

17P, 18P, 35P, 38P, del marantal 1M v ¢e las galerfas 2G,3G, 6-9G s
glere que travertlnos y rellenos aluvlales se comportan como un solo 3lste-
Mas afn, sl se compara el contenide en oxigenc-18 y deuterin, asf

ma.
cona la composicldn guimlca del manantial v las galerfas mencionaZas con -
ol contenldn vy eomposiclan del agus de 1o galerta Clplapa (1G). localizada '
en la Sierra de Zap-titlan., se rhsoervan diferenclas slgnificativas, En

otras palabras el agua del marantlal 1M ¥y de las galerfas 2G, 3G, 6-9G -
no provienn anlcamente de! slstema cérstico de la sierra de Zapotitlarn, slno
tambien en parte del acutfers en rellensas aluvlales, Los altos contenidos
de clarurs {fig. 5) v sulfats del mananial ¥y las galerfas provlenen de la gl
s>lucion de restduns ovaporiticos en los rellenos, como se menclont al dis-

cutir 125 resultades quimicos. Un segunido problema es5 dilucidar 5! este -

grupn de muestras ha recibldo o no recarge de excedentes de agua de rie~ -
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yo procedenie de la Presa A. Cuamacho. La respucsta no o5 ovidenio, -

Sin embargo, el enriguecimiento en isotopos esiahles de este grupe con -
respectc a la galerfa 1G y los puzos 10F v 37P sugiere que efectivamonte
cierta cantidcad de agua de riege se ha infiltrado en las zonas reprosenta-
gis DOT este grupo. El manential 1M y las celerfas 3G, 8G y 989G alum-
bran cierta proporeion de 2guas de Infiluacion J't:-c:len.T.e, como lo demues-
tra su contenido do tritio. Ahores bien, estd agua de recicnte infiluacdn
puede ser Iagua de rlego o agua precipitada en la sicrra de Zapotitlan dende

la circulacion del agua debe ser relativamente rapida por ser un sisiema -
carstico, Por oua parte, si en la parte central del valle o5 evidente q:.w;-
gl #gua subtetrinea ha sido alimentada por excedentes do riego e5 razonaale
suponer gue las galerles, gue son trecargadas parcialmente por los rellenocs -
aluviales, contengan cierta proporcitn de acta originada como infiltraciores -
de riego, Si 1al es el caso, el contemido en isbtopos estzbles indica gue

gs8ta porporcién gs de 20 a 30%, tomendo como cxtremos el agua de la -

galerfa Cipiapa (1G} ¥ 12 de la Presa A. Cemacho (1A).

Por lo cxpueste antloericrmente s cevidonte gue la elovacisn -
drl nivel freftico ohservado en los (lmos afios on la parte central del va-
Ille se debe & la infiltracitn de excodentes de riego., En la zona conocidas
como el "Sumidero”, cerca del pobtado de Cuayucatepec al pie de la Sierra
Moenumento, se ha obseruadﬁ tambitn una elevacion doel niver {reétyico, Ao
ra Lien, el conteomdo isotbpico de los pozos 16P v 37P indica gque ol agua
de la zona proviene de Cafiada Morelos. Prabeblemente, la elevacion Zel

nivel Festico en esta zona es un efecto indirecio de la elevaciisy on la zo-
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contral , FEsto es5, la configuracitm piczom&trics anterior at ir:ici-';: cel rie
go con aguas superficiales ha side modificada de thl manera gue la entra-
da subicrrdnea al valle de Tehuvacin proveniente de Cefiaca Morelos ha s5i-

da ohstaculizada parclalmente, provocandose una alza del nivel freatico.

A continuacitm se propone un modelo del comportamients

del acua subterrenea en el 3ra Unidad ag;[ccﬁ]a. £l sisitema carstico de
la Sierra de Zapotitlin es alimentado por la pmclpitucitr;-l pluvial vy, & su -
vez, descarga hacia los rellenos aluviales del valle y hacta los traverti -
nos. Los rellenos aluviales reciben uné: recarga adicicnal de excedenies
de agua de riego v posiblemente de la infiltr'abc[bn de la precipitacitn lcl' -
gal, Esigs rellenos, a su vez, alimentan al sistema de wavertinos sub-
vacenie y que aflora en las diferentes gelerlas en las cercanlas de la Cio-
dad de Tehuacan y al sur de la misma. Por otra parfe, la 3ra Unidad rg
cibe una alimentacion subterrdnea de Canade Morelos, cue en parte se orf

gina en ol macizo del Ciilaliepett.
3.5 Primecra Unidad Agricola

- .

a graefica JD usﬂlED {fio. 9) muestra una linea de mez-
cla entro las aguas subtorrdneas gue alimentan la lra Unidad (29-322P) y -
las aguas de la Presa Avila Camacho (1A). Log valores promedio Jde los

pozos 29-32P son:

o 18%0%e = - 10,10 & 0.10

(10)

O D%o = - 74.0 ¢ 0.4
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micntras gue la ecudcibn de regresibn lineal es la siguienie:

L}

- . "1k
d D%o = {5.65 + 0.79)0 "0 - (1.0 ¢ 7.7)

|‘2 = 0.77 Svox = 1.3

il

Fl contenido de tritio de las muesiras' procodentes de la -
zora de rieqﬁ o5 atto, lo cual indica ta presencia de una proporcidn con-
siderable de aguas de infiltraciim reciente, esio es, los excedenties de -
agua de riego. Ll poze Z29P manifiesta ana compoanente ‘menor de aquas -
de infiitracitn reciente, cebido probablemente a su proximidad 2 los derra
mes basalticos cuya permeadilidad es i:‘:]tﬂ. Por el contrario, ies mues -

tras 31 ¥y 32P no conbenen Llritio.

LLos pozos 29-32P poscen los contenidos en sales més oloe
vados, El resto de las muestras se sithan entre este extremo y las -

aguas de la Presa A, Camacho (l1A). El ion bicarhonato es el doninarnte

en lodas las muestros y varla deo manera semmeianie al contenico woig!l ¢ -

aniones.

La ccuAcion de regresidn lineal entre o! ion bicarbonaic
el contenido en oxfyenco-15 es un argumento adicional a favor de la nfl: -
tracion de oxcedontes de riego. Asimismo, muestra quae cslas infiltracig
nes mejoran la calldad gulmica del agua subterrdnea (fig. 10}, La ecun-

" citn se calculd exceptuando las muestras 2R ¥ IR vy es como sigue:



1

et

n

- (3.51 +0.78) g'f0 - @7.2 + 7.7

IECD; {mec)
. (12}

e

il

0.58 Sy.x = (.935

L! valor promedic deSD- W d'IEC} ce las mucestras IF, -
10-12PF, 14P, 15P y 33F permite eStimar la proporcidn ce agua de riego -

en ol goulfero:

g 18%0%0 = - 9.74 + 0.16

{13)

d Dro =-- 71.5 * 1.3

Utilizando ostos valores, 1.1{:5 dados on .{1 0} v tos de la -
Presa {1A) se cohtiene gue esia proporcion es del orden del 30%. cl 2gea
de la Caflda de Poscadiios (3RS} v del Dren Ahuilanco tiene un contealdo-
en jsotopos ostables practicamente igual al dado en (12}, lo cual pone en
evidencia quo ambos sirven de drenaje a! agua sublerrarnea de la lra. Uni

dad.
3.3 Isbtopos del Carbén

Cuatro muesiras [5G, 19F, 24P y 10%7) fueron analizadas -
en sy contenido e corhone-13 vy tres de ellas tambiosn on 8u contenido de

calhono -14 ., Los resiliados se den en la tabla 2.

TL.a muecstra 10M presenta bns contenidos mas empobrecidos

L
.en ocarbone-13, Como Se menciond, este manoniial descarga aguas de -

infilracibn  reciente en el macizo del “Citlaliepetl, por lo que l& lnterac-

ciin agua-roca no ki sido prolongade. l.os olras uestras presen:an un
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cniiguectmiento en ceibono-13 como consecuencla de la intoracoidn def -
dgua con rocas ca'izds, Fste ailecio cs ;J‘articulnrmente nolable en el ca-
so del pozo 20P, localizado en Palmar de Bravo, Lstos resultados, pues,
corroboran la existencia de un acuffero en las calizas del Cretacice subya

centes al macizo del sistema Cillaltenell, el cual se extience a Palmer ce -

Bravo y a Cadada Morelos, llegando probablemente a !a zona de Tghuacan.

Obviamente, o©l eontenida de carbono-14 s5a ve afecta;‘.a nor
la disolucitn ¢de carbonatos "mueros" del Cretacico. Por tanto, la baja
actividad de carbono-14, particulanmente cel pozo 20P, no significa gue -
las ayuas sean muy antiguas, Tesgraciafamonle ne se dcne suficiente -

informacitn para watar de precisar la edad de estas muestras,

4, CONCLUSIONES
4.1
Los resultades isolbpicas sugieren que ! sistema aculfero
de colizas del Cretadcrco de 'a cuenca ce Oricental se extiente hacia 'a zp
na este de Palmar de Bravo y hacia Cadada Morelos hasiz ol Valle de Tahua
Can . Lo principal zona de recarga se iocializa on los derremes basaliicos
" del macizo del Citlaltepell. Ls posible gque rociba una recarga seocundaria

a lravts de los depBsilos aluviales on los valles de Criental, Palmar de -

Bravo y Cofada Morclos.,

4.2

i.0s denysios aluviales del Valle doe Palmar de Bravd reci-

ben una recarga sabicrrdneca proveniente de Qriental, en e direceisrn T Se
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4.3
La Tercera Unidad de ficgo recihe una recarga subtesranea
de Cafiada Morelos, a trevés de las calizas subyacrntes a los depdsitos - .

gluviales, .

4,4
Las infiltraclones de agua de riego proveniente de la Presa
Avila Camacho son las r-esy:uunsab!es directas de la elevaclon ael nivel -
irestice en la zona cenval de la Tercera Unidad. indirectamente deben -
ser también responsables de la elevacidn del nivel fredtico en las inmedia
ciones de la Sierra del Monumenio, yva que al modificar la configuragcion -
piezométrica original han blogueado al flujo subterraneo proveriente de Ca-

fada Morelos,

4.5
El aculfero en depbsitos aluviales y el aculfero en traverii
nos de la Tercera Unidad se comportan como un mismo sistema desde el -

punio de vista hidrdulico. Al sur de & Ciudad de Tehuacan la situscibn

es la misma.

