PERFORACION DE POZ0OS PARA AGUA 1979,

Fecha Duracién . Tema " Profesores

Junio 25 LOCALIZACION

9alda.m. Czologfa ¥ Geohidrologia Ing. Heinz Lesser Jones
Formaciones acuiferas Ing. Jorge A. Trujillo Canielaria
Aluviones
Basaltos
Calizas
{tros
Prospeccidn Cechidrolégica
. Fotointerpretacidn

12:30 a 14 h Geoffsica Ing. Robisel Chiflas Lald
*14a2l5h COMB)A
15 al16:30 h Registros Ellciricos Ing, Luis Lara Trujillo
16:30 2 18 h " Trazadores Ing. Juan Manuel Lesser Hlades
Junio 26 TECNICAS DE PERFORACION
9al0 a.m. Perforabilidad de las rocas " Ing. Jos€ Luis S&nchez lLazcano
10alla.m. Percusién simple Ing. Rafael Jiménez Granados
. Pescas
11al3h ~ Sistema rotativo ' Ing. Felipe Truarte Olive
Circulacidn directa '
Pescas
13al4h Lodos de perioracifin — . Ing. Rafael Martinez Garcia

I4al5h COMIDA



Fecha

unio 26

unic 27

Duracion

15a 17 h

17al8h

92 l11:3C0 a. m.

11:30a l4 h

14 al53h

15al7h

17al8h

Tema Profesor

" Perforaci6n neumitica Ing. Andrés Bent6n Cuéllar
Perforacitn con martillos . - .

Aire
Ailre y espumantes ' "

Circulacibn inversa Ing. Andrés Benl:dﬁ Cuéllar

EVALUACION

Pruehas de bombeo Ing. Carles Cruickshank Villanueva
Transmisibilidad .

Almacenamiento

Cuantificacion

Explotacitn

' Ex'falotacidn Ing. Juan Manuel Lesser Illades
Interface e instrusidn salina .

Geoquimica
COMIDA.

CONTROL.,Y OPERACION DE LOS APROVECHAMIENTOS Ing. Jorge Alvarado Orwuflo

Sistemas de control

Formas de contro!l

Banco Nacional de [nformacion
Geechidiologia

DIVERSQOS

Anflicis de precios unitarios Ing. Jos€ Luis Sénchez Lazcano



.. -%ha

Duracidn

Junio 28 9 al3h

Junio 29

13ald4h

14al9h

Galih

13alh ¥
15al6h

l4alfh

Tema
DISERQ Y SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEQ

Tipos de bombas
Centrifugas
Turbina vertical

Tipos demotores

Cabezales

Subestaciones

Arrancadores

COMID A
DIVERSOS

Flujo de agua a través de medios Porosos
Contarninacion del agua subterrianea
Uso combinador de agua superficial y subterrdnea

DISENQ Y TERMINACION DE POZOS

Finalidad del pozo

l.avado Inicial

Ademes

Filtres de grava

Verticalidad

Tapones de fordo

Canastas

Centradores y otros aditamentos
Cementaciones

TRATAMIENTO, DESARROLLO Y REHABILITACION

Limpi¢za

Sifoneo

Tratamiento con airc
Pistoneo :
Hielo seco y nitrégeno
Tratamiento con dcidos
COMITNA

Prefesar

Ing. Fernando Lépez Ochea
Ing. Jorge Magaiia Sozaya
Ing. Roberto Franyuti

Sr. Jay H, Lehr

Ing. Jos€ Ma, Bolivar del Valle

Ing. Juan José Rocha Rangd



Fecha Duracidn

Junic 29 164 17:30h

17:30a 19 h’

ATFOROS
Sistemas de aforo
Interpretacion
Eficiencia

DIVERSOS

Mesa Redonda

Tema

Profesor

Ing. Gilberto Lebdn Martinez

Pleno de profesores



UIREC‘IDRID IE ASISTENTES AL CURSO: PERPORACTON DE POZOS FARL AGUA
[DEL 25 AL 29 CE JUNIO DE 19797

NOMBRE Y DIRBCCIQN EMPRESA Y DIRECCION

™HG. DaVID H. ACEVEDD JLIVA 5. A, R. H.

Sevilla y Qlmedo ] ) Amado Nervo Mo, 725

San Luis Potosi, S.L.P. Tel. 355-61 3-06-84

Tel. 2-04-68

ING. EFRAIN' JCEL AGUILAR A. S. A, H. D, P,

ColfSn Mo, 425 Netzahmaleoyotl No. 1
Col. Viveros Colima, €ol.

Colima, Col. Tel, 2-20-11

Tael. 2-18-40

OSCAR AGULLAR CAMACHD b SUBDIRECCICN DE GECHIDRAULICA
Pachuea Mo, 56 Reforma MNa. 69-190. Piso
Col. Valle Ceylan México 1, D.F.
Tlalnepantla, Edo, de Max, Tel,

Tel. 546-59-85

RAMOH AGUFIRRE DIAZ 5. A, R. H,
Ignacic Ramirez No. 20
Col. Judrez
Mixico, D.F.
Tel. 566-38-48

ING. JUAN M, ALDAPF, RUIZ 5. A. R. H,

Dr. Martfnez bMoootu No. 107 Av. Constitucifn No. 1201
Col. Doctores Rio Bravo

Feynosa, Tamps. Tamaul ipas

Tel. 4-07-01 Tal, 4-07-01

ING. JAIME FDO. ALONSO NUREZ 5. A. R. H,

Av. I.P.N, Calzda., Ticanin Edif, 20 Vallarta No. 1 Desp. e0i-B
Col. Lindavista Col. San Rafael

MSxico 14, D.F. México 4, D.F.

Tel. 586-58-096 . Tal, 546-92-55



14,

1L.

12,

DIRCTORIO [E ASISTENTES Al CURSQ: PERFORACION DE POZOS PARR ADUA

{DEY. 25 AL 29 DFE JIWIO DE 1979)

NCOMBRE Y DIRECCICH

ING. JOSE ANTONIO ARELIANO AMEZCUA
Jogsefa O. Daminquez No, 14
Queseria, Col.

Tel. 5-00-85

FRANCISCO RAUL ALAVEZ EMCANNACTCN
Centro urbang Pte. Jufrez D5-305
Col., Poma

Mixico 7, DLF.

Tel. 564-=-14-13

ING. LUTS BANDA SALAS
LSpaz Hermosa No. 293
Col. EF. OC,

San Luis Potosi, S.L.P.
Tel. 2-53-17

ING. JORGE ENRIQUE BARRON VILLUENDAS
&v. Reforma No. 3714 Inc. 30
Fuehla, Pua,

Tel,

MA. ROSAINA EFTMER ZFEPEDA
Edif, 29-2056 Sotalo
MExion 10, DLF.

Tel. 557-54-5% - 535-85-23

CHRELID BETANZOS BAMOS

M. de los Maesstros No, 95-102
Col. Aqricultura

MExico 17, D.F.

Tel.

EMPRESA Y DIRELCION

S. A, H. O, P.
Netzauhualooyotl Mo, 1

Colima, Col,

Tel, 2-20-11

Tel. 2-26-05 '

QOMISICH DEL PLAN NAL. HIDRAULICO
Tepic Mo. 40

Col. Roma .

México, D.F.

Tel. 584-72-74 .

S. A. R, H,

Armado Nervo No. 725
San Luis PotosY, S.L.P.
Tel. 3-07-59

BANCO DE CREDITO RURAL DEL CENTRO
11 Pte. y 10 Sur

Puchla, Pue.

Tel, 46-37-96

S. A. R, H,

Ahraham Gonzslez Mo, 3 Piso lo.
MSxico &, D.F.

Tel, 535-85-23

DIRECCION DE MINERIA CEL ESTADO
DE GUERRERD

Madero No. 22

Chilpancingo, Gro.

Tel. 2-37-47



17.

18.

DIRECTORIO [E ASISTEWNIES AL CURSO: PERFORACICIN DE POZOS PARA AGMA

(DEL 25 AL 29 LE JUNID DE 15379}

NOMBRE ¥ DIRECCION

NG, EDARDD BERMITE? CALZRADAH
Calle 13 Ho. 23 .

Col. Porvenir

MSxico 15, D.F.

Tel,

ING. JOSE CARLOS BETANOXIRT LINAKES
I.M. Altamirano No. 53-402 B

Col. Sn. Rafael

Miwico 4, D.F.

Tel., S46-04-05

ING. FRANCISOO BOADA FARELXR
Priv. del Sauce Mo, 20

Col. Jardin Ote.

Saltillo, Coah.

Tel. 2=-25-88

ING. FERANDD CABRERA L,
Av. 3a. No, 317-5

Col, Sausal de Rodriguez
Ensenada, B.C.

Tel, B-33-25

ING, GENARD CAIDERN ALONSO
Matamorso Mo, 15-3R
Chaloo, Mew,

Tel. 3-01-57

MANUEL CAMPUZANG
Chichen-Itza No. 4506
Col, Ref, Agua Azu)
Puebla, Pue.

Tel, 40-24-39

EMPRESA Y DIFECCICN

DERNA

Minerfa Mo, 145

ol. Escandfn

M&xico, D.F.

Tel. '

5, A, B. H,

Peforma No, 107-80, Piso
Col, Sn. Rafasl

MExico 4, D.F. '

Tel. 592-27-52

S. A, R. H.

Boulevard Venustiane Carranza 2145
Col. Reptihlica

Saltilla, Coah.

Tel, 3-08-85

E. A. R. H.
Gastelum No. 1158
Enzenada, B.C.
Tel.

S. A, R. H.

Balderas No. 35-4a, Plao
Col. Cantro,

MWhdco 1, DLF,

Tel, 585-50-66 BExt. 414

5, A, B, H.

3 Sur MNo., 1501-]
Puebla, Pue.’
Tel. 43-08-86



19,

20,

al.

22.

23,

24,

DIFECTORIO DE ASTSTENTES AL CURSD: PERFORACION DF POZOS PARA AGIA

(CEL. 25 AL 29 DE JUNIC DE 1979}

NCMBRE Y DIRECCION

JORGE ATBRERTO CANTU VERA
Rl Ganges Mo. 82-8B
Col. Cuauhtfmoc

México 5, D.F.

Tel. 511-55-28

ING. ALEIANDRD CASTILIO IOPEZ
Calle 21-15

Col. fhmp. Progresc Nacicnal
Mixioo 14, D.F.

Tel. 3-92-24-14

FELIX SALVADOR CASTILLO VAFRELA
Av. LSpez Mateos No. 110 Pte.
Aquascalientes

Tel., 3>-74-21

VICENTE QORIES CHLZ

Bata Califormia Ho. 114-107
Col. Foma Sur

Mexico 7, DLF,

Tel, 5B4-48-18

IENCIO CHACON HERNAMDE?Z
Coneoepeiln Beistegqui No. 205403
Col. Del Valle

Mixico 17 D.F.

Tel, 522-10-08

ING. VICTOR M. CHARVEZ VALOLY
Sur 181 o, 2412

Col. A. Ramos Millsn

MExico B, D.F.

Tel.

EMPRESA ¥ DIRBECCION

S. A. R. H,

Mbrahan Gonzilez 3 Mezzanine
Col. Jufrez

MSxico, D.F.

Tel. 535-08-74

CESARROIYD DE RECURSOS HATURALES
Minerfa HNo. 145

Col. Escandfn

Méwioo 18, D.F.

Tel. 5-15-75-46

$. A. R. H. _
Av. Circunvalacidn Norte No, 220
Adquascalientes

Tel. 5-94-06

PERFORACIONES CORTES C,. HNCS.
Conocido

Actopan, Hgo.

Tel. TJ00-B9

PROCESCH
Sn. Cristchal, Chis.
Tel, §-02-93

S. A, R. H.

Reforma MNo. 69-19 Piso

Reforma &9-190. Piso

Col. Juirez

México 4, D.F. I
Tel. 535-08~17



25.

26.

27.

J8-

28.

29,

30.

DIRECTORIC [OE ASTSTENTES AL CURSO: PERPORACION DE ROZOS PARA AGA

(IEL 25 AL 29 DE JUNIO DE 1979)

MOMBEE Y DIRECCION

ING. CARLOS [E LA FUENTE FUENTES
José Benitez Ho. 2318

Cal. Obispado

Monterrey, H.L.

Tel. 46-10-34

e

ING., IGNACION OE LA GARZE
Espana Mo. 285

Col. villa Olimpica
Saltillo, Coah.

Tel. 2-49-23

LJIS DE LA GARZA QIMEZ
Rodas No. BB

Col. Sn. Simén

MSxico 3, D.F.

Tel. 5B3-41-57

ING. EDMINDC CEMETRIC DIAZ LG
Av. Hidalgo No. 2024 Cte.
Torredn, Coali.

Tel. 3-38-17

ALDEMME T, EBJLT MOBAIES

Fet. 2 de Feco. del Paso y Troncoso
Edif., 23-B-2

Col. Jardin Balluena

MSxico 9, D.F.

Tal, 7-62-22-44

ING. FRANCISCO JAVIER ECHEVERRIZ B.

Mariposa Mo, 1108
Col. Ganeral Anaya
MExico 13, D.F.
Tal. 524-38-25

EMPRESA Y DIREOCION

PERFORACICHES Y ADEMES, S.A,
Efo Caribe No. 237

Caol. Mitras MNte,

Monterrey, N.L.

Tal. 70-42-84

5. A. R. H.
Vigtoria Ho. 544-4o. Pigo
Saltillo, Coah.

S. A. R. H.

Feforma No. 107-10 Piso
Col. Centro

México 1, D.F.

Tel. 535-08-17

5. A. R. H.

Blv. Vetmstiang Carranza Yo, 2145
Torredn, Coah,

Tel. 3-61-46

5. A. R. H.
Las Laguitos

5. A R H,

Ignacio Ramfrez No. 20
Col. San. Rafael
M&xico 4, D.F,

Tel. 566-26—01



ji.

32.

3i.

34.

36,

IR

DIRBCTORLO DE ASISTENTES AL CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA { DEL 25

AL 25 DE JUNMIO DE 1979 )

NOMERE ¥ DIFECOCTION

ING., FDUARDD J, ESCATANTE TRIAY
23 Mo, 114

Col. Yucatin

Morida, YucC.

Tel: 3-23-73

CARLOS C. ESCORAR LECHUGA
Vicente Segqura No. 201-2o.
Pechuca, Hgo.

DavID ESTRADA DAMIAN
v, MSxico 253
Alitos Sur

Tel: 2-38-84

ING. FELIFE ESTRANDA ILCFEZ
Texcooo 140-4

Cal. Clavwria

Miwico 16, D, F.

. FEYNALDO FIGUERQA MENDEZ

awvnida 12 No, 162
Col. Apolo
Hermmosillo, Son.

THG. RODOLFO CESAR FLORES [E LA CRUZ
Zaragoza No. 112

Coatzacoalcos, Ver.

Tel: 2-66-63

. TWG. ROBERTO FIORES SEGURA

Nicolas San Juan 1107
tol. el Valle
Miwico 12, D, F.

Taj: 5-59-02-35

mgG. LEON CGALDING JUAFEZ
Iymacio Rynfrer 20-do. Piso
Axioo 1, D, F,

Tal: 5-66-38-48

EMPRESA ¥ DIRECCION

FACULTAD TF INGENIERIA TINIVERSIDAD CE
YUCARTAEN

Ciudad Undversitaria

Merica, Yuo.

Tel: 2-47-99

SECEETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULIOOS

Vicente Sequra No. 201-2

Pachuca, Hoo.

SPACRETARIA DE AGRICULTURA Y RBECURS(S
HYDRALIOOS

bv. M&tico 253

Altos Sur,

Tel: 2-38-823

SECFETARIA DE ASENTAMIENTCS HIMANGS Y
CERAS PURLICAS

Feforma 73 100, Piso

México 4, D. F.

Tel: 5-35-31-10

SECRETARTA OF AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAJLIOOS

Matamoros 102 Sur

Hermosilln, Son.

SECFETARIA DE AGRICULTUBRA Y HECURS(S
HIDRALTLICOS

Ignacio Ramirez No. 20

MSxico, D. F. ~
Tel: 5-66-16~63
PRODUCTOS PASICOS, 5. A.
Cuerrero No, 95

Col, El Moral

MExire 13, D. F.

Tel: 5-82-22-17

EECRETARIE [E AGRICULTURA ¥ FRECURSCS
HTDRALT.IONS

Ignaclo Ramirez No, .20-40. Piso
Msxico, D, F,



35.

40.

41,

42,

41,

44.

43,

46,

DIRECTORID DE ASISTENTES AL CURSQ DE FERFCRACION DE POZOS PARA AGUR ([ [CEL

25 AL 20 DE JUNIO DE 1979 )

MOMERE Y DIRECCICON

ING., FAMIRD GALLEGDS GOINZALEZ
21 y 22 Morelos No, 513
Cd. victoria, Tamps.

ING, ALFONSO E. M, GARCTA HARD
Cristobal de Qligd 490

Fracc. Reforma

Veracruz, Ver.

Tel: 3-09-99

JOSE VICTORTING GASCA GONZAIEZ
Santiago de Chile 119
Zacatenco

México 14, O. F.

Tel: 7-54-28-73

RAFAET, GARCIR LEAL
Ayuntamiento { E1 Choyval )
Hermosillo, Son,

ING. MIGUEL AMNGEL CGOMEZ GRRCTA
Florencia No, 402
Fracc, del valle

Fyeascalientas, Ags.

ING. MIGUEL nNGEI, GOMEZ JASSO
Manuel Acuna No, 218

Lamas Vista Hermosa

Colima, Col,

Tel; 2-53-24

NG, HBEEN OOWZALEZ AMARD
Calle 38 No. 436-B nhepk, "B
Jesfis Carranza

Merida, Yug.

ING. JORGE ISIDRO GOMZAIEZ CERVANTES
Rio Cullachn 360 Pte.

Col. Guadalupe

CuliacAn, Sin,

Tel: 3-B5-25

‘7. ING. SERGIO QQZALEZ W,

Lomas Cuehradas No, 137
San Jer&nimo

México, D. F.

T™l: 5-A5-73-83

EMPRESA ¥ DIREQCION

SECRETARIA IF AGRICULIURA ¥ REXCURSOS
HIDRAULICOS

Falacio Federal 4o. Piso

Cd. Victoria, Tamps.

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y REIJ}FSCE
HIDRAULIOOG
Clavijers No. 19-4o0. Piso

¥alapa, Ver.
Tel: 7-90-65

SECFETARTA DE AGRICUTIVERR Y HECIRSCS
HIDRAT,TOOS

Ahrsham Ganzilez No. 3

M&xico, D. F.

Tel: 5-35-08-17

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDEALILTOOS

Matamoros 102 Sur

Hermosillo, Son.

Tel: 2-44-8§

SECFETRELA DE AGRICULTURA Y FECURSCS
HIDFAULICOS

Cirounvalacisin MNte, 2202
Aguascalientes, Ags.

Tel: 5-43-57

SECHETRRIA [E AGRICULTURA Y FECURSOS
HIDRAULICOS

Basilioc Vadillo y Medellin *

Colima, Col.

Tel: 2-22-10

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULIOCS

Av. Colén y Reforma No. 503

Merida, Yue,

SECRETARLAE, DE AGRICULTURA, ¥ RECURSGS
HIDRAULICOS

¥m. 7 Carretera Bachigualato

Cul iacsn, Sin,

Tel; 3-85-25

DERNA, &, A,
Mineria Mo, 145
Col. EscandSn
Mixico 1B, D. F.
Tel: 5-15-79-46



48.

a9,

50.

52,

53.

54.

55.

DIRECTORIO NE ASISTENIES AL CURSC PERFORACION DE POZOS PARA AGUA ( DEL 25

AL 2% DE JINIO OF 1979 )

NCMBRE ¥ DIRBECCTON

ING. PATRICIA E. GUERRERD ESCAIANTE

Orincco 47-5
Col. Portales
Mawico 13, D, F.

™NG. JOEE LIS GUIIIEN RAMOS
awv. Independencia No. 132
Col. Industrial

Aduascalientes,” Ags.,
Tel: 572-41

ny;. BARRL GUTIERREZ (QMZAIEZ
Cokon, Sta. Mdnjca 8

Jardines Sta. MSnlca
Tlalnepantal , BEdo. de Mixieo
Tel: 3-57-68-92

. ING. TVO A. UTIERREZ FULIGG

San Juan de ILetrin No., 503-1%04
Inmidad Nomoaloo

Tlateloloo

Mévico 3, D. F.

Tal: 5-B3-84-02

ING, FEDERTOD HERMANDEZ QNZAIEZ
Calle 2a. NWo. 2207

Chihnahug, Chih.

Tel; 5-94-77

ING. ALFMEDO HERNANDEZ RAMIREZ
25 Pte. 704

Puehla, Puoz.

Tel: 43-62~45

ING. ROCCLFYD HERRERA MARTH
Qlmes 9132

Col. Insurgentes

Durango, Dgo.

JUSE LIS JUAREZ VARCAS
Yajalon v Tonala
San Cristabal las Casas? chiapas

EMPRESA Y DIRECCICN

SECRETARIA DE AGRTCULTURAE Y RECIIRSOS
HIDBRAILIOOS

Feforma No. 107-100. Piso

Mixico 6, D. F,

Tel: 5-35-08-17

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDBAULIOOS )
Av. Circunvalacitn Norte 2002
Ajquagcalientes, 2gs.

Tel: 5-43-57

UNIVERSIDAD ALTTONCHMA METROPOLITANA

SPECRETARIA DE AGRICULTURA Y EECQURSOS
HIDRAULICOOS

Abraham Gonz2dlez Ho. 3 M,

Col, Julirer

M&xico &, D. F.

Teal; 5-35-08-17

FONDO PARA EL FOMENTO DF LA CANADERTA
Calle Ojinaga 511-2o. Piso
Chihuahua, Chih.

Tel: 5-70—87

HYISA, S. A.
Xoxtla, Pue.

SECRETARIADE AGRICULTURA Y RECLIRSOS
HIDRAULIOCS
Fllamtro 6 Carr,

Durango, Dgo.
Tel: 1-66-17

PROTESCH

fminta la Primavera

San Cristobal Las Casas, Chiapas
Tel: 8-02-93



56.

57.

58,

53.

60.

6l.

62.

DIRECTORIO [E ASISTENTES Al CURSQ) DE PERIORACION DE POZOS PARA AGUIA (| DEL 25

al, 29 DE JUNIO DE 1979 )

NOMBEE ¥ DIFECCICH

ING. EFRAIN JIMEMEZ MENLDOZA
Calle 10 No, 259
San Martin

Campeche , Camp.
Te:l: 6-30-51

ROGELIC IOFEZ LARA

Juan de la Barrera Nte. No. 22

{uerétaro, Qro.
Teal: 2-13-75%

JUAN ALNARD LOZA HIDATGO
Av. Ninpos HEropes Nop, 1¥3-31
Col. Doctores

Mexico 7, D. P

Tal: 5-88-30-03

ING. MANUEL MARTINEY ARANCA
Alamos 910

Caol, Insurgnetes

Durango, Dgo.

FELIPE MARTINEZ AYOUB
San Juan de Abajo Nay.

ING. JOSE HECTOR MARTINEZ R.
lago Garda 119-215

{Col. AnShpac

Miwico 17, D, F.

Tel: 3-89-72-21

PEDRD MATAOARMAS JIMENEZ
P.H. Chicoasen Lota, 27
Tanka

EMPRESA Y CIRPOCICN

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSDS
HIDRRUT.IOUS
Calle 10 No. 219

Carmpeche , Camp.
Tal: 6-55-33

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y BEXURSQOS

" HIDRAULICCS

Ay, Constituyentes No. 2%
Duerétaro, Qro.
Tel: 2-13-75

ESTUDICE FISIONS DE LA TIERRA, 5. A,
Morelozs HNo. 34

Col, Toriello

MExion 22, D. F.

