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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA 

• 
POR: INa. HECTOR L. MACIAS OONZALEZ 

1.1.- GENERALIDADES 

A la GEOLO<}lA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le . conoc.e como 

Hidrogeolog1a. Este t~rmino fué introducido por Lucas en 1789 para 

designar el estudio geológico del agua subterránea. Mead, en su 

tratado sobre hidrogeologla, publicado en 1919,. acentuó el carácter. 

especial del "estudio del agua subterránea considerada como un 

elemento geológico cuyo conocimiento contribuye a lograr la 

·comprensión del origen y evo1Üci6ñ de los cursos superficiales de agua 

y los·sistemas de drenaje". 

Con el tiempo, diversos autores han.concebido otras definiciones 

sobre hidrogeologla. pero en esencia todas coinciden con remarcar la 

importancia del conocimiento geológico .. no ·sólo en la exploración del 

agua subterr~nea. sino en la cuantificación del recurso. 

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

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

esto, que la infiltración del agua al suelo. su movimiento ·vertical 

descendente hasta llegar a la zona de saturación y el movimiento 

preponderantemente horizontal en el acuifer.o desde las zonas de 

recarga a las de descarg~. esté controlado por el patrón geólógico 

(litolcgico y estructural) en q~e se almacena y circula el agua 

subterranea. El maneJo de estos controles quedaria incompleto, sin el 

conocimiento de la historia geofogica de la·región por estudiar, ya 

que el an-".lisis de la secuencia de acon.tecimientos geológicos que la 

conformaron, permiten conocer de manera general la naturaleza y 

distribución espacial de las rocas y por tanto, que tipos de acui.feros 
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pueden. esperarse encontrar, sus ... espesores, limites laterales y de 
' " . - . ' 

manera cualitativa la relación hidráulica con los estratos o capas 

adyacentes, suprayacentes y laterales .(limites geológicos naturales. 

- : :.: ' 

Naturalmente, esta primera concepción del marco geológico de la 

_región, se va amplian~~ progresivamente por medio de exploraciones 

directas e indirectas. con cuya información se precisan la profundidad 
- . 

y dimensiones de las rqcas en. el subsuelo. A su vez. los datos 

obtenidos de las captaciones de agua subterránea sobre profundidades 

al nivel del agua. caudales. calidad qulmica. tempera·tura, etc. 
'.,. 

propician ampliar el conocimiento del MARCu HIDRUGEOLOGlCO. 

La determinacion del marco hidrogeológico de una cuehca, es 

indispensable en regiones donde únicamente se 

··informacion que pueda derívarse de las rocas que 

dispone 

afloran; 

de la 

sumamente 

útil en cuencas abiertas a la explotación y en donde se requieren 

nuevos alumbramientos de agua subterránea y por último, es de gran 

utilidad en estudios de cuantificación y modelado hidráulico e 

hidrogeoquimico donde se precisa conocer con bastante aproximación ·~ 

geometr1a de los sistemas acuiferos y en consecuencia la delimitac~ 

de· las fronteras naturales de los mismos. 

1.2.- ROCAS PERMEABLES 

Los aculferos están formados por rocas con capacidad para 

almacenar agua; permitir su circulación desde las zonas de recarga a 

ras. de descarga 0'ted~r- caudai~s significativos hacia las zonas de 

.:.•_descarga. natural o hac·fa·'-.ias · c·a'ptaciones· artificiales. 

·-.!:' 

El, termino SIGNIFICATIVO'de esta definición se usa para connotar 

?-1- hect1c1 _,je- que los c;audales ext.raldos Ci cedidOs por un acui fero están 

en_ ~.str:~c-ha. relaci<:..~n ce.in· la r·egi.ón geograt ica e hidrogeológica de que 

-~se trate_. Asi.·por eJemplo ... en algunas de las_ regiones mas ár~das de 

BaJa California. un pozo: con' un caudal de 1 lps v agua de buena 

:_, calidad,: caracteriza· un acuifero, ya que su explotación cubrirla 
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holgadamente las necesidades de una población d~ 500 habitantes. En 

contraste, ese .mismo caudal° en la Cuenca del - · Baj 1 o; donde el agua 

subterra.nea es aün abundante y se encuentran grah cant:1":iad de pozos 

que extraen caudales m1nimos de 30 lps, no tendr1a mayor significado. 

De la definición anterior se desprende que los ~culferos estan 

formados por rocas permeables, es decir, rocas que permit~n el paso del 

agua a través de ~llas. 

Las rocas permeables que constituyen a'cui feros se di vi den en dos 

grandes grupos: 

ACUIFEROS 

L 

-. Rocas de grano grueso 

ROCAS NO CONSOLIDADAS ~ Rocas de grano medio a fino 

Rocas de grano fino 

ROCAS CONSOLIDADAS 

Rocas volcánicas 

~ Rocas carbonatadas 

Rocas.intrusivas 

l.~. l.- ACUlfBHü3 ~OHMAUuS ~Uk RUCAS NO CONSüLlDADAS 

Este tipo de rocas está formado por materiales sueltos. derivados 

del in.temperismo y erosión· de .r.ocas preexis.t.entes. Al -.tiempo de su 

depósito. los fragmentos no están ~onsolidado~ y se puede. 'decir que 

están sueltos. ~n ese estado, el espacio abierto o poro que dejan 

entre si las parti cu las, depende de •s.u tamaf'ío, .forma,.· distribución, 

modo de transporte, heterogeneidad y ambiente de depósito. Conforme se 

suceden otros depósitos sobre una acumulación de fragmen'tos ~ ocurren 

alteraciones que modifican el tamaf'ío . y volume~ de lbs· espacios 

abiertos ya sea por consolidación debido. al peso de los nuevos 

estratos o por cementación derivada de los procesos de dia~énesis y 

otros externos. 
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La mayorla de las rocas elásticas son mezclas de fragmentos de• 

diversos tamaños; .no obstante, pueden clasificarse de acuerdo 

predominio de un cierto tamaño del grano en; 

Rocas elásticas de grano grueso 

- ·Rocas elásticas de grano medio a fino 

Rocas elásticas de grano muy fino 

- Rocas elásticas de grano grueso . 

con ( -. 