4.0
.
La Primera Unidad de riego recibe una recarge de exceden-

tes de agua de ricyo provenicente de ‘o Presa AL Camacho, Ta propa-ciom

de agua de ricgo presente en e acullero es del orden dol 30%.
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TL.a Cofda ae Peseaditos drena igun subtoerrinea de 13 Primo-
ra Unildad La proporcion, on la descarga, de agua orlginods comb infiltra

cion de evceZentes de rlego es tambion del orden del 30%.
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1 LTHCQDUCCION

y | iweseripclon de la gona del estudio

Ly rallee de nexicali v la Mesa de San Luis se localizan entre loe -
oy aun 31000y 3227 delatiwd norie y los meridianos 114% 25" v~

- v 40 ¢l longltud oeste, Al norte se encueniran limitad os por la fron-

b

cey ;un Jos [stados Unldos, al oeste par la sierra de Cucapas, al sur -
o o1 olfode Galifomia y al este por el Desicrio de Altar, L1 clima de

wornlfn g8 destrtieo, seco, muy caliente, con vartactunes fuprtes de -
ca= wrnure y luvias escasas en todo el afto, La precipltacién anual me-
., g 36 mm v la temperatura anual media es de 22°C, con minimas -
... in 0°C ymaximasde 30°C. La topografia del Valle de Mexicali es -
- «- w4, Laaltura maxima es de aprovimadamente 12 m, con pendientes
. .enes hacia el Golio de California v el Marde Salion (6% m hajo el
- -t .tamary. La princiial actividad econdmica de la regitm es la agr -

=o'y on menor escala la ganaderia,

1.2 Hidrogeologla

Lo

L vallie de Mexicall estd formad o por un gran graben, Lo roca basal

wiare de intrusiones [gneas vy metemtrfleas del Crotdeleo Superier,

tNels v ngquistos, las cuales aflioran en las slorras de Cliicpas

T
-
] " LA ]

H : H r = .
LY sugerficie del basamento es iregular, siendo ol preducio de

.".:."l !._.L

!wllas escalonadas, hasta una orofurdifad de 4000 .,
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. El graben se encuentra rellenado en forma discorante por depbsiios

aluviales de areniscas, gravas, arenas, calizas v arcillas, probablemente

del Pleisioceno, El grosoarde ostos depdsitos excede los 2500 m, los sua

L]

les constituyen 12 formacitn contadora de agua,

[a recarga 4l agua subtersinea del Valle do Mexicali es dehida al -
flujo subterrédneo Lroveniente de log valles Imperial y Yuma vy a la {nfilira-
citm en los canales de riego, Con anterioridad alas obras de regulacitm -
de las avenidas del Rlo Colarade, este divagaba por el valle hasta descar
gar hacia el Golfode California, comstituyendo una Importante fuentede -

recarga (1, 2, 3).

1.3 Antecedentes hizstbricos

Desde hace varias décadas los cscurrimientos del Rio Colerado ¢z -
tin totalmente conrolados. Conforme al Tratado Intemacional de Aguas -
entre Mexico v los Estados Unidos, correspande al primero un volumer -
anual de 1850 millones de m3, Este volumen se enirega a México sustan-—
cialmente, en la Presa Morelos, de donde se distribuye a las tierras de re
gadfa, y enonenor cuantfa por el Canal SaAnchez Mejorada, Sin embargo,-
en el perfodo comprendide entre 1960 y 1974, un volumen de agua de apro
vimadamente 260 millones da m3 procedonte del Valle del Wellton Mohawk
fue contabilizado como parte de 1la cunta anual correspondiente a Méxlco,
Estas aguas fueron mezcladas en diferentes prolorciones con las aguas -

de la Presa Morelos, Ll excedente no mezclado se vertia al antigue lecho



::1@,_1 Rto Colorado, donde eventualmente se infiltraba © se descargaba al -
Golfo de California, La calidad cufmica del acua procodente del Wellion
Mohawk ere pftsima, siendo su contenidode salesdel oddende 4000 pum.
Comao resultado de la mezcla, la salinidad promedio de las aguas supg.rfi_—
ciales de riego aumentd de aproximadamente 1000 pom & un valor elrededar
de 1500 ppm. Actualmente el velumen e aguas del Wellion Mohawk no -
se contabiliza mas come parte de la cuota cc:-rrespr:sndien-te a México v so
trabaja en la construccidn de un canal revestido para verler este volumen

en su totalidad al Golfode Califomia, conforme a las dlsposiciones del -

nuevo ratado intemacional entre ambos Lalses,

La ex;lotacitn regular de las aguas subterrdneas del Valle de Maxi
call se inicif hacia fines de los afos cincuenta, Debido a la sobre-explo
trcitn de los aceiferos se ha provocado un descenso gradual de los nive -
les estaticos, Asimismo, el contenido de sales ha aumentado, siendc es-
Locialmente notoric la aparicitn de 2onas con salinidad mavoer de 2200 ppm.

a la largo del lechodel Blo Colorado v la amgliacitn del drea de zonas cu-

vo comtenido original era mayerde 2200 ppm al noreonste del valle Fig, 2),

1.4 FProblemas propuestos

Los prohlemas gue se propusieron como objeto de este estxdio fucrom
los sigquientes:
a) Origen de 1a recarga del agua subterrdnea de 1a fdesa da Sz -

Luis.



. b) - Caousasdel incremento de la salinidad del agua suhterranca dei

Valle de Mexizali,

En relacifin gl prohlema ce la zalinidad se considert, basandose en -
estudios anteriores (2, 3), gue las causas més Lrobables eran las siguien -
tes: b
a) Intrusitn de agua de mar en la pare surdel valle, provocada -

poar la sobreexplotacitn 26 los acutferos,

k) Mezcla con lentes de agua marina confinada en los sedimentos

aluviales durante su deposicitn.,

c} Arorte de sales fpor la infiltracitn del agua superficial de mala
calided ,

d) Concentracitm del contentdo salino Lor evaporacion carcial del
agua,

a} Disolucion de deptisites evaorllicos,

2, PRGE CIPIOS SOBHAE EL USQ BE LOS [SO0TOPOS AMBIENTALES

Los isboLos ambientales uvitlizados en esta investigacion fueron los
isbtopos estakbles nesados oxigeno-18 y deuterio v el r—RdioistioLo tritio. —

Tedos ellos forman tartede 12 molécola del agua.,

¥l lector que desee informacion detallada acerca de la varocion en la
com;-osicitm isolbrica de las eguas naturales y de los pirinciplos flsicos -

que gohieman estas variaciones, puede referirse a la bibliografla {0, 7).



IEn lo concemicnte al origen de la recarga, se hace usode la diferen
cia en la composicitn en 1s0lopos ostables de las aguas subterrinesas debi
das a los eleclos de altura y latitud, Ta Nuvia precipitada a arandos altu-
ras contieno menos oxlgono-1H v deuterto que ol agua preciitada on zonas
bajus (8). Asimismo, aguas precipiiadas a mayores latitudes estan empo -
brecidas on su contenido de oxlgeno—168 vy deuterio en relacidn a aguas pre

cipitadas a menor latitud,

La evaporacibn on un vaso, nalural o artificial, puede provocar cam-
bios caracteristicos en la relacidtn enve el contenido de oxigeno-18 y de -
deuteriode lans aguas remanenies, los cuales permiten diferenclar estas -
aguas de aguas gue no han sufrido evaporactdon, Asl pues, esta caracteri -
gacitn de las aguas de un vaso, puede sor dillizada para estudiar la rela-

clem entre ¢l agua provenlente del vaso v el agua subterranea {9).

La evaporacitn rarcial ¢el agua sublemanea, sea por recirculacidn del
agua bombeada, sea por evap.oracitn direcia del sunsuelo, provoca cambios
en su contenido isotbnico semejantes & los provocados por evaneoracidn par
eial en un vaso. Por otra parle, la disolucitn de de.bsilos cvaporiticos en
ol subsuelo no causa combios en el contenide en oxfgenol 8 vy doticriodel -
agua, Lste comportamiento de los isbloros estables del agua subterranea -

puede ser usado pare investigar e} origen de la salinidad de dichas aguas,

La medicitn del contenidode tritlo del ugua subterdnea ha sido aua

da como Indicacifim cualitotiva de la influencia 8¢ ios aguas superficiales
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en el agua subterrinea yva gue, siendo la procipitacion local practicamente
nula, la infiltracitin de los cannles es la-gnics fuemile aportadora de tritio a

las aguas gubterrdneas,

3. ORIGEN _DE T4 RECARGA ¥ CARACTERIZAGION ISOTOPICA DI 14 MISMA

1.1 Vallede Mexicall

Tn la grafica 6 D vs, BI_BE (fig, 4), que incluye a todas la.s, muestras
dula zona del estudio, ée han encerrado dentro del cticulo I los valores mas
empobrecidos en is0topos estables pesados, correspondiendo todos ellos a -
rozos localizados on ol Vallede Mexicalt, El hechode gue esias muestras
-0sean los valores mas negaiivos de ED v S‘=3n implica que son aguas pro -
cedontos do zond s montafiosas {rlas v cue su contenido en isbiopos estables
no ha sido alterado por procesos de evaroracion o mezclado con otras aguas.
Se puede afirmar, pues, gquo e@stas muestras caraclorizan a las aguas subte -
rraneas ariginales del Valle de Mexicali, recargiclas con anterioridad a que
la mano del hombre malificara significativamente la ecelogfa de la cuenca

del Rfo Colorado.

Los puntos vorresponden & las muestras B a 12, 15, 18, 29, 26, 48, -

61, 75 v los valores promedio son los siguientes:
al8
So

N

~14,64 + 0,12

-112.1 + 1,3

L

la 6[) de las muestres 12, 13 y 48 (localizodas debajodel cftculo 1 -



. LU
en la fig.4) o5 algo més negativa gue la del resto. 5in embargo, puede con—
siderarse que la diferencia cae dentro de los Hmites esperados v no es signi

ficativa. De cualquier forma, la desviacitn esiondarde los promedios e5 -~

comparable al error en 1a medicitm (| % Fara SD y 0.1 %= iara gi BD].