Tel; 573-95-43

SECRETARTA DE AGRICUTTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS .
Km. 6 Carr, Durango-TorreSn

Durango, Dyo.
Tel: 1-66-17

SECFETARIA DE AGRICULTURA Y BECURSOS
HIDRAUTIOOS

22 Nov. No. 14

San Juan de Abajo, Nay.

ONSTRUCCIONES, 5. A,
Ro Tibar No. 40 - 701
Col. Cuauhtfmoc
Méxica 5, D. F,
Tal: 5-28-76-1R

OCHISION FYODRAT. [E FIPCIRICTIDAD
Fdano No. 14

Mixico 11, D. F.

Tel: 5-53-71~13



0i.

64.

65,

BG.

fi7.

68.

69.

ELLR

DIRECTORIC DE ASISTENTES AL CURSD DE PERFORRCICN DE POZ0OS PARA AGUA ( DEL 25

. BI, 29 BE JLNIQ OF 1979 )

HOMBEE ¥ DIRECCION

NG, LIS MATUS ZARATE
Polo Morte. No, 18
1 Zimbron
Mixjco 16, D, F.
Tel: 5-651-B6-84

FUREN MENDCZA SILVA
Priv., de Vallarta No, 7-7
S5an Fafael

MEdeo 4, DL Fu

Tel: 5-46-92-21

NG . JOROUIN ANTONIO MUROZ CRUZ
2a, Horte Pte, Mo, 775

Taxtla, Gutifirrez, Chiapas
Tel: 2-56-81 :

FRAMCISOO J. MARANTO FESSINA
Alondra No. 18
Col. Arboledas
Edo., de Mixico
Tel: 3-79-62-06

PAITLTNG NAVARRETE

FAMON NAVARRD LOPEZR
Cordchanes 378

Col. Evaluacitn
Mixjon, O, F.

JOSE LIS NAVARRO 5.
Santiaco Papascaaiaro No. 103
Crarango, Dgo.,

(G, ALETANTIRG OLTVOS SERUILVEDA
o Jalisco Mo, 254-101

Col. Tacubaya

M&xieo 1B, D, P

- Tel: 5-16-00~31

EMPRESA ¥ DIRECCION

SRCFETRRTA DE AGRICULTURA ¥ BECURS0S
HIDEAULICOS

Vallarta Ho, 1-908-A

Col. Tabacalera

bﬁxim 1.* Dr Fu

Tel: 5-35-45-13

SRHOP

Reforma 7790, Piso
Maxico 4, D. F,
Tel: 5-35-14-73

SECFETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSQS
HIDRARUTICOS

Fraccionamientos Los Laguitos
Tixtla, Gutiérrez, Chizpas

Tel: 2-04-62

SECEETARTA DE AGRICUTTURR Y FECURSOS
HIDRALIOOS

Vallarta No. 1 Desp. 601-B

Col, San Rafaal

MiExico 4, D. F.

Tel: 5-46-01-03

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y FBECURSCS
HIDEALICOS

SECFETARIA PE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
HIDRAULICOS

Reforna 69-90, Piso

Col, Jufirez

SECRETARIA DE RGRICULTUPA Y RECURSOS
HIDRERICOS

Palacic Federal Fm. &

Carr. Durango-Torredn

Tel: 1-66-17

SRCFRETARTA OfE AGRTOMTURA Y RECURSOS
HTDRALTIOOS

Faseo da la Reforma No, 69

MSdoo, D, F.

Tel: 5-6H6-26-64
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DIRECTORIO
2L 29 [E JUNIO DE 1579 )

WOMEBRE Y DIRROCION

ING. JUEN JOSE OLVERA FLORES
Guprrero 405

Smaca, (BH.

Tl E-55-12

ING.FAVIEN M. CTERD SANCHEZ
Mar Caribe 204

Aquascalientes, Ags.
Tel: 5-97-26

ING. FRANCISCO ORTIZ JASSO
Ignacio de la Llave No, 14
Pusbla, Pue.

Tel: 41-61-21

ING. HECTOR 5. OVALIE FAVELA
Calz, Las Aguilas 1124-H-304
las Aquilas

Yxieo 20, D, P,

Tel: 6-51-23-16

JUAN JAVIER PASCUAL VEIEZ
Jufirez y Huasteca 9-8
Hexrmosillc, Son.

Tel: 3—48-30

FRANCISCO PERR:DE LA VEGH
Acricultura No. 387-3
Jardin

San Luis Potosi, S, L. P,

NG, FRANCISCO J. PEREZ SERERARND
Jalapa, Ver,

EMPRESA Y DYRECCICH

SECRETARIA UE LGRICILTURA X RE‘:C‘URSCG
HIDRAULIONS
Av. Jufirez No. 202

© Caxaca, Oax.

Tel: 6-31-62

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
HIDRAITLICOS ; PR
Aquascalienbas, Agd,

Tel: 5-57-26

HYLSA, 5, A,
¥kla

Puehla, Pus.
Tel:; 46-60-00

CERMA, 5. A,
Minerfia Mo. 145
Col, Escandfn
México 1B, D. F.
Tel: 5-15-75-46

SECFETARTA DE AGRICULTURA ¥ RECURSCS
Judrez ¥y Yucatin

Hermosillo, Son.

Tel: 3-48-30

SECRETARTA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULICOS B
Ave. Vernustiano Carranza Ho. 1563
San lufs Potosi, 5. L. P. ¥
Tal: 3-33.77

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRAULIOOS

clavijare No, 19-3er. Fiso

Jalapa, Ver.
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DIRECTORIO DE ASISTENTES AL CURSQ PERFORACION DE POZOS PARA AGUR( DEL 25

AL 29 DE JUNIC LE 1979

NCMERE ¥ DIRECCICN

ING. LBHCIO PINA CASTRD
Calle 19 Ho, 708
Chihnabhig, Chih.

Tel: 2-98-79

NG, CESAR AUGUSTO PUGH
Horacio Nelson Mo, 65101
Col. Moderma

tExlico 13, D. F.

Tel: 6-36-01-{3

ING. MIGEL RAMIREZ FREM
Calz, I. Zaragoza No. 401
Y. Gfmez Farias
Méxieo 9, D, F,
Tel: 5«71-26-90

SABIND ARMBNDO FEYES GARCTIR
Abraham Gonzilez Mo, 390, Piso
Méxice, D. F.

OCTAVIO RINON DOMTNGURZ
Calle 7 y Bolv.,
Xiochtancatl

Tlaxcala

Tel: 2-26-B4

JOEE FRANCISCD RODRIGUEZ ESPINCSA
Av. Resurgimjento No. 47
Campeche

E-55-3

AVELING RIDRIGUEZ GRYDSSD
Veracruz 216-3

las Brisas

tonterrey, N, L,

Tel: 43-61-14

EMPRESA ¥ DIREDCION

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS HIDRAULICOS
Allende No., Bll

Chihwehua, Chih.

Tel: 2-97-73

SECRETARTA OFE AGRICULTURA Y RECURSDS HIDBRAUTLIOOS
Fefomma 45100, Piso

Mé&ydfeo 1, D F,

Tel: 5-92-56-29

OOMISICHN DE ARRS DEL VALIE [E MEXTCO
Balderas Mo. 55-40. Piso

México 1, DL F.

Tel: 5-B5-S0-56

SECEETARIA DE AGRICULTIRA ¥ FECURSOS HIDRAULICH
Beforma Mo, 69-1%, Piso

México 6, D. F,

Tel: S-656~18-59

SECRETARIA DF AGRICULTURA Y FECURSOS HDIRAULIOCS
Monoz Camargo No. 26

Tlaxcala

Tel: 2-1+59

SECRETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS HIDRAULICOS
Calle 10 No, 219
Campeche

OOMISION Aia POTRRIE [E MOMTERREY
Pino Sudrez 602 Sur 222

Monterrey, N. L,
Tel: 43-61-14

!‘I
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DIBECTORIO DE ASISTENTES AL CURSC [E PERFORACICN DE POZOS PARA BIIA { DEL £5

AL 29 COFE JUmiC CE 1979 )

NOMBRE Y DIRECCICN

ING. CESAR M. FODRIGEZ ROCHA
Calle 18 No. 245-F

Frace, del Arco

Merida, Yuc.

ING., JUAN ROJAS PIEDER

Cerrada de Margyarita Maza de Jufirez .

Mo, 95 .
Felicitas dal Rio
Morelia, Mich,
Tel: 2-35-47

PARLO OFE JESUS ROMERD NAVA
Camoechs280 -50. FPiso
Mivico 11, D, P.

Tel: 5=-74-75-T76

JOSE [E JESUS FCMD DOMINGUEZ
Ventura Salazar MNo. 328-3
Zacatecas, Zac,

ING. JOSE LUIS ROSAS IOPET
Cefeo 163 Prado Chuwubusco
Pradc Churihusoo

Mexico 13, D, F.

Tel: 5-82-09-01

ING. JOSE 1UIS HRIIZ ESTRADED
Alcatraces No. 126 Tzealli
Quauhtdmog I

Toluca, Mox.

Tel: 58433

ING. GEFMAN IGNACIC RUIZ PRDILIA
legaspi 1450

La Paz B. C.

Tel: 21300

EMPRESA Y DIRECCION

SECRETARIA DF AGRICULTURA Y RECURSCS
HIDRARICNS

Calle 22 No. 199

Merida, Yuc.

SECHETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
HIDRMILICOS

by, Ventura Muante No, 159

mrﬂliar Mich,

Tel: 2-55-47

POIR-BENRURAL
Campeche 260-50. Piso
Mé&xico 11, D. F.

Tal: 5-B4-32-14

SECRETARTA DE AGRIQULTURA Y FECIRSOS
HYTRRNLTO0S

Gonzilez Ortega 325 Bis, - 2
Zacatecas, 2ac,

Tel: 2-19-44

PROYBECIS ESPECTALIZANDS DE INGENIERIA

Tabascoo 119
Col. Foma
Méxion 7, D, F.
Tal: 5-25-38-70

SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURS(OS
HIDRALLICOS .
Independencia No. 1327- Ote,

Toluca, Mex.
Tal: 58515

SECRETARTIR IE pCRICULTURA Y RECUREDE
HIDRAULIOCS

RFevoluciin 1145

Ia Par B. C. 4

Tel: 2-30-14



PIRECTORIO [E ASISTENTES AL CURGO LE PERFORACION DE POZ0S PARA AGUA ( DEL 25

Al 2% OE JINIO DE 1979 )

HOMARRE Y DIRECCICN

92. EDUARDO RIVAILCARR SANCHEZ
J. Santos Chocang 291%
Fabriles
Monterrey,; N. L.

Tel: 74-20-25

B3, TNG. JOSE EMILIO SAIMERM FLORES
Av. Zaragorza Mo, 405 Hte.
Lardc, Doo.

Tel: 4-69-B1

94. ING. PEDRO A. SANCHEZ ALCOCER
Ruiz Cortinez No. 106
Campeche
Tal: G-38-42

G%. ANDRES SOJ0 GARZA
fbormo Uno Mo, 2
Is Calera
Puahla, Pue.
Tel; 46-60-00

oG, JOSE LUIS S054 AMBDOR
Jupiter 74
Arcos do la Cuoutitlan
Hacienda Tzealli

57, ING. JAIME . TERAN MARRIEZ
Constitucifn No. 1204
Rio Bravo

98. ING. AMADOR TORRES (CERVANTES
Calle 641 No, 237
Unidad Aragén
Méxieo 14, DO, F.

EMPRESA ¥ DIREOCTON

SECRETARTIA DE AGRTCULTURA Y FECURSOS
HIDRAULIOODS

Cuauhté&moe Ntae. 230

Monterrey, N, L.

© Tel: 74-20-25

SECFETARIA DE RCGRICUTLTURA Y mm
HIDRAULICCS

Foo. I. Madero Mo, 385 We=, ~
Lerdo, Dgc"

Tel: 4-19-831

SECFETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSCS
HIDRAJLICCS

Calle 10 Ne. 219

Campeche

Tel: &-55-33

HYTSh

Apdo, Postal 842
Fuebla, Tue.
Tal: 46-60-00

GECPRESA, 5. A.
Haure 88-3er. Piso
Col. Jufirerz
MSxico 7, D. F.
Tel: 5-14-22-56

SECEETARIA DE AGRICULTURA ¥ RECURSOS
HITDRAULICOS

Constitucitn Ma. 1204

Riz Bravo

Tel: 4-07 - 01

REPRESENTACIONES ESPE:IALIZADHS 5.A.

Galeana No, 111
Tlalpan
México 22, D. F.

Tal: 5=13-7%-00
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100.
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102.

103.

104,

GIRECTORIO DE ASISTENTES AL QURSD PERFORACION LE POZOS PARA AGIA [ DEL 25 AL

AL 29 DE JUNIO DE 1979 ]

NCMBEE Y DIFEOCION

ING. RODQLFOD TORRES GUERRERD
Fubi No.. 55

Col. Estrella

Mixico 14, D, F.

Tel: 7-81-53-63

ING. PABLO E. TORFES GAIMERY
pasadena 18 '

Col. del Valle

Mivwico 12, D. F.

ERESTO H. TREVIRD ADAME
Calle 2 No. 680

Fracc. Camino Real
Colima, Col.

ING. ERESTD ULLA CASTILIETOS
Edif. Aldama Entr "C"

Depto. 211

Nonoaloo Tlateloloos

Col. Cuauhtémoc

Méwico 3, D. F,

Tel: 5-97-24-45

ING. MIGUEL A. VALNERRARAN] PESUIERA
Lago Patzouaro No, 76-3

Col. Andhuac

Mswico 17, D. F.

Tel: 5-31-7591

ING. ROEERIO G. VIGIL RODRIGUEZ
Allende 1 Depto. 12
Chilpancingo, Gro.

. ING. JORGE YAREZ CANTU

Cabo Verde 129
Vista Hermosa

ALy o

EMPRESA ¥ DIRPCCICH

SAHCP

Feforma 77 90. Piso
San Rafael

Mixico 4, D. F.

Tel: 5-91-14-82

CIA. MEXICANA AEROFOTO
11 da Abril 338

Col. Escanc¥n

México 18, D. F.

Tel: 5-16-34-69

SECRETARRIA DE AGRICULTURAR ¥ FRCURSCS
HIDRALLICOS

Basilio Vadillo y Medellin

Colima, Qo).

Tel: 2-24-54

SECRETARTA OF AGRIOULTURA ¥ FECURSOS
HIDRAUIIODS

Ignacio Ranirez Ho. 20-do. Pisc
MEWico, D, F,

Tel: 5-06-38-48

SECRETARTA [E AGRIQULTVEA ¥ FECURSOS
HIDRAUT.ICOS

Vallarta No. 1-908-a

Col. Tabacalera

Méxicon 1, D. F.

Tel: 5-35-45-13

SECRETARLA DE AGRICULTURA Y REXCURSOS
HIDRAULICOS

&v. Rufo Flguerna S/N

Chilpancingo, CGro.

Tel: 2-37-05 .

PERFORACICNES BOMRAS Y , S.A.
Calzadn del Valle 125-A

fol, del Valle

| Fariias) , N. L.

Tel: 48-77-20



DIRECTORLO DF ASISTENTES AL CURSO DF PERFORACICH DE POZOS PARA AGUA { DEL

25 AL U8 DE JUNIO DE 1976 )

_I\II-IEPE Y DIFECCICH EMpRESA Y DIFRECCTON
106, ING. JAIME ZATARATN AVILES SECRETARIA DE AGRICULTURA Y RECURSOS
Iymacio Ramirez Mo, 787 HIDRRILIOOS .
La raz, B, C. Pevolucidn Ho. 430 MNte.

Tel: 2-39-15 la Paz. B, C,
: Tels 2-02-78

T



DIRECTORIO DE PROFESORES DEL CURSO PERFORACION DR
POZOS PARA AGUA

. ING.JORGE ENRIQUE ALVARADO ORTUNO
Suhdirector de Gechidrologia v Zonas Ardas
Direccibn de Geehidrologia

S.A.R.H,

P. de la Reforma No.69-19°

México 6, D.F,

Tel.591.(9.48 y 391,19, 48

. ING. ANDRES BENTON CUELLAR
Jefe de Superintendentes
Desarrollo de Recursos Naturales
Seccidn Perforacioncs
Grupo 1CA
Mineria 145 Entrada 1-1°
Méexico I8, D.F.

Tel, 516.04.60 Ext, 382 5 166

. ING. JOSI: MARIA BOLIVAR DEL VALLLE
Gerente
Construcciones Horizonte, 5, A,
Galecana No, 111
México 22, D.F,
Tel, 373.79.00 Y 573.78.96 :

. ING. CARILOS CRUICKSITANK VILL&NUEVA
Subdirector
Coordinacién Hidrdulica
Instituto de Ingenieria
UNAM
Tel. 550.52.15 Ext. 3606

. ING. ROBISEL CHINAS LALO
Lirvctor Genersl
Ingunieria y Geotéenica, 5.A.
Tajin 147
México {2, D,F.
Tel.519.23,26 y 538.28.77
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6. ING. RATALL ALVARO JIMENEZ GRANADO " &
Asesor Tdenico
Direccion General de Obras Hidriulicas ¢ Ingenteria Agricola
para €l DEsarrollo Rural
Subdircccicn LIC Caonstruccidn
Refor ma 69-7°
México, D. 7,
Tel. 546. &l. ?ﬁ

7. ING., LUIS LARA TRUJILLO
Supurintendente Gneral de Nuevas Técnicus
Gerencia de Exploracion
PEMEX -
Marina Nal.320 Edif. A Er
México 17, D.F,,, , . e e e
Tel. 331.63.08 .. Y 4

8, Dr. Jay H. Lehr RN -
Director : a
Natlonal Water Well Asociation®. n - I
500 West Wilson Bridge Road - SRR
Worthington, Ohio 43085 « <« : :
U.S.A.

I 71 T U TP B

9. ING, GILBEH o LEGN MARTINEZ
Jefe del Departamento de Equiposide oo o - deee 7
Rombeo y Electromeecdnica L
53 .ﬁ R ” |-'_ 11 P
Vallarta No. 1-9° Despacho 908 A |
México I, D, F,

'FEI‘SQ.ZTQS,,_:&O Lil‘lir Y U R Y IR i VIS L
LI T S |

10, ING. JUAN MANUEL ILESSER ILLADES ,rry cvns s
Subjefe del Departamento de Exploracion. ... .
Direccién de Geohidrologia v Zonas Arjdas ' |
5.A.R.H. R T L
Abraham Gonzilez 3 Lntre[nsu

México 6, D}, I7. ¢ P TV FA
Tel. 335.08.76 o N

1. ING. HEINZ LESSER JONES T
Subdirector \ i ST
Sublireccién de Geohkirologia y Zonas Aridas
S.ALR.H.

P, de la Reforma No. 69-19°
México 6, I FF,
Tel. 391,08, 37



12.
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ING. FERNANDO LOPEZ OCHOA

. Jefe del Departamento de Electromecinica

13.

14,

16.

17,

Subdireccién de Geohidrologia y Zonas Arias
S. A, R, H.

Abraham Gonzdlez 3 Entrepiso

México 6, D.F. )

Tel. 566,26.64

ING. JORGE MAGANA AGUILAR
Lépez Mateos 455

Col, J. Siller

Garza Garciz, N.L.,

Tel, 78,19.77

ING, RAFALEL MARTINEZ GARCIA
Encargado d¢ Fluidos de Perforacién
Gerencia de  Perforacidn

PEMEX

Marina Ngl. 329 Edif, 1810-7°
México 17, DL F,

Tel, 531. 61,97

ING. JOSIE FELIPE I'TUARTE QLIVO
Constructora y Perforadora J.atina S, A,
Benito Juirez 2099 Altes Lisq, Curtidores
Mexicali, B,C. -

Tel, 833,99

ING. JUAN #OSE ROCHA RANGEL
GCerente General

Rocha y Asociados, S.A.
Reterno Miguel Lanz Duret N, 42
Col. Perindista

México 10, DI,

Tel. 557,30, 85

ING. ROBERTOQ FRANYUTTI GARCIA

* INGENIERD EN DISERO

CIA. Atldntida de Méxice, §5.A.,
Fernando Alba Iztlixochitl 44-16
México B, D7,
Tel. 578,48.44



18,
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ING. JOSE 1.UIS SANCHEZ LAZCANOQ (Coordinador)
Direcror General

T.a Olmeca, S.A.

Culiacdn 123-7°

México ll, D.IF,

Tel,574,52.13.

19. ING, JORGE ANTONIC TRUJILLLO CANDELARIA

‘el cs.

Jefe del Depto, de Exploracion

Direccitn de Geohidrologia y Zonas Arfas
5.A..H,

Abraham Gonzdlez 3 lintrepiso
México 6, D, F,
Tel, 535.09.76



Satn centro de educacion continua i
%:;& dlvisidn de egtudios superiores (G

'ﬁf :2 facultad do ingenleria,’ TR L

PERFORACION DE POZOS PARA AGUA

CEREMONIA DE APLERTURA

ING. MANUEL ANAYA Y SORRIBAS

Falacis de Mineria Colly do Tactuba 4 primar plio, Miaf=ul, D.F,






CURSO DE PERFORACION DE POZ0S PARA AGUA.

SENORES PROFESCRES,

SENORES INGENIERQS Y TECNICOS EN PERFORACION,

SENORAS Y SENORES:

Tengo [a satisfaccion de asistir a esta ceremonia con la
honrosa representacion del sefior Ing. Américo Villarreal Guerra,
Subsecretario de |nfraestructura Hidraulica de la Secretaria de
Agricuftura y Recursos Hidrdulicos, gue lamenta no haber podido
acompanarlos por compromisos urgentes derivados del cargo que
desempenia.



Es grato conocer de las actividades tan positivas que
desarrolla el Centro de Educacién Continua de la Facultad de
Ingenierfa de la UNAM, para difundir los avances que en el
mundo se estdn logrando en los campos tacnicos, cientifico y
humanistico, dando lugar con ello'a que en nuestro Pafs se
mantenga el interés por el progreso y se facilite la aplicacion de
aquellos conocimientos que represertan mayores y mejores apoyos

para alcanzar las meias de superacidn que nos proponemos.

Por lo anterior, debemos felicitar, ademas de [as
autoridades de la Facuitad de Ingenieria, a !a Scciedad Geolbgica
Mexicana, A.C. y la Asociacion Geohidroldgica Mexicana, A.C.,
que respaldan la realizacion de este Curso, haciendo votos porque
se continllen actividades docentes como las que aqui’ nes congregan,
para actualizar y depurar {os conocimientos de nuestros
especialistas.