. En este tipo de rocas predominan los fragmentos del tamaño de 

bloques (3¿-~1~ mm¡ y guiJones 1.64-¿56 mmJ, mezclados con otros 
· •. :. 

angulosos de menor tamaño, arenas y fragmentos de minerales como 

feldespatos y micas entre otros. Algunos de estos depósitos como los 

de talud. ~stan ubicados al pie de los macizos rocosos, de tal 

manera, que los fragmentos son angulares y tienen poca distribución 

debido al escaso acarreo. 

Otros depósitos similares de grano grueso son los constituld0q 

por los abanicos aluviales que se forman al pie de las sierras, do~ 

.se acumula el ~carreo de las corrientes fluviales al desembbcar en las 

laderas y planicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos 

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

guijones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos 

los tamaños. En las zonas áridas, estos depósitos. aunque tienen 

heterogeneidad por la rapidez del depósito (lluvias· torrenciales), 

tienen muy buena permeabilidad. En las brechas de talud. abanicos 

aluviales y gravas de lechos de cauces fluviales antiguos y meandros, 

a pesar que la distribución .es ~ala. el promedio del 

fragmentos es grande y la p~rmeab1l1dad es alta. 

tamaño de los 

'Dentro de estos depositos se cuentan también los de coquinas, 

formados por conchas de animales marinos. Cuando estas acumulaciones 

de conchas. no se encuentran cementadas o embebidas en una matriz 

-a~cillosa. son de muy.alta permeabilidad. 
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Rocas elásticas de grano medio a fino. 

Este tipo de depositas de grano medio a fino, acusan obviamente 

mayores distancias de acarreo Y. en consecuencia, de tiempo de 

transporte. Esto origina que los fragmentos de roca vayan disminuyendo 

de tamaRo progresivamente con el acarreo, hasta llegar a la 

fragmentación de los minerales que constituyen las rocas. De esta 

manera. los feldespatos,. las micas y algunos minerales 

ferromagnesianos son, desintegrados durante un acarreo largo, 

preservándose casi solamente los granos redondeados de cuarzo, que es 

el mineral más resistente a la erosión. ·En este c·aso· pueden 

encontrarse depOsitos potentes de arenas formadas casi totalmente de 

cuarzo. En .aquellos casos en que el acarreo o tr~nsporte no haya sido 
-

demasiado largo en tiempo y espacio, suelen encontrarse con las arenas 

de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas. 

' El tamaRo, forma y distribución de los granos de cuarzo, 

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

asi como si fueron transportados ~or agua o por el viento y por la 

influencia del ambiente de depósito. 

, ' .. 

Las arenas transportadas por el viento forma~án depósitos 

homogéneos de permeabilidad elevada, ·las transportadas por agua, 

COQStituir~n deposi!OS mas heterogéneos y la porosidad disminuye por 

la presencia de materiales finos que ocupan los espacios dejados por 

las arenas. 

- Rocas·c1asticas de grano muy fino. 

Estas rocas están formadas p6r .arcillas y limos .que son el 

producto final de la descom~osición quLmica de 

destructibles de la roca madre. 

los· 

Estos materiales constituyen importantes depósitos 

planicies de inundaciOn; en cuencas endorreicas donde 

minerales 

en las 

llegan a 

acumular espesores muy grandes de sedimentos lacustres y en cuencas 

ubicadas en las franJas costeras con episodios de invasiones marinas. 
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Los depósitos arcillosos después de su sedimentación pueden pasar 

por· una compactación debido .al peso del estrato depositado sobre 

ellos. Como resultado de esta compactación, asumen una condición más 

menos masiva, llamándosele a estas rocas "lodolitas", las. cuales con 

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "luti.tas". 

La porosidad de estas rocas, como se verá más adelante es muy 

elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta 

razón constituyen acuiferos de muy b~jo rendimiento y generalmente se 

les clasifica como acuitardos. 

Los tres tipos de depósitos enunciados en los párrafos anteriores 

de .acuerdo al. tama"o de su -~ranulometria, suelen encontrarse 

frecuentemente mezclados. alternados e interdigitados en capas, 

constituvendo los rellenos de valles fluviales v tectónicos asi como 
• 

la cobertura aluvial de los mismos. 

En estas rocas elásticas. independientemente del tama"o de los 

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

espacios e intersticios que dejan entre si las gravas, arena~ 

arcillas y otros fragmentos mayores al acomodarse durante su 

depositación. Es por ello que a este tipo de depósitos se les 

clasifica como rocas de permeabilidad primaria, ya que adquirieron 

sus caracterlsticas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de 

su formación. También se les conoce como rocas con permeabilidad de 

intersticios o de medios porosos. 

La porosidad y permeabilidad de este tipo de rocas depende de los 

siguientes factores: 

aJ Tamano. forma y textura de los granos 

~! Arreglo y acomodo de los gra~os 

cJ Homogeneidad o heterogeneidad del depósito 

dJ Comunicacion en~re.los poros 
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Todos estos factores se combinan entre si para formar rocas de 

diferentes grados de porosidad y rangos de permeabilidad. En las 

figuras 1 y 2 se muestran distintos tipos de intersticios, asi corno 

la relación entre la textura y la porosidad de las rocas. 