Cabe mencionar que estos valores concuerdan razonablemente con el -
contenido en [s0topos estableos del Lago Mend, locatizado aguas amriha del -
Rfc Golorado. Scgtn Cralg (4) los valores del Lago son: &b = -111.5, & 80

=-14.8,

Por altimo, el contenido de tritlode las muestras & (2.0 U.T.}y 48 -
{0.9 U,T.,) indica gue las aguas fueron infiliradas hace més de 40 afos, -
lo cunl concuerda con la afirmacion de yue este gru}.0 catacteriza @ las aguas
subterranoas oniginales del Valle do Mexisali, [l contenlde de tritiode la -
muestra 18 (6.1 U.T.) resulta un Loco elevado, lo cual se exjlicart mas -
adelante, Por ahora, basia declr que esta diferencia no afecta a lo dicho an

teriaomento,

las aguas superficiales gue aclualmenie se intrxducen al valle pueden
d

dividirse en tres grnpos:

Y. Aguas actuales det Rio Colorado,

Estas aguas se reciben on la Presa Morelos, procedentes de 1a Presa:
Imperlal, de donde se distribuyen a las tierrms de reqgadfo, Las muestras -
estin cncerradas dentrodel cireulo 10 en 1a fig., 4, y corrnsponden a los nl

meros 49, 55,56, 59, 80, 81. Los valores promedlo son los siguicntes:



$§1% = ~12.14 + 0,09 3

dp = -99,0 + 0.8

El excesudedevteriodel grupo IT @ = -1.9}, comparado con el del
grupo 1 d = 5,0}, indica que las aguas del grupo 1T se han enriguecido en
istiopos esiables pesados Lor procesos de evaporacitm parcial del agua .-
Ls:e resuliado es de esperarse, debido al tiempode residencla de las -
aguas en las grandes presas americanas, Las aguas de la Presa Morelos
fucron muestreadas en tres fechas diferentes, no mostando variaciones -
significativas en su contenido en istopos nstables, debido a que las po-
sibles diferencias estacionales desajarccen 2l mezclarse las aguas en las

Lresas,

E]l contenidode tritiode las muestras 59 (177 U,T.) v 56 {174 UG ,7T .}
corresponde alde agquas superficiales procedentes de latitudes mas al nor-

tede la zona del estudio, 16 cual también es de es.erarse,

2. Agquas procoedentes del Wellton Mohawk .

El contenido on isbt0p0s estables nesacos de las aguas del Wellion
Mohawk estd caracterizade porlas muestras encerra2as en el clrealo 131, -
correspondientes a los nimeros 51, 53 vy 60, Los valores promedio son -
los siguichtes:;

8180 = _11,03 + 0,08

1
§p =-90,2 + 0.3
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Estos valores difieren significativamente de losdel grs; o 11, mleniras
que el contenido de tritiode la muestra 60 (1485 U,T.} es coni amblie aj de-
59y 56, Escopa o los objetivosde este estudio un andlisis del por que lax

aguas del Wellton Monawk posecen tales contenidos en is5ton0s amblentales,

3. Aguas del Canal Sanchez Mejorada
La muestra 54 caracteriza al contenido en {sdwpos ambientalos de oz -
tas aguas, La cantldad de agua intreducida al valle por este canal es pegue

fla en comparaclon al volumen de las otras aguas superiicicles, razim porl-

eual no se dard mucha impornancia a osta muestra.,

Concluyendo, el agua subterréncea original del Valle de Mexicall, asf
como las dos mas imponantes agportaciones superficiales estan blen caracie
rizgadas en su contenido en isdHtopos ambientales, La interaccidn agua super
ficial - agua sublormanea se entudiard conjuntamente con =1 problema de la -

salinidac,

3,2 Mesade 5an Luis

La figura § corresponde o la gratice AD Ve, 3“"‘{‘1 de las muosiras del -
agua subierrdanea de la Mesa de San Luis vde la zona surdel Valle de Mexi
li, Los comtenidos en '150[0;:95 estables pesados presenten una amplisime -
gama de valores y son caracterdsticos de aguas de origen metebrico, Los -
valores mas cm;-ubrewidc;s corresponden a la muestn 48 de la Meen i 7oy -

L]

Luis, simada mas proxima al Rle Colarado, y coinciden cou los valoras Za
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lixs aguas originales del Rio Colorado, Al moverse hiacia el estede la Mo~
sa de San Luis, perpendicularmente a la direccion del Alujo sublerranes, ol
contenido cn is56toL0s establas pesados se incrementa, de :al forma gue la
muestra 41 posce un contenido corresrondiente a aguas metebricas pracigl
tadas en una cuenca de menor altura ¥y menor latitud en comparaciéon a la -
cuenca alia del Rlo Colorado, Consideraciones geohidroldgicas convencio
hales permiten deontlficar a la cuenca del Rlo SGila, situads al nofe de la -
Meosga de San Luls, como la cuenca donde se originan las aguas enriqueci -
das en isbtopos estables pesados, Caheﬁenclanar que los promedios fesa
dos de la estacion pluviomtrica de Flagstaif, Arizona {SI E'D =-R.52, oD
= -E6.7), localizady en la CUen Ca del Rio Gila, concuerdan razonablemen
te con los de la muestra 41, La estacidn pluviometrica Flagstaff forma -
parte de 12 red de estaciones del OIEA/OMM . Los promedios se obtuvie -
ronde 104 medictones de 680y 84de 6D (3). La gran variacion en el -
contenido isotonico del agua subterrdnen de 1a Meso de San Luls yde la
zona sureste del Valle de Mexicall se debe, pues, & la confluenciade -
los flujos subterrineos originados por ias infiltraclones de los Rios Gila

v Colorado,

Las muestras 16 y 37 muestran una desviaeldn on sus deltas tipica
de aguas parcialmenie evaroradas. Late efecto se discutird mas adelante

al tratar el problemna de la salinidad ,

la ecuacitn de reg-esion lineal de las muestras { excepto 36 y 37) -



es la sigulente:

§p=(.28+ 0.12) 88 - 3.9+ 1.4

2 -
c“ = 0.897 Syox = B3

4, ORIGEN_DE LA SALINIDAD DEL ACUA SUBTERRANTA DEL WATLD D ME-

XICALL
+

4.1 Z2onas norgeste v oeste

fn la flg. & se han graficado la &D v la Slaﬂ de las muestras locali
zadas en las zonas noroeste y oeste del Valle de Mexicali, Se ha dibujaco,

asimismo, la linea que representa a la ecuacion de regresion lineal:

5D

2 _ =
r- = 0,84 Sy.x 1.0

(.86 + 0.35) 650 - 40,5 + 4.9

Die la grafica se inficre que el enriguecimienio isetopicode las agues
criginales del Rfo Cnlorado se debe a la infiltracion de los canales de riegn,
esto es, a las aguas actuales del Rio Colordo, Los resuliados (sotdsicos,

rues, conflinman el hecho ya conocido de que le recargs a los acut{eros por -

filtraciones de log canales o5 considerable.,

El antenidode triticode l2s muestras 4, 5 v 7 es una pnieba &dicicnal
de gue la Infiltracitm de los cenales de riego s 1a causa del enrlquaci—ion-
to en 18010 0s estables, yva que 12 Gnica fuente apnradcora ce tretin en ol 4r

del estudio son'las aguns aupertficiales, al sor la hitrenad relativa v 1a 2w s
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cipitacion pluvial insignificantes,

Con el objetn de Investigar la posible relacidn entre la inflltracitn -

en 105 canales y el incrmento de 1a szlinldad del agua subterranea, asl co-

mo otras Losibles causas de dleho {ncremento, se caleul® la matriz de - -

correlacitn Larcial de las especles isotbpicas eslables vy £e las princinales

pspecies iftnlcas:

5150 JD Ca M3 Na Cl

5130 1 0.92 0.69 (.14 D.62 Q.47
SD ' 1 0.73 0,35 0.65 0,56
ca’t 1 0.67  0.74 0.72
Mgt 1 0.50 0.63
Nat ] 0.94
Cl 1
v

HCO5

Lo matriz presenta las slguientes caracteristicas:

a)

b}

<)

Todos los coeficlentes son positivos,

S04

0.73

.76

0.85

0,73

HCO3
0.32
0.32
0.79
0.55
0,55

0.53

Aparte de las especles Lsothuicas, los valoraes mas altos cDrreépunden

a los pares Na, Cl) v (Ca, 504}. Este hecho suglere la existencia de

una fuente de sulfatode calclo y de otra de clorurode sodio, posible -

mente d epdsitos evaporfticos de yeso y anhidrita y halita,

Los coeficientes doe comelacion parcial do los pares (S0 4 SIED} y{Cl,

S IBD] gon mas bien bajos. Ademas, el del ion clorura es slgnlficati-
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‘vamente mener que el del ton sulfato, Por otra parte, 81 se z2cepta que
el incremento salinc s& debe a evaporacidn parcilal del agua es de espa
rar una alta correlacldn entre la SIBD ola &D v ol ion glofuro, yi gue
tanto la concentracidn de {sHiopos estables esados como la da este -
ion, gue 25 el mas conservativode los iones, se incrementa. Bajo ia
suncsicion de que el incremento de sales se 8ebe 3 la contaminacitn -
Lor aguas su.erficiales de mala calidad, es de esperar también una al-
ta correlacitm parcial entre el ion cloero vy Yos ts510p08 esiables pesa—
dos, ya que este proceso también produce un incremento en la concean -
tracibdn de dichos elementos, El hecho, pues, de gue los co&ficientes
de correlacifn parcial sean bajos sugiere gue el Lroceso por el cual el
agua subterrfined se enriquece en tsbtopos estables pesados es dlferan

te de aguel por el cual se incrementa la salinidad ,

Con el objeto de aclarar mas este resultado se analizan las graficas -
504;’51 e ifig, 7) ¥ Cl,f'gl Boy {fig. 8}. La linea de mezcla con aguns del -
Wellton Mohawk constituye &l limite superior del posible enrigeectmiento -
¢n sales a causa de la contaminacibn 7nn aguas superdficiales de mala call
dad, Dche tenerae en cuenta, sin embargo, gque los canales gque atravieszan
las zonas noroeste y oeste han transportado una mezcla de agua de la Fresa
Morelos ydel wellton Mohawk, siendo la primera la componente dominante
en Lromedio, Ahora bien, es claro que, a excepcién de los puntos 4 v 5, -
tolas las muestras se encuenirosn por arrita o 13 linea Je mezela son —-

aguas del Wellton Mohawk ¥ Gue en un huen Rimero 2¢ »lar, Lor oie o in-



9, 61, 63, 67, 6B, la influencia de aquel es minima, Se puede concluir -—-
gue la contaminacidn salina del agua subterrdnea rewresentada porel - --
muastrao efectuado on el area noroeste y ooste no se d obe en forma domi —-
pante a la contaminacitn por aguas superficiales de mala calidad, Sin em -
barge, si se tiene en cuenta que la infiltracidn en los canales es un proce —
sO importante en la zona, el agua superflcial debe aj.ontar cierta cantidad —

de snles al agua subterrdnea.