F1 mundo estd empefiado en una lucha permanetic por
corregir 1as carencias y deficiencias en 1a prwisién' y uso del
agua, lucha en la que participa nuestro Pais en forma destacada,
"nues a pesar de conlar en alqunas regiones con rectirsos

acuiferos superficiales abundantes, {a mayor parle de nuesiro

.. lerritorio presenia escasez acenluada de corrienies permaneiiss

y, por lo mismo, |a importancia del agua sublerranea adquicre
~gran relieve, pues represenia una fuente cont/nua, segura y
confiable cuando se explola racionalmente, es decir, respeiando
las caracteristicas y condiciones singulares que presenla cada .
manto, el cual constiluird un fondo permanente de beneficios

para el hombre, si no se.ie sobreexplota, ni se dafa su calidad,



En México, como usledes bien fo saben, el agua
subterranea tiene una amphia aplicacion en el abastecimiento de
fa gran mayoria de nuestras poblaciones, incluidas fas mas
importantes, como son fa Ciudad de México y su area Melropolitana,
Monterrey, Guatalajara en alguna proporcidn, Cd, Juarez, Puchia,
Mérida, Veracruz y olras muchas. Ademas se sirven de las aguas
subterrdneas en forma exclusiva o complementariamente, "muchas
areas de regadio algunas de gran imporiancia come ja Cosla de
Hermosillo, Guaymas, Mexicali, el Valle de Judrez, ¢l Bajio y
un gran namero de pequefias extensiones que constituyen fas
Unidades de Riego para el Desarrollo Rural,



Sin embargo, los estudios Geohidroldgicos que en forma
sistemética realiza la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, nos indican que alin hay regiones subexplotadas en
donde es posible emprender con apoyo en las aguas subterraneas;
nuevos desarrolfos agropecuarios o impulsar los existenies y para
éllo se ha puesto en marcha el Programa Nacional de Perforacion
de Pozos como parte de las acciones emprendidas por [a
Administracion del Presidente Lopez Portillo para ircrementar la
produccidn y productividad en el campo. Este programa se ejecuta
conjuntamente con el Banco Nacicnal de Crédito Rural y los usuarias,
teniendo sefialado un periodo de 18 meses para su realizacion,

que concluird en el mes de julio de 1980,



Las metas que se propone alcanzar el Programa,
incluyen la construccidn de 2 mil 395 unidades de riego por
bombeo, para beneficio de 131 mil hectéreas, en las que se
considera un 50% de repeticion de cultivos. -

Actualmente se tienen perforados 1 596 pozos, que
representan un 67 por ciento del total, debiendo terminarse los
trabajos de perforacion en el 33 por ciente restante, durante el

presente ario,

Los trabajos en ejecucion inciden mayormente en los
Estados de Zacatecas, Veracruz, Coahuila, Guanajuato y Yucatdn
que disfrutaran al finalizar 1979, de buena parte de las 50 mil
500 hectareas que estdn incluidas en las metas a lograr durante
este afio, y también cabe destacar que a la fecha, se tienen
integradas un total de 1096 nuevas unidades de ' riego Que
corresponden al 45 por ciento de las que habran de establecerse
y se han equipade 1 296 pozos, gue representan el 51 porciento

de los equipos.



SENORAS Y SENORES:

LI Programa Nacional de Perforacion de Pozos es un
gran esfucrzo gue realiza el pueblo de México a través de las
instituciones oficiales péra impulsar ¢! desarrollp a}_]ropecua:'in,
a efecto de satisfacer las demandas de alimentos de 1a poblacién

en conslante y répido crecimiento, o

e

[Los que en & intervienen, en muy diversos campes dé
compelencia, tienen Ja responsabilidad de su cabal cumplimiento.
Todos deberdn poner en jueqo su inleligencia, unos en la
observacion directa y minuciosa del terrenc para senalar ia
tocalizacion de las perforaciones, ofros con su organizacion psra
que‘el trabajo se efectiie sin interrupciones bues astas lo hacen

oneroso y refardan ios beneficios,



Un Tugar deslacardo en la ejecucidn del programa o
tienen quicnes aportan su hahiljd-a‘d en gl manejo de los equines
de perforacion, cada vez mas sofisticados. Ustedes los técnicos y
los ingenieros que operan esos equipos, tiencn que inlerpretar
"¢l comportamiento de todos los medios que se utilizan en los
sondeos y en 1as perforaciones de explotacidon, para defectar fas
condiciones que determinan la presencia de agua, pues de otra
manera podrian condenarse como_inexislentes, acuiferos que

pueden ser productivos,

’

Las anteriores reflexiones nos hacen ver con especiiai
interés ¢l Curso sobre Perferacion de Pozos para Agua tjue hoy
se inicia, el que seguramente redundard en Beneficio del
Programa a que hemos hecho amplias referencias y a los
Programas que estamos segurné habran de adoptarse a
continuacion, para una mds amplia explolacion de los recursos

de aguas subierraneas que nos brinda el territorio nacional

MUCHAS GRACIAS.

ING, MANUEL ANAYA Y S.

S.T. 17-v1-1979.
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GENERALIDADES SCOBRE LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS COSTEROS Y.METODDS' DEXCONTROL

Por: ING. JUAN MANWUEL LESSER ILLADES

La explotacién de agua subterrfinea en acuiferos de zo
nas cOsteras encara un gran riesgo, denominadeo "Intrusidn Sa-
lina®. Muchas de las zonas costeras de México estén siendo -
degradadas por este fendmeno, como resultado del exceso de --
hombao,

Un rengldn importante en los acuiferos costeros, es -
el estudioc de la determinacidén de la intrusidn salina cuando
ésta aln no laha afectado nocivamente. Dentro de estos estu
diog, es esencial, la determinacidén de la posicidn del nivel
plezométrico y sug fluctuaciones con el tiempe, asi como el -
registro de los incrementos de salinidad en los pozos. Si se
cuenta con estes datos puede conocerse rapidamente la posicidn
y la peligrosidad de la intrusidén y planear las alternativas
mis convenientes para su control. T

CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA.

Para que una zond costera se vea afectada por este fe
némene, es necesaric Que se cumplan las dos condiciones &i--
guientes: ) ) )

n) Continuidad Hidrdulica.- En muchas cuencas costeras de ~
nuestro pals, existe continuidad hidrdulica en los materia
les que forman las planicies costeras la cual se continida
hasta el mar, cerca de la linea de la costa, Puede pre-
saittarse también, capas de material permeable confinado,
gue se continda a cierta profundidad, hasta mis alld de -
la costa. Algunos acuiferos se encuentran cubiertos por
lodo y otros materialesg relativamente impermeables due im
piden que el agua de mar los contamine.

b) Inversién del Gradiente.- Otras de las condiciones nece-
sarias para gue se lleve a cabo la intrusidn salina, es -
la inversién del gradiente, la cual, se presenta cuando -
la cargo hidréulica del mar es mayor a la del acuifero,
Esto sucede si el nivel piezométyico es abatideo a profun-
didades bajo el nivel del mar,

cuando el.gradicnte es hocia cl mar, existe un flujo
de agua hacia él y cuando el gradiente ¢s hacia tierra aden--
tro sc establece un £lujo de agua, hacia el valle. En la «~-






practica, la magnitud el gradiente hidraulico so obtiens a -
partir de la medicibn de la profundidad al nivel del agqua en
pPouos y norias, -

PRINCIPIO DE GHYBEN - HSRZBERG.

A lo largo de las lineas de costa el agua de los -
acuiferos se encuentra descansando sobre el agua de mar, debi
do a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre
estas dos masas de agua [(interfase salina) se encuentra en -
equilibrio dinémico, por lo cual las modificaciones en las --
condiciones originales del acuiferc, producen cambios.en la -
pesicién del contacto entre las dos aguas,

La pr&fundidad a la cual se encuentra la interfase -
fue descrita por Badon Ghybsan:en.l869, y aplicada a problemas
especificos por Bairat Herzberg en 1901. L

La teoria se basa en lo siguiente:

El peso de una columna vertical de agua dulce gue va
desde el nivel piezométrico del acuiferc hasta l& intaeaxrfase -
so ancuentra equilibrada por el peso de una columna de agua =
d¢ mar gque vava desde el nivel del mar, hasta la interfase.
Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud ~L
h + 2 es igual al peso de una columna de agua de Mmar de longji
tud 2, donde "h" es la olevacién del nivel estdtico a’ partirf
del nivel del mar y "2" es la profundidad a la interfase, a -
partir del mismo nivel de referencia.

i “Dd* y "Dm" representan las densidadces del agua -
dulce y de mar respectivamente, la condicidén para =1 balance
hidrostftice se expresa de la giguiente manera:

Dm.g.2 = Dd,.g. {(h+2)

Z = D4 h
Im --Dd

Congiderandc que las densidades del agua de mar y -~
del agua dulece son 1.025 y 1.000, respectivamente, tenemos -T
que s . :

Z = 40h

0 sea que por cada metrc due sSe eleve el nivel piezp
métrico sobre el nivel del mar, existirdn 40 metros de agud -
dulce hajo el misme niv el de referencia {(Figura 2). La posi
cidén del nivel piezométrico scbre el mar, condicicna la pro--
fundidud a la interfase. Los movimientos de la superficie --
del mar por marcas y de la superficie piezométrica del acuife
ro, producidos por aunmente & disminucién de agua en él, pro-






duccon fluctuaciones oh lé posicion de la interfase., EL &rea
on donde 8¢ llevan a cabe estas fluctuaciocnes, se denominan -,
zona de difusién, La mayoria de los aculferos gque no estan -
sobreexplotados, descargan agua hacia el mar y la posicién --
real de la interfase, en este ¢aso, se encuentra a mayocr pro-
fundidad (Hubbert) gue la calculada poxy Shyben-Herzberg, {fi-
gura 3).

MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA.

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de
mar pucde intrusicnar a un acuifero costero, Estos, estan re
lacionados con la disminucidn de la elevacidn del nivel piezgp
métrico ¥ la inversidn del gradiente hidraulico, que permite
al agua de mér moverse hacia tierra adentro.— Bajo ¢ondicio--
nes naturales en los acuiferos costercs, existe un equilibrio
entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento.
Es conveniente que exista un flujo de agua dulce al mar, para
conservar el egquilibrio, y evitar la intrusidn. Conforme el
agua subterrénea s extraida por bombeo, el nivel estético bha
ja acomodandose a las nuevas condiciones y el flujo de la in-
trusién salina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupan-
do primerc las zondas costeras y posteriormente la zoha de ex-
plotacidn del wvalle.

METODOS DE _CONTROL DE LA INTRUSION SALINA,

Varios métodos de controel son conocidos y utiliza--
dos para prevenir la intrusgidén salina. Los mas comines son:

1) .~ Reduccidn de la extraccidén 2).~ Recvarga artificial, -

3) .- Fronteras impermeables. 4}.- Barrera con pozos de bom-=--
beo y 5).- Barreras con pozos de inyeccién (figura 4}.

REDUCCION DE LA EXTRACCION,

Una de las medidas técnicamente mis sencillas para
prevenir la intrusidn de agua de mar, es la reduccidn de la -
extracceidn de agua subterrinea, a un nivel planificado. Esta
medida implica una disminucidn en las demandas de agua lo  -=
cual, en ocasiones ¢rea problemas socloecondSmicos y politicos
muy fuertes, Cuande se¢ Opta por este método y el bombeo es -
reducido, puedoe establecerse nuevamente el gradiente hacia el
mar y la intrusidn es reemplarzada por un ligero flujo de agua
dulce haciael mar. 51 existe informacidn suficiente sobre la
variacidn de los niveles del agua y si se conocen las cOondil--
ciones geoldgicas del subsuelo, la reduccidn de la extraccidn
pucde ser contreolada de tal manera, gque se obtenga la mixima =

cantidad de agua sin provecar una intrusidén salina nociva.






RECARGA ARPIFLCTAL.

Para cllo es necesario contar con una fuente adicip
nal de agua asi como condiciones apropladas del terreno, de -
tal mancra, gue la recarga pudda llevarse a cabo. Las obras
pari la recargn pucdan consistir en zanjas superficiales cons
truidas en el arca de recarga a trxavés de loas cuales so hace
circulir igua que se infilltra al subsuele, Otre tipo de -
obrias, consiste oen la construccidn de presas de infiltracidn,
lochlivadas en 1n zona de recarga. En zonas donde existen --
capas confinantes impermeables, pucden consirulirse pozos de -~
inyecooidn. Al llevar a cabo esta recarga sc provoea la reine
varsion del gradiente hacia el mar, la cual es acompafinda por
un flujoe de agua dulee. La recarga, en esta forma, es econd-
micad, respecto a2 los otros métodos, pero en la mayoria de los
casto no uc cwenta con fuentes de agua adicional para llevar-
la a caho.

FRONTIRAS IMPERMAABLES.

Consiste cn la construccidn de una barrcra inpormea
ble entxe la linea de cvosta v los pozos de explotacidn. E@ -
mecdlico de construccidn puede scr excavando und zanja que posto
riormente se rellena con materiales arcillosos. Otxo tipo de
barrera, consisiec en el inyectado de material impermeable. =
Isds construcciones son usadas solo en fireas relativamente -
SomCras. Es iwmportante, el conocer los resultados posterio-
roan a su construccidn, ya que, si la impermeabilizacidn cs com
pleta, permitirq abatimientos fuertes y por lo tanto la obten
cidn de moyores volimences de agua almacenada. Este mdtodo --
tiene la desventaja de no contar ¢on un flujo de agua subhte--
rriinca hagia fuera de la zona, que en ocasiones, €s NCCOBAYLO
pard mantener un balance de sales favorables.

LBANMERR D POROS DI DOMIEQ.

Consiste ¢n una linea de pozes localirados cntre la
zonit Jue oxplotacidn del valle y el mar. Los pozos, deben di
extracer toda el agua de mar gque intrusiona 2l acuifero, hasta
obtonery un equilibrio hidrostatico. Para ello, los niveles -
de agun deben de ser hojados en la barrera, mis que an cual--
quicr otro puntu en la cuenca. Ll voliimen de extraccidn que
ce lleva & cabo en el valle, deke de ser reoducido, cuando me-~
on anit cantidad ligeramente mener a la que se obtenia anten
de aplicor el método., Es importante, dizponer del regiztro -
de lon niveles del agwa en la zond do la barrera, esi come ol
canccer 12 canlidad exacta de ngun gue se debo de bombear pa-
ri oblaner los poecullLados descados. Esta cantidad d¢ agua -
quie se debe de extracr, es muy variable y-deberd de ser mayar






al veolumen e agua de mar gue originalmente intrusionaba. -
Micntras mis cerca dJdel mar se localiza la barrera, el bonbeo
tendri que scr mayor. )

BARRERA CON POZ0S DE TNYECCLON. .

Este metodo para contrel de intrusiones salinas, -
consiste en la conatruccidn de pozos de inyeccidn alineados -
a lc largo de la costa, su funcionamiento va a depender de la
resistencia que epcuentre el agua al moverse en el sybsuslo.
Al inyectar dgua al acuifero se provoca la elevacidn.del ni--
vel piezométricc lco cual se lleva a ¢abo hasta alcanzar el —-—
gradicnte requerido. Debido a la diferencia en densidad en—-
tra ¢l agua de mar y el agua dulce, se reguierc una columna -
de 4) metros de agua dulce para equilibrar una columna de 40
metros de agua salada.  Para controlar la intrusién es nece-
sario primeramente determinar el esgpesor de sedimentos permea
bles. Posteriormente se construye la barrera de pozos de in-
yeccidén y se provoca la elevacidn del nivel piezométrico a lo
largo de 1a linea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 -
cantimetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de =-
espesor del acuifero bajo el mismo nivel de referencia. La -
cantidad de agua utilizada para dicho fendmeno puede ser esti
mada. Despuls de gue ¢n la barrera con pomcs de inyeccidn, -~
se cstablece un eguilibrie, la cantided de agua que fluye ha-
cia el acuifero, serd la cantidad de agua de mar que intrusio
naba anteriormente, siempre y cuandc l2 .explotacién de la pla
nicice se haya conservado lgual., Para mantener el balance di-
nimico de esta zona, o8 necesaric gue exista un pedquefio flujo
de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es va-
riable, pero serd de alrededor del 10% de la que fluje hacia
el acuifero. ELl nlmero de pozos requeridos para formar la ha
rrori dependerl de las caragteristicas hidrfulicas del acuife
ro, on espocial de la capacidad especifica de un pozo de bom-
beo perforado en la zona,

METODD COMBIMADD; BARRERA POR POZ0OS DE BOMEEO DARRERA POR PO-
EZ0S5 DF INYECUION.

Este método utiliza la combinocidén de los -dos méto-
dos anteriores.  Fara.ello, la harrera por pozos de hombeo, -
es localizadd entre la linea de costa y la zona de explotacitn
del valle y la barrera por pozos de inyeccién se ubica tierra
adentro, del otro lade de la zona de explotacién. La barrcra
combinada, compuesta de los dos sistemis, operando simulténed
mente, minimizada los cfectos de subsidencia y oxtraccidn de
aguy, asi como octros efectos secundarios y permite una mayor
flexihilidad en su operacidn sobre la de uno solo de "los sis-






temns previamente deseritos,

NOTA : Para la elaboracidn de este articulo, se -
utilizaron datos de diferentes fextos y trabajos, prinhcipal--
mente de los apuntes del curso de hidrologia subterrinea del
Departamento de Recursos Hidréulicos del Estado de California,
E.U., por Raymond C. Richter.
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LI s ¥ LA APLICRCION LT TRAZADORE S
o LGUA GUBTRIIMITA

Par: I8G. JUAM MAHUEL LESSER ILLADES

RT SynRN

L& técnica sobre la aplicicidn, de trazadores en agua sub-—

terrinca, se ha venido desarrollando con nuevas metodsloging en

los Oltimos 25 afios.” Los principales trazadores utilizadosn son

. W ] - —— - ¥
flusriceinas, suleg, esporas e ishtopos, Las fluoriceinaz non

une de logs trazadores mis econdmicos y ficiles de utilizar, @ Su
aplicneidn se ha incrementade al introducir en el procesno de -~

“detecaidn, el espectroflucrdmetro y la coficentracidn por medio -

-

de ciarbdn activado. Las esporas, son el trazador m&s’pucvcthue
exinle, ¢l cunl ha probado ser de gran utilidad. Otxo tipd de
trazadores de agua subterrfinea, son los isbtopos deutexio, oxigo

ne 18, tritic y coxbono 14, cuya técnica y aplicacidn es ¢adnd --

“dia mayor,



IHTRODUECT ON

En determipadas ocasiones ¢s de escnelal importancia ¢l -

concectr con exactitﬁd 51 existe conexién cntre dos puntos de un -
a;uifcro. Parareilo se han llevado a cabg, desde cl siglo pasa-—
do, uxpcrimnnt0$.canéistentés cn mezclar, cn el agua de un aprovo
chamicento snbtefiéneo 10caliz$d0 agués arfiba, una sal o un tintwe,

cl cual pucde ser reconocidé en otro aprovechamiento localizado a

. ce —
cicrta distancia aguas dbajo, determinapnde asi, la posible conexiér

‘entre dichos puntos. 5 esta técnica se le conoce como trazadores

de agua subterrénean, . f

+ - -

Lute ndltodo, se ha aplicado principalmcnte cn rocas fraq—
turarlasg, donde ¢l tiempo de triﬁsito cs corlc, ¥ €N dintancias hhg
La de A0 knm (zotl, 1270). En menor proporcidn, se ha llevado a —
celyo o meodios granalares, ya Que por una parte la velecidad de =
. Flujo eso rcldtivamcn£c pequefia y ﬁo£ otra, 1la arcilla produce -

absoreion e intercombio idnico, por’ lo cual la aplicacidn en enta

medio Jdebe ser en distancias cortas,

Loz puntos de inyeccidn mis comines, son ries subtoerrd ~-
neon locolizddos dentro de cavernas y los principales puntos Jde -

e slteo son wabintinles, Con algunas limitaclionces los puntos A

inyecaiim y muestreo de trazadores pucdan per tambicn poros, no73A,



galerias filtrantes, drencs, logos y presas,

En algunas ocasioneg, se ha utilizado esta técnica pura -
determinar si el ngua de manantizles, rios o drenes, corresponden

a filtraciones de una presa o lago.,

-’

un bucn trazador, debe-de.reunir las carackeristicas 5i—-—

guicnteo: Debe sex no t6xico; soluble en agua, identificable en

1
]

peduciing concontraciones; resistente a cambios guimicos: tencr po

i : .
ca o nuls capacidad de interxcambio idnico; noe ser absorbido o re-

tenide por suelo ¢ rocas; Su  determinocidén debe ser mediante -~

anfilisis sencillos y su aplicacidén econdmica.
" . " L
- ]

Los principales trazadores son fluoriceinas, sales espo--—

-

ros' ¢ JsbGtopos, C o ' ) ' e o

FIL.UORICETIMNAS B .

Son substancias que tienen la propicdad de emitix lum  ~=
fluoresconte, La longitud de onda de esta luz, varia de unu subsg

tancia a otra, propiedad gue se uvtiliza para identificarlas. Lucs

subntancias mis comines utilizadas, como tyazadoxes fson:  Uranind,

. Dosinn, Mnidorhodamina G ecxtra, rRhodamina FB y Tinopal CLE-X. | -

A continuueidn ze describen las caracteristicas de cada una de e

Lo mintancias,

URALRA, - ks Lo de mayer aplicacion, Consiste en una {luoricel

niv e sodio que precenta un color naranja on solucionen crnTanlri



dos {inns de 1 ppa}, gue cambia a verde-amirillento al scor diluida,
I intonzidad de {luoresconcin deponde del pli En la figura 1, ‘
se muestra la relacidn entre el pH y la intensidad de fluorescen—

cia de li uranina, Bn aguas muy dcidas, picrde su fluoresconcia

pero este proceso es reversible, pudicendo recobrarla al afiadir un

compucsito bisico, como KOH & N . Lsta propicdad puede utilixayxy

*

ne pard identificar el trazador,

¥l poder de la uranina, puede disminuirx por medio de pro-—

cecos Tologuilmicos como la luz ultravioleta, por adentos oxidan--—

) . "o .
ites come ¢} cloro y ©l ozone y en algunos ¢asos por procascs Hio~

.

légicos.,

135 visible on concentraciones mayores de 0.0l ppm. ANt

‘guamente se utilizaban lAmparas de luz vltravioleta para identifi

. k
carla cuitndo se encontraba on concentraciones bhajas, Aotualnen-—

+

te las concentraciones entre 1 x 10"_2 ¥y 2 X 106 pom son medidas

con cupeclroflucrdimetro.

" La intensidod méxima de fluorescencia 5¢ detecta 4 una --

loungiiud de onda de 515 x 1072 m. A mayor o monoy longitued de -

ondn lu intensidad digsminuye en- forma simétrica (figura 2) y la -

forma de la cupva distingue a la urunina de otra fluericeina. Pi

ra concentraciones menores a 2 x 2070 ppm, s¢ utiliza earbdn actl

vado_ (W10 WHTTE, 1867, F. BAVER, 1972) cl cunl se coloea cn el -

agun durante un tiempo (que varia de un dia A zemanayg, donde la

uriming on wbnorbida y concentrada de S50 a 500 veces por el car



Lin y su concoentruclon medida posteriomente,

-

Para ciiraer la uranina del carbén, se le agrega a Goie -

algunig gotas de una de las siguicntes preparaciones:

i) Una parte de alcohol ctilico al‘95% ¥ una parte de -
‘hidréxido de potasio diluide al 15% en agua destila-

cla, . .

15} Ocho partes de W-N Dimetilfcrmadiﬁ (DMF), dos partes

dc agun dectilada y una gota de NIlg.

Yoy Nltimo, 1a uranina es resistente a la absorcidn por -
. I '

arcillus ¥y su uso nd es téxico para el hombre ¢ animales. | ,

ROGTRA L~ Presenta una Ffluorescencia naranja-rosa, cuya mixima -

Antonfivdad se detecta a vwna longitud de onda de 535 % 1072 m.

"

-

cuando ge presentan valores mayores de 0.0l ppm, ez visi-
Bble a4l ojo humano, Entre 0,01 v 50 x 1076 ppm, pucde deteetanze

con cspecorofluordnelrc. concantraeionos menoxcs sC concenltran

»

| gu—TY

con ¢arbhén activado del cual: pucde extracrse afiadicendo unia subn-

Lareeiil conmpuensta por ocho partes de M-N Dimetilfopmadin {017 ¥ -

dos e ngua dosiilada,

Al ubkilizarse junto copn rhodamina FB3 o uranina, se produ-

4

cen dntorferencibs por lo gue su aplicicion conjunla en limiforda.