Es conveniente hacer notar, que el tarnaRo del grano no es 

suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, ya que a iguales 

diámetros, la porosidad puede variar significativamente con arreglos o 

acomodos diferentes. De igual manera es interesante resaltar que la 

hetero.i;eneidad del depcsi t'o disminuye la porosidad 

homogeneidad la aumenta. 

:. 

y que la 

Dado que la porosidad de una roca está definida como la relación 

entre el volumen de vacios y el volumen total de la roca, si una 

formación se encuentra totalmente saturada, la porosidad es por tanto 

una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por unidad de 

volumen. 

Vhuecos 
'~ = -v~~~~~~­

totat de la roca 

Ahora bien'; una roca muy porosa y que por ello contiene mucha 

agua en sus espacios vacios, no necesariamente tiene una · elevada 

perrneabiliaad. Para algunas rocas corno las arcillas, 

grande es la porosidad menor es la permeaoilidad. 

mientras md.s 

Si se recuerda que la permeabilidad, de manera simple y. general, 

es la capacidad de una roca para per1nitir .la circulación del -agua a 

trc.vés i:Je ella. es f3.cil ccimpren_der. que además de l•::is factores corno 

f C•rma. acomodo v heterogeneidad de las particulas, la 

permeabilidad depender~ también de la conexión o 1ntercomunicac1on de 

los poroE que contienen agua. 

La arcilla por ejemplo, como se dijo antes, es una roca muy 

porosa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a que sus 

particulas son microscópicas y se encuentran densamente empaquetadas. 
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DISTINTOS TIPO:S DE INTERSTICIOS Y -RELACION ENTRE 
Li\ TEXTURA Y LA POROSIDAD DE Li\S ROCAS 
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Las fuerzas de atracción molecular, adhes~ón v conesion se 

combinan para que el agua contenida entre sus poros sea cedida muy 

lentamente en forma natural o hacia las captaciones artificial 

!Tabla ll. 

j.ocA ~ROSIDAD'P 

,--
11 - -40 55 

Arena 30 - 40 

Grava 30 - 40 

Grava 

y arena 20 - 35 

Areniscas 10 - 20 

Calizas 1 - 20 

TABLA I 

RENDIMIENTO 

ESPECIFICO 

1 - 10 

10 ,.. 30 

15 - 30 
: 

15 - 25 

5 - 1 =-
9.5 - 5 

PERMEABlLIDAD 

1 º_ ....... _ ')..,. -~ 

10-~ -3~10-! 

10-5 -1. 3x10-3 

10-5-Sxl 0-4 

10-e -Sxl 0-c> 

muy variable 
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1.2.2.- ACUIFEROS FOHMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROCAS VOLCANICAS 

En este grupo de rocas se encuentran las rocas densas o compactas 

como el basalto, la andesita, riolita. riodacit~. ignimbrita y dacita 

entre otras. 

Los procesos que causan que estas rocas de origen impermeables se 

vuelvan permeables. pueden ser de origen tanto mecánico como q4lmico. 

En la mayoria de los casos. este cambio es propiciado por la 

.combinacion de los dos procesos, pero para ello entra en juego el 

clima y la naturaleza de la roca. En condicibnes ~ricias extremas. sólo 

tienen significancia los procesos mec~nicos. Las aberturas secundarias 

en las rocas se inician eón una falla de la masa de la roca para 

resistir la presión sufriendo una deformación. Cuando esta deformación 

es expresada en una pequeña abertura se llama Junta. Cuando ocurre una 

fractura con desplazamiento horizontal o vertical se le conoce como 
' 

falla. En la tigura 3 se esquematizan los principales tipos de fallas. 

l f) 
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~as juntas tfig. 3J se desarrollan en las rocas igneas debido a 

esfuerzos de tensión desarrollados dentro de las rocas cuando se van 

solidificando y enfriando. En la rnayoria de los casos. tales juntas 

abren cuando la roca es aliviada de la presión que le rodea. En la 

estructura colurnnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento 

produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las Juntas pueden 

abrirse a lo largo de las columnas por esfuerzos tectónicos, lo que 

aumenta la densidad de discontinuidades en la roca y la infiltración. 

De acuerdo a la naturaleza de la juntai, su distr~bución espacial· 

puede ser inferida en el subsuelo; asi, las juntas por alivio de la 

presión en las rocas lgneas ~eneralrnente están restringidas a 
-· ptofundidades someras; alrededor de 30rn, pero pueden extenderse 

horizontalmente sobre amplias áreas, 

infiltración del .agua de lluvia. 

lo que propicia una buena 

Por otro lado. las fracturas y juntas relacionadas con fallas 

regionales. están restringidas en superficie, pero llegan hacia abajo 

a profundidades de unos cuantos cientos de metros tfig 4). 

La permeabilidad de estas rocas volcánicas depende del grado de 

fracturacion. En rocas igneas de grano grueso. en lo general ésta es 

reducida debido a la caolinizacion de los minerales feldespáticos a lo 

largo d~ los planos de fractura~ion o de las juntas interiores corno es 

el caso de las andesitas porfidicas. En las rocas lgneas de grano fino 

corno los basaltos, y vetas de cuarzo de grandes 

obtenid~s altas permeabilidades. 

juntas, pueden ser 

- Basaltos 

En México. en toda la Franja del Eje Volcánico Mexicano, los 

acuiferos en rocas basálticas son abundantes y muy productores. Como 

ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste de 

la Cd. de México,· emplazados en basalto y. con caudales muy 

apreciables. Los del area de Chiconautla en la parte media del Valle 

de México. los rna~antiales de Xochirnilco ya agotados por la extracción 

12 
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de pozos en el área de la planicie, los ma~antiales de Chapultepec; ae 

Cuernavaca y los pozos termales de Apaseo el Alto en Guanajuato. Lo 

mismo puede decirse por el material escoráceo del basal to conoc ·· ' 

como "tezontle" que produce pozos de gran rendimiento en la misma Fo_,d 

Volcánica. 