Por otra parte, en la fig. B se observa un ciert¢ incremento lineal de -
las concentraciones del ion cloruro y del isdtoro exigeno-18, Sin cmbargo,
un analistis detenlde de la graflca obliga a concluir que la relacitn lUneal -
2s pobre ¥ que la concentracisn del ion cloruro ez mas bien indepeondiente -
de la del oxigene=18, En la fig. 8, pues, se refleja graficamente ¢l hecho
de gque aunguea existe clerta correlacion parcial enire ambas varlables, &sta
es obre. De la grafica 804,1’815!] ifig, 7) puede aftrmarse algo semejante,
aungue en este caso la correlacion parcial es algo mejor. Estos resultados,
por tanto, permiten concluir que-la evaroracion parcial del agua noesla -

causa del incremento de la salinidad en estas zonas,

De 10 expuesio anteriommente =2 conchiye gue el Incremento en is5toLos
cetables pesados del agua sublerranea delas zonas noroeste ¥ oeste se debe
a la recarga proveniente de las infiltraciones en los canales de riego ¥ qua,
por tanto, el agua superficial misma ha aportado clerta cantidad de sales al
agua subterranva. Sin embargo, ol casi-indeiendiente comportamiento de los

iones cloruro y.sulfato en relaclon al comportamiznto de los isbiopos estables
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pesados obliga a concluir gque el ennicuecimienta en sales =& dehe predomi-
nantemento a la disolucidn de depdsitos evaporiticos de veco 0 anhidrita y -
halita. Il hechedo gue la Independencia no sea completa, es10 @5, cue -
exista una cierta correlecidn, especialmente en el casodel ion sulfaio, si-
giere que dichos dapfeilos s¢ localizan predominantemenie cercade la su -
perficie de tal forma que los depbsitos son lavados por el agua que se infil-

tra en los canales,

4,2 Zonas noreste v 8sic

En la grafica 8[)/51 BD {fig. 9) se puede apreciar 1a influencia taniode
los canales de riego como de las aguas del Wellion Mohawk que fluyer a lo
Inrgo d el antiguo lncho del Rio Colorado, Fl contenidode ritio de las -
muestras 2, 18 - 20, 22, 23, 25, 27 - 29 33 coniirma, a su vaz, gue el —
enriquecimiento en isdtopos estables pesados del agus subterrdnea de es -
tas zonasg sedebe 2 ln infiltraclOn de 120 eguas superiicinles, Respeotoa -
las muestras cuva SIED es menor gque ~14 no es cosible discemir la inflluea
cia del Wellton Mohawk de la de los canales de riego, & pantirde este va-

lor, sin embargo, ambas influenclas se diferencian claramente.

L |
r-

La matriz de correlaclén parcial, corresjondionto o oot song, .er o

guiente:



&% 0 catt  wmg™T mat of so; mecoj
&18p ] 0.97 0,74 0.59 0.91 0.25 0.92 0.25
6D 1 0,66 0.5 {0.87 0.89 0.75 0,26
++
Cu 1 0.33 0,72 0.75 0.25 ©.13
++
Mo 1 6.32 0.56 0.49 0.18
Na® 1 0.96 0.93 0.17
cl 1 0.94 0.21
S04 1 0.6
HCO3 1

Con parando esta matrdz con la anterior, s¢ observa que la correlaciton
parcial del fon clorure con los isatopos estables ha mejorado notablemente,
mientras gu ¥la del ion sullnto es practicamente 18 misma. Inla grdfica -
CI/EIBD {fi7. 10) se aprecia que en esi: s zonas el incremento en cloruros -
se debe prim.clpalmente a 1a contaminaclfn wor las aguas d el Wellton Mohawik
infiltradag, Anzlizando la grafica 304,’51 8l.'jl {fig. 11) se observa que tambi&n
en esie cac> la causa dominante del Incremento salino es el agua superficial
de mala califad . Sin embargo, se sugiere que la disolucitn de depbsltos -
evaporftlcos o5 también una causa menor el incrementodel ion sulfato, ya -
gque las muerTas cdya SIED es menorde —-13.5 uinnden a desvlarse hacla va-

lorgs mayore = de 10s vsperados en casa < e simple mezcla con las aguas su-

perficiales,
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4_3 Zoma sur

El contenido en {sDLoL0s estables pesados del agua subierranoa do -

la zona sur ha sido va discutido,

Respecto al problema de la salinidad, se procedede manem semejan
te a la vsada en las oatras zonas, auncue on este caso se wiilizan menos

varliables por contar con p¢cas muastras,

La matrlz de correlacidn parcial s como sigue:

§18g ca™  wat  c”  soj
5189 1 0.13  ©.61  0.83 -0,10
ca’t 1 0,80  0.5% 0,87
Na® 1 0.90 0,64
cl™ 1 0.27
SO, | 1

La princinal caracterisiica de esia matriz es la no cxistencia de co -
crelacitn parclal ertre o] {on sulfato v ol oxfgenc-18, miontras cue la co -
rrelaciton parcial del fon clonuro con dicho (s0topo e5 relativamentie alia., -
FEste hecho sugiere que en esia zona el incremento en salinkdad puedede -

berse a evaporacion parcial éel agua,

En la flg, 12 se hun graficado los contenidos ¢n sulfato v ciomre -

conia ¢! contenide en oxigeno-18. En la pane =svoeriar, se ha graficazse



el contenido en cloruro contra el excesode deuterio d= 6D - 8 81 BU}. Lag~
muestras 35, 36 y 37 presentan un incremento tineal del contenido en cloru-
ro v oxfgeno-18. Asimismo, el excesode deuterio decrese linealmente, al‘
aumentar la concentracitn del cloruro. Estos resultados sugieren que el -
incromemto de la salinkliad en el agua de estos pozos 58 debe a evaporacitn
rarcial del agua, Par el comrario, el exceso de &euterio de las muestras -
34, 39y 40 no Lresenta indicios de evaporacitn parctal y sy contenido en -
isttopos estables peslados no ha sldo mor:'lificadn por 1a influenctia del agua
superflclal, 1o cual concuerda con el bajo contenldode tritio de las mis -
mas, Tenlemndo en cuenta lodiscutido en las otras zonas, es nrobable que
lz altz salinidad del aguz del .ozo 34 se deba 2 la disclucion de depbsitos
evaporftlces, Por tltimo, el contenido de tritio de la muestra 38 suglere -
qua «l agua de esie vozo estd mezclada con agua infiltrada de los canales,
Lrobablemente del Canal Sdnchez Mejorada por su localizacidbn, A seme -

janza de las otms zonas la salinidad del Lozo 38 puede deberse 2 la diso-

lucitn de deptsitos evaparfticos al infiltrarse £]1 agua de los canales.

4,4 Posibllidad de la mezcla con agqua de mar

Hasta el momente, no se ha considerado la rosthilidad de intrusitn -
de agua de mar ode mezcla con lentes 2e agua marina {6sil, pues no ha sl
do necesario Lostelar 1a existencia de eostos procesos para explicar el in —

crementode la salinidad en las aguas subterraneas.

5in embargo, se ha considemdo conveniente discutir explicitaments



dicha posibilidad, con el objeto de llegar a una conclusidn segura. 8o su-
pone que el agua de mar centiene 1%, 000 ppm de clorure, gue la Sl E{} cagc -

dentrodel intervalo (0, +1) v que la 8D dentro del inmervalo {0, +10),

En la zona norogste es chvio que ol erriquecimiento en lstiopos enta-
bles pesados se debe al agua superficial. Asf, la evolucidn de loz rarame-
81 B 6’ . , -, .
tros 0 v O sigue una tendencia totalmente ajena a 1a correspordienty a
la mezcla con agua de mar, Por otra parte, la presencia de sulfato v la baja
correlacitin parcial entre el ion cloruro y los isOtopos oxfueno-18 vy deuterio
Indican claramente que el agua de mar no ez 1a causa del lncremento de la -

salinidad .

En relacitn a lag zonas noreste v modia la evolucitn en ¢l contenido
en cloruros e {sOtopos estables corresponde & la de 1a mezcla con acuas -
superficiales, gue tamblén en este c3s50 es ajena a la correspondiente a la

mezela ¢con agua de mar.

En la zona sur, donde existe la Losibilidad de intrusion de agua de -
mar, s r‘,alc.l.lll:l la ceuaciom de regrosidn linpal de las variahles Cl/’glﬂﬁ ¥
SD,KSI E:EIJ, con los sigulentes resultados:

8D = (6.45 + 0.16) 8180 - 5.4 + 1.9)

r? =0.997 Sy.x =0.5

Cl™ = (105.8 + 31.8) 0'80 + (1840.3 + 385.1)

2 =0.69 Sy x =130.3

Asumiendo ur valor entre Dy 4] para la S]' Eﬁ, 50 Cciaentra gue in ET,‘:
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cac dentro del intervalo (=17.3, -6.9) v el conienido de clorure entre 1454 v
2364 ppm. La extrapolacion, pues, del ajuste lineal mmueestra gue tambifn en
esta zona e! incremento del lon cloruro y de los isbtonos esiables cesados —
del agua subreranea cvoluciona en manera muy distinta a la esperada en ca-
so demezela con agua da mar, aun conslderando gue la exuapolacitn lineal

debe tomarse con ciertas reservas,

5, CONCLUSIONES

las conclusiones del presente estudic son las siguientes:

5.1 El flujo subterraneo captado por el campo de pozos en la M esa. -
de San Luis es ¢l resultado de la confluencia del flujo provenlente de las in-
filwraciones del Rfo Colorade con el proveniente de las infiltraciones del Rio
Cila. Dicho flujo, a su vez, penetra a la zona sureste del Valle de Mexica-

i,

5.2 Los resultados isottpicos confirman gque 1a recarga a fos acuifa-

ros del Valle de Mexicali por Infiltraciones en los canales e2 considerable.

5.3 El agua subtarrdnea del Valle de Mexicall representada por los
pozos muestread os no presenta indiclos de mezcla con aguas marinas f6si-

les, ode intrusitn de agua de mar en la zona sur,

5.4 FElineremento de la salinldad det agua subterrédnea de las zonas

noroeste y oeste, representada por los jozos muestreados, se debe prinel -
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ralmente a la disolucion de dep&siltos evaporfiicos de halita v yeso o anhl- ©
drita, El agua superficlal de mala calidad infiltrada ha aportado tambifn a1
les al agua subterrdnea; poro este Lrogest s secundario, Frobablemonte,
los deptisitos yesfieros so localizan cercanos a la sunerficio, de al forma

gue han sido lavados por el agua superficial al infiltrarse.