RIETHOUWHOGDAMIMA o BXTIRMA., -- conocida anteriormcnle oo

pulturhrada

¢



S mina G oexblyi, prosents una fluorescencia naranja-rosa en scolucio
nen concentridas, gue coiia a verde al ser diluida. SU muvor

intensidad se prosentit o Una~longitud de onda de 554 x 102 ﬁ. -
Bu o vinible on concentraciones mayores de 0.0) ppm y cen espocino
flaerdmetro pueden detoctarse hasta E1x 10—3 ppﬁ. Valoxes nend
yen pueden conuentrarse por medio de carbdn acltivado, del cuazl -
puctce scxy exiraida la fiuériceina, poxr medio de una solucidn deo

ocho partes de HN-W Dimctilformadin (DMF) y dos de agua destilada.

- - -

Lsta flucriceina presenta inconvenientes, ya gue @i dif

2=

¢il de disolver y facilmente absorbida por arciltlas. En presen
bl !
cin de uranina, rhodomina ¥B o eosina, se producen interfercncias.

RVIODAALIRA 17D, — Presenta un coloxr parpura ¥ flueresencia roja.

-4 . LY . . ' . . i A
1077 m, s visible al ¢jo huneme cen concoiiracioncs mayores -

Su nmiyoery inbensidad se detecta a una loengitud de onda de 578 =

- e e "

de 0.0 ppm*' caon ospectrofluorémetro sce detectan hagta 10 » -

1077 1300, valores meuores pucden ser concentruadon por modio -

de carbOon activado del cual se exirae pox medio de una de las —-~
solucionen siguicentas:

) cinco puries de propancol y 5 partes de hidrdxido de

amonio,

12} oche partes de N-N dimctilfomaadin {DUF) y dos de -

-’

oggun destilada. |

Lo ahodimina B3, presenta intorfoyoencion ol ¢otsanirne



Con vrantikl, cosinn o aninorhodamina G extra, Es t&xica cuando

seodnhala en seluciones caoncentradas. | Por otra parte, en préﬂcg
cin de nrelillas cs altamente absorbida. | .
: . ) . "

UTNOPAL CRS-X.— Prescenta un color verde con fluorescencia azul.

-’

Hu mayor intensidad se detexmina @ una longitud de onda de 430

-t}

. 107 . 15 visible sélamente en concentraciones mayores de -
1 yipan. Con oopectrofluordémetro se pueden detocltar hasta 440 x
1073 ., valorcs menores s5on concentrados por medio de carbhdn

=

activide ol cual Lo fluoriceina puede extracrse agregando anos

¢gotus de unit solucidén que contenga ocho partes de N-N dimetilfor

midln (1) y dos de agua destilada, Este producto, s absorbi

do poy argillas.

LJRRPTO SOBRE LA APLYICACION DE FLUQRIGCEINA
Cun ¢l propdésito do ilustrar su aplicacidén, a contihua--=
cion se poenentan los resultados obtenidos en un experimento lle

Vil o calo en una rogidn clrstica,

Se Propuso conocer 1a conexidn entxe el sgua de un rio -

¢

gy e anliliraba denltro de unn dolinn vy deos munantlalen situidis

v S Nuddmetros de la primern. Para ello, sc inycciaron 3 kg de

urimiie en o agoig de la delina y ose obhiuvicron mucntyaon de fgul

cadlas dixs heras en lon wanantlales Y17 oy "st.

In ool ojaanantial "sY, no se delectd uranina, por lo guo -

i

¥



-+

ool aye gue colee o Licne conuxidn con la sxoun de roecargn -

tonde e Inyeeld o) Ltrazador,

ool wananfial “HY, sc emperd 2 detectar uranina 56 ho-

iy deapucns de 1o inyeccidn, y la concentraciin del trazadoy -—-—

' . 3 )
fo dninentande hasta Llegaxr-a 32 g /M', segan muestra cn 1a figu

™ 3.

Topondo en cuenti el ticnpo reduerido por ol Crazador ;oo

yir cireular entre- los. puntos de ir;ycccién y mucstreo, y la distopn
i oont e oilos, se obtuve la velocidad mininma de cirrculacidn, -

Lo cval fuce de 3.7 xm/dia,

Otro ejoemple ilustrative de la oplicacidn de trazadores,

ahoria on acuiferos granulares someros es el siguicente:-

+

h un valle aluvial que presanta un acuiforo freftice o

3 mode profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de diamctre ¥y 5 m

(e porofundidad, distribuidos en la forma como so ilustryra en 1o -

Tingura N A

.

*

1Bn el pozo central, ‘se inyecld uranina 3y so obluvienon -

aeslron doe fgui en el reste de Jos pozZos, codix 20 minvbton,

v

"

Despucs de 3 horxas 20 minatos de la inyecoidn, oo odetue-

-~ [l - : " L] r 1 N —
0 uraning sHlomente en les pozos 4 ¥y 5, de donde me puode ool

e que o1 oagua sublerxdnea fluye en dixeccidn Sureste, oowna v

Lowsddidt dee D00 e,



inte wdtode en ulilizado en zonas usin informacibn y su -
aplicneidon guedn limitada por 1la profundidad o gue se cnouchliro —
-

el nivel eoctitico, ya quo mientras, mayor os ésta, mayor e ol ——

costo de los pores de mwesirceo ¢ inyeccidn.

Yas snales sob el trazador artificial de agua subtoerrincn

4

mis anbigue gque s¢ conoce sc haya aplicado con &xito. Los pro-
ductng ulilizados mas comines son, sal de clorurc de sodio y sal

de clormire de pabusio,

La s0l i disuelta en agun y-éﬂstcriormantc incoxrporada
Ll nnuifura. CUni dc.lau desventaijas que prCSEnEa asic métmdo,;
e éuu.raquteru (jue En.iﬂ zona dg inyecciﬁd el caudzl de agud —--
e el cl'auuifcrq scit grandel Por otra parie sc necesits ~

uni gran cantidad de sales en cada experimento.’

n zonau varsticas, para distancias entre 3 y 5 Km se re
gnicre dnyectar un minine de 500 kg de sal (zotl, 1975). Ll =

ciml idird owfis grinde gue go ha llegado a inyecltar on Un Grperinoi

to adn trazadores, fue de 50 toneladas de Hacl, (W, Mazs. en H. -
patnehe ol ol., 1970), donde denpués de 4 dias, se encontrd on

unG de los mananbliales de choervacion un dncremenlbo de clorxuro:s

b1
dio solo B9 ppn.

k
.
¢

L]

s grandad volimenes de Grasador roefueridos medianto o



e mieodo, Tlcen que S0 uso sca limitudo. La ventndd concinte -

ecn Que pueden cfectuarse determiniciones cuantitativas,

HALMPLO S000E 1.0 APLTICACTON DY SALES

Durantrn los trabnjos reilizados para conoccer la posiblen -
conexidn entre el agun de un rio gue s¢ infiltraba cn.una dolina
y cdos mapantiales leacalizados a 8 kildmetreos de Osta, come re  —-
nens Long ﬁh pﬁfrafos anteriores, e inyectiron 600 kg de clorurce

de sodio y 400 kg de cloruro de potagio.

Posleriormente o obtuvicron mueestras de agua con intorva
1oz dder (Foos horas cada unn, Lantoe on el manantial "M como on el =

"sY, Uh5s cuales se anslizaron guimicamente determindndose el con-

JAouido Jde clorures, sodio y poltasio, -

Al digual gue en log resultados obtenidos para la fluori--

ceing (pirrafes antericres), en ¢l manantial "§", no se detocld -

incrusento alguno en su contenidn salino, por lo cuil se concluyd

aqui- el wanabtial no Linne conexidén con el agua de infiliragidn

a

de 1o o lina,

Por Jo que se reficre ol manantial "1, loo reosultadon de

Yoo anfilicis e graficaron en la figura 5, donde e obooyvyn guo -

G0 hoyhn dosputs de Lo dinyveceidn de las galen, se detectd un -
] . . !

cremopleo cn los sones determinados, ratificande la comunicucion -

cnfores i dolinn y ol mbnintial,



) L - - ¢

Considerando ol tiempo que tardd en aparccer ¢l Lrazador
chotl wnnantial y 1o distancia entre éste y la dolina, use obtuvo
1a wvelocidod de flujo del agua de estoe acuifero,

Por otra parte, con estos resultados ¥y lbos de las onili-

s5it quimicons y volumenes aforados, eos factible determinnr el vo-
Tumey: nirimo de agua almacenads, asi come el cohocer en gue pPro-

porceddn el agua del manuntial, proviene de la ¢ue se infilira en

1ir Aol ino. - . - .

F ] P | R 1 5 . ' '

Las esporas wtilizadas como trazadores corresponden al -

v
'

Lipo Twoopodiun Clavatum, Tiencn un didmetro de 30-55 micyras -
y un colox amarilleo pilide {1 micra = 10 II"tm‘rl}.
Su forma cs similar a la de un Lridgnguleo isdseles con 1a
L _rl. -
di convoxosn, Sus orillas forman cadenas de scmicircnlos conca

vorn (Lagnva 6). Tatiin cublertas por una fina membrann insolu--

!
L.l por lo que al.ser incorporadas sl agua son btransportidas en

suspenaion,  Ho se sedimentan y tienen la propiedad de pno morn —-

nbhoorbidas o intercombiadas con el. suclo o rocas,

Brnoel @ifo de 1953, A, Mayr, tratd de chploior lag eoporas
com Lrivivlor debide a lags propicdades ¢gue preseptan Pend Ll -
identificaeidon resultd problowitica, | J. Zotl vy V. Hourin, idch-

ol 1eitir 1he esporns de diferentes ooloyes pari foellitinr suoee



fe
Pdentifjeucidn lo cual resulid exitoso. De esta munora pugdon —
mexclarse on agua, esporias de diferentes colores y pousterio:mente
detoctarsae en clerta zona de mueﬂérco identificindose, por ol co-

Jor, con cuales sitios ticne conexidn.

Bl muestyeo de esporas se lleva o cobo instolando rodes -

rara plonelon las cuales s pueden dejar por tiempo indefinido on
ol lugar de muesixeo. Al preparar la muesira paxrin abservayrla en

- el microseopin, = ha visto que se obticnen resultodos satizsfacto
rios, siose lleva o cabo lo siguicnto:

A las muastkras de camﬁo se le agregan 3'gotnﬁ de hidrosni-
do de potasio al 100, 3 gotas de formol ;1 359 v upa pisca Jde —-—
uracia; poslteriormente se calicﬁta on bafio de Haria pex tres minu--
L, Seocontrifuga v el sedimento se cot'lcrcntra- cn un tuboe ol --'-
qu: e 1o agregn wna gotd de acido etilico., Se c¢oloca una poque

i pantae oo le propuaricddn en una ldmina delgada para su Anilicis

Al microscopio.

. . . ] - ' » e — . . Fa .
Los principales isokopos utilizadon como Grozadores rn —-—
i - - + - ' - - f .
agqua sublerrdnea, se dividen on estables (Deulterio y Cxigenw 148
y ridlioicbivos {(Uritle y Carhbono 14). L continuacidn ne descri-

Yurnr nnn hrincipalos caracloeristicas,

DRI O OXTGEDONL - Zon didentificodos con Lan miglos

Ny 1Mo, Se encgentran on el ogua de mioe on promedio de 220y



2 000 ppom respectivideente. Sun cobhCongraciones son ropresento-—-—
) . 18 e . )
dan medianie los relicienes NSy O/ 0 vy expresadas én -

aidades b como sigues

¥
WO/ sTra- o7y SHOW

D = : —~ % 1000 !
(D/H) SHOW

Lo evapordeidn produce un fraccionamicento isobdpico ¥ oh
¢l agui e 1luvia e zonas con climns moderadeos es lineal y eon la

proporeidn siguiente: T -

. D= 8% "0+ 10

¥ fraccionamiente isotdpico, esti en relacidn con Lo {nw
R

' fl

peratura oy alititud, . . . ' ’

Tominde oh cuenta los procesos y propiedaden de estos 1n

5
Lopos, on pxemible difexenciny agua superficial swijeta a cevapora--
cidn, ado agus de lluvia, o de agua infiltrada a diferentes aliu--

yirti,
FRTPTO, - Ticne una vido media de 12.26 afion.  hAnbon deld

“aio doe 19%3, cuando se efectuarern las primerns prucehias Con ity

atdmican, ok argua e lluvin, contenin entre U vy 10 uwhnaidades do tvl

i {(U.T.). Cuno resuliado de dichas explociones, ¢l conblonion |
de (rifio en L atmésfern se incrementd Llogando o eedirse lasta

- i ) ' . i - f g |- —
TROO VY. en algunon lugares. La concentracion de este isalop

on ol agub, varia con lua latiiwd y don cambaorn cnbhnolomelen,

Tonlnnelad Men Gocan Woter, N



Temad o e ocusnta 1o ﬁntnrior se Pucde decilr gue el oqguas
con ctltonidons bojos de gritio, wenoxes de 1 U, T. CcoOrresnonde o
ngud infilirada hncé mie de 50 afies. Si tiene concentracionos -
entre 10 y 20 U.T. indica que ¢l agun es de lluvia © reciente -

infiltracién y i tiicne mis de 20 U.’r. corresponde &4 &gua con cn

ifre 10 v S50 anios (o infiltrada.

CARBONO l4.-  Euve isdtopo junto con 1os mencionados an

1
terioymente, son les de mayor aplicacidon de hidrologia v ticne! -

wnay waddn moedia Jde B730 afioo. Pl cighons 14 contenido en ol —w

aguia, caplera a desintegrarse "al incorpoxarse 2l acuifero, por -

) . , I
1o cuird, ad medir su contenido en algin punto, es pousible detormi.
. . - ¥
nar ) {ticlpoe gue ha permanecido on ol acuifcro. Pueden deteto-—
{arse odades hasia de 30,000 afos. . ’ '
: {

Lo odad del agaua por medio del caxhono 15, se comploncnta
_cnﬁ Li del tritio, debido a log diftrentes rangos que abarcan. -
?unndu 1a concentracidn de tritic es menor de 2 U.T. © medl in--—
fillradi antes de 1954, se dice gue cs negativa y para valoresn -
mayeret:, o sSes posteriores a 1954 se dice gque ¢s positiva. Rz
pocto i ;.-.'u?"].mnu 14, si ne dc:t-::.ctaf Aloguni c:m_'jcentrac:i,f}n, nlanif i
G fue ol nguﬁ t:iene mcnns‘de EDJDOU.gﬁos y o dice sex pouiufua,
poro sLono se deteeta entdnees tiene mas dc.BD,DUQ aftn Yy 8 e

al.dvi,

combinando a cotes iadtopos, foncnbs gue i mnbios sen )

e o § e

sitivon ol pgua s ponterior a 1004y sl fon nergaliton



—
-

ne man de 30,000 agos y sioel tritio es ncgﬁtivn ¥y el carbong 14

posilive, ol wgua e infiltrd entire 1954 y hace 20,000 amos.

CONCLAISTOMITS ¥ RECOMENDACIONES

-’

Las trazadores do agua subterranca mis comines sons: Lluo-

riceinny, sales, esporas e isdlopos.

Este método cs de mayor aplicacidn, en rocas fracturadas,

donde ¢l ticempo de trdnsito es corio. En medies granulares, ya
gue por una parte la velocidad de flujo s relidtivamente pequciia
y por otra, la arcilla producen absorcidn o ihtcrcamhin idnico, -
ital ﬁtiliza para distanciés coxtaas, ) . . ‘
nanﬁfo dc las fluoxiceinas, la gue ha reportadeo mejores —
roeoulgados oﬁ 1o uranina. Su utilizdcién.pcrmite.deperminnr,_-—
priucipalmente, lo conexidn entre dos puntos de un acuifcro pero

cs Liaghidén posille, conocer veolocidades y dircccioncs del £lujd -~

de agua subterrinca.

£l uso de sales es Yestringido debide a 1o gran cuntidad

“de tranador gue sc necesita utllizhr en cada experimento. I

recemendable para distoncias cortos.

Tas esporis son el trazador mis nuevo gue e haya aplicis

der oo Sxato, Suoennetjo cs soneilld, ccondmico y pucde ulilizanr

pe pard distosncios hasta de 40 kilowmetron.



-

Por las carzcteristicas gue presentan el deuterioc y el -
oxlgeno 18, es factible a partir de su determinaciodon, diferenciar
aguas superiiciales sajetas a evaporacidén, de agua de lluvia ¢ do

agua infiltrada a diflerentes alturas.,

Los is6topos tritio 'y carbono 14, son utilizados para da-

tar el agua, abarcando un rango de précticamente cerc a 30,000 --

ahos,
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Por: Ing. Juan Manuel Lesser I.

RIESUMEN .

In interpretacién geoquimica del agua subterrdnea, se utili
za junto eon la geelogia, hidrologia y geeofisica, como un -
auxiliar para coneocer y entendexr, en una forma mids completa,
ul funcionamiento de los acuiferos y la plancacidn d2 una -
major ¥y mis racionmal explotacidn.

Para efectuar la interpretacidén geoquimica, sc toma en cuen
ta que, el agua que forma los acuiferos, proviene principal
mente de la lluvia, dende parte de ésta, ol precipitarsc so
bre las formaciones geoldgicas, se infiltra y corre a tra--=
vés de ellas, Al circular por el subsuéle, entra en contac
to ¢on diversas rogas, disolviends las sales mincrales  gua
lag ferman y produciendo canbios en su composicidn, La gui
mica dol agua dependerd de la solubilidad y composicién  de
Jas recas por las que gircula y de los factltoics que afoccten
in molukilidad, como son: las tamperaturas del agua y  las
xocas, ol drea de contacto del agua con las formaciones, la
velocidad de circulacidén, la longitud del recorride, la pra
via composicion quimica del agua y otros factores.

Por lo tanko, la composicidn del agua estd cen intima nela-—
cidn con ¢l funcionamiento general del acuifero. Es por ~-
ello que, a partir de gu composicién quinmica, sc pucede obte
ner la direccidn del movimlento del agua subterryinea, la lo
calizacibn de las zonas de recarga del acuifero, lcos tipos

de roca a travas de las cuales circula, asi como altqumas o
rneteristicas fisjcas del acuifero y la calidad del wgua pa
ra usos agricolas, gannderos, agropocuarios, potahles, tu--

risticos ¢ industriales.

A 1o largo de lag lineas de costa, on las planicies conbo—-—
ras, cl agua de los acniferos se encuenira en centacto 50--
Lye ¢l agua do mar, debido a la diforencia do densidadesn qE
ésltins. Bl contuclko entre estas dos masas de sigud @ cncuon
tran cn equilibrio vy, lag modificaciones producidas ¢h -
lan condiciones originales del acuifero, oxiginan cumhiaﬂ =
en la posidcidn fde diche contacte. Al explotar los venile--



125 casteroz, so¢ ronpe este equilibrio, produciendo una in-
trusidn de agua de mar, dentro del acujifero. ‘

Debido a las diferencias en concentracidn y composicidn qui
mica, cxistente entre el agua de mar y el agua dulce, lou =
métodos geoquimices ayudan a _conocer la posicién y veloceoi--
dad dg avance de la intrusidn salina. . |

En diferentes laboratorics de la S. R, H., la Direccién de
jeohidrologlia y de Zonas Aridas, ha venido cfectuando andli
sis quiwicos de mucstras de agua, obtenidas tanto en pozos
como ¢n norias, galerias filtrantes y manantianles. En es—-
tos laboratorios se determinan los sé6lidos totales disuel--
tos, la conductividad eléctrica, la dureza total y las con-—
centraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Ha,
50,4, cl, uUCo4, WO, y NOj. principalmente. :

Ccon los resultados de los andlisis, sc elaboran configura--
cicnes de los indices mds representativos, obtenidndose, a
‘partir de ellas, las zonas de recarga, las cuanles coinciden
con los lugares donde se ¢hcouentran las menores concentri--—
giones de sales. §Se obticne también, la dircccidn del flu-
jo derl agua subterrdnea, debido a gue ésta va disolviendo -~
mayor cantidad de sales conforme avonza, Aui, también nc

pueden deberminar las zonas con mayor o menor permeabllidad,
ya gque éstas afectardn, en mayor o menor grado, la composi-
cidn y concentracidn de sales en el agua. :

A partir de la composicién quimica del agqua, sc deduce cl -
tipo de roca que forma el acuifero, asi, el agua que circu-
1a o travds de rocas calizas, tendrd en solucién abundante
calciv y corbonatos, en contraste con agua gque circuwla a -
Lt1ravés de rocas yesiferas, la cual tendrda disueltos icnes -
do calecio ¥ sulfatos.

para obtener la calidad del agua para uso dom2stico, se com
paran los resultados de los andalisis quimicos, €on los 1limi
Les maximos permizibles ya establecidos, obtenliéndose, »api
da y directamente, la close de agua para cste uso,

Con raspecto a la clase de agua para riego, se utiliza Ju -
glasificacidn de wilcox, a partir de Ja cual y pox medio de
las concentraciones de sodio, magneniov, calcio y la conduc-—
Lividnd c]éctrich, s¢ conoce la claze de agua para rieqgo &
(quo pertenceoe cada macesena analizada, ani ctomo lag rocomer

a



.daciones relativas al tipo de suelc en gue debe usarse, las

pructlcaﬂ del control de la salinidad y leos tlpﬂs de culti-
vos Mis adecuados,

Para la industria, el ngua_ée puede clasificar inicialmento

por au durcza. Postericormento, dependiendo del tipo de in-

dustria, el agua deberd cumpllr ClertDS rcqu151tcg estable-
cldos,

GENERALIDADES

ElL CICLO HIDROLOGICO

Cono es sabido, ¢l agua de lluvia que se precipita sobre —-

" los dontincntes, tiene tres caminos por seguir: 1) evapo-~

rarse para foermar las nukes; 2) escurrir por la superficic
del suclo formande arroyos y rios dque finalmente vierten --
5ug aquas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo pavra for
mar acuiferos, Esta agua infiltrada, posteriormente es drg
nada por corricntes superficinles o aflora en forma de ma-w

‘nantiales para evaporarse Yy scguir su caminc hacia ‘el mar.

BALAKCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO

Dol 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la at
méusfexa en forma de nubes, el B6Y provienc del mar y el 14%
cstante, de los continentes. Del 86% que se cevapora on --=
los océanos, o) 78% se precipiti en el mar v el 8% con los -
continentes. ('ig., l). El otro 14% de evaporacidn, se pre-
cipita sobre los continentes, haciendo un total dec 22% de -
precipitacion cobre éstos, De este 22%, se evapora cl 144,
cocurre hacia ¢l mar en forma de corricntes supaerficialey -
el 7%, ¥ el 1% restante ze infiltra en el suksuclo y en forx
ma de agua subtorrdnea, es inccrporada_al maxr.

Bl agua subterrdnea gue forma los acuifcros provienc princi
pilmente de 1a lluvia, donde parte de éstua al precipitarzae

sobire lan formmaciones geolégicas, se inffiltra y corre a tri
v(s de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por -

ZONUS cercanitt & camaras magmaticas o puade permanccer atrd
‘padn cntre sedimentos en forma de agua £6é5il,

Al circular por el subsuelo, cniira en contiscto con divorsnn
formaciones genldgicas, disolviendo las sales mipcrales (ue
forman las rocas y produclcndo cambios en su compoqzc161. -
ror lo tanto, la composicidn guimica del ugua dependerd do

+
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1a solukilidad y compesicidn de las rocas por las que circy
la y de los factores que afecten la solubilidad, vomo sor:

. las temperaturas del agua y las rocas; el drea de contacto
del agua con las formaciones, la velocidad de circulacidn,
la longitud del recorrido, la previa composicién quinica --
del agun y otroz factores.