- Riolitas e ignimbritas 

El fracturamiento en las.rocas rioliticas v las tobas conocidas 

con10 ign1mbritas, se traduce también pródigamente en excelentes 

acutferos en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son 

abundantes las mesas de ignimbritas con fracturamiento vertical que 

funcionan como zona de recarga y los fracturamientos regionales en 

estructuras de altos y bajos tectónicos por donde se infiltra el agua 

de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejemplos más 

conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosi y el Valle 

de León en Guanajuato.(Fig.5) 

1.2.3. ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS 

CARBONATADAS 

Algunas rocas carbonatadas como aquellas que se forman en 
' 

ambientes de plataforma como arrecifes o colonias coralinas, pueden 

iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. Sin embargo, 

la mavoria de los acuiferos más productores de calizas en México se 

deben a procesos de f racturamiento y disolución en rocas calcáreas 

densas. La disolución es causada por una sobresaturacicn agresiva del 

~gua al· entrar en las fracturas. La agresividad del agua está 

determinada por el contenido de COt en ella, el cual toma directamente 

del aire y de la materia orgánic·a de la cubierta· de suelo. 

El proceso de disolución se inicia cuando el 

C02-se transforma en un ¿cido carbónico débil. 

Hzu + coz ---------»HzC09 
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El modo ae acidificación del agua depender~ de la cantidad de coz 

disponible en la atmósfera y en el suelo, de la temperatura, 

presión atmosférica y el pH del agua. El •cido carbónico ataca a 
++ 

roca carbonatada disolviéndola en Ca y en 2HCO~ 

• 
Hzcoe + cacoe ---------» ca + ZHCOe 

la 

La cantidad total de roca.soluble depende de la cantidad total 

del agua v C02 que pasen a través de la roca. Por tanto. el fenómeno 

de dis6lución es más int~nso y extremo en las regiones de temperatura 

v humeaad tropical. En estas regiones la espesa vegetación y el 

delgado humus que contiene el su~uelo producen un alto contenido de 

C02 en el agua. 

El tiempo a través del cual ha estado en circulación este tipo de 

agua, es también un factor decisivo y en regiones en donde las rocas 

han estado suJetas a la disolución durante largos periodos geológicos, 

puede ser totalmente denudada. 

Una región donde el fenómeno de disolución está altamen~-

desarrollada es la región de Karst en la Dinárides. Yugoslavia, de 

donde se tomó el nombre para marcar en general a éste fenómeno. 

La pet~ografia y la quimica d~ la roca tienen una importante 

iniluencia en el desarrollo del fenomeno de disolución. Las 

observaciones han demostrado que las rocas carbonatadas formadas por 

¿ristales grandes de calcita. tienden a desarrollar permeabilidades 

mAs altas que las rc•cas litogr~ficas. Las cretas pueden ser de 

impermeables a semipermeables; en presencia de margas. se reduce aún 

m~s su permeabilidad. La dolomita. que es Ca Mg 1CO~l es alred~dor de 

4 veces menos soluble que la caliza (CaCü3) y sin embargo, existen 

acuiferos dolomlticos altamente permeables . 

• 
El H2CU3 que es inestable se descompone espont•neamente en forma de 

H+ + HC03 por lo que también suele expresársele asi. 

16 



La grutas de Cacahuamilpa en el Estado de Guerrero son un tlpico 

ejemplo del poder de disolución del ácido carbónico soore las rocas 

¿alcareas. en los Estados de Nuevo León y Coahuila existen tambien 

grutas~ manantiles de este tipo y pozos de gran producción. 

1.3 - ROCAS IMPERMEABLES 

Aunque el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es 

importante hacer notar que en la naturaleza no existen las rocas 

impermeables. Tanto las rocas plutónicos como las rocas nietamorficas 

tienen permeabilidades de muy bajas a extremadamente bajas. Por esta 

razon. ·para· fines prácticos se l~s considera como impermeables. 

Las rocas que fueron formadas debido a la cristaiización y 

consolidación de un magma y que no han pasado por la fase secundaria 

de fracturación y descomposición son muy impermeables. Dentro de 

estas. quedan comprendidas las rocas intrusivas corno el ~granit~. 

diorita .. tonalíta, granodiorita y gabro entre las principales. 

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

sujetas a divecsos episoaios de tectonismo y que han sufrido 
'I,• 

' alteraciones v cambios que es dificil reconocer a la roca madre. 

tantas 

Este 

tipo de rocas llamadas metamorficas. incluyen a rocas tales como el 

m~rmol, pizarras. esquistos. gneisses y cuarcitas en donde los 

espacios abiertos son muy reducidos. Los esfuerzos a que fueron 

sometidas y su prolongada edad .. han producido una fuerte compactación, 

y en los casos de zonas de fractu_ramiento, estas están casi siempre 

rellenas por vetas de mineralización, de silice o de relleno estéril. 

Estos dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamórficas 

cuando no presentan un alto grado de intemperismo tienen una porosidad 

total inferior al 3%, Y por lo general casi siempre inferior al 1%. 