5.5 [l incrementode Iz salinldad del agua subterrdrneade lag zones
noreste y este del Valle, representadas por los pozos muestreados, se debe
principaimente a las sales aporiadas por el agua supzerficial de mala calidad
infiltrada, especialmentelas aguas del Wellion Mohawk. Tambilén en estas
zonas el agua superficial ha lavado depbsitos ves!{feros al infiltrarse, aun-
que este ptocesode salinizalcibn del agua sublemrénea &5 menos imponanie

BN e51e CAs0,

5.6 ELnla zona sur del valle, se sugiere que el contenido de sales -
del agua subtenénea representada por 105 pozes 3% a 37 se ha incrementado
por evaporaclén parcial del agua, La salinizacién del agua de los cozos 34

¥ 38 se debe probablemente a la disolucitn de dezdsitos evaporiticos.,

5.7 Eprelacitm al problema de la salinidad, los resultados pusion
resumirse diciendo que la cavsa fundamental del Incremento @5 la insufl -

ciencia en el drenaje del valle,

5.8 Por gltime, resulta paricularmente intereszni= constatar oo -

la mano del hombre hia siwusado un cambio considerakle en la romposiciin -



)

25
isottpica original de las aguas del Rfo Colorado. Asimismo, es sumamente Lie
resantc v poco comln la gran variacitn en el contenido en isdHiopos estables

de las aguas del campo de pozos de la Mesa de 5an Luis, siendo que dlcho

cameo no tiene mas de 30 km de longitud,
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TABLA 1

Descripcion de 1os puntes do muesireo

AGUAS SUPERFICIALES

Clave

HMEX 50
51
53
o4

55
a6
57
58
9
60
g0
B1

nomhbre

Dren Sta, Clara

liio Colorado

Rio Colomda

Canal Sadnchez Mejo
rada

Canal Cirdenas
Canal Independencia
Dren Sonora

Dren Caiméan

Presa Morelos
wellton Mohawk
Presa Morelog

Presa Morelos

POZOS ZONAS N ORQESTE ¥ OESTE

Clave

HMEX

*

nombire

1-Trevifio
Z2-Trevifio
1-Yucatan

5-L. Gaordenas
3-18de Marzo
S=-RAroue:z
B-BOrguuz
g9-Blrgupz
1-].M. Ralrigucz
7=villa hermosa
g-villa hermosa
3-pbrguee

1~18 de Marzo
2-18de Marzo
1-L. Cardenas
7-L. Carmdenas
BE-L. Cardenas
l-Norie

fecha
mideclaeo

16,12,724
16,1274
16.12.74
16.12,74

16,12,74
16.12,74
16,12,74
16.12.74
16,.12.74
16.12,74
30.04.76
31.,05.76

fecha
muestreo

11 ,12.74
11.12,74
11.12.74
11.12.74
11.12.74
12.12,74
12.12.74
12.12,74
12.12,749
12;12.74
12.12.74
27.04,76
27.04,76
27.04.,76
27.04,76
27.04.76
27 04,76
27.04.76

localjzacitn
muesiron

crucedel F.F,.C.C,
crugedel F.F.C.O.
»ohblade S, Luls R. G,
crucedel F,F.C.C.

crucedel 7.F.C.C.
Ifmite surdel distrito

eslacidbn Morelos

crofund idad
cedazo (m)

37-70
41-67
45-70
27-53
37-95
38-119
30-57
27-81
23-58
19-106
75-105



Clave

HMLX &h
69
70
71
72
73
74
75
70
77
78
79

POZOS ZONAS MORESTE ¥ EGTE

Clave

HMEX 1
2
3

15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
25
27
28
29
30
3l
32
33

nombre

1-P

I-Yucatin (R-1)

G-H

286-1

211-B

§8~CH (R-62)
£-8-1 Der

g9-8-1 [zg (R-49)

9-8-2 Izg
9-8-3 lz2q
AN-6-5
42-B

nombre

7=-Morelos
4-0ckerson
2=Cuaervos
22-0-1

34-0

34=5

1-H

2-h

27=-0=-3
lh=i=1

15-1-1 Der.
4-3-5

14=3
1-Monumentios
J=-Moctezuma
Z-Moctozuma
3-Hidalgo
2-Eidalgo
1-Hidalgo
72=E

121-C

G7-E

A
iw L)

fecha
muestrec

27.04,76
27.04.76
28,0476
28,04.76
28.04,76
28.04.,76
28,04.76
28.04.75
28.04.76
28.04 .70
28.04.76
28.04,76

fecha
muastreo

11,12.74
11.12,.74
12.12.74
10.12.74
10.12,74
10.12.74
10,12.74
10.12.74
10.12.74
11.12.74
11.12,74
11.12.74
11.12,74
14,12.74
14,12 74
14.12.74
14.12,74
14.12.74
14,12.74
14,1274
1a.12,74
14.12.74

prefundidad

cedazo {m)}

profundidad
cedazo (m)

3B.74
32-64%

65-98
48-81
58-80
25-76
29-B8

4-55
3B-67
43-70
37-86
25-102

L I

b7-95
36-118
56-78
28-109
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POZ0OS ZONA SUR . .
fecha profundidad
Clave nombre muestre o cedazo (m)
HMEX 34 5-Coahuila 13.12,74 £4=-109
35 2-Muevo Michoacan | 13,12.74 51-81
36 3-Nuevo Michoacin 13.12.74 50-83
37 4=-Nuovo Michoagan 13,12.74. 48-30
38 1-Nuevo Mlichoacan 13,12.74 . 37-8B0
39 G-Nuevo Lebn 13.12,74 2650
a0 150-C 13.12.74 26-80

POZOS MESA DE SAN LUIS

fecha | . profund idad

Clave nombre muestreo goedazo(m)
HMEX 41 ITI-13 12,12.74 68-150
42  1-8 12.12.74 59-150

43 -7 12,12,74 70-150

44 Ti-6 12.12,74 © 74-150

45 W~b 12.12,74 72-153

46 V-4 . 12.12.74 72-152

47 V-1 ' 12,12.74 71-150

48 V-5-W 12.12.74 73-152



TARIA 2

_ . "
Rasuliados -
Cla- ISOTOPOS AMBIEN TALES TEMPE- pH CATIONTS ANTONES
VE oxlgeno~18 Deuterio Tritlo  BATURA catt Mg Nat a1 S0; HCO3
&0, L%, uT pPDw Bpm :
1 -14,34 -109.7 23 7.30  222.4 55.0 254,2 4z7.8 428.1 359.6
2 ~13,69 -108.0 230,3+1 22 7.50 173,B 30,1 186,7 265,2"' 379.5 341.8
3 -12.14 - 99.7 : 8,00 83.2 46.0 131.0 230.8 168.,% 230.3
4 -12,52 -101.9 198 +3 23 7.50 229,0 40.9 429.3 S16,0 696.1 280.7
5 -12,94 -104.2 134 +4 23 7.50 220.6 30,1 453,9 542,2 664,2 261.8
b ~13.45 -106.8 25 7.60 261.7 57,9 688,5 855.6 B23.8 413.2
7 -12,80 -107.8 31.6+1.2 24 7.70  216.7 57.3 515.8 605.0 758.8 338.0
B -14.4B -111.9 28 7.70 49,5 21,6 117.8 140.7 107.8 198.7
g -14,61 -110.8  2.0+0,2 7.70 14B.6 66.4 254.4 553.5 228.9 213.4
10 ~14.64 -111.5 7.30 63,6 31.8 117.4 168,89 136,1 203.2
11 -14,81 -112.4 7.90 72,0 57.3 223,2 190.3 147.3 252.3
12 -14,77 -114,0 29 7.90 AR,7 25,5 202,22 210,1 205.6 192.4
13 -14.55 -114,2 7,40 100.0 32.9 125,3 245,88  113.2 242.9
1 -14,2t -110,5 8.00 176.6 35.2 3101.6 437.2 489.4 394.3
15 ~114,52 ~111,9 24 7.60 93,5 26,7 173.1 202.6 177.2 312.3
16 -13.53 ~104.] 24 7.50 172.9 28,4 432.3 572.3  408.7 328.0
17 -14,50 -111.3 24 7.60 137.4 0.0 260.2 285.2 2331.7 334.4
18 -14,70 -112.5  6.1+3 24 7.70  162.6 5.0 286,8 294,56 335.5 3848
19 -13.15 -105.0 111 +2.6 24 7:50 144.9 6.2 317.5 300.2 374.7 334.4
20 -12,50 -105.0 120 +4 23 7.50  200.0 1,1 409.7 412,8 48%.4 3B1.7
21 -14.10 -109.4 - 23 7.90 129,0 4.5 259.0 273.9 272.5 293.3
2 -14.,13 -109.8 26.6%+0,7 21 7.80 114.0 7.4 19.2 20B.3  242.3 299.7
23 -14,41 -111.4  4.340.,3 24 7.60 130.8 4,0 269,1 282.7 253.2 315.4
24 -14,4% -110.9 24 7.60 176.6 10.8 370.1 433.4 369.8 369.0
25 -14.30 ~110.%  3.9+0.3 22 7.50  13i.8 36,9 133.7 174.5 177.2 422.,7
26 -14,54 -111.6 22 7.40  103.7 29,5 96,5 159.5 108.9 312.3
27 -14.06 -106.1  3,9+1.4 22 7,50 177.6 9.6 305.8 313.3 374,7 1394.3



Tabl: 2

&
CLA- [SOTOPOS AMBIENTALES TEMPE-  pH CATIONES ANIONES '
VE oxigeno-18 Deuteric  Tritio RATURA catt Mottt nat - SO HCDE
28 -10.95 - 90,7 169 +5.0 21 7.50 200,89 B7.4 B89.0 1202,7 823.8 312.3
26 ~11.42 ~ 92,0 127 +4 272 770 221,5 103,3 553,6 1026.3 715.0 309.1
30 ~14,11 -108,1 21 7.50 72,9 38.0 2069,3 1B2.0 272.6 315.4
1] ~14.03 -107.7 22 7.30 201,19 2.2 157,2 260.8 394.4 365.9
32 -11,73 ~ 94,7 22 7.50 344,98 22,1 705.3 48,8 727.8 321.7
33 -12,63 ~100,0 78,7+3.9 22 7.60  309.3 6.2 513.7 671.7 B653.0 369,0
34 -13.29 -100.6 2.9+0,2 29 7.66 121.5 19,3 511.8 587,13 399.0 321.7
35 ~11,08 - 86,1  1,2+0.3 32 7.80 36,4 15.9 370.4 469.1 177,2 148,Z
16 ~10.,55 ~ 83,4 43 7.70 65,4 27.2 456.1 703.6 138.8 173.5
37 ~ 9,85 - 79,7 0.710,3 44 7.70 73,8 21.0 573.2 B81.8 172.9 128.3
s -11.63 - 90,4 16,1+0,5 29 7.60  119.6 © 18,2 611.6 701.7 500.7 246.0
39 -13.61 -103.1 1 +0.2 41 7,70 22.4 14,8 323.3 334,0 157.3 230,3
40 -14,19 -107.7 1,3+0,3 3G 7.60 45.8 25,5 246.7 288,3 160.1 211.3
41 - R.,37 ~ 64,4 7.70 ., 27,1 11.4 23B,6 298.3 83,7 160.9
42 - 9.05 - 70,6 7.50 65,4 22,7 238,88 433.4 81.7 107.2
43 - 9.29 - 72,9 0.5+0.3 7.70 1.7 35.2 240.4 457.8 87.5 113.6
44 -10.17 - 79.4 7,60 100.0 33,5 268.8 532,9 136.1 110.4
45 -10,38 - 80.8 7.70  80.4 25,0 289,5 505.6 136.1 107.2
46 ~13.38 -103.5 B.10 46,7 14,2 237.9 305.8 155,9 119.9
47 -14.32 -110,6  0,6+D,2 8.300 43,0 13.6 155.4 183’9 104.9 170.3
48 -14,B7 -113.8  0.9+0,3 B.20  64.5 21,0 155.6 187.6 124.4 242,9
49 -12,02 - 9B.7 8.10 83,2 42.0 148,8 227.0 214.3 2i1.3
50 ~10, 94 - BB,8 42.6+1,5 7.80  215.0  40,91518.7 1722.4 1194,4 410.1
51 -11.12 ~ 390.5 7.90 173.,8 78,3 810.6 996.3 Bi1.0 340,7
53 -10,95 - 80,0 202 +6 7.80 203.7 23.3 1071 .4 1200,8 R894,2 3194.3
54 -10.B9 ~ B7.0 36,8+1,8 7.50  51.4 47,1 319.6 157.8 214.3 189,3
55 -12.15 - 98,2 8.00 75.7 32,3 234.8 215.8 345.5 195,56
56 -12.15 - 9B.9% 174 15 7.90 61,7 55,6 212,3 217.6 355.2 214.5
57 ~12.33 -102.2 69,0+1.,7 7.60 271,00 61.91104,3 1647,4 658.6 A422.7
58 ~12,70 -102.6 60,942.3 7.60 280.4 75,5 1074,8 1487.9 B94.2 410.1