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICIO HIDROLOGICO

a}

componicidn del aqua de lluvia. - nl precipitarse
hacia la cortexza terrestre,: arrastra diferentes ma
teriales finos, que Se encueptran en suspensidn en
la atmésfera y ¢ue, en muchos casos, son transpor-
tadoes por ¢l viento. '

La composieidn quimica general del agua de llu%ia,
seghn Garrels ¥ Mackenzie (1971), es la siguiente:
(Pigs. 2 v 3) '

Na 1.98 ppm cCa 0,09 . ICO4 0.12
K 0.30 cL. 379 '
Mg 0.27 so,  0.58

1a concentracién de elementos disueltos en la 1lu-
via c¢n diferentes lugarcs, es variable: por ejem—-
plo, el contenido de cloro y sodio, en la precipi-
tacidn que se lleva & cabo en algunas zonas coste-
ras, cs mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mien--
tras que en los continentes as menor de 0.3 y 0.2
PP, respecitivamentao,

Debido a la bajn concenbracidn de sales cn el agua
de lluvia, ésta se considera como "agua pura' y —-
las variantes cxistentes entre la composicion y -—-

concentracidn de un lugar a otro, no son de LNpOr-—

tancia en la interpretacidn hidrogeoquimica, talvo
lugayes execpcionales, donde corrientes de aire leg
vantan una gran cantidad de particulas guc PO?tnh-
riormente son arrastradas por la liuvia.

Al procipitarse, las moléculas do agua incorporin
hiéxidos de carbono de la atmdsfera, formando Aci-
do carbénico como se ilustra en Ja siguiente Feae=
cién.,
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ILUSTRACION SOBRE LA COMPOSICION QUIMICA
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Este dcido, ticne un gran poder de disclucidn v
el principal agente de atague del agua sobre lagm
- Yocas. )

h) Composicién del agua de rios.— Ias corrientes su-
perificiales, que en la mayoria dAe los casos gon 1a
causa inmediata de.la lluvia, tienen contacto con
los materiales que forman los cauces, asi como con
los fragmentos de roca transportados por la co- -
rricnte.

Al contacto con dichos materiales, el agua los ata
ca y disuelve, llegando a tener una composicidn de
pendicnte del tipo de maLerlales ‘con losy que tiene
contacto,

Ia composicién promedio del acua de rios, segin —-
Livingstone {1963), cs la siguiente:

pEm Ca 15.0 Al 0.01

cl 7.8 _
Na 6.3 "~ - HCOg - 5B.4~ --- 8,T.D, 129.5
Mg 4.1 sio 13.1 ] , '
s0, 11.2 . NO3 . - 1.0

‘K 2.3 C pett G.67 .

c) Composicidn del agua de mar.~ Los océanos consti-~

tuyen los mayores depdSsitos de agua cn el mundo, vy
se caracterizan por tener una gran cantidad de sa-
les disueltas. Bstas salesz son producto de la exo
sidén quimica efectuada por el agua durante el ci--
clo hidrolégico, desde la formacidn (e la ticrra,
hasta nuestra época.
Originalmente, los océanos se formaron poy conden-
sacifn de vapor de agua, la cual se acwmlé on layg
partes bhajas de la tierra. Sc inieié el ciclo hi-
drolégico y csta agua cmpezd a2 disoclver los minera
les gque formaban las rocas, conducicndo las sules,
-praducio de crosién gquimica, hacia las cuchcas - -
ocednicas. Continué el ciclo hidroldgico y con &1,
el aumento de sales cn el dgua de max.

Ia composicifn quimica del agua de mar, de acvendo
con Goldberg (1%57), en:

ol 15,000 ppm - ca 40C
Ha 10, 500 HCO4 140
Ma 1,300 ° . 5105 G
50, 2,650 S.,T.D. 34,467

< 360



- d) composigidn del agua subterrdnea.-~ TLa composicidn
quimica el agua sublerrdnea dependera del tipo de
"rout, a través de la cual circula y de otros mu- -
clivs factores complejos. (Fig. 3).

4

as{, tencmos gue uvn agua gque circula a través de -
rocas calizas, tendrd principalmente iones de cal-
cio, carbonatos y bicarbonatos. Si cireula por yco
505 ¥y anhidritas, tendrd una gran cantidad de soli
,dos disuecltos, dchide a la fidcil disolucidn de es-
tas rocas, predominande la preésencia de iecnes de -
calcio y sulfatos. El agua que circula o través -
de basaltos, tondrd pocos sdlides disueltos, debi-
do a gue esta roca c¢s de dificil disolucidn; ade—-
mas, tendrd aproximadamente, la misma cantidad dGe
‘ealcio, magnesio y sodio. .

En las figuras 4 y 5 se muestra la composicidn qui
mica de nlgunas rocas ¥y ninerales comunes.

IIX. METODO DE TRARAJO EN LA IHTERPRETRCIDN HIDROGEOQUIMICA

Para llevar a caba una 1nterpretac1on hiﬁrngeoquimlca, £gCc -
procede de la sigulente manera (Fig. 6):

-

3.1. SELECCION Y MUESTREQC DEL AGUA SUBTERRANEA )
Se efeclia una scleceidn de aprovechamientos, tomando en — -
cuenta una distribucién espacial, que dependerd de las cir-
cungtaneias, asi come el tipo de aprovechamiento ya sed po-
#o, noria, nanantial, galeria, etc., ya gue en ocasiones,, -

. log diferentes Cipos de aprovechamientes, corresponden a --
sistomias aculfercs diferentes, -

El muestreo sce debe efectuar usando frascos de polietileno

de-un litvo de ecapacidad,. con doble tapa. Los Trascosn de—-
ben llenarse totalmente para evitar la gasificacidn de algua
nes componentes quo podria provocay reacciones guimicas y -
alterar la composicidn de la muestra que e5 representativa
de cnormes volimencs de agua. - o - .

Al obtencr la muestra cn el campo, se deben tomar datos re-
lativos a la localizacifn y caracteristicas del aprovecha--
micnto, asi como la temperatura amblente, la temperaturi ——
del agua al memento del muestreo, el plf vy la regigtividod -

T L LR
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COMPOSICION GUIMICA
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3.2.

eléctrica del agua.
AMALISIS FISICO-QUIMICCS

Una vez obtenidas las muestras, sco remiten al laboratorico -
en donde ge efectdan los analisis fisicogquimicos, determi--
nindose las concentraciones de los principales cationes {(Ca,
Mg, Ra, K), anicnes (HCO,, Cl, S04) los sélidos totalesa di-
sueltos vy, dependiendo del tipo de terreno, su sugiere la -
deterninacidén de otros indices, por e¢jemplo, para un terra-
no con traszas de termalicmo, serfa convenicnte la1detcrming
¢leén de litio y bore, asi para otros casos, se requeriria -

. determinar  Fed, Fnod, Sioz, F, etc. (Fig. 18)

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS. - Los sdlidos totales disueltos
reprosentan cl residuo que geueda al evaporar cierta canti--
dag del agua. Ho son representativasg de la suma de las con
centraciones de log diferentes elementos analizados, ya que,
durante la evaperacion en el laboratorio, los solidog vola-
tiles se pierden y los hicarbonatos se convierten en carbo-
natos. Tambidn cquedan retenidas eierta cantidad de agua de
cristalizacién que no alcanza a evaporarse, Por lo tanto,
el valor de los =6lides totales disuclteos, s6lo proporcions
un indice del ataque del agtia sohre las formacicnes geoldgi
cns vy de la solubilidad Yy faCLllﬂad de remocién de las S —-
les del subsuclo.

UNIDADES USADAS YARMN REPORTAR LOS ANATLISIS QUIMICOS

Las unidades mds comunes, ©on las.que se reportan los andli-
gis gquimicos efectuados a muestras de agua, son: partes —-
Por millén ¥ milieguivalentes por litro.

Lag "portes por millén", son unidades de peso por Peso, -guc
ciuivale a un miligramo de soluto, por un kilogramo de soly
cién. la unidad de peso por volumen, se tiene al asumir ---
que un litro do solucidn, pesa un kilogramo; entonces, tonrg
mos que una “parte por mlllén“ es iguzl a un "miligramo -~
ror litro". )

Dchide a que lars unidades anteriores estdn dadas en pesoe, -
ne hay cquivalencia entre iones de diferente ¢specic, © oen,
que no se pucden mezclar, debido a que tienen diferente pe-
O moleoecular y carga ecldetrica. Por lo tanto, para relacio
naxr difercentes iones on LO6xmulas quimicaz o para cfcctuar -
cprreluciones entre ellos, pe utilizan unidadesg equivalen--—
tep. | -



3.4,

1A unidad mis uzada es ¢l “miliequivalente por litro", la -
cual sc obtiene multiplicando los "miligramos por litro", =
por h%f’ donde "C" es la carga del ion ¥y "PAY es ¢l pouo --

atémico,

Otra unidad ecocnocida y usada en Quimica, ea "moles por 1i--
tro", siendo una mole, el peso atdémico de una subsatancia en

gramos.

lasa abreviaciones usadags en las unidades mencionadas, son -
lan siguientes: . . :

ppm _*_" -partea ﬁor milléﬁ.

mé/l T "-_miiiéramna Por lit;o.

me/1  miliequivalentes pox litro.
mol/1 : ) moieé por 1i?ru.

ELABORACION DE TALLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION '
DE LOS MIGMOS ) - - - . .. . -

a)

b)

Taklas rcsumen.-. Para controlar y tener una idea
en _conjunto de la composicién, concentracidn y ca-
lidad del agua, se recomicenda elzboroar tablas en -

" las cunles se resuma toda la informacidn obtenida.

En la Fig. 16 se-muestra un-ejemplo.

Configuraciones.— Con cl objeto de tener una dis-

tribucidén espacial de la calidad del agua y con --
ella decterminar cualitativamente las zonas de re-—-—
carga, la direccidn del flujo del agua subterrdnca,

. asf como'tener idea de algunas propicedades fisicas

del aguifero, se e¢laboran configuraciones de las -+
determinaciones efectuadas.

Con ¢l objotc de ilustrar este punto, en las Figs,
7 ¥y B sc nuestran lus configuraciones de sélidos -
totales disuvelteos y conductividad cléctrica, para

los valles de Aldama y Samalayucan, Chih.

En el plano de curvas isovalores de s56lidoa tolta--
les disuelios de Aldamd, se obgerva que lag 2onan

con meneroes copcentraciones oe cncucntran con ¢l ox
treomo neoreste de la ciudad de Chihwohua y en cl --
flanco este de la Sierra de ILa Gloria, coinvidien-
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do éstas con las zonag de recarga del acuifero, den
" de el agua de ltluvia se infiltra.

las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihua
hua hacia la de Aldama, indicando gque el agua subtc
rrinca fluye cn dicha direccidn al ir disolviendo -
gales conforme avanza,

Ias concentraciones aumentan de la- S8ierra de [a Glo
ria, hacia el noreste y después hacia el sureste, a
lo largo del rio Chuviscar, mostrando gue 1a derCH
cidn del acua subterranca es hacia el sureste.

En la configuracién de conductividades del drea Sa-
malayuca-Judrez, (Fig. B) se observa la curva 1000

al pie de la Sierra de Judrez y de 1500 hacia el su
reste de ella. Esta distribucidn, indica que la ~-
Sierra de Judrer corresponde 2 uha Zona de recardga,
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia -
el sureste,’ Observaciones similares se hacen en Sa
malayuca, donde se deduce un fiujo de agua de pur a
norte y noreste, uniéndose con el de la Sierra de. -
Juirez, para continuar hacia el Ric Bravo. -

Por lo tanto, de estas configuraciones se oltienc,

entre otras cosas, la zona de alimentacidén del acui
fero y direccidn del flujo, ¢l gual coincide con ol
encontrado por métodos' piczométricos.

' - . - -

En la Fig. 9 se muestra un corte gecldgice ilustra-
tivo, que relaciona la rona de recarga y lh direc--
cién del movimiento del agua subterrinea, con la -
concentracidn v composicidn gquimica del agui. !

Diagramas irianqgulares:;- Con el objeto do obtuner,

en forma rapida e ilustrativa, los difercntes tipou

familias de agua, de acuerdo.al catidén y anién --
proedominante, se forman diagramas triangulares, co-
mo el gque se muestra on la Fig., 0. En el tridngu-
lo de la izquierda de este diagrama se graficun, on
porcentaje de me/l, loz principalesa cationes y, en
el tridnquleo de la derecha, también cen laa migmay -
unidades, los principales aniones. En los vertices
de estos tridngulos sc definen aguas céleicas, mag-

. nesiapags, bivarbonatadas, etc., sl las mucstran oo

encuentran localizadoas en los virticean con 1laa pore-

I
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centajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bhicar
bonatoe, etc., respectivamente. Se dmfine'como.w =
agua mixta, la que se grafica al centro del tridn-
gulo, por no existir un ion gue predomine,

En la Fig., 1l se mueatra un diagrama triangular, -

cn el cual se graficaron muestras de agua del va--
1le de Tecoman-Manzanillo, Col., observdndoze la -
existencia de agua de tipo sédico-cloratada, mixta
-mixta y cdlcico-bicarhonatada.

El tipo o familia de agua, se vacia sobre un plano
delimitando zonas, con agua de diferente composi--
cién. En la Fig. 12 se muestra el plano correspon
diente al diagrama triangular de la zona de Teco--
miin~Manzanillo, en el cual se delimitaron las zo—-—
nas correspondientes a las familias de agua ya men
cionadas, El agua sddico-cloratada, es consecuen-—
cla directa de contaminacidén del acuiferc, con - -
agqua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla -
de aquas de diferentes tipos ¥ en la cual no pre--
domina ningin ion en especial, El agua calcico-bi
carbonztada, es el producto de la disclucidn de ro
cas calizas por el agua.

fosistividades v s6lidos totales disueltos.- La -

rosigtividad es una medida indirecta deé los s61i--
dos totales disueltos (5.T.D.} gue contienc el - -
agua, ya que sus valores son inversamente propor-+&

‘ecionales a éstes idltimos. Tomando en cuenta csta

caracteristica, se forma una grafica (Fig. 13) con
la cual, se pueden calcular resistividades a par--
tir de s6lidos totales disucltos, o viceversa. -—-
Los s8lideos totales disucltos ealculadog, en algu-

“nos cages, nos ayudan a complementar la informa-= —

cifn de configquraciones de uha forma répida y eco-
ndémica. Las resitividades calculadas, se pueden -
utilizar para hacer correlaciones con geofisica |

En la Fig. 17, se muestra un ejemplo de la rela- -

cidn entre resistividad vy 5.T.D., c¢l cuval corres--
ponde al drea de Sonoyta, Son. En ella ne encon--
tro gque, con ciertos lugares, el agua subterrdnea -
tenia concentraciones de §,7T.D,, muy altas y sce cn
contraba rodeado por pozos con agua de mejor cali-
dad. Se cfectuaron scndeos geofigicos de resisti-

e
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vidad, los cuales, al ser interpretados, mostraron
la existencia de lentes localizados de muy baja re
sistividad, los cuales correspenden a agua aalobre
atrapada entre los spedimentos.

Exlsten otros tipos de clasificacién y representa-
cién de andlisis quimicos, como las de Chase Pal—-
mer, Shoellexr, Souline, Wilcox, etc.

IV.

4.1,

GRADO DIT SATURACION DEL AGUA CON RESPECTO A 105 MINERALES -~
MAS COMUNES

cuando algunas muestras presentarocn altag concentraciones =
de sblidos totales, se procede a hacer un andlisis del gra-
do de saturacidn del agua con respecto a los minerales més
comunes; yeso Cé504 * H,C, Calcita CaCO, dolomita cakg - -~
{coajz. :

METCDOLOGLA

Para obtecner el grado de saturacidn de una sal en ¢l agua,
se obtiene la constante de actividad idnica (Kai) y se com-
para con la constante de egquilibrio (Ke). Para valores de
(Kai) wmayores que (Ke), la muestra se chcuentra scbresaturan
da y para valores de (Kai) menores que {Ke}, la muestra no
se ﬁncuentra sub;esaturada. R

En el caso del yeso, ocste ge disocia segun la $1guiente reac
cmén.

+ no ==t + sof + 1,0

CaSD4 5

Aplicando la ley de Accidn de Masas, obtenemoa que la cona-
tante de actividad iénica es igual a las actividades de los
productos cntre los reactantes, © sea:

= Lca*tl |sof) IEH?Ql

[caso, - H0]

bonde los parénteaiu indiean la actividad iénica del ion -
que enh encicrran, '

La actividad de los compucstos, es igual a 1.~ por lo tanto:



K i . [ca'“'-] [SOEJ ————— - = - = (1)

De manera similar para la calcita se tiene;

CacOy = «catt + 0§

Kai = [c:a“*'*] [coﬁ‘] R - {2}..

Debido a que 1los andlisis no reportan carbonato, {co3)., seo
utilizé la determinacidn de bicarbonato {HCO3}, sustituyen-
do la férmula (2) de la siguiente mancra:

HCO3 == cO§ + H'
rai = [eo3] [W*] _. ,,-10.33
{ neo3]
Despejando:

~10.33

[Hco3] .+ 10

coT
[7] o

Sustituyendo en 1a ccuacidn . {2):

Kai = [ca“""}[ncug] 10~30-33 - = = (3)
[ A
Las actividades iénicas se obtienen multiplicando el coefi

ciente de actividad idnica (¥ ) de cada elemento, por la —
concentracién en moles por litro (M}, !

++ . '
O sca: [ea*t] = b Ca . My
[so,.] = 550, L Mgog
{ neo3] = B HCO, . Mycos

Las concentraciones en moles por litro (M} se obtienen divi
diende las partes por millén reportadas en los andlisis gul
micos por el peso atdSmico. El cocficiente de actividad i6-
nica {§) e caleculd mediante la férmula de Debye—Huckel:



2

1c|gX\ = - A Z3 J—'P
L-BagJT

Donde 2 e3 la carga del ion; A y D son constantes dependien
tes de la temperatura (en nuestro caso a 25°C, A = 0.508B3 vy
B = 0.3281 x 107; (Klots, 1950); a; e8 una constante rela--
cionada con el tamafic y carga del ion {(HEM, 1970) I cs 1a -

fuerza ifnica calculada por la fSrmula:

1~ 1 (m - 2%)
2
DoncGa M es la concentracidn de 'cadn ioh en moles por litro.

La constante de actividad iénica (Kail), asi obtenida, se ——
compara con la constante - de equilibrio {Ke), para encontrar
- el grade de saturacién del agua con respecto A yeso y calei
B o YN .

Los valores de Xe son: {Garrel y Chist, 1965):

Ke (calcita) = 1078-34

Xe (veso) = 10-4-61
De manera similar, se procede para el cdleculo de las cons-~
tantes de otros minerales, .

Ya obtenido ¢l grado de saturacicn, se delimitan, sobre pla
nas, las areas sobresaturadas, a partir de las cuales, se -
dednce la direccidn del movimiento del agua subterrdnca y -
se explica el comportamicnto quimico del agua,

En lag zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de
alguna sal, es de esperarse la precipitacion de dicho com--
puesto y consecucntemente, la incrustdcion en bombaa, tube-
rias, calderas y demds material que tenga contaclto con-esata
agua,. Mientras que’ las drecas en donde el agua no se encucn
tre saturada de sales, 6sta continuard disolviendo y aumen-
tando su coneentracién idnica. . :
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CEQUIDROTLGIA, - . 3
15t futeréds de estudiar las posibilidades aculferas de los sedimantos con
tinentides Tercifivios, se despertg en ¢l autor, en el afo de 1973 el anditzar - -
los resultades de un poito parforadoe por In Direccian de Geohil rologin y de Zdinas
Aridas jumo a) poblado de Sain Alto, enla porcidn Norgecidental del Estadg de -
acatcoas, (g, 8) In ese pozo, la preduccion acuifera impgrtante, se encen-
rro al atravesar una capa d¢ tola riplitica que cubre un depasilo de grava y are-
ny, de pran permeabitidad; una revision de campo comprobé que en no lugar rela
tivanienit cercang afllora una secuencia peslozica semejante a2 la cortada en el -

| Mo,

T

Dacda gue Ins rocas rioliticas y andesiticas del drea son consideralas de
e:lad Tercidria Medio ¥ Supeviar, se les tomd come "Horizontes [ndices™, asi -

Ias rocas subyacentes a cllas se consgideran de cdad tercidria a mis antigua.

v

Fixisten grawles alloramientes de sedimentos continentales sevailrioz o
Ios que Lt cphicrta volednica no 82 presenla, ya $2a RoTYue 52 erosiphd o polgit
nnea sedeposing, on estos legares su identificacian come s2dimentos terciivios

e dilenlta mis, dada sv semejanza con secdimentos recicntes, sieado neccsario

vocarrir o andlisis nalinelgricos,

Comg siguicnie pase, se revisarph Zran nldmero de cories Litolggricas o

o8, scleccionando los que habian Jograda atravesar rocas velcdnicns y al- - 3

cinzide cothinentas clisticos cantineniales, asi mistme, s¢ vigitaron ¥y cutudin -~

volf afloramiconos que presemalan csia careteristicas, pritnerg an el prophs



Durante ¢l Mioceno y Plioceng, el intenso vulcanismo y el fallamicento, . -
diereon lugar al blpguee de corrientes y a la formacion de fosas tectonicas, dando
origen a extensas y profundas zonas lacustres y valles aluviales donde se deposi-
taron grandes veolimenes de sedimentos, En Il Bolsdn de El Hueco, en ¢l d4rea de
Ciudad Juirez, los sedimentos lacustres y {luviales del Grupo Santa Fé (¢l Min--

ceno-Mlioneno ticnen 3000 metros de espeser (Mattick 1967).