Esto se debe a que los escasos poros existentes en estas rocas.son muy 

pequeRos v por los general sin conexión entre si. 

1/ 
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Estas consideraciones pueden ser válidas para la generalidad de 

las rocas plutQnicas y metamórficas. sin embargo, algunos casos 

particulares se alejan de la generalidad como son algunos granitos 

cuarcitas que en obras de tuneleo y otras llevadas a.cabo en México. 

han aportado apreciables caudales de agua subterránea. 

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene 

lugar en las zonas de intemperismo y decomposicion. Las rocas 

graniticas paleozoicas y mesozoicas que bordean a la Cd. de Nogales. 

Son .. por ejemplo, exhiben una cubierta de intemperismo formada de 

arena gruesa llamaija "tucuruguav". Esta cubierta que en algunas 

localidades alcanza espesores de hasta lSOm es muy permeable y en ella 
--

s~ han emplazado pozos con caudales de hasta 15 lps (Fig. 61. En estas 

rocas, los diques funcionan como barreras laterales al flujo. Por 

debajo de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas 

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad. 

En un tipo de rocas metamórficas denominadas cuarcitas, el Ing. 

Mario Veytia (comunicación verbal), encontró durante uno de s"-

trabajos de asesbria, agua subterránea en el túnel Rio Colorado 

Tijuana, proveniente de las cuarcitas y con una carga de columna de 

agua de unos cien metros. 

Como puede esperarse, estos casos son excepcionales y lo más 

frecuente en los trabaJos de exploracion o cuantificación, es el de 

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

l.4.- ESTRATlUHAFlA REGIUNAL 

En el estudie' Je l·a estratigrafla regional. se investiga la 

secuencia del car~cter litologico v la distribución espacial de las 

capas en una cierta región. En el estudio geohidrológico, el 
hidrogeólogo se interesa en la distribución espacial de las rocas que 

forman aculferos. acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia 

se lleva a cabo investigando la sección geológica de la región. 

18 
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litológicas Y 

de acuerdo con las unidades de tiempo. 

Se debe tener cuidado de no mezclarlas, ya que esto traerá malas 

interpretaciones y fallas en la construcción del modelo geológico. 

Las unidades litoestratigráficas son aquellas distinguibles de acuerdo 

a su carácter litológico. 

Las uriiaaaes cronoestratigráticas son aquellas distinguibles de 

acuerdo a sus diferentes edades absolutas o relativas. 

La unidad litoestratigr~fica b~sica es la Formación 

Una Formación es una unidad cartografiable 

Varias formaciones forman un Grupo 

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones rle 

tiempo de la columna geológica, la cual, a su vez, ha sido constru 

auxiliándose de los fósiles y elementos radioactivos. 

La división dentro de la formaciones es significativa desde el punto 

de vista hidrogeológico y con este propósito, las formaciones pueden 

ser agrupadas o subdivididas .en unidades hidroestratigráficas. 

Una unidad hidroestratigráfica, es una unidad cartografiable con 

propiedaae~ r1idrogeologicas especificas. 

Cc•mC• en la litoeatratigrar1a. también en la hidroestratigrafla se 

pt1eden t~nei cambios de f ac1es deo1ao a los cambios laterles en el 

a1nt1iente ae deposito. Estos cambios de tacies tienen una importancia 

muv grande desde el punto de visto hidrogeológico. 
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uespués de definir las formaciones geológicas se proceae con la 

ayuda de la estratigrafla, a construir la sección o columna de la 

región estudiada auxiliandose en los afloramientos y en la información 

proporcionada por pozos y exploraciones geoflsicas. 

Esta información permite construir secciones transversales al 

flujo del agua y el diagrama de 

diagramático. 

bloques tridimensionales o b.loque 

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no 

sólo la correlación estratigr•fica local sino la secuencia regional y 

ocasionalmente la presencia de discordancias en las secciones 

geológicas. 

Una discordancia se refiere a una 

geológica de una región y son como sigue: 

alteración en la historia 
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Es muy importante el conocimiento de estas di~cordancias desde el 

punto de vista hidrogeológico, ya que pueden dar lugar a cambios de 

permeabilidad, de la superficie freática o piezométrica, 

identificar barreras de flujo subterráneo. 

1.5 - DlSTRlBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

o b- ' 

El agua que se infiltra en el subsuelo inicia un recorrido a 

través de él, con un movimiento preferentemente vertical causado por 

el efecto de la gravedad.hasta alcanzar el acuifero o roca .almacenante 

caracterizada por la saturación de agua en sus intersticios. En el 

trayecto del agua, antes de alcanzar su destino en el subsuelo, pueden 

reconocerse tres subzonas que se-¿itan en orden descendente desde la 

superficie del terreno: subzona de agua del suelo, subzona intermedia 

y subzona capilar. Estas subzonas se agrupan y conforman la llamada 

zona de aereación \fig. 8). 

El agua contenida en la zona de .aereación se designa como agua 

suspendida o vadosa. 

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

espesor quedará definido por el tipo de suelo y la vegetación del 

lugar, pero para fijar limites se puede decir que esta subzona tiene 

una dimensión que va desde la superficie del terreno hasta la 

profundida de las ralees de las plantas. 

f'arte del agua conten.ida en .la primera subzona. será capaz de 

drenar por accion de la gravedad, a esta agua se le conoce como agua 

gr·avitaciohal: la parte restanté queda retenida en la superficie de 

las partlculas del suelo. en iorma de una pelicula fina alrededor de 

ellas por acción de la tensión superficial. Esta agua denominada agua 

pelicular es utilizaaa en Mran medida por las plantas y es 

precisan1ent12 en agricul turC:t do.nde se define comc1 "capacidad de. campo" 

a la ma~ima cantidad de agua pelicular que es capaz de retener un 

suelo por unidad de volumen. 