2

ClA- ISOTOPOS AMBIEN TALES TEMPE- pH CATIONES
VE oxlgeno-18 Deuterio  TrlHio  RATURA ce™ mMg™ wma® cl” s0f Hco;
59 ~12,18 -100,5 177 *5 7.70 50,5 &§9.6 ~ 216.5 21§5.5 34%,5 270.0
60 ~-10, 98 - 90.2 195 +5 7.60 134,56 76,0 1071.1 1228,9 B75,0 425.8
51 -14,.66 -110.8 7.20 123.3 53,3 379.4 364.2 316.4 291.,4
62 -13.4] ~105.4 7.60 235,86 79,6 545,1 658,2 881.4 340.3
63 ~14,31 -108.8 7.70 223.,3 B7.0 509.5 714,6 747.0 318.5
B4 ~13.76 -107.0 7.50 233,3 81.0 252,5 507.8B 652.4 315.3
65 -13.14 -103.1 7.30 1B8.,9 67.5 590,5 BO0B,7 654,22 262,3
65 -14,03 -108.3 7.50 266.7 B1.0 422,9 564.9 830.2 23318.9
A7 -14,32 -110.2 .70 166,7 54,0 477,33 677,0 472.5 296,6
68 -14,25 -108.8 7.50 1B8.9 67,5 492.0 714.6 545.8 412,72
69 -14,08 -107.4 7.30 211.1 " 74,2 321.5 413.7 669,9 321.6
70 -13.87 -108.1 7.60 177.8 54,0 310.9 451,23 444.3 283,5

H -14,45 -110.7 7.80 200,0 74,2 422.0 77,0 46]1.2 1368.4
72 -13.79 -107.1 7.70 18B.9 60.7 409.8 501,B 4B89.4 327.8
73 ~14,36 -111.7 7.60 BE&.9 33.7 149,1 225.7 145.5 271.6
74 -13.76 -108.2 7.40 244.4 74,2 383.7 489.0 681.2 1393.4
75 -14,64 -110.3 7.40 133.3 60.7 159,6 338.5 199.7 309,1
76 -13,71 -107.8 7.70 277.8 74,2 381.9 564,2 721.4 387.1
77 -14,27 -109.5 7.60 166.7 60.7 290,2 470.2 350.4 343.4
78 o -~13,78 -107.4 7,70 255.6 B7.5 362,6 489.0 658.6 427.7
73 -i4,08 -107.5 7.50 166.7 40,5 249.6 394.,9 311,5 309.1
B ~12,27 - 98,6
Bl -12.05 - 99,1
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- LO3 ISOTOPOS A*BITHTALES Y LA GROHILROLOGTA

1, introduceidn, .
1.1, Que ss un iadtopo.

1.2, Iaditopos eatadles & isdtopoa radiactivon
1.}.Icétopos ambiantales y radioisctopos antificlales,

+ TRAZADO NATURAL Y TRAZADO AcTIFICIAL.

2. E1 ciclo del agua y lcs lndtopon asbientalas. : -

2.1, Princlpales iadtopop ambientales de interés an el ciclo del agua

2,2. Los ieftopos ectables y el fraccicnamiento {aotdpico. Loe procescs

de evaporaclén y condensacidn. ‘

2.3. La Yfnea coteérica y la linea de avaporacitn.

2.4, Ralacidn antre contenido isdtapice y altura de 1a precipitacién.

2.5, Ralacién entre salinidad y contenido isotdpicoe.

2.6..Los isdtapos radiamctivoa y 8l decaimiente. El concepto de relo}
amblental.

3. FProbleras geohidrolégicos gue pueden sur resusltos con la ayuds de loa
isftopos ambientalen. Bilemploa cencratoa. .

1. Introduceidn.

1,17 Qua es un lodtopo
In rédele aimplificedo dol Atomo consliste de un nicleo al oual es encu-
antra roderade de una nube de electrones. %1 nicleo, a su vez, estd for-
-ado de pro%on2s y nautrones, Los electrones estdn cargados negativaron-
te y los protones, positivarente, Los neuirenss, ccxo su nombre lo indi-
en, sor eldcricarente neutroa. Cuando un #tomo no natd cargado electris
zarente el murers de elactir~onea que erbitan, alrededor 48]l micleo ey —--
izunl Al mirero de proionea, : :
¥l ndrerp de protones de un Atomg me concce como ndmero atérice,. Cedm uno-
de Joz elerentos quiricos satd chavcacte~izgado por un milrero dlomlen. Asf, -
el rirero ntdvico del hidrégeno ea 1t y 2l nirere atérico del orfzeno ea 8,
la supa da protenes rds noutrones de an dion0 se denorina nlwrere cdsico.

e conoce coro isdiopos a lom Atonos gus tienan igual mimero até-
micej paro difsrente nimare rdsico. Por ejomplo, el kidrégeno tiene trea-
lsbtopos 1 el Lidrdgeno 1, cuye nicleo estd formidio por un protény el hi-
drégeno 2 o deuterio, cuyo uidcleo estd FPorczrde por un prolén y un neutrén
- ¥y ¢1 hidrégen¢ 3 o tritio, cuyc micleo posee un pruton y dea neautreonsa, A

su vez, 8l oitfgeno tiono trom isétlopos 3 oxfano 16, ox{gene t7 y oxlgeéno
18. Todos #llos ‘ienen 8 protcnes y, su ndusro de neutronas es igual = B,
9y G respectiiamnnta.

Para iZentificar a los isftopos de un mismo elezento, el rizerc -
rarice se ascribe coro un indice superlor a la dzguierda del rirbole gul-
xico de]l elercnto. For ejermplon

0y
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Como caed particular ’H tanbién co simbtollza ror una D {desterio) y
lH vor una T (tritie). +
Laa propiuilndes ffsicocquiricnan de los iedtopss 3¢ un risro alexento -
son ruy oerejantes. Sin exbarge, existen clertcs efectos lsotdplcom debidoa —
a la diferencia de mapas. El estudio ds wetos afectcs en el cicle del agua,
ez el objeto de la hidrologia isotépica.

1.2. Isétepos e2tables e iadtopos radlactivosn,

21 micleo de algunca iadtopca em establs, ea dacir sl niimero it?gic?Ty

ml ﬁﬁnero trislco persanecen sierpre igunlen. Tal as o1 camo del H, D, 4]
0,

Jos tsétopes Ylarzlos radiactivos poseen nicleos inestables, Con ol —
tieppo, &) nid-are atérico, o1 wmirero rdeico ¢ arboa 5% modificen. Por ejerplo,
a] ricleo del tritio { nivero Atdrico=? y nimero mdmico= 3) ase transforma en -
un nicleo de hello 3 .(numero atémico=2, nure-o mdalco=3). Tato es, uno je¢ los -
nentrones ha liberado a un electrdn de su interior y se ha convartide en un pro-,
Ldn:

. vi——> PYya”
'
Lau'isdtnpns rndiéctivos ae tranalorman ¢ decaen de acurdo & 1la siguients
ley.
N - boa Rt (1)

dorde
N¥o 1 mizero original de radicisdtopos (t=0)

¥t micera de radiocisdtopos a) tlempo t
Ad: constante earacterfetica de cada radioisétoypo,

La vids —edia de un radioisdtopo (©) ee define cozo sl tiempo que debe irans—
surrir para qus la mitad del nimerc original 4 redicoisdtopos decaiyas

Cuandg He ﬁ'Hu. tul

Sustituyendo estom valores en (1) za encuentra que .

F_n;j_{qs - O, 633
LD gt

1.3 Isbtopecs amblentfes y radiolsdtopos artificinles.

¢

®n nl reddo ardblente exiaten iadiopos. diyo ccrrortauriento estd regldo por
1ns leyes Ael redie, T1 hombre se lirita A o'scrvar 4icho corrariariento ¥ a extra-
ar giertns concluriones Ael rismo, Tos 1séto-or ~ntables rertenscen a ea‘e gruno,
“risten tarbhien algunoas radiniadtoros arhicptales,Wsiss redioindtorss rxinien en -
=] redio yo-que sn “idn redia ea ruy lacga, 10 - ajerpio £ uranio 23R cuya vida pe-
1ja es de 4,40x IG anea, O po~gue Ran prodncidgs constantersente ;or restciones na-
turalee, por ejerplo el tritio y el carbono 14 que son pwlucidos en la esiraiésfera

——



por la radlacidn cOsmica. cabe mencionar que estos dos radiois:::-topos también

han sldo incorporados al med {o ambiente por ciﬂrtals actlvldades humanas como
son las explosione‘s de artefactos termonuclearcs en la atmé&sfera y la operacién
de centrales nucleoeléctricas, Como estas {nyecciones no son contrcl;'udas ¥y —-

afactan a todo el glebo 0 a vastas regiones se consideran parte del medio, aun-

que su origen sea la actividad humana.

L_os isbtopos amblentales, pues, son trazadores Lroplos del medio,
Entre sus ventajas se pucden menclonar lasg slgulentes;. .
- Nao es necesario afadlr sustancias extrafas al medio gue hagan las veces de -
trazadcrres .
- Los trazadores amblentales operan a escala regicnal y aun mundlal, lo cual --

permlie seguir movimientos de agua a grandes distancias.