Iin muches lugarces, etapas voicinicas y sedimentarias sucesivas produje-
ron la alternancia de ambos tipos de rocas, Eltectonismo, la crosisn y la perie

racign de Pdozos han pucsta cn evidencia esta situacidn,

En la Quenca del Valle de México,.hace aiips se perfors, con fines de ex-
plaraciagn acuildra ¢l Pozo Texcoto N2 1 en Lerrenos del antiguo lago: La prr;;fun--',
didad del pozo fue 2003 metros, habiéndg atravesade una secuencia formada por -
rocas valeinicns y sedilmenrarias encontrands en el fondo, vesps v Conglornleradns

del Grupe Baleas,

120 Jo que va del Peripdo Cuaternario, la crosidn es el agente que mdés ha
actuadp cn la conformacion de las estructuras del fvea en estudin, salvo 2 lo --
Jarpo del 1je Negvelednico donde se han presentade grandés grnisiones voledni --
cas tan reciontes coma In de 1 Pavicutin en ¢l afio de 1943 eo el Estado de Mi- -

choacan,




. Valado de Zacartecas'y Jucgo en los Estaldos vecines: de este modo, ¢l drea

de estuclio fue ereciendo hasta abarcar todo el Alriplano y recientemente la-

porcion Hopoeste del Pafs,

TERMALISMO, -

Conforme se ha ido desarr(ﬂlandﬂiel estudio de los acuiferos en sc
dimenion tercidrios, se ha podide observar que ¢n un gran porcentaje de los
aprovechamientos estudiados, el agua presenta termalismo, sobre todo --
cuando dichos sedimentos estan relacionados ¢on rocas acidas Como las 10-

han rioliticas, lo cual es muy frecuente en nuestro Pais.
Este termalismo tiene algunas caracteristicas especiales:

a). - Generalmente el agla no tiene temperatura arri

ba de Jos 42°C,

b}, -~ El termalismo ¢s de tipo regional, © sea gue en
voeasiones abarca Areas de vavios cientos de I<'t'r12 como ¢s ¢l caso del Va-

tie de San Tuis Potosi, Jaral de Berrio, Gro,

c). - EY agua que aportan cs gencraimente inodora y

de bucna calid ael,

O

3
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POSIAIDADES ACUITERAS TN SEDIMENTOS

ORI AT TERETATOS T TA
i W PORLCA MEKICANA,

AE S U MEN

Actualmernee, a prinéipnl producciton de agua suizerrinea del
Pafs, se oltiene de acuifcros en seﬂimcmus clistices continentales,
.c‘.unLiiufrlr:s por gravas, arcnas y arcillas. Hasta hace poco tiempo, a
cstas unidades 'ﬁcuircrns s¢ les consideraba simplemente rellenos aty
vialcs y s les asipgnala Edod Coaternaria, R.eci_:::nt:t'zs investigaciones
cfeciuadas por Ja Direccidén de Geui'.tidrolnrrfa y de Zonas Aridas, de
i S..:‘a_H,II,, Lan domostrado que ]1 rm}, or partc dc: los scedimenios
clistinon continentales del anhnc: y ‘del Noreste del Pafs, fucron
deposiiados durante ¢l Perindo "1':31‘ciario, G ;:ucn:as lacusires y alu
viules, on €pocas de gran actividad volchnica y tectdnica,

fwla sitgncion abre a1l a2 [I‘:rnspccc:iﬁn peuhitdroldpica, “onoy
.’L]ITU.’-S desechuing paor est ;u:l mcupacius por rocas vnicﬂnicas i:i*{;}crlnr;:_
bles, come Tng tobas rioliticas, ya que de acyerdo con csle nucvo con
copto, dichss rosag nueden cutar cubriendo o fntcrealadas con anateria
Joa cligricos ]‘JHJ‘J]:(:E.’IT.;:T{?E;, o cual ha .r;i[:h} comprobado cn “'-’””-"’””“F -
Imurnnmm,., en lon cotadon de z.acql.cr:af,, Sap J.uig Potoni, Apuasca-

Jierien, Querdiare y Channjunto,

NG, JORGR AL TRUJILLO CANDELAIIA,



. :

PO DA D28 ACBITERAS EN SLEDIMEN O CONTINENYALLS TIERCIARIOS

NE LA REPUBILICA MEXICANA

Ing, lorpe Antonia Trujille Canpdelaria,

LU RCCTIDN, -

e w EE W g TEe e — —a

En & Pais, las aguas subterrdncas s encucntran

-

privainatmente ¢nlres diftrentes tipes de rocas:

1. -~ Sedimentns cldsticos continenrales,

2. Rocas voloanicas basdlticas,

3. - Sedimentos marinos.

Actualinente a produceion acuifera mis impovian-

te, ol ver el 709 del total, se altiene de les primeros.

I.os sadiinewos ¢listicos coniizentales esi&icons -

- v ' - A0 . -
rituidos esencialmoente por gravas, arcnas y arcillas, con difzrences gra--

dos e seleeccion y consolitacion.

Hosta hace pote tizmpn, 1 s anildes Titoigri-
can forimnidas por cstos elemeitos clictices, se les denominaba simplemen

te retleue: aluiales y e les considevabsa de iad Canternarie.

Recienfes iwestipnciones cfectuatlas en 11 Direc-

S gidn de Geolidroloain y de Zonas Aridas de Tz 5, A RO TL, ban desinast = wdo
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Para )a datacidgn de edades de unidades sedimentarias lacuseres del Alti- - -
plang, sc¢ Imn practicado andlisis palinologicos a base de diatgmeas, Algunos - -
resiltados se muestran on 1a Tabls N2,

PLERIOO CUATERNARIQ, -

e — 8 o —— g m—— —t —— -

Se considera que les sedimentos depositados durante aste periodn, cn el
Altiplaug, son en general de poco espeseor, dade que ¢l dren se encuentra en una -
ctapa Ao intensa crosion, :

Iin ad volle de México, aflora la I'm. Becerra constituida por sedimoenteos -

hcustres {Arellano 1953}, el limire Sur del Valle, lo constituyen rocas basédlticas

ded Grupa Chichinautzin ( C, Fries Jr, 1960)

GEOLOULA ESTRUCTURAL. -
Las unidades 1 pldgicas del Tercidrio Inferior Cominental, tanto cldstico

como voludnicas, se prosontan cn estructuras comulejas, afectadas por fallas -

que se prolvjeron durante el Boceno, al finalizar Ja Revolucion Laramide. Durnn

te ¢1 Oiroteng, continug la defprmacion debido al emplazamiento de sumeroses

cucr s infrugivos.
1
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‘ En scpuida se presenta una retacion de formaciones 3
—

congideradan de ésta edad,

]-'[Lj'ifviﬁ.(l[OH TARANGO (K. Bryan 1948} Clistico y volednico, basdltice y
andesiiico, aflora en ¢} D1, Méx, e Tgo. Edad
Por cstudies de diatomeas; Mioceno Medig-Plio-
ceno Superior (). Jiméndz R, 1977).

FPOMACION TEPOZTLAN (€. Fries Jr,, 1960) Cldstica y volednica andesili
ca, aflora en l2do. de Morelos, Edad por posicign
estratigrifica Mioteno Inferior,

PORMACION CUERNAVACA (C. Fries jr., 1950) Cldstico y volcdnica andesiti
ca. Aflora en el Iido., de Morelgs. Edad por Dia-
tomeas: Pligeeno Superior {segin J. Jiménez R, -

. 1977).
TOBA DON GUINYD (K. Segerstrom 1901) Volednica riplitica, aflora en
' el Estadp de Hidalgo, Hdad por restos de. plantaz, .,
Pligzeno Inferior, “of

IPCRAACION SANTA INIZS (J. Pantoja-Alor 1963) Conglomerados de caliza y -
de rozas veolednicas, aflpra en el Edo., de Durangn
Iidad por posicion c:,trm:gr*ihm Mioceno Supcrior
Pleistozcng. . o

FORMACION CHIT.PANCIN - {Ordoiicz-Bosc 1899) Clastica lacustre aflora on el

0, Zdo, de Guerrere (7. de Czerna 1963) le da edad -
Migzene ¥ la correlaciona con la Tarmacign Cucr-
navaca, '

FORMACION LA Z0RRA {8. Enciso de la Vega 1968) Volcdnica baséltica con

inercatacipnes de arenisca, aflora en [uranfo, --
Edad por pasicion esiraligrifica Mioceno-Pliocuna,

FORMACION SAN JOSE (5. Enciso de la Vega 1968)Cldstica, aflora en ¢l -
' Jdrea de Cuencamé, Dypo., LBdad por pogicion ¢slra
tiprafica Plioceno Superior.

FCRMACION SANTO DO (1. Carrillp Brava, 1971) Clisticos, lacusires y _f]u
HEL R ) viales, aflorn en 8. L, 1% 13dad por dintgineas i :}

ceno superior {sepin §, Jiméner K, 1977
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Xros alloramientos de este tinp son:

, Grupo Pachucn (K, Szgerstom 1961) consistente de
rozis volednicas andesiticas, rioliticas y basdlticas las cunles en ¢ Estado
de flidalgo y Norte del Dstado de México descansan sobre los Conglomera--

don Rojos dod Gropo B Morre.

Su espesor pucde ser algo mayor de 1, 000 mts, , y

su iad por correlacian estratigrifica se considera Qlicozens,

‘Foymacion Vizcarra (S, Enciso de la Vegpa 1908), -
Depeiisa sobre la Formaeion Abuichila en el Area de Cuencamé, Dgo., vy -
consinte de tolus rioliticas y algunes derrames andesiticos y basélticos, -

For pogicién estr®iprafica se le ha dado edad Oligoceno-Mioceno.
MIOCERNG- PLIGCENO, -

Dezeansande discordantaineme sobre los Conplo- -
morinles Kejos o sobro rocas mis anvigas, se encuentran ¢n el Altiplang -
Mexicono y ¢l Noroeste del Pars, wna gran cantidad de clistices contineriln-
Jem yonarerinlens volednicos de eldad Mivceno-1Ticceno.

.

Wity poeas de entns unidades litaldgicas han sido -

Gesereiv came Tommaciones ¢ inclusgivs, frn:.-t:;_fcmnmcntc: se ]C.‘I ha confund id,

" -
. 2 mr e —mmTed il L e mrde % v L E T e



.u a ey Conglommerados Rojon, comp ¢l 'I').'oncéj de Rigdacira de L Imizen - -
‘ cnAcoliizorla, Gro,, 25 kins,, al Sur de Chilpaucingo, el cual intrusiona - - -

At Gripg Mabtias, A Este cucrpo se le determing por métodos radiométricos una
etlad Qo 39 1- 35 millenes de aitos antes del presente, (2. de Cserna 1974), 1o y{]IF

eouivale 4 Enccig Superior;

Iin ) Estadg de Mureh;;s, el Tronce d¢ Crancdiprita -
e Tlaien, 10 ko, , al Sureste de Cuatla int:lrusinna al Grupg Balsasg y se le -~
dererinieg, por el nisma midiede gue nl anteriogr, una Bdad de SUI+ 3 millones -
de aios antes del presenie, lo gue equivale a Qligaceno Superior (Z. de Cserna

1974),

HOGUAS VOLLCANICAS (OLICOCENQ). -

Intercaladas haci a la cima de los Conglomcrados Ro-
jos y cubsicndelon, se ghbscervan entotla el drea, unidades velcdnicas de r.i]m -
riphtico y andesitico, Algunas de estas unidades ya ban sido estuiliadas, coing
la Rielita Tilzapoeila (O, Fries Jr. 1900, la cual en Morelps y Guerrero cubire
nl Crupo thalsas. En da loealidud tipo ticne un espesor de 250 mts, Su edad -
ne d[:.EE‘.‘;'IlliH[‘J por el métglo radioactive plome-alfa, aplicado sobre Circiny -
sesuhlG 200 N miltones de aiios anes deld presente (i, W, Jafle et al, [1958),
lo coal enuivale a Mipozeno Superier, alianzando ta cdad Focene Oligacene te

.:‘;.’: Clonplutnerados Reojos subyaceites,

r

e
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Los sipuicntes auteres han estudiado algunas [or d

-

maciones Jde esre tipo!

G. P, SALAS 1939 FORMACION HUAJAPAN en
OAX. ’ |
.  1.D.EDWARDS 1956 CONGLOMERADOS ROJOS

en ZACAKTECAS, GUANAJUATO Y TAXCO,

" ¢, FRIES JR, 1960 GRUPO BALSAS en MORLELOS

Y GUEERNRIEERO,

K. BRYAN 1948 GRUPO EL MORRO en HIDALGO
Y MIEXICO, '
ROGERS ¢t al 1961 FORMACION AHBUICHILA en

COAlL, ZAC,, Y DGO.

¥ .
1
'

Su egpesor es muy variable atin en cortas disiancias.

L

1. D. Bedwards 1956, midid scccionss de 2,000 mts., 418 mrs, y 475 mrs,, en

Lunmapintn, Zacatcecns vy ‘Faxco respectivamentc, ,

No ha sitle fdcil determinar la cdad de los Conglo-
mecados Rejos debide o su escuscr de fasiles, sin embarpo, en bage a res-
tos del crince de un pequeio rosdor colentadp por C. Fries Jv, 1952 ¢n Gua-

najuato se e didg edad Bozeno-Olifocens, In que se ha ido cotroberawdo por

olI'as mcdipn comn e verd mas adelanee, ‘

ROCAL TNVRLIEIVAS (Tozeno-0iacena), -

l
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ESTRATIGRATFILA )

Ty — T rET ———— " el m— e m e e e il il e — — b

Se describe la columna estratigréiica del Tcr%:‘ﬂr_iio |

Continenzal, de la basc hacia la cima, o

h

Conglaneradns Rojos, (Loceno-0ligocena)., -

'y

-

Descansande discordantemente sobre rozas -i':riei:flcﬂi
cas o inds ontiguas, 52 observan en numerosas lozzlidades del Alriplang, ‘-fnl
dades Jiroldgicas, constituidas por conglomerades formados por fraginsnios”
arrodoidacos de cabiza, rielitas, anﬁcsims, rocas metamorficas, graﬁi;as.. |

cte, ; lredominande algunos de ellos segin la region de que £ trate, empa--

cados en une inatriz arcillosa o arcilloarengsa de color generalmante rojo, -

rizdn por 1o cual se les coupse comoe Conglomerados Rojos, (Tig. 7 )

3

Intevealadas con los conglomerastdos, sc ¢ocuenliran

capas «de levitas, areniscas, calizas lacustres, yeso y tobas de composicidn, _'.

vipliicn y andaeitica.

Novinalimente se presentan en estratos bien defing-

. ) . L
dou con cohindes fucrten, afveindoy por fallas y fracturas, siendo por lo con-

traric tony riros los pliepue:, o

s



Ln este periodo, 2! vulcanismo sc ha prescentado
principalmente a lo largo dd Eje Neovolednico, produciendo rocas amdesi-

ticas y basilticas.
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s 121 vuleanismo y 1la gsedimentacidn se presentaron
-

-

ginntncunente <n cata &peca, por lo que =us productes s2 encluentran in-
tereolacdos y on gtasiones e zclados, formando rozas vo'canoslisticas de

coinposician conpleja,

4

Lo gran cuenca, que al principio del Tercidrio -
dr:]':i_ﬂ presentiae un rc.:iiwc demasiade abruptoe, al final del mismo Jresenta
La las coracteristicas de un altiplang, pues log prn',lqctcs de la ergsion de
Jas memtaiiag y-los depositos volcanices habian rellenado tas partes bajas -

dandete un aspecta relativamente plano, y una altura media de unes 2000 -

T, 3, M. 00,
) ,

I'mriogdo Cunternario, -

Al iniciarse el Peripdo Cuaternario, hace aprovi-

inadumente 1 nillon de afon, los Flas del Pacii... , ...l Golfo, iniciaron, ¢l
drenidn del Altiplano, cle._';.»aparcciundo paulatinamente los lagos y someticen-
do 2 kodla ¢l dren a unl proccso de intensa-erusiéﬁ gue pérsisrc en nuestros -
dias, ¢} cual es prodiciado par: 1a geomnorfologia del territorio, ya quie las

corricmes gue lo drenan, delido al gran desnivel entre ¢l Altiplano ¥ lp = =~

Costa, tienen regimenes turlulentos con pran capacidad de arrastre, I'ig. 6

P reep O . 1
} Dadas las condicianes en gue se ¢std desarrollando
ol Cunternario en el PPafs; caracterizado €S por Ja crosion GUe por ¢l depa-

sito, oo considern que el espesor de Ing scdimentos de feta edad cg muy re-

ducicy,
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suia doe Baja Cidifornin ininid su despegue de) Continente,

Durame el Mioceng y Plioceng, existis frran activi
dad  velcdnica; en ¢se Lieimnpo, a o largo de la Sit:r."rn_ Madre Qccidental, se
Tormareon g;ignﬁnwi.:cas :Icumul.ncium:s de 1'nc:;s clusivas predominantementc -
rialiticng cuye afloramicnto esti l::uns-idcrudgrcc.mn ung UL los 1ndis grandes -
del rsunda.  Iin Ja parte Central del Pais, una anch;'i franja que va de Juerto -
Valuria, Ja),, en ¢l OcCano Pacifico o las cercanias de ¢l Puerto de Veracrd”
en ¢l Colle de M&xi;:u, s vig afcctatda por un movimiento de placas teclGri~-
cas ¢l cual did ]'u{.::u‘ '1 Tt fm'ﬁ{aci_:in fle pl‘c:fllﬁdggi gravens'y a la aparicién de

numicrases vplecanes de'tipo andesitico y basditico, inicidndose la formacién

L.
]

del 3¢ Neovoletnico, (Fip, 5) . : . ' ":l

ILa acumuluciou Jde materiales volcanicos en fa gro:
cucia propicid ol bloquee de drenes, dando lugar a Ja formacion de extenss

wonas eustres en los gue se depositaron enormes cantidades de sedimento:

clelhicas, camtituides por gravas, arepas y arcillas, derivades principal -

+

mic e e rocan volednicany, proveniontes de la erosian de las montanas cir-
cemlntes, Eoeans Zzonag Jacustras s2 presentaron, ocasionalmiente, condi-
ciones ue facilitaron da depositacion de yesos y calizas.,

[}
[

Duervalon de estabilidad permiticron ¢l desarye)-
' .
devida  acndvics, predmninando ke diatgmeng, Cuyos yestos féviilus micr e

,_

copican, han ayudado @ determinar I odazl y ¢l anwdio pmblonte e depasineg
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A

Al comenzar ¢l Periodo Tercidria, durante ol -

!

N'adeaceng y Eeoceno Inferipy, lo actividad de 1a Qrogenia Laramide so in-
cromantd nptablemwente acelerunde ¢ plegamiento v levaniamienta do Ing
sicrras y transformitndg en areas enicrgidas el Norte y Centrp del Pafia.

(1Tig. 3.)

“Ln el Eoceno Medip, la Grogenia Laramide 1er-
mind y como consccucheia de ¢la se habia formado una gran cuenca cerra
da, Jiniiada a)l W por Ia Peninsula de Boja Califprnia (unida ‘a] continenic)
y la Sierra didre Qccidental, al S por la Sierra Madre del Sur y al E por,
Ja recien formada Sierea Madre Orienral, Har;ia el Norte la cuenca sz 1‘;11';:3_
lonfa cnree i:t Sierra MNevada y las Momaiias Rocpsas, en tcrrim_rin de las

BEatudos Unides de Norteamérics.

In wsn cucnea se depositaron en condiciones alu
vinlos y et res, grandes vollmenes de sedimentos ¢listicos de ripg -~
hioliuee, convnctoristicon de la fase final de una ctapa oregénica, log cua-
les eardn rc-pr{:sc:mmlns en tada ol drea por unidades litnlégicas que s cn-
nocen con ¢l npnbre gencrice de Conplomerados Rojos, esta clapt estuvo

acompaimda de vuleanimne, (IFig, 4).

Ion ¢l Qligoceng comtinug ¢l vulcanizinag, al Suros

te:, Jo Penieuela de Yoealin energia parcialmente y al Norvocgie Ia Peaine-
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F‘f!.'ZQJ LG4 NSTORICA. -
oy

Pericdlo Creticico, -

Ll Periotdo Cretdcico, tuvo una duracion de H0 mi-

Nemes de abos, (g, 1), durante esc tiempo, gran parte de lo quz ahora es
territorio mexicano, CStuvg acupado poir mares, permancciendoe smergidas
pafcinimcnté algunas ﬁré;ﬁ gue en la acrualidad forman '.la Sierra Madre ~-
Ocewdental, Ia Peningula de Daja California, on aquel tiempo :,1.':11-:13 longitudi
nnlniente al Continente y Ta Sierry Madre del Sur, (Fig. é). El xesto del -
Pais sc encontraba sumevrgido en mares de diferentes p-rofundidades, ¢n los
gue se depositargn sedimentos prcﬂominantﬂmente calcidreons, que Hu;f:anza-

) ron cepesores de miles de meiros,

Cerca <el {inal del Cretdcico, grandes mavimien -

tusdle Ja covteza terrestre de la Qrogenia Laramide, provacaron que los - -

fowlos marinos se plesaran iniciandose la formecion de la Sierra Madre -

Oriental,

Peiriols Torecidrio, -

Terminado ol Ierfodo Tretacico, huce unos 70 mi
Hones de aiins, se inicid 21 'evfole Terciivio, el cual z¢ d.ividc en cincn -
cponas gue son de mis antipoa a mis joven; Paleozene (10), Tocene {20), -~

Olizozanp {5), Migeeno (15), Dlicceno (9). Los mimeros cntre paréntesis -

itdlican oo duracidom en millones Jde afing,

L™ .l-'r'
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que Ja mayor parte de las unidades licelggicas clasricas del Altiplang y del”
"
Norogate del Pafs, son en realidud de edad texcidrin, depositados en cuen-

cas lacustres y aluviales, en Epocas de gran actividacl volednica y tecténi--

Cial.
. '

| Para dav una idea de la formacign de las eucncas
cn yue se deposiraron los cliistices continentales durante el Perigde Tercii

Yie, cnscpuida se presenta una interpretacion sintetizada dé la Geelogin Hi

+

tavicy de Mixico desde ¢ Cretdcico hasta nuestros dias.
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! Se connidera que ¢l agua adquiere caler al estar en contacto con ro-

cas acidas o sediment og que contiencen minerales en decabmiento radioactivo,

Este tipo de termalismo relacionado con sediinentos ¥y rocas acidas
se diferencia del orfginada por cdmaras magmiticas jovenes de tipe basalei-

co 0 andegilico en lo giguicnte,

£). - Muy alta temperatura.
b). -~ Abarca areas pequeias, 1 A
ch - El agua generalmente¢ tiene mal olor y es de'ma-
Yo cadidad,
I
C Un ejemplo s Ia wona georérmica de Ixtlan de los Hervores en el

Tastadln de Michoacan,

OO ISTON S, -

1%, - Se ha comprobado Que grandes afloramientos de sedimentos -
clasticos continenrales copsiderados hasta hace poco tiempo de edad cuatoer

f

navin, son cn realidad de edad terciiria,

2). - I.a mayor proporcion del agua sublerrdnca gue se Cxplota en
el Pals, proyiens de aewfleros en seridimentos €ldsticos continentales e -

et toasciiri,
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A) - L faciible oliener buena produccion acuifera mediante 1a perfos
raciin e poxon gobre rocas violitiens o andegitizas impermeables, ¥A qm; G0
hat connprolidlo qua en algunos lugares, esras degs nasan o €5tdn intercaladng ]
con widndes congtituflas pur clasticos conrinertaics per menb‘{..,. E=to alyre a

Ja explolincion acuiiurs extensas dveas dod Pais, amtes desechadas por s ocq

eelas supcrficiahnente por rocas voleinicas impermeables. (Fig. § y i0)

4). - Los limites fl.'E-lDbI Aficos de na cuchen, si estin formados 0T YO

cas volcinicos-impermceables, no necesariamente seran los limites Lidroldei--
' - . . . i
cog do Inomdsima, pucs puede existir circulaciGn sublereanea de agua a traves

do nedipenroes elisticor subyacoentes,

33, = Una gran proporcion de pozos y manant iales en cste tipo de acul-
faran produze apua teymal (Fig. 1) vy este termalisimo esta asociado nrm::n,.tl_
penle a rocas de tipo riolitico, .

0), - Alyunas uullﬁqclee de sedimentos tercifivios corringntales, son

toy sepreringabics quo pueeden astiar comd confinanles,

-

Aoprincipios do 1978 presenté este nuevo contemo geohidrelopico al
fuger, Fleine b auscy joucs, Diveclor e Gooh, vy Zonag Aridas, de la Secratarin
du Apciculiuro y Recenrsos Hidrdulicos hnhiéndn secibido so apoyo para ¢f doe-

saeo) o Qe eottio s detalle gue se esnd Hevanda a eato,

Mérico, 1,17, FEnerode 1978,
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CURSO DE PERFORACION DE POZOS PARA AGUA.,

e

TEMA 1.1.- GEOLOGIA Y GEOHIDROLOGIA

25 de junio de 1979,

Por el Ing. Heinz Lesser Jones,

De ocuerde con el objetive principal del presente curso, de
Perforacion de Pozos pare Agua, v los diferentes temas que to complementan;
varsaido fundamentalmente scbre: Geologig; Geohidroiogia; Exploracion de =
oguas subterraneas; propledades hidraulicos de las formaciones acuiferas; ww—-
‘wvaluecidn  de su potencial productor; andlisis, revisién y empleo adecuado -
de los dispositivos mecanicos, equipos, procedimientos y elementos con los cug
les debe concebirse, proyectarse ¥ construirse, una captocién para la extroccién
de nguas oprovechobles del subsuelo, como fuente de uvsos moltiples, un PQZO
PARA & GUA cepresenta, lo culminecion ¢ meta de un procese ineludiblamente
¥écnico,de gplicacion, de diversos principios de la Ingenieria, conectodes esen
cialments con ta Geologia, fa Hidrolegia y lo Electromeceanica.