La 'Subzona intermedia ocupa un terreno comprendiao entre el 

limite inferior de la subzona de agua y el limite superior de la 

subzona capilar (fig .. 8J. Aunque muchos autores se empeRan en hacer 

intervenir a esta subzona, en opinión del autor se puede decir que es 

una extensión a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, ya 

que tambien está constituida por el agua pelicular y el agua 

gravitacional; la única diferencia estriba en que en la subzona 

intermedia por definicion. 

plantas. 

no debe existir la influencia de las 

La subzona más profunda de la zona de aereaci6n se le denomina 

subzona capilar. Esta se extiende por encima de la zona de saturación 
--

en donde el agua se eleva a causa de la atracción capilar: asi, el 

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

el limite de la elevación ~apilar del agua. Este limite es función de 

la granulometria de esta zona. A menor diámetro de las partlculas 

mayor será la altura ae la zona capilar y viceversa. 

En la zona de saturación, el agua llena completamente los 

intersticios (poros, fisuras y fracturas) de la roca y acusa un 

movimiento fundamental en direccion horizontal diferenciándose del 

movimiento vertical• que se establece en la zona de aereación.I 

Los limites superiores ae esta zona son variables. es decir, las 

subzonas anteriores bien pueden no existir si el nivel freático se 

encuentra situado muy cerca de la superficie del terreno. Asi, es en 

las roc~s que constituyen-esta z9na donde se almacenan cantidades de 

agua, tan grandes segun la porosidad· existente en ellas y las 

caracteristicas geológicas generales propias de la zona. 

1.6 TIPOS D~ ACUIFEROS 

Como se vi6 en la primera parte, las rocas capaces de ~lrnacenar y 

transmitir agua recJ.t•en '=l nombre de acuiferos {del latln acua = agua 

y de /~ro= llevarJ.· 
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Se vió también en el inicio de 1.2 que los acuiferos funcionan 

corno cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de. 

descarga o hacia los embalses subterráneos de almacenamiento. 

En estrecha relación con los acuiferos hay otros tipos de rocas 

que se clasifican de acuerdo a su funcionamiento y capacidad para 

almacenar agua y cederla a las zonas de drenado natural, a las 

captaciones artificiales o a los mismos acuiferos. Esi:as rocas o 

formaciones geológicas que sobreyacen, subyacen o limii:an lateralmente 

a los acui feros se con·ocen como acuicludos, acui tardos. y acuift1gos. 

Aunque algunos autores se oponen al uso de estos términos, se 
-

h~ce la descripción de los mismos es estas notas por considerarse de 

interés. Los acuicludos o acuicierres l del latln claudere = cerrar) 

.son las formaciones geológicas que contienen agua, pero que no la 

transmiten. por lo que su explotación no puede efectuarse. El ejemplo 

clásico que se cita en todos los libros son las arcillas. que a pesar 

de su alta porosidad (40-50%) no permiten que el agua .sea drenada pues 

a ello se opone la atracción.molecular, 

superficial. 

la cohesión v la tensión 

Los acuitardos. como su nombre lo indica, son formaciones 

geol0gicas semipermeables que i:ransmiten muy lentamente el agua que 

contieneh. Por esta circunstancia. localmente los acuitardos no son 

aprovecnaoles, sin emoargo, a nivel regional. pueden ceder agua en 

cantidades 21gnificativas en un balance de aguas subterr~neas. Existen 

nun1erosós ej~mplos de acuitardos que limitan superiormente a 

aculieros y que por diferencia de presiones hidráulicas entre ambos, 

se establece una recarga descendente o ascendente del acuitardo hacia 

el aculfero. o del aculiero nacia el acuitardo. 

Ejemplos de acuitardos son algunas formaciones arcillosas 

mezcladas con arenas y limos. con horizontes de arenas o fragmentos de 

coquinas. 

volcánico. 

o ·de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen 
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Los acuifugos (del latin f~8ere = huir), son las formaciones 

impermeables que no contienen agua corno son las rocas 1gneas 

extrusivas e intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas Y 

rocas carbonatadas en las mismas condiciones. 

Desde el punto de vista de funcionamiento hidráulico y según el 

grado 6e confinamiento de las aguas que contiene, 

clasifican en tres tipos: 

- acuiferos libres o freáticos 

- acuiferos confinados 

- aculferos serniconfinados 

los acuiferos se 

Los acuiferos libres son aquellos en que el agua subterránea 

presenta uha superficie libre sujeta a la presión atmosférica. Esta 

superficie libre es el limite superior de la zona de saturación Y se 

le conoce como superficie freática tfig. YI. 

un aculfero limitado superior e inferiorrnente por formaciones 

impermeables y que contiene agua a mayor presión que la atmosférica se 

le clasifica corno aculfero confinado. cabe aqui hacer mención que en 

la naturaleza~ raramente se encuentran formaciones completamente 

impermeables. por lo que algunos autores mencionan de manera muy 

atinada al referirse a estos acuiieros que las capas que los limitan 

son "relativamente impermeables" (fig. 10). 