Ex!ste otro tipo de radiot sétopos, los cuales son producidos por -
el hambre en reactor-es nu clee_lres, en forma deliberada v contrdada |, Estos radioisttocos
mueden ser utilizados c.omo trazadores en preblemas geohldrolbgices. Se trata, —-
pues, de trazadoeres arilficiales e:::ternos al medio. Este tipo de trzadores son --
fitiles .ara resolver problemas muy locallzados vy que impliquen tiempos del onden
de unos dias o meses ,

2,-EL CICLO DEL AGUA Y LOS ISOTOPOS AMBIEN TALES ,

-

2.1, Princlpales [sttopos de Interés en el ciclo del agua, Unldades do medliclédn -
Tih molécula del agua presenta las siygulientes configuraciones isotb-

fMloas de intert:s pary la hidrologfa.

HEILO _} Hblbo } Hl IBO‘ J HT ILO



16
la mas abumnddante es |‘L_ 0 . La concentracitn de las otras
moléculas es del slquiente orden de magnitud ,
_—
B0 o~ 18t g
ir b
H, 70 ~ ' ppm
i -
HT 0~ 1 ppm

El carbomol 3, cstable, y el cabono 14, radiactive, son dos Ls6topos
de intorts en geohidx.'olo'g[a. Estos isOtopos se incorporan al agua en forma -

de carbonatos o bicarbenatos disueltos,

El contenido on isbtopos estables del agua no se mide en forma abso-

1 - .
luta, sino relativo a un patrdn, conoctdo SMOW [Standard mean ocean water},

Las unidades de medicltn son las "dolta or mil" vy se definen como :

J/ mqu - Qi‘“'" ”Di
(Rhmnw

donde R es la razon Isotdpicas B,

H uo . -

El tritio se mlde en unidades de tritio (U.T.} Una U.T. cquivale a 1 --

atomo de {ritio por 10'® atomos de hidrégeno,

2.2, Los isbtopos eslables v el lraccionamlenic {sotdalco , los procesos de -~
evaporacitn.y condensacidn,

Lmaglnemos la siguiente situacith.

Se tiene una vasija con vapor do agua. El vapor estd saturade y, por lo

mismo, so mapicza a ¢condeonsar on pequefias gotas,. Tomamaos una muestra de ~



vapor y una muestra de Hguido y medimo? su razén D/H y IEO/“O .
Observaremos que el ;:ontenldo en deuterlo y oxfgeno 18 del vapor es menor
que el del l{guldo. En notacldn delta, la fase vapor tendra\un valor- menar —-
que la fa se llquida . Este fendmeno se conoce como fracclenamiento isotépico,
El fraccionamiento Lsotdpleo se debe a que la presitm de vapor de la mo-

' | "
leculas Ho 1803 o5 mayor que la presitn de va_orde las moléculas Ha O Y FII) o

El factor de fracclonamlento isotdpico se define como -

. i!
d = he
Ly RM’

RL orazbn fsotbplea en la fasel lfguida . Ry :'raztun isotbplea en la fase vapor,

Fl faclor adles lgual al coslente de la presidn de vapor de 1a mn!écufa -—
ligem ( I—h “0 Jdividideo Lor Ia‘preslﬁn de vaporde la mﬂlécula. iJEsada -
{ “:. "0 , 4D “D ). 5u pro.ledad mas interesante desde el puntode vista
de la hidrologia es su dependencia de la temperatura. A altas temperaturas el - -
factor &ttiende a la unldad, o sea, el fracclonamlento lsotdpico desaparace. A -

bajas temperaturas tlende a inflnito, &5t0 es, a una separacion isotooica total.,

Imaginemos, ahora, . 1o que sucede en la naturaleza th
Fl agua do mar, fuente primaria de la humedad atmosférica y de la precipi-
tacitn, presenta valores delta alrededor de cero [ El .atron de referencla SMOW

es una mezcla de las aguas ocednicas ). El vapor criginado del agua de mar cre-

snnia valores delta negatlvos, tlulcamente det orden do

SWe-22 §"0%=-4



[l vaporde agua sc desplaza hacla el continente donde se precijita en
ctapas suceslvas, El contenido isotbpicode la preclpitacion depende de varios

factores, slendo los més lmportantes @

- Temperatura. Sl la temperatura es alta, el contenido en deuterlo y oxigeno --
~-18 sera cercano aldel SMO;W { valores delta :cercanns a cero). 5ila temeera-
tura ¢s baja, el contenldo en douterio ¥ 0-18 sara pobre {valores delta mds ne-
gativos) . Una consecuencla directa es que la precl, itacitn en zonas tropicales:
presenta valores delta cercanos a cero, mismos que se vuelven mas negativos--
conforme la latltud aumenta. Asimismo, en zonas bajas el contenldo en deuterio
y 0-18de la precipitacidn es mayor que en zonas de montafia .

- Efecto continental. Conforme la masa de humedad se adentra en el continente -

la precipltacitm presenta valores delta cada vez mas negativos, debido a que los

moléculas pesadas ( 'rj(,_ “O - y HI) “O

i1}
* 8o precipitan con preferencia a la molécula ligera | HL 0 1.

2.3. la llnca metlebrica y la l{nea de evaporaclon, <~

L\
f,og valorog v O , a nlvel mundial, d ¢l contepido isatd-
¢ b

plcode la precipltacion muestran una relacidn linecal del tipe

D% 850 % +d 2

-

Donde d 5o conoce como excesode deuterlo, slendo su valor tlelco lgual
a 10, aungue en clertas reglones pucde alcanzar valores del odden de 20 a 25,

{ver figura 1},



AsT pucs, aguns sublorfdneas cuyo contenlido {sotduico ¢olnecida con &l
de la linea metedrica, significa que son aguas de precl;.ltac[bn que se Ilnfilua-
ron gln sufrlr modiflecacion en su contenido Lsotbplee,

Por otra p.arte, 5l reallzanos un muestireo _..erlbcilc—:: de las aguas de un -
embnlsé natural o artificial , a medlda que su volumen decrece por euépc;aclm,
encontraremos que los valores cj-‘b 4 é_ I'O muestran tambiéq una -
relacibn llneal, pero cuya pendiente varfa ded a6, yel exceso Ide degpterlo mues-

tra guneralmente valores negativos ( ver flgura 1). La ecuaclédn tendrd la forma

. if @
Jbﬂuo = m fj_ 0 /:ﬂ + &/
domde mvarfade d 2 6

Por tanto, en base al conten!do isotbpico, es pr.:usih:le ident!flcar aguas sub-
terrancasgue han cstado sujetas a proceses de evaporacion parclal antes de infll-

trarsa,’ . . -

2.4, Relacitn cntre el contenldo isotbpulco ¥ la altura de la precipitacion.

Comao §0 mencimnﬁrantnriormunte, el conlenidode deuterlo y oxigeno 18de

. - b 5
la precl [tacidn depende inversamente de la altura, La varlacion e 0
ds ulrd( .or‘c!fw J,.-,_ O0.f a 0.5 "” fFor (;,J.q, 08 m

Las regiones con orograffaaceidentada, como s el caso de 1a mayor parte

-

]
del pals, prosentan variaciones notorias en el contenido (sotb, icode la precipl-
L]
c
tacitn. Estas variaciones son muy tGliles para identificar zonas de recarga.

2.5, Relacionns entre salinldad vy conenido isotd lco,
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El aumentode la salinldad de las aguas'suiaterraneas o8 un pro-

Elema frecuentemente apareiado a su explotacion, Fntre las causas mas impor-

tantes pucden cltarse las siguientes:

- Evaporacitn por reciroulacton del agua da rlego .
- Interaccitn agua-roca, en partloular depbsitos evaporlticos .
- Intruslén de aguas slalinas, cspecialmeonte agua da mar,
~ Infiltracion de aguas superficlales de mala calidad.

En el casode evaporaclon, tanto los 1sbtopos pesadc;s {decuterio
v oxfgeno 18} como el total de solidos disuellos se concentran on la fase llquida .
Como concecucncia se espera que exlsta una correlacitn Yneal entre Jb - 5.”0

y la varlable T4D ¢ cloruro, que es el ion mas conservativo, fver flgura 2},

Salvo slstemas cuya temperatura es superior a los 100€, el inter-
cambio de deuterioy oxlfgeno 1B entre el agua y'la roch ¢s prdcticamente nula,

Asl pues, al elroular el agna en ol subsuelo aumenia su sallnidad al disolver a la
raca, mientras que su contenido isoté jco Lermanece el misme, Este hecho es par-
“tluularmente Glil para identlficar procesos de salinézacmn por disolucién de depbsi-

ios cvaporfticos. (vor figura 2),

" Tn los dos ultimos cagos, el contenldo en deuterio y oxfgene 18 del
agua ., sublerrdnea, asi como su contenlde en los lones mas conservativos, so ajus-
tard a una llneca'de mezcla entre el agua original y ¢l agua de mala calidad "{ver figu-
ra 2. '

2.6. Los lsbtopos radlactivos ¥ el concepte de retoj natural,

Imaginemos gue lenemes cicrla cantidad de ayua a la cual afiadimos
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100 unidades de tritio v la deposltamos cn un rnclpie:'_ite cerr:;cldo. Al cabade
clorto tiempo, digamos 1 afo, medimos la concentracion de tritio y encontra-
mos gue es menor de 100, debido al decaimien.to rad la.ctlvo. En otras palabras
5l conocemos 1a concentracitn orlginal y el sistema permanece cerrado, es po-
sibledeterminar cuandoe fue depositada el agua en el reclplente, El tritie, pues

es una especle de reloj natural.

En los sisemas naturales, la situacion es mas com;.licada, va que
&s5tos no son cerrados v la concenlracitn del tritio del agua de recarga no es cons-
tante. |

Elltrltlc- tiene una vida medla de 12,26 flos. Por 1o mismo, cuando
el agea sublerrinea estd Ubre do tritio, se puede concluir que fue infiltrada' hace
mas de 40 aftos . Sl el agua sublerranea tlene tritio signlfica que es agua de recar-

ga rociente © una mezcla de agua antljua ¢on agua reclonte.