La Geolagia y la Hidrelegia, conformon los fundamentes ba-
sicos, dei conjunto de conocimientos esencioles que comprende lo Geohidrelogia
& Hidrogeologic, como también se denoming a esta importante roma de la Inge -
nierio. Recibe tales calificociones, en atencidn o la preponderancia de oprecio
cidn, que tienen ombas materias de conocimiento, en sus objetivos prominentes

de gplicacidon, como son, la exploracidn y coptacion de oguas subterraneas y, -

"



su explotacion. Esta oparente distincién, se gprecia también, de acuerdo o las
especialidedes, en la formacion profesicnal técnica, que concurmren al estudio
. som en dicha rame .
de los divers problemas que se presentan/y en lo consecucion de dichos objeti-
vos, cuya descripcidn puede resumirse como sigue:
Reconocimientes preliminares;

a) Exominar, anolizar y determinor las caracteristices fisio-
graficas, geolégicas y climatolagices, de zonos que puedan ser calificadas co-
mo’carenfes de posibilidades favorables pora b presencia de agums .*.u..ui::hﬂ.lm:':—n-'e.-t:u:'..::|
o bien,constituir cuencas acuiferas, de omplia o reducida magnitud, en refacion
a los problemas de esta indole que se presentan como demandas para preducir die

tamenes técnicos sobre dichas pesibilidodes.
Estudias gestagicos:

Confirmar o anterior por medio de los matodos de chsarvacion
geoldgica directo y con el auxilic de la fotogeclogio, que puedan ser complemen
tados con otros procedimientos exploratorios come los geofisicos, tendientas a ob-
tener la mayor informacion, occesible y confidble, sobre ta probable presencia de
rocas o formociones contenadoras y almocenodoras de aguas subterranecs, Debe,
ademas, investigarso si éstes tienan acceso, por infiltraciones de lfuvias sobre me
dios parmedbles bajo corrientes o cuerpos de ogua naturales o artificiales que pro-
picien su movimiento hacia el subsuelo en volimenes renovables,

Es pues necesaric gplicar los conceptos inherentes o lo geologia
sobre la presencia, disposicion, amplitud, carocteristicas litolagices o sadimenta—J
I6gicas de origen, procesos, edad y estructuras geologicas, que determinen las con

diciones que se consideren como favorables pare lo existencia de una cvenca acui-

fera.

¥4



Chbservaciones complementarias:

Por otrg parte, en los reconocimientos ¥ recomrides de campa,
“es indispansable anotar observaciones, registros e invastigaciones sobre manan-
tiales, excovaciones, pozos, norias, galerios, v otros coptociones, con agua,
si existen en las zones, definiendo su posicion y elevacion, pars su corelocion
con cuerpos superficivles de ogue vy fondes de valles o cuences. Es necesario,
odemas, verificar, en su Lr;cso, la contribucion de olimentacion que ceden fas ~
..agues sublerraneas para el mantenimiento §, incremento, de algunes rics o corrien
tes, principalmente en oquellos que sostienen sus coudales de estiajes. Tedo lo
gnterior, debe formar parte de una compilacion indispensable de informacion en
tode estudio geohidroldgico.

Sondess y pozos explaratotios:
Come finalidad de un estudio gechidrologico de cuyas conclu

.
siones sa determinon condicicnes foverdbles pera ta presencia rde oguas subterrg
neas, pueden yo programarse y, disefiarse, en términos genercles, su alumbrg--
miento mediante exploraciones c; captaciones adecuodas, yo sean sondeos, ex-
cavacionas, notias, galerins o socovones, o bién, la mas usweal y comin de ellas,
o sea pozos exploratorios o de explotacian,

En lg seleccion y recomendacian de la oplicacion de los pro-
cedimientos de perforacion, tipes de maquinas perforaderas para efectuarlos, -
osi coma en el proyecto y disefio de su terminacién, el geohidrologo debe consi_
derar y estar al tanto, de los adelantos técnico-mecdnico que sa tienan disponi-

bles actualmente en este campo, al servicio de la Ingenieria.

Dicha seleccion debe odaptarse a las caracteristicos de las ro-



cas o perforar antes de penetrar o los niveles esperados de agua en Tos acuiferos
y yo deni-‘r-::- de ellos, tomando en cuenta sus propiedodes relativas con lo: lito=
logia, grodos de compasidad © cementacidn, estabilided, dureza, permeabili-
dod, resistencia o la penetracién, etc.; llevando registros sobre las manifesta-
o —

ciones o indicios de las profundidades posiblemente productoros, que puedon el-
canzorse en el subsvelo, Hoy que considerar, ademas, que dichos niveles pue-
den varior al prever gue las.acuiferos,.en su etapa de exploracién o de explof?_
c’.él},pl.reden ser dal tipo libre & confinado y, por lo tante, sujetos a cargas hi——
drostaticas que, en ocasiones, preden producir ertesianismo brotante,

El ptimer objetivo de la Geohidralogia, antes expueste, que ~
es, en sintesis, la exploracidn, puede resumirse en sus propasitos benéficas, co-
mo lo funcion de ir buscande y descubriendo nvevas Greas para explotocion de -
aguos subterraneas, suceptibles de desarrollo pora zonas donde este recurso puede
utilizarsa en México como elements productive, muchas veces indispensable pa-
ra la realizacion de proyectos ogropecuarios o de abastecimientos urbanos, rura=-
les, & domésticas.

Regionalizocidn de Acuiferos:

Con el fin de acondicionar mayores faciiidades de ejercicio
a los gechidrilogos mexicanos, la Subdireccion de Geochidralogia y de Zonas =
Aridos de la SARH tiene formulada una regionalizacidn de acuiferos en el pals,
tante de los que estan bajo explotacién, como de aguellas nuevas dreas bajo ex-
plorocion, con pesibilidades de ser consideradas, en fos Auevos progromas de esta

indole, que en su ejecucidn deben dbarcar mayores extensiones del territoric no

cionsl, en dande no se cuente con ofras fuentes de agua, como elemento para -

#¥
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incrementar su desorrclla.

o

Esta regionalizacidn comprende los siguientes tipos de acui-

fl

feras que pueden ser zonificados de ocuverdo o las principales unidades fisiogra-
Ficos ¥ geoldgicas que presenta el plane geologido de Ja Repiblica en un-axu--
man de gran vision,

Acuiferos en Aluviones Racien‘res y Cuaternarios.

Acuiferos en Formaciones de Edad Terciaria,

. Acuiferos en Formaciones 'volcanicas.

Acuiferos en Farmaciones velcanicas de lo faja central del
pais denominadn Eje Neovolcanico,

Acuifzros en las calizas sedimentaries merings del Cretacico.
Acuiferos en las Calizas Terciarias de la Peninsula de Yucatan.
Para n2 extender el tiempo f'r]'fladu para esta exposicion axadk
xoge y permitir la ocloracion y comsideracian de algunos conceptos incluidos o
no an ella, sobre los cuaies los asistentes tengan preguntas epecificos de su in-
terés, me permito informarles gue el tema sobre regionglizocidn de acuifercs sera
puesto por escrito a disposiciin de lo Coordinocion del presente curso, pora que,
si lo consideran pertinente, forme parte de los apuntes que seran integrodos o los
participantes,
Evaluocicn del Potencial Acuifaro:
El sagundo gran objetivo de iufGenhidrulogfu o de la Hidro=-

geologia, es el de cuantificar, en zonas ya probodas como aguiferas, las dispo-

»

nibilidades de los potenciales praductores renovables de oguas recuperables en

los almacenomientos subterrdneos. Para lograrlo, es necesario determinar inicial |

¥
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mente los mognitudes de las recargos que reciben dichos almacenamientos, Tambien
es recomendable condicionar as profundidades, amplitud, situacion y distengia-
miento en un patron preliminar, de localizacién de los primeres perforacionas de
producclén gue se proyecten, Estas son indispensables para que de allas se obten
gon las observaciones sobre los configuraciones de los niveles astaticos y de bom-
beo en los ecuiferos como informacion imprecindibie parc definir su comporta=-
miento y_funcionamiento en sv explotacion y.aprovechamianto inicisl ¥ de de-
sarrollo futuro,

Bolance Hldrolegice:

Los primeros etopos de andlisis en lo evaluacion-de la magni-
tud do los recargas que alimentan uno cuenco acuifera son configuradas, con un
estudio, con lo intervencion indispensoble de lo Hidrologia, mediante la aplica
cidn del Ciclo Hidrologico, investigando y odaptando, un bolance de su funcio
namiento, acorde con las carecteristicas fisiogréficas, geeldgices y clitnatolo-
gicas, de una cuenca acuifera. Paro ello es necesario fijor, valores, con buen
criterio y muchas veces en forma estimativa, considerando la abundante o escasa
informacidn que pueda cbtenerse sobre los términos y factores qua intervienen en
la ecuacion del ciclo hidroldgico como son: veldmenes de precipitecién de lu-
vios; evapotranspiracion; volimenes de aguas de escurrimiento superficial y final

. .o .- e dﬂtfrrqinucién de Qite I:I',Lijlga arming
mente volomenes de infiltrocion presenfc las mayores dificultades bR~
.- . LBs . .
CIOULERA POrO sU Vulurucmr)fgs necesario tomar en cuenta muchos aspectos voria

bles colaterales de la hidrotogia y la geclogia que solo pusden sar calculodas -

practicomente en forma estimativa.



- "

Sin embargo, es siempre necesario realizar dicho bolonce hi-
drolégico pues con su eplicacion pueden apreciorse cuales son les aportaciones que
por infiltracion pueden climentar uno zona ccuifere y, aunque este procedimien
to como se ha hecho hincapié, no constituye un calculo pracise, su consideracion
y anallsis es siempre de auxilio muy aprecicble como elemento de informacion pre
liminar pora evaluar conservodoromente las disponibilidades preductivas acuiferas

—~-de ung cuenca geohidrologica sobre.todo cuando su.explotacion y aprovechamien
to se inicinjcon cierto nimero reducido de pozos si éstes se aprovechen como dis
positivos de observacicn y registro para emprender los estudios mas formales y ne
cesorios sobre su comportamienta y funcionamiento,

Actividades complementarias:

Actividades gealégicu’s;,fumbiéﬁ fundumantc:laf’en un astudio
geohidroldgice de cyantificacion del potencial productor de acuiferos, son tos
trabgjos que sa realizan para fijor los delimitaciones fisiograficos de [o exten=-
sion de una cuenca y su posible comunicacion subteranec con otras vecings, =
Colaterolmenfe es necesario nbrene; la mayor informacion posible scbre las fron
teras laterales y de fondo del manto o mantos acuiferos existentas y de su copa~
cidod almacenadora, realizando, si es necesorio, sondeos o perforaciones de ex
plorocion, para delimitar sus espesores medios y las variociones que pueden pre-
sentorse en sus extensionas y configuraciones verticales y laterales.

Conocidos en forma amplia o porcial, por pasibles Vimitacio=

nes informativas, los elementos geclégico-fisicgraficos que conformen una cuen~

ca acuifera, expuestos primeramente en la anterior exposicion, ¥y analizodgs las

K¥



cargcteristicas hidrologicas que ésta presenta en los potenciales de recorga que
pueden alimentar ¥ hacer variar en incrementos o dascuﬁsu: las capocidades de
almacenomiento de sus mantos acuiferos como respuesta o su funcionamiento --
racargas-extrocciones, el complemento de un estudio de cuantificacidn en sus

siguientes etapat de avance y perfeccidn, incluye come actividodes necesarias
lo ejecucion de programas de ohservacidn y registro.

Registios y observaciones de niveles. Plancs de configuracion plezométrico
—- Estos ragistros serdn periodicos, - estocionales, tomanda en cuen

ta las temporadas: |luvias—estiajes v los programas de gprovechamiante v extroc~
ciones de los acuiferos, Deben distribuirse y realizarse en lapsos definidos de -
corto tiempo en campaofics sistematicas de cbservacidn, que dbarquen el cicle de
un aflo o preferentemente de varios afos pues estan encaminades ¢ servir de base .
para elaborar plancs de los &reas bajo explotacion dorde existan pozos, que re-
presanten las configuraciones de fos niveles astaticos y de bombec gque se regis-
tren y sus variaciones relativas en code cicle, con el chieto de realizer medicio
nes comparativas entre los aumentos o disminuciones que ocurren en el almacana
miento subtarréneo para evaluor su potenciol renovable productor deducible de
dicho comportomisnta,

Tales planes de configuracién de niveles son también indispen
scbles para delinear los denominades canales o tandencias de flujo demostrativos
de |los zonificaciones qua puedsn represantor las aremm de entradas de recargas

y olimentacion o los acuiferos y sus trayectorias de concurrencia hocio las por--

ciones ds la zona explotada que presentan la mayer intensidad extractiva, ﬁudumés.

il
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y de ocuerdo o lo separacion y gradientes que tiensn entre syus curvas equi-

potenciales piezméhicayse delimitan zonas de moyor o menor permaabilidod

y transmisibilidad del medic acuifero contenedor y conductor del agua subterré

nea, informacién que constituye otro de los elemtos que intervienen snel -

proceso de cuontificacidn de la copacidad productiva de uno cuenca acuifera.
Hidrologia de Aguas Subterranecs:

En.conexion con los etapas consecutivos de estudio ontes -
expvestas, se llevan.a cdbo las denominodas pruebos de bombeo bajo las normas
de regisiric y tismpos de desarrollo que ofros profesores pondran del conocimien
to de los participantes, Estas se reclizan en pozos seleccionodos de uno cuen
ca acuifera. Los registros obtenidos de diches prusbas son basicos para los pro
cesos de calcule que la Hidrologic de Aguas Subterrdneas he implementade, co-
mo el odelonto actual mas sobresaliente de la Geohidrologio y come el procedi-
mientc mas confioble y da mayor precisiérbpnru los propositos de cuantifacion
de s potencial prnducrur,’,siempra con el apoyo del conocimients & informacio-
nes derivados de los octividades antes descrites. Con dichas pruebas se obtie-
nen factores y parometros hidraulices de flujo en los medics acuiferos, determi-
nende volimenes y tiempos de trayectoria en canales definidos por la configu-~
rocién plezometrica de una cuenca,mediante lo deferminocion matematica de
propiedades tan significuﬁva}de vn medio permeable, cantanedor de agua,como
son lo trasmisicilidod y sus coeficientes de glmaocencije.

Modelos:
El conocimiento de estos termines es indispensable para cul-

minar un estudio con modelos matematicos y de simulacién representatives del

funcionamiento de ung cuenca ocuifera gechidrolagice.

"
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T Este tema serg motivo de disertaciép por otros profesores as-
peciclistos que porticipanen el eurso,pero cabe seﬁni?:}ﬁnulrﬁente)que los pro-
positos principales y benéfices de dichos modeles son los de fijor normas de can
trol gue pemmitan el oprovechamiento mas Otil y econdmice de fos acuileres a
tiempos previsibles o bien pora conservor v preservar los recursos de oguas subte
rr&neu:’en cantided y c:u'lidud)camu un patrimonio nocional mexicone para el

presents y pora el futurs.
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1Vv.2.5.- Correlacién de Medidas con Datos Geoloficos

l.a interpretacién de medidas resistivas por si sola,
{inicamente pecrmite obtener resultados en cuanto a las caracte-
risticas eléctricas del terrenc, por lo que ¢s necesario cali-
brar y correlacionar dichas medldas con informacién geolégica
de la superficie y del subsueclo obtenida durante el reconoci--
miento de campo.

In ¢l caso de manejar informacidn de superficie, la
correlacidon de las primeras medidas de les sondeos cbviamente
s¢ hard con-los materiales que afloran, sey cobertura intempe-
rizada, rellenos aluviales superficiales u otro tipeo de roca,
mientras que los valores mas prefundes deberdn ser relaciona--
dos con materiales que de acuerde con 105 procesos geolfgicos
s¢ gspera existan en el subsuelo, considerando las condiciones
de sedimentacién, de estructura, de geomorfologia, o procesos
tectoénicos de deformacidn o roturas de las rocas. Estas carac-
teristicas geoldgicas permiten establecer algunas ideas sobre
¢l comportamiento geohidrologico de la zona de estudio.

La informacién del subsuele se¢ tiene cuando en la zo
na de trabajo existen pozos, debiende hacerse sondeos cercanos
# dichos pezos, de manera que los cortes geoldgicos y regis---
tros c]Ectricos se puedan correlacionar con los valores de la
resistividad medida y propagar hacia otros sitifs que presen--
tan condicienes elfctricas similares o andlogas, con lo que es
tard cn posibilidad de definir con mids. precisién los diferen--
tcs cuerpos acuiferos.

Podria tambifn extrapolarse otre tipo de informacién
peohidrolbpica obtenida de los pozos exXistentes, aunque é€sto -
esta fuera de la geofisica e¢léctrica, en lo que se refiere a -
caudales, piezometria, transmisibilidad y calidad de agua, fac
tores todos que intervienen en un trabajo integral de geohidre
logia.

Cuando no se tienen perforaciones, entonces se reco-
micnda que se hagan en aquellos sitios donde la interpretacidn
peafisica indique que &llos puedan proporcicnar mejores resul-
tados.

Magico, D. . Marzo de 1978



I, - INTRODUCCION
I_1.- El Agua Suybterrénea y la Geologia

El presente curse de perforacidn de pozos para agua, que esti
realizande el Centro de Educacion Centinug de 1a Universidad
WNacional Autdnoma de M&Xico, en colaboracién con la Sociedad
GeolGgica Mexicana, A. €., incluye dentro del temaric un ren-
elén gque se refiere a la lecalizacidn de sitios para perforar,

Esto resulta muy interesante si se considera que para el apro
vechamiento Gptimo de las aguas subterrineas se requiere de -
la participacién de diferentes disciplinas y tecnologfas re--
lacicnadas con la exploracidn, perforaci6n, explotacidn, apro
vechamiento y suso de los acuiferos subterrineas.

En el caso de la perforacién de pozos para agua, una de las -
Ccuestiones que se plantean ¢s el de fijar o el de elegir el -
sitio para perforar y 1la profundidad que éstas deben tener, -
a fin de no encontrarse con eventualidades y gastos i1nnecesa-
rios que eleven los costos’ de un proyecto relacionado al apro
vechamiento de las aguas subterrineas. Para poder decidir --
50bre estos puntos tan importantes conviene recerdar 1o gque- -
es el agua subterrfnea ¥ su relacifn con las ciencias genlégl
cas . :

E]l agua subterrfiinea es une de los recurscos indispensables pa-
ra Ia vida de una comunidad, porque su apreovechamieénto como -
agua potable o para fines agropecuarios o industriales, asf -
como su Conocimiento en potencialidad permite planear el desa
rrolle social y cconémico de una regifn o de un pais. Pero -
también cs necesaric advertir que el agua subterrinea no es -
un recurso tlimitado, peor lc que su preservacifin y uso dptimo
debe ser controlade de la misma manera que ocurre con otros -
recursos naturales,

En un pais ¢omo el nuestro que tienc predominio arido y semi-
drido y donde el agua superficial es escasa, el subsuelo cons
tituye 1a (Gnica fuente que puede proporcionar agua en forma -
permancnte, de aquf que sea un recurso b&sico para el desarro

llo del territerio.nacienal.

1 agua subterrdnea también reviste gran importancia, no sélo
en zonas drldas y semlidridas, sinc en aquéllas regione$ que -
ticnen una precipitacién alta y donde se generan grandes rios,
Caso particular el sureste de MBxico y algunas zonas costeras
del pais.



En elfecto el aprovechamiento de estos ries requieren de gran-
des inversioncs para ejecutar obras de almacenamiente y una -
infraestructura hidriaulica muy costosa para la conduccidn de

los recursos hidréiulicos, en cambio, €1 aprovechamiento del -
agua subterrinea ofrece la ventaja de diferir la inversi&n i-
nicial requerida para conseguir ¢l suministro necesario, es -
decir, con pocos recursos poner, préacticamente de inmediato,

en marcha la produccidn de una zcena. '

El agua subterrdnca también tienc la ventaja de su permanen-
ciz ¢n los almacenamientos subterréneos, mavor distribucidn
cspacial y menor exposicidén a la contaminacibén, por le que -
se le prefiere en los usos doméstico e industrial, ademas de
que se¢ puede utilizar en forma combinada con el agua superfi
clal acuando &€sta no alcanza para irrigar una mayor superfi-
Cie de terrenc.

Pero asi como ¢l agua subterrdnea ofrece muchas ventajas, en
“contraposicidn resulta que los almacenamientos subterrineos
no sen ilimitados y la renovacién del agua que contienen ocu
rre en forma lenta per lo gque su explotacidn debe ser contro
lada a efeccto de no ¢rear un déficit entre el volGmen ‘renova
ble y el volGmen requerido y producir desequilibrios ocasio-
nados por la sobreexplotacién.

Aunque a veces se justifica una explotacidén & costa del alma
cenamiento de los acuiferos es necesarioc concoer sus carac--
teristicas y su potencialidad para no causar dafios irrepara-
bles tales como: lncremento de los costos de bombeo, disminu
cidén del rendimiento de las captaciones, hundimientos de te-
rrenos, formacién de grietas, intrusidon salina que cuando el
aguil es utilizada para riego, trae la consiquiente contamina
¢idn de suclos y el abandone de instalacicnes productivas.

stos problemas de sobreexplotacidn ¥y otros ocasionados por
la concentracidédn de las explotaciones, o la contaminacidn que
Ocurre en terrenos altamente permeables, o de agquéllos de na
turaleza arcillosa que tlenen agua con niveles someros que -
propiclan inundaciones y terrenos de ¢scasa potencialidad y
con niveles profundos son derivados de condiciones climlti--
cas, pero principalmente de las caracteristicas gue -presen-
tan las diferentes provincias geoldgicas. De ahil la enorme
importancia gue tiene el conocer 1as condiciones geohidrold-
gicas de una regidn en donde se pretende explotar agua sub--.
terrinea e incluso de aquéllas que ¥a se ehcuentran en expla
tacién.
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Lo que sc busca entonces es determinar las caracteristicas de
la calidad y estructura del subsuelo y la distribucidn espa--
cial en las difcrentes formaciones geoldgicas, en forma tridi
mensicnal por donde se recarga, circula y acumula el agua de”
los almacenamientes subterrineseo.

.1.2,- Geologfa ¢ Hidrogeologia

La Geolegia come ciencia de la tierra se ha desarrollado siem
pre como el estudio cualitativo de los procesos que ocurren -
¢n la corteza terrestre; por ser una ciepncia natural que se -
ocupa de las transformaciones de todp lo que ocurre en ¥y sohre
ta superficie. terrestre neo puede estar desprovista de impor-
tancia practica en cuanto a sus aplicaciones con relacién al
desarrollio de ta humanidad.

le este mode se han desarrollado, en base a la geologia diver
sas aplicacioncs précticas en relacidn con la exploracidn de
recursos naturales, asj como a la obtencidn de datos geoldgi-
cos para la plancacifn y proyectos de obras de infraestructu-
ra, Lkllo ha permitido en la prictica de la geologia la im--
plantacidn de diversas disciplinas que se conocen como: Geolo
gia Petroulera, Geologia Minera, (egtermia, Hidrogeoleogia e --
ngenierfa Geolégica.