La compresión del agua en eatos acuiferos confinados secdebe a la 

transmisión de la presión de la carga hidráulica a altura de la 

columna de agua al seno del aculfero v al peso de la columna 

litostática que éste soporta. Por ello, cuando se perfora un pozo en 

estos aculferos. al agua asciende dentro del pozo por encima del techo 

del aculfero, y si la presión de confinamiento es mayor, el agua puede 

brotar como en los pozos surgentes o artesianos. 
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Los aculferos semiconfinados son también est~atos completamente 

saturados y sometidos a presión, limitados en su p~rte superior por un 

estrato menos permeable a través del cual puede recibir o 

recarga vertical. 

En las siguientes figuras se esquematizan los tipos de 

acuiferos descritos. En la pri·mera (fig. 11) se idealiza un 

estrato de rocas calcáreas confinado entre dos capas de lutita. 

También se puede ver que el aculfero confinado funciona como una 

tuberia a presión, y el acu1fero libre como un canal. 

Otra analogia para los aculferos confinados ademas -- . 
obras hidr~ulicas, es la de un vaso comunicante en 

iguaian las presiones de un liquido (fig. 12). 
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La siguiente figura (fig. 13) muestra la esquematización de un 

aculfero serniconfinado: 

·-'· 
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l./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPE.RFICIE FREATICA ü 

PIEZOMETRICA 

La representación gráfica de los niveles dél agua subterránea 

(profundidad al nivel o elevación con respecto a un nivel de 

referencia), son sumamente útiles para conocer de manera aproximada el 

grado de explotación de un ac.ui fero. · la dirección preferencial de 

fluJo y la posición de las zonas de recarga y descarga. La dirección 

del fluJo está determinada, en condiciones naturales o de equilibrio, 

por la ~elación geográfica entre el área de recarga y descarga. Cuando 

una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada· 

en la medida en que se tome agua del almacenamiento. 
--

El gradiente en la red de flujo a un mismo caudal. es función 

inversa d8 ia permeabilidad. por lo que si en una cierta seccion se 

observa un cambio significativo del gradiente. esto puede deberse a un 

cambio en la litologia y por tanto.de la permeabilidad o a un cambio 

en el caudal de flujo. 

-1------------1-
A• .• I Oi 

_J __ : _____ ~~--L 
't ft 
-L-----------L-1 1 

·: 1 

1 Az iz 1 Qz 

-,-----------t-T . 
Por hipótesis los caudales U1 v Q2 son iguales 

U1 = A1Vt 

U2 = A2V2 

lJ = AiV'l= A2V2 

º· 
k1 A2i2 

k2 = A1i1 

como ia~ Areas son consistentes. entonces: 

}!_ 1 1 2 
= 
ll 
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En un acuifero uniforme, se tendrá en consecuencia. una velocidad 

uniforme y se tienen trazos más o menos rectos. 

üebido a las condiciones arriba mencionadas se puede ver que en 

estructuras geológicas diferentes se tendrán condiciones diferentes en 

el nivel del agua: Esto estará controlado por: 

a) To¡:1ograi 1.a 

bJ Estructura geolOg1ca v litologla !control estructural) 

c) Permeabilidad 

dJ Influencia de las zonas de recarga y ~escarga 

e) Espesor del aculfero 

en el caso de que se tuviera una capa impermeable 

entre la superficie y el techo del aculfero.. se 

colgado y un nivel ae aguas colgadas (fig. 14). 
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Entre más h•.:rmeda sea el. área, habrá más cambios para un nivel.. de 

agua somero. Otr.o caso es por· la ocurrencia de fuentes de recarga como 

flujos de entrada o por el contrario, flujos de salida del 

subterránea. Como ejemplo ri·os efluentes o influentes (fig. 15). 
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---------

Además del cambio en la forma del nivel 

\ 
I 

1 
..y:_ 

/ 

\ 
i 

de agua debido 

/' 

agua 

a un 

cambio en la permeabilidad del acuifero y sus espesores. se puede 

tener una influericia en.el nivel del agua por la estructura geológica 

(fig. 16). 
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En un anticlinorio, pueden tenerse difer~ncias locales 

regionales en el nivel de agua subterránea (fig. ll). 

T°"'Ttl""I. '";-r i IJ, ! r 

pliegues monoclinales puede originarse 

pronunciada del nivel de agua subterranea (fig. 18). 

"'re ~ ('\ I' l. . I O 

En las zonas de falla se origina un cambio en 

nivel del agua debido al cambio de 

otro (fig. 19J. 

34 

permeaDilidad 

el 

de 

una pendiente 

gradiente del 

un acuífero a 



1 "· 

Si las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente 

del agua subterránea se atenuará en esta zona y viceversa. Recuérdese 

.que el gradiente 

(fig.20). 

-----.. 

es inversamente proporcional a 
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la permeabilidad 

Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una 

ali1ne11tacicr1 proveniente de un manto de agua 

caso contrario o un manantial tfig. 21J. 
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Dentro de un graben, 

tendencia a bajar (fig. 221. 

el nivel oel agua pueoe mostrar 
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En un horst al contrario. puede establecerse 

colgaao 1ndepenaiente lfig. ·23>. 
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1.8 - ZúNAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS 

un nivel de 

una 

agua 

Lai zonas de recarga natural a los acuiferos están estrechamente 

ligadas a la latitud. relieve. litologia y los rasgos geológicos 

estructurales. 

Una Z•.:ina templa.ja de relieve moderado formaaa por rocas 

"permeables es una zcina ae recarga, que e1 esc.urr 1miento 

sup~riici~l sera relat1vam~nte lento y en consecuencia se tendrá un 

1uayo1· tiempo de contacto entre el agua y las rocas permeables 

se traducir~ en una inriltracion sigriificativa. 

3b 
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En una zona árida de relieve accidentado donde.la lluvia ocurre 

esporádicamen~e en régimen torrencial, aún ·Si las rocas son 

permeables, el agua escurrirá ~apidamente sin que se genere una 

recarga apreciable. 