Con ol ohjetode tener una Idea de los niveles de concentracitn de

tritlo en el pafs, se da a continuacldn una relacitn del contenido de tritio de la

precipitacitn pluvlal en Veracruz ;

1867 30,0 U.T. 1973 10,7 u.T.
1968 22,2 " 7 ! 1974 . 12,1 "
1970 4.7 0 . 1475 B.6 "
1371 18,4 " 1976 7.1 "
1672 145 " 1977 8.7 "

3, PROBLEMAS GEQHIDROLOGICOS QUE PUEDEN SER RESUELTOS CON AYUDA

DE 1OS 1SGIOPOS AMBIEN TALES,



Los problemas tlpicos gue requieren de las técnicas isotd.icas se
gnumeran a continuacidn Duante el curse, estos ~roblemasg se llustrdn con ejem--.~

plos congcretos,

a].—Identific‘aclc:n dea zonas de Eec:arga
bl.-Mezcla de aguas de origoen difarente
C).-Comunicacion entre aculfercs
d) .—gmcesus de sa,linizaclnn del agua- subterrdnea
o). ~Datacidn deo agua sublerrineas
f}.-Tnteraccitn ‘cntm agua superficial ¥ agua subterrinea

g}.-Intrusidn de agua de mar. -
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Armando Castiilejos Sénchez

Comisin del Plan Hacional Hldriullco
Especialista "pL"

Tepic 40-1"

México 7, D F

684 72 O

Monterrey 284-402
£ol Roma .
México 7 G F

Eb4 17 19

Rfo orlnoco 390-7
Col del Valle
Garza Garcfia, N L
78 40 42

Jufirez y Franteras 7
Col Centro
Hermosille, Sonora
37 24 )

Av 603 # 57
U Aragén
MExico 14 O F

Calle 21 £ 15

" Ampliacibén Prograso Naclonal

MExico 14, D F
192 24 14

Nopaltzin ED—iGE
México 17, D F
584 72 01



1.

]2-_

13.

5.

MarTa Elena Cedillo Reyes
SARH

Subdi{reccién de Geohldraloglia y
donas Aridas

Amade MHervo 725

San Luis Potos{ , S LP

308 75 -y
Juan Cervantes Dlaz .
SARH

Resldente General de Geo. y de Z A
1" da Hayo F 11

Tlaxcaia, Tlaxcala

2 07 26

Felipe de Jesls Delgado Saldlvar
Prospecciones y Estudlgs S A
Gerente Té&cnico

Edif 29 Depto 205 Entrada C
lomas de Sotelo

HMéxico 10, O F

557 54 59

bonalde Errasquin Cadena
PEMEX

Jefe de Tratamiento de Aguas
Refinarfa Ing Antonio M Amor
Salamanca, Gto.

8 00 97

Oscar Arrnoldo Escolero Fuentes
SARH

Técnico Auxiliar

Clavijero 19

*alapa, Ver

7 45 47

Qscar Etlenne Hernandez

SAHOQF

Supervisor de Perforacidon y Aforo
Vallarta 5-3°

México &, D F

qhé6 8| 86

Javier Flores Haenandez
SAHOQP

Oficina de Geohldrologla
Supervisor

Vallarta 5

México & , DF

566 97 B8]

Mareco Antonio Garcfa Calvario
CFE :
Ingenfero Gedlogo

Rédano |4

Méxlco 5, D F

EL3 L4 5l

Jul fo Batancourt 3135

Del Real

5an*Lluis Potosf, S L P

4 4o 5b

-

Guridi y Alcocer §
Tlaxcala, Tlaxcala

Ret Lanz Duret 42
Periodista
MExjeco 10, D F

557 30 B5

Tierra Blanca 122
Salamanca, Gto.

8 18 63

¥V Carranza 45
Xalapa, Ver.

Emilic Carranza 73
Mag. Contreras
Méxlco 20,0 F

566 97 71

Rulz Cortinez 29
Iguala, Gro.

2 17 24



16,

17.
18.

15.

20.

4 I8

22.

23,

24,

Juan de Dios Gallegos Lopez
SARH

Aumiliar Técnico

Dr ALl 6

México h, D F

566 24 30

José Victorlane Gasca Gonzilez

Armande £sleban Gayosso Areas
SARH

Jefe de la Secclér Centro

Or Atl &

Méxlca 4, D F

£i15 03 LD

Horacio Gongzdlez lbarra
SARH

Reforma 35-i0°

México 1, D F

C92 B0 22 Ext 4l

Jarge Guardado Cabrera
S ARKH

Aux Sec Administrativa
Dr Atl 6

Mexlco 4, D F

LEE 24 90

Lauro Guzmin Grahados

CFE

Técnico Ambientalista de Ira
Laguna-Verde, Ver.

7 45 11 Ext 321

José Antonio Herndndaz De La Pefa
SAHORP

Supervisor Perforacidn

Vatlarta G5-4*

México L, D F

566 97 B2

Joel Herninde2z MartTnez
S ARH

Av Reforma 69-7°
Méxica 1, I F

She 75 48

Francisco Huesca Cardefa
SARH

Subjefe de la OFi de Usos y
Disposicibn dal Agua

Tonald 10k-1°

Méxlco 7, D F

6 84 64 20

Av del PafSn L4356-22
Lol Pensador Mexicano
Méx[co 9, D F

Antonio Caso 82-202
México 4, D F

17 de Hayo 75+2
Méxjco 14, D F

Priv del Poeta Jesds Djaz 25
Xalapa, Ver.

Ret 802 # 34
Centinela
Méxjco 21, O F

Rio Remedios 1300
Valle Sur
ODurange, Dgo,

P 04 3k

Av Naucalpan 18 A
Malinlto
Haucalpan, Edo de Méxlco



25.

26,

27.

28.

29.

3o,

iz,

33

.

Fermin lsidre lracheta Martinez
Dlireccion de Estudios y Evaluacidn
Jefe de Oficina

Victorla 77C

México !, O F

021 87 25 Ext 128

Gustavo !zaguirre Ramos

SARH -

Subdireccién de Gecohldralogfa vy
Zonas Aridas

Jefe de Oficina

br At) &

MExico &, D F

535 08 17

Higuel Angel Jara Moncada
SAHGP

Analista

Av Constituyentes 947
éxico 18, DF

27 30 00

Hanuel JimE€naz Casillas

Carlos M Lova Lopategui
COMSSA

Director General

Fresas B0 Bis

Méxfco 12, D F

559 42 90

Jorge Lara Gonz8lez
SARH

duxiliar de Resldencla
Amado Hervo 725

San Luis Potosi, 5.L.P.
3 08 75

Donato Loyo MartTnez
Fuertes de Abastecimiento
S5AHDP

Vallarta 5-40]

HExico 4, B F

566 97 82

Wilge Mancilla Lazarte
PELGCSA

Hidrogedlogo

Tajin 14}

ME€xica 12, D F

519 23 26

José Luis Manjarrez Rodriguez
DIESEL NACIONAL S A

Dom Conocide

Sahagin, Hgo.

3 05 00

Calima 368-8
México 7, D F
c 2525 73

Diaz HMirén 64
Sta Ha La Ribera
Méxica 4, O F

Talleres :186
San Luis Potosi 5. L, P.

fufino Blanco Fombona 2524-35

Villa de Cortés
MExico 13, D F
579 32 88

P de la Reforma Norte B30
Unidad Tlatelalco

México 3, D F

£29 90 BO Ext. 1704

Retorno Aguascalientas 11
B Judrez .
Sahaqdn, Hgo.

3 22 64



3“;

35.

36.

7.

3B.

5.

4o,

Galdino Martinez Mandez

SARH

Subdireccidn de Geohldrologla ¥
Zonas Aridas

Superyvisar de Estudios y Perforacion
Atl 6

México &, D F

cig 0817

Enrigue Hejla Hernandez
5 ARMH

Jefe del Depto
Conjunto CODAGEM
Metepec

Toluca, MExico

6 09 99 Ext 182

César Arturo Hejia Ndflez

Consultares de Planeacldn y

Desarrollo S A de C
Jefe de Proyectas
Zacatecas 219

Méxjco 7, DF

574 99 21

HRoberto Mon]aras Rico
SAHOF

Gedlogo

Vallarta 5-3°

México 4, D F

566 97 81

Raymundo Gabino Noriega
5SARH

Subjefe del Depto
Tonald 104-2°

MéExico 7, D F

584 6h 20

Jos& Lulis Paydn Casillas

5 ARH

Auxiliar del Resldente da €st y Proy
Carr Dgo a GOmez Km b

Col industrlal

Durangs, Dgo,

Angel Manuel Osorioc Cortina
Residencla de Geohidreloagla vy
Zonas Aridas

Residente de HidrologTa Subterranea
1% de Mayo 1

Tlaxcala, Tlaxcala

2 Q7 26

José Mordn 32-4
5n M Chapultepec
Méxlco 18, D.F.
535 08 17

Duraznos 24
Sta Inés
México 16, D F
382 L4Lg 09

la. Cerrada de Xola 9-A
Co! del Valle

MExico 12, D F

543 49 78

¥ochlcalco Horte 30 9 A
México 12, D F
519 75 30

30 Orlente No 34
Puebla, Pue.
L1 87 30



Angel Bernabe Pefia Serranc

S ARH - I, Zaragoza 19) Bis 5
Proyectista J Baltbuena
Bir Gral de Obras Hldrdulicas e Méxjco 9, D F

Ingenieria Agricola
M&xjco 1 D F

b 50 96

José VYalentin Pérez Arroyo

S ARH . Div de} Nze 3390-5
Jefe de Depto México 21, D F
Reforma 107-1° 544 95 5B

HMaxico 4, D F T

L6k 96 &1

Alfonsc Reyes Lastlilo

S ARH ' Norte 1-A No. 4916
Auxiliar Técnico Méxica 14, D F

Or ALl &

S5ta Ma. la Rivera
México 4, D F

566 24 5D

Eduardo Redriguez Abeline

PEMEX . Rastro 92
Coordinader Tratamlento de Aguas - Méxlco 22, DF
Av. Marina Nal 329 : ‘ 573 5916
Méxica 17, D F

531 61 sk

Juan José Ponce Castellanos
CFE

lngenierc Gedlego

Ruiz Cortines 29

Iguala, Gra

2 50 35

Guillerme Salazar Flores

S ARH _ Hidalgo BD9-8 Dte
Residente _ Navojoa, Somara

Pesqueira v Jiménez
Havojoa, Sondra

2 10 32

Tendora Sanchez Garcia . . -
ENEP ACATLAN Hineras 62-5
Profesor Méxica 2, D F

Alcanfores ¥ $n Juan Tololtepec 1
Naucalpan, Edo de Méxlco
373 13 99 Ext 150 '

¥ictor Manuel valadez Hernandez

SARH Av | Lbpez Raysn 28
Jafe de Oflcina - Fuentes de S Cristobal
P. de la Reforma 35-11° Estado de México

Méxica 1, D F
E92 18 0h



49,

Co.

51.

Hanuel Veloz Koleff

SAPRKH

Jefe de Oficina de Sistematizacién
P de la Reforma 107

Méxlco &, D F

566 06 BB Ext 150

Mario Virgllio Villalobos Barcla
SAHOQP

Analista

Constituyentes 947

México 18, 0 F

271 28 94 -

Bernatdo Alberto Zamora Barrlentos
5ARH

Depto de Hldrologla Subterrinea
Parsonal Técnico 13

Dr. Atl 6-2°°

México 4, D F

CER 24 4D

Ptaya Gultarridn 497
México 13, DF
579 42 £8

Pachuca 157-503
MExiceo 11 D F
A53 87 96

Playa Copacabana 250
México 13, D F
532 82 25 .