Las necesidades de conocer y aprovechar mejor nuestros recur-
505 naturales, asi come el desarrolle que han tenido los pro-
cedimicntos para las investigaciones de estas #&rcas, han crea
do verdaderas especialidades y en el caso del aguz del subsue
lo, que es atendida por Ia geohidrologia, constituye la discl
plina que estudia las leyes relativas a2 la existencia y movi-
miento de¢ tas aguas subterriineas,

I'ara su estudic la geohidrologia se basa principalmente de la
Geologia porgque presupone que son los facteres geoldgicos las
yue coendicionan su existencia, y también se auxilia de la hi-
drdulica, maetemiticas, geoquimica, geofisica, mecfinica de sue’
les, probabilidad y estadfstica, hidrolegia superficial ¥ suE
terrined, técnicas isotdpicas y perforacidén de pozos.

Es de uso comun utilizar el término Geohidrologfa para seflalar
aspectos mhis amplios del agua subterrinea y la Hidrogeologia
como ¢l estudio del agua subterrinea con mayor atencidn énfa-
$1s5 en lus aspectos geolGgicos, quimicos y de circulaciftn,



11,- GEQLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

La Geologia que se aplica en-la hidrogeologia no es una discj

plina pura y abstracta, sinc que es una geologia que tiene --
que ver con.las caracteristicas de la calidad de las formacio

nes y la estructura del subsuelo por donde se alimentan, cir-
culan y acumulan las aguas de lgs almacenamientos subterréneos

y por ese hecho es del dominio comGn llamar a esta disciplina
como Geologia del Agua Subterridnea.

L.a Geglogia del Agua Subterrdnea tiene por obieto esencialmen

te establecer el marco o modelo conceptual hidrogeolégico que

sirve de base para la interpretacidn de otras tecnoclegias que
intervienen en las distintas etapas de los estudios geohidro-
16gicos como sSon: La prespecciédn, la evaluacidn,y el manejo -
del apua subterrinea.

Como la mayoria de los terrencs no scn hmogéneos, sino que --
por distintas causas presentan variaciones laterales y en pro
fundidad, &#llo determin2 que la circulacidn ¥y acumulacibn de
aguda ocurra bajo diferentes condiciones segn la distribucidn
¢spacial gue presentan los materiales en la superficie y en -
¢l subsuelo,

Pard comprender este, o5 necesario analizar los preocesos geg
l6gices que han intervenido en la genesis de las rocas y los
suclos, los cuales han dado lugar a2 las diferentes formas de
lerreld que Se COnocen, '

[L.1,- Procesos Geolfgicos

Los procesos geoligicos son un conjunto de agentes de tipo -
[Misico y quimico que determinan y modifican la forma superfi
ciul de la tierra mediante una dinfimica interna y externa cu
ya ¢nergla proviene tanto del interior de la tierra (energia
radicactiva) como del extericr {energia solar).

La geodinamica interna incluye procesos de tipo pluténice, -
volclnico, orginico y cpeirogénico gque dan lugar a los relie
ves del terrenu comy macizes intruslvos, montafias y mesetas
volcanicas y formacidén de montafas de blﬂques o plegadas.

L.a geodindmica externa interviene ¢n los procesos de intempe
rismo remosifn por gravedad erosidn acumulacién y deposita--
ci6n de sedimentos, acompafiados de procesos diagenétricos..--
Estos procesos son los mas notabhles porque gcurren sobre la
bupﬂfilﬂlﬂ terrestre y ademis perque la mayoria de los paisa
jes @actuales, come la formacidn de redes hidrogr&ficas, va--
lles ¥ llanuras son resultados de procesos geoldgicos eviden
tes, incluso en pericdos cortos de tiempo.

r



Aunque en los trabajos de blisqueda de agua subterrinea en ge
neral se englcban todos los conocimientos sobre los procesaos
groldgicos esencialmente interesa analizar la geomorfologia,
la calidad de los materiales y estructura geolbgica.

1I.2.- Geomorfologia,

En el analisis de la geomorfolegis se trata de intrpretar --
las formas de! terreno, variaciones de las pendientes del re
lteve ¥ las caracteristicas del drenaje superficial.

Lxiste una gran variedad de formas_del terrenc que es conve-
nlente agruparlas de acuerde ¢on su origen y estructura, in-
tegrandolas en provincias geoldgicas para facilitar su estu-
Jdio, va que es muy frecuente observar clerta reiacidén de las
formas montafiocsas con las divisiones climfticas, incluso de

un continente a otro. Las variaciones del relieve en monta-
ngs lomerios y llanuras determinan la presencia ¢ ausencia -
de cobertura intemperizada y ©€sta a su vez e$s un factor nuy

importante en el eScurrimliento superficial ¢ en la retencidn
del agua de lluvia.

Un [actor que determina la configuracién de las formas del
terrene, es el drenaje superficial, cuyos arreglos y densi--
dad permiten definir zonas que ofrecen escurrimiento o infil

tracidn, ademds de aquellas zonas que ocupadas por rios, la-

405, pantanos ¥y manantlales nos indican de la influencia que
tienen en la recarga de los acuiferos.

Existen muchos arreglos del drenaje gque indican caracteris--
ticas que tiene relacidén con las condiciones geohidrolégicas
por ejemplo: Los drenajes de textura ablerta se relacionan -
coll materiales permeables, mas dificiles de erosionar o far-
maciones mMasivas y los drenajes con textura fina se desarro-
llan normalmente en materiales impermeables, en zonas Ficil-
mente erosignables o donde el drenaje interno es lento,

La uniformidad del drenaje manifiesta también cierta homo--
peneidad en la constitucidn de los terrenos y susceptibili-
dad a croslonarse, en cambio las zonas no integradas o con
ausencia dJde drenaje puede deberse a la presencia de aluvio-
nes granulares o de rocas permeables por fracturacibdn o por
caviduades de disolucién,

Sliempre conviene agrupar las caracteristicas similares de los

terrenos formando modelos que ayuden a establecer criterios
que por analogias permitan estudiar zonas que carecen de in-
ormacidén. Una clasificaclidn Gtil y préctica de las formas
de los terrenos es la de Von Engeln, porque permite sistema-

]



tizar una variedad de %formas en relacidn a la calidad y es--
tructura de los terrenos agrupindolas en cinco clases y 19 --
unidades estructurales.
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CLASIFICACION GEOMORFOLOGICA DE VON ENGELN

[.- cLAaSES DE ESTRUCTURAS SIMPLES,

A.- Unidades geomdriicas de materiales no consolidades o
debilmente consclidados que tienen en lo general una
estructura horizontal ¢ simple que estf bien defini-
da 0 en algunos casos poco definida.

.~ Llanura costera de levantamiento.

.- Llanura o meseta de pie de monte,

.- Llanura de tundra. _
Llanura fluvial, lacustre y deltaica.
.- Erg o llanuras de dunas de arena.

.- Llanura glacial,

.- Llanura de loess.

) L e L b e
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B.- Unidades geombSrficas compuestas de roca sedimentarias
Mmis o menos censolidadas o en lagunos casos de rocas
de origen fgneo. Lous-.materiales, como en el caso A -

se encuentran agrupados uniformemente ¥y con una estruc
tura simple,

E.- Meseta interior.
,- Cuecnca de lopolito

- Mespta o llanura de corriente de lava.,
11.- Edificie volcinico.

C.- Unidades geomdrficas de rocas casi ' totalmente calch-
red canl una estruciura simple debido a la homeogenei--
dad del material.

12.- Carst,
13.- Isla o barrera de corTal,

I11.- CLASES DE ESTRUCTURA DESQRDENADAS,
Il.- Unidades geomdrficas plegadas o falladas que se for-
maroen de rocas compuestas de sedimentos consclidados
0 gque incluyen otros materiales sedimentarios.

14, - llomp de levantamiento.
2).- Lacolito
b}.- Batolito

15.- Montafa plegada.
a),- de pliegues simples
b)}.- de pliegues disleocados
16.- Montafias de fallamiento.

E.- Unidades geombrficas constituidas principalemente por.
escudos de rocas rigidas y antiguas;, en este casoc la
morfologia puede ser de llanura, de meseta y de domo,

17.- Escudo de rtocas igneas metamfirficas antiguas.
18, - Peneplano de sedimentos y de rocas fgneas.

19, - Giaciar centinental.
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fle csta clasificacidn son las tres primeras ¢ sea las que es-
tin reclacionadas con clases de estructuras simples, las gue -
normalmente tienen interés acuifero, justamente por que se --
acercan mas a la homogeneidad y porque o son materiales no con
solidados © materiales rigidos pero fracturados.

I1.3.- Calidad de los materiales,

Por definicién los materiales que componen la corteza terres-
tre son rocas. Las rocas comprenden las formaciones geolbgi-
cas que componen el sueclo ¥y el subsuele, igualmente compren--
den los [luidos que impreghan a e¢stas formaciones (agua, gas,
petréleo). Existe una variedad muy grande de materjales To--
¢0505 que 5¢ clastfican en hase a su origen, textura, compo--
sicibn minaralégica y modo de ocurrencia y materiales sueltos
que se clasifican tomando en consideracidén su granulometria,

plasticidad y contenido de agua.

En geohidroicgia las variaciones en la cal1dad de los materia -
lcs influyen en la permeabilidad y en su porosidad y conse--
cuentemente znfluyen en el flujo y almacenamiento del agua -
subterrinea.

Besde el punto de vista del origen las rocas se clasifican en
fgneas, sedimentarias v metamfirficas: En 1a tabla se sefizla
estd clasificaciédn subdividiéndose en varies prupes, En la
tabla 2 se presenta 1a clasificacién de las rocas igneas in-
trusivas y extrusivas con su composicifn mineralégica, asI -
como lua naturaleza de los pirecldsticos y vidrios volcénicos.
En la tabla 3 se han reunido a todas las rocas sedimentarias

en funcién de su origen mecinico, quimico ¥y orginice ¥ en -

!a tabla 4 se registra una clasificacibn de rocas metamdérficas.

LOos materiales que constituyen la corterza terrestre para fi--
nes de clasificacién en las perforaciches, se muestran de --
tres maneras diferentes: suelo, fragmento de roca y roca.

El términe suelo se aplica a todas aquéllas particulas de ma-
terial menores de 7.6 cm (3'). Fragmento de Roca se aplica =z
todas aquéllas mayores de 7.6 cm, perc que no forman un macit-
z0 rocoso sino gue los clementos sHlidos estfn ligados entre
s1 por material suelto (suele). E1 término roca se¢ usa para
cuando se tienen formaciones rocosas rigidas o altamente cohe’
sivas.



TABLA 1

CLASIFICACION DE ROCAS

DIVISIONES SUB-DIVISIONES GRUPO SIMBOLO
EXTRUSIVAS | » Rje
- [GNEAS —
INTRUSIVAS Ri;
CLASTICAS R,
ROCAS SEDIMENTARIAS QUIMICAS Rsg
ORGANICAS R so
NG 'FOLIADAS Rma
METAMORFICAS
FOLIADAS Ry




TAELL 2

COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS ORIGEN  |NATURALEZA R O C A ]
ROCAS PRINCIPALES ROCAS
“MINERALES ERUPCIONES VITRE A OBSIDIANA -
(rons Yoo o QUE FORMAN INTRUSIVAS TRANQUILAS . PERLITA l
porfiritica) LAS ROCAS (Grane grueso! PEDRA POMEZ™
] RETINITA (Piedra Pez}
RIOLITA Y CUARZO . GRANITO . ERUPClO{QES FIROCL 4STICA PIEDRA POMEZ I
s o i | EXPLOSIVAS [(FRAGMENTOS! [ BLOQUES
i I ~
2 o BOMBAS
ﬁ Sueltas  Consclidodos
L
FELDESPATO GRAVAS |BRECHAS | 2
TRAQUITA ’ POTASICO § SIENITA ™ x I_.
{Ortoclasa) 3 LAPILLI | TOBAS =
: o
K Al 81,0, ° ARENAS | ARENISCAS |
<I
ANDESITA Q. D DIORITA - | ceEnZAS| TOBAS
e peseaTo ! POLVOS | TOBAS |
DACITA SODICO-CALCICO GRANODIORITA ]
{Pragioclasas } :
Ca 'ME Sizﬂe "
Na Al Si, 0, & ® Incluido aqui solo por ser vitrea
BASALTO Y GABRO 3} **Rocos bdsicas
Silicatos Ferro- n
magresianos g
AUGITITA Wy Micas M.B. PPIROXENITA |
20 Hornblenda g
LIMBURGITA \- Firoxeng PERIDOTITA g
5 Oiivine a

-
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TABLA 3

-

.-

ROCAS SEDIMEN

TARI

A

S
1

ORI GEN

TAGENTE | SEDIMENTO
TRANSPORTADOR| S UE L T O

SED
CONS

AGUA GRAVA

(ARISTAS REDONDEADATG)
GRAVA

{ARISTAS AGUDAS )
ARENA
LitdO
ARCILLA

CONGLOMERADO

BRECHA

ARENISCA
LIMOLITA
ARGILITA

VIENTO MEDANOS

-LOESS T

ARENISCA

HIELO GRAVAS ANGULOSAS

ARENA
LIMG

ARCILLA

TILITA

-

GRAVEDAD GRAVA ANGULGSA

BRECHA DE TALUD

NATURALEZA

SEOIMENTO

CONSOLIDADO

CALCAREA CALIZA.
DOLOMITA
ARAGONITA

TRAVERTING

CALCAREA ARCILLOSA| MARCA

SILICCSA PEDERNAL

GEYSERITA

| saLInNA

EVAPORITAS

SAL GEMA
YESO

BORAX
TEQUESGQUITE
CRISTALILLO

CALCAREA CALIZA
CORAL

COQUINA

CRETA (SASCAB)

| SILICOSA

CIATOMITA {TiZAR)

CARBONOSA TURBA
LIGNITO
HULL A

AMTRACITA
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TABLA 4

W ROCAS METAMORFICAS

ROCA ORIGINAL

ARENISCA

CALIZA

LUTITA

BASICAS .

GRANITO, DIORITA Y CONGLOMERADO

PRODUCTO METAMORFICO

CUARCITA

MARMOL

PIZARRA

ESQUISTOS, SERPENTINA,ETC.
GNEISS
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Las propiedades de las rocas cambian lateralmente y en profun
didad asi en profundidad las rocas tienden a ser mis compac--
tas y una T10C3 en Superficie que se substrae de la compresibn
puede constituirse en una roce fue cambia sus caracterfisticas
originales, sin embargo, como no siempre se tienen macisos --
homogéneos, principalnente en las rocas sedimentarias, se ha-
ce necesaric conocer la superposicidn de las diferentes forma
ciones a traveés de la estratigrafia para definir su distribu-
cibn geografica y correlacidn,

iin México se han determinado las secuencias estratigridficas -
cn diferentes provincias geolégicas; ello ha permitido conocer
la posicidn que tienen algunos acuiferos principalmente en --
rocas calcareas, En 1la Tabla 5 se muestra la tabla estrati-
prafica del estado de Nuevo Lefn, donde farmacicnes del cre-
tdcico: Cuesta del Cura, Aurora y Cupido han sido detectadas
con acuiferos importantes,

11.4,- Estructura Geoldgica,

El andlisis de la estructura gecolépgica se hace fundamentalmen
te para definir ¢l grado de fracturacidén, posicibn, estrati-
ficacin y potencia de las formaciones, caracteristicas que
permiten conocer gl comportamiento gechidrolégico de los te-
rronos .

Las provincias geeldgicas presentan una variedad muy grande de
estructuras gque a veces s¢ observan en'la superficie con ras-
205 nofoldgicos determinados y otras veces estén enmarcadas o
poco definidas por una cobertura intemperizada o ipor efecto
de la erosidn., Las estructuras mis cOmunes gue se presentan
s0n:

Kocas estratificadas: Sedimentos y rocas volcédnicas

Rocas solubles: Calizas y yesos

Kocas alteradas: Por fracturacidén, metamorférico e in-
temperismo,

Rocas plegadeas: Sedimentarias.

Kecas foliadas: Mctamdrficas.

locas Masivas: Macizos rocosos

Las rtocas estratificadas tienen una estructura bastante com--
pleja no solo porque estdn falladas, plegadas y fracturadas, -
sino porque algunas tienen una disposicion de asociaciones --
alternantes o con cambios de facies laterales de materiales -
de diferente permeabilidad,
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TABLA ESTRATIGRAFICA DEL ESTADQ DE NUEVO LECN

EAAl PERIODO liroes]l EDA D FORMALIQONE 5
TERKARID |renisy  CUATERMARID LISSIE y ALUVIONES
EHA ARID
LIN1 1 GOLIAD
2| _PONTIANG G
s [ TEURDIGALIANG FLENIM
0 S| MUITANIND OakviLLE
(i o ANAWHUALC
— o wi| CHATTIAND [T EgadL __woaws
=) FR1O
— = ATAHOUL A
LW o« — —
N =3 | RUFELI&KY VIEXKSBURG
= 4
JACKSON
O o - PRIABONIANG = YEGU A ]
> = = S CO0K - MONTAIN
< | LUTECIANG | 5 (07 <piman “'T’J??Tl%—lﬁ:
wl o - 1.8 =2
0 [ YPAESIAND WILCOX-INBHD
-m -
= MOXTIANG
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sto mismo sucede con algunos materiales volcénices de diferen

te ¢misidén y composicién (lavas y tobas) cuyas caracteristicas ,

de permeabilidad resultan diferentes,

Ln el casg de tas rocas solubles, la presencia de cavidades,
(recuentemente con una distribucién irregular hace que la cir
culacién de agua ¢n una red carstica presente serios problemas
en su determinacidn, -

Son muchos los casos en que las rocas presentan condicicnes -
estructurales complicadas afin en las recas foliadas y masivas,
kEn la practica las estructuras simples y homogéneas son poco
frecuentes, salvo en algunas reglones que no han sido afecta-
das par procesos tectdnicos o que estdn constituidas por mate
riales reclentes. ’

-
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[11.- HIDROGEOLOGIA, Tomado de Hidrogeologia de Davis y
Weist 1871,

IIF.1.- Ciclo Hidroldgico

Aungue la hidrogeologfa se refiere exclusivamente &l estudio
del agua subterridnea, un buen hidroge&logo debe tener sin em
bargo una cierta formacidn en todes los aspectos del ciclo 7
hidroldgico del agua, al menos en sus términos mis generales,
¥a que en el faondo las aguas subterr&neas no representan mis
que una parte del ciclo hidrolégico total del agus.

Los ocganos son los inmensos depﬁs1tos de los cuales procede
toda ¢] agua del ciclo hidrolégice ¥y a los cuales retorna. -
Esta definicidn es naturalmente un tanto simplista, pues no
todas las particulas de zgua recorren el cicleo hidroldgicoe -
Je una manera completa; &éste seria por ejemplo, el caso de -
las particulas de agua que se evaporan sobre la superficie -
de la tierra y vuelven a la tierra en forma de lluvia, desde
donde se evaporan de nuevo, y asi indefinidamente, sin lle-
¢dr nunca a alcanzar el océano. En el caso més completo del
ciclo hidroldgico del agua, é€sta se evapora desde el océano,
torma nubes, las cuales son transportadas hacia los continen |
tes donde se condensan y caen en forma de - prec1p1tac1ones, -
las cuales, a su vez, son conducidas por medic de los rios -
y del flujo subterrineo hasta el océano. Existe una pequeiia
aportacidn de agua al cicle hidrolfgico que procede de los -
procesos magmiticos ¥ metamérficos, que no ha sido tenida en
cucnta en este esquema; pero existe también en contraposi--
cidn, una sustraccidn constante de agua al ciclo hidroelédgico
yue pasa & incorporarse a la cstructura de los minerales ¥y -
de los depbsitos scedimentarios,. Fig., 1

.

{11.1.1.- La precipitacidn

El vapor de agua contenido en la atmfsfera procede de la eva
poracidn sobre la superficie de los continentes y oc£anos se
condensa ¥ precipita por causa, fundamentalmente, de tres --
fendmenos meteoroléglices: 1) La mayor cantidad de agua se --
precipita a lo largo de los frentes de las masas de aire cé-
lido ¥ hOmedo que se desplazan sobre las regiones de masas -
de aire frio. Este desplazamiento suele aparecer generalmen
te asociado a los grandes movimientos ciclénricos, que reco--
rren enormes distancias. 2) Durante la estacién cllida del -
aftu, el aire que se calienta en contacto con l& superficie - 7
de la tierra tiende a ascender en grandes masas hacia las zg
nas altas donde existen masas de aire mas frio. Este movi-
miento ascendente de conveccldn puede ser provocado simple-- -
mente por la inestabilidad de una masa de aire ligera ¥ ch--

-
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lida situada por debajo de otra mass de nirve mfs Jdensa y trfa
dunque también puede ser producide por las corrientes de aire
que ascicnden sobre las barreras montafiesas. 3) El tercer ti-
po de fendmeno es de cardcter puramente corogrificeo:; la preci-
pitacidbn, cn este caso, se corigina por el enfriamiento adia--
baticc de lgs masas de aire a medida que &stas se desplazan -
sobre las ¢levadas barreras montafiosas.

I11.1.2.- La evapotranspiracién

Una gran parte del agua gue se precipita sobre la superficie
de la tierra vuelve a la atmbsfera en forma de vapor a tra--
vés de la accidn combinada de la evaporacidn, la transpira--
cién y la sublimacibén, las cuales son, c¢n esencia, tres va--
riantes de un Gnico proceso debido a la accidn de la energia
solar, que ¢s la que mantiene ¢l ciclo hidrolégice en marcha

LLa evaporacifn es el proceso mediante el cual las moléculas

de agua de una superficie libre o de un su¢le humedecido --
adquieren, mediantc la radiacién solar, la energfa suficien-
te para escapar del estado liquido y pasar al estado gaseoso
Lz suplimacidn difiere del fendmeno de la evaporacisn sola--
melte en fue las moléculas de agua pasan directamente del es
tado sélido (nieve o hielo) al estade de vapor, sin pasar --
por el cstado liquido. L& transpiracidén es5 el procesc median
te el cual las plantas ceden agua a la atmdsfera,

En muchas regicnes, el volumen total de la evaporacidn real

no puede ser considerado independientemente de la transpira-
cidén, de ahi que ambos efecteos suelan se¢r considerados en --
conjunto bajo el concepto mis amplio de evapetranspiracibn,

Les pulmones de los animales también exhalan al aire cierta

cantidad de vapor, pero se trata de una cantidad completamen
te insignificante en comparac15n con los efectos totales de

la evapotranspiracidn.

II1T1.1.3.- El Escurrimiente,

E1 término Escurrimiento es generalpente considerado como un
sindnime de aportacidn de un rio; en este sentide represecnta
la suma del escurrimiento superficial y del flujo subterrd--
neo captado por los cauces de los ries.

La expresifn escurrimiento superficial suele referirse al vo
tamen del conjunto de las precipitaciones que caen sobre una
cuenca, menos la retencidn superficial y menes la infiltra--
cién (es decirtr el agua que llega a atravesar la superficic -
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del suelo). Hay que distinguir claramente entre el signifi-
cado de infiltracitn y el de flujo subterrineo, Para la com
prensidén de la relacifin que existe entre precipitaciones y -
escurrimientos-de vital importancia en muchos proyectos hi--
driulicos-puede ser particularmente expresiva la representa-
cidon grafica del cicle del escurrimiento.

El gscurrimiento superficial es funcidn de la intensidad de

la precipitacidén, de la permeahilidad de la superficie del -
suclo, de la duracidn de la precipitacitn, deil tipo de vege-
tacidn, de la extensidn de la cuenca hidreografica considera-
da, de la profundidad del nivel freitico y de la pendiente -
de la superficie,del suelo. A pesar de esta complejidad del
fen6meto, los hidréloges tienen uneos procedimientos que les,
permniten realizar upa serie de andlisis muy significativos -
sgbre la forma de los hid