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

tipo de suelos y la vegetación son factores que complementan el 

cri~~rio para definir·a una zona como ~rea de recarga. 

En· al¡;:unas cuencas hidrográficas las zonas de recarga· se 

localizan en los bordes perimetrales cómpuestos de 

en los limites interiores (fig. 24). 

rocas ·permeables y 

••·. 

./ 
.: / 

F!C. 24 

Se~ 1)11 el patrón estructural. la recarga puede incorporarse a un 

flu~1c1 local sornero o a otro 1nAs p1~oiundo lfig. ~~) 

--.... 

, ,· ,·, .,.- .. ,. 
/.- , ,,.. ,, _, .· / /, / ·' 

T:'lt"" ?~ 
.J. .J.. lJ. --'---' 

, ..... --

La recarga natural en los valles fluviales tiene 

infiltraciOn del escurrimiento del colector principal 

tributarios que escurren sobre la planicie (fig. 26). 
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cuencas de este tipo son muv comunes én México. Algunos eJemplos 

son la Guenca de R!o Aguanaval en Zacatecas y Durango. 

a~os. la reéarga mas importante de la zona de la laguna 

Hace unos 4U 

de Coahuila, 

era inducida por el klo Nazas. antes de que se construyera sobre él la 

Presa Francisco Zarco. 

En las cuencas de origen tectónico la recarga se establece a 

través de los grandes sistemas de fallas y fracturas tfig. 

alimentar tanto al relleno como a las rocas permeables más 

27)' para 

profundas. 

Uno de los casos más representativos de este mecanismo de recarga son 

los valles de León y del kio Turbio que son alimentados 

extensos afloramientos de ignimbritas v riolitas. 
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Extensas planicies como la de Ojuelos en GuanaJuato runciona como 

zona de recarga a .la Fosa. de Villa de Reyes en San Luis 
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(fig. 
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En algunas cuencas tectónicas como la de Guaymas y San Ignacio en 

Sonora y la de Valle de Banderas en Jalisco, tienen como zonas de 

recarga los bordes de falla v la que ocurre por 
' 

inf iltrac*6n del 

escurrimiento del Arroyo Santa Cruz, San lgnacio y Ameca. 

planicie permeable (fig. 29). 
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En otros valles de origen tectónico otra zona de recarga se ubica 

en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30!. 
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Los conos volcanicos estratificados de grandes dimensiones, 

también zonas de recarga, debido a la alta permeabilidad de 

productos piroclásticos lfig. 31!. 
p 
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcan~s se ubican a lo 

largo del Eje Neovolcánico Mexicano en rocas basálticas v andes1ticas 

. y sus pirocla-st.os asociados. También dentro del Eje Neovolcánico se 

encuentran numerosas calderas. doride se acumula el agua de lluvia para 

drenarse hacia el subsuelo posteriormente (fig. 32). Los ejemplos más 

conocidos son los de la Caldera en Valle de Santiago. Gto .. La ALberca 

en Zacapu, Mich. y la Laguna de Achichica. Pue . 

.' 

. -----
/' 

F Tr' 
.1. l.T. 

Las barrancas y canones rellenados por coladas de lava basáltica 

son también excelentes zonas de recarga y almacenamiento (fig., 33) 
" 
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En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a 

Un ejemplo es el distancias considerables del área de descarga. 

Manantial de la Media Luna en 
3 

aproximadamente bm ;s (fig. 34} 
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1.8.1. ZONAS DE RECARGA lNDUCIDA 

\ i ,', l ¡ r: 
·• n1..-:.....~ 

I1t:: ·_C!~~ 
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1 
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En áreas de irrigación extensas· se induce una recarga vertical 

por reinfiltración de la lámina d~'agua aplicada al riego ael cultivos 

y por la infiltración de la red de canales sin revestimiento lfig.35). 

Un ejemplo ocurre en el Valle del Mezquital . 

. _.,,. __ 
', 1 ¡' 

··~ 1\J r 

-¡~ " -
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Existe otro tipo de recarga inducida de acuiferos, 

! 
~ 
\/ 

llamada 

Recarga·Artificial .. En esta caso el hombre controla y maneja el agua 

de escurrimientos para introducirla en el acuifero. La elección del 

sitio o zonas de recarga artificial se basa en dos factores 

fundamentales que son las caract~rlscicas flsicas e hidrodinámicas del 

aculfero que se pretende alimentar y del tipo de agua que se va a 

introducir. Otros factores complementarios cuando .la recarga se 

realizará sobre la superficie y que,condicionar•n también la recarga 

son la topografia, la cubierta de suelo, la naturaleza de las rocas 

en superficie. la pendiente del terreno y la protundidad del nivel de 

saturacic::in. 
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La recarga artificial en superficie puede realizarse de ·diversas 

maneras; en los arroyos de la vertiente del Océano Pacifico en la 

Penlnsula de Baja California se han construido bordos convenientemente 

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

la velocidad de escurrimiento del agua y extenderla zobre zonas 

permeables y extensas. Con estas barreras de bajo costo. se logra 

mayor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos 

fluviales y se aumentan las posibilidades de inducir una mayor 

infiltración. 

EstE: mis.me .artificio puede aplicarse a llanuras de inundación, 

construyendo terrazas a modo de embalses. El agua asi retenida, puede 

canalizarse posteriorrnenre a zanjas o canales de infiltración. Una 

generalización esquemática de éste último sistema es como sigue 

(fig.:36): 
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La recarga artifici~l por pozos de absorción. además de ser 

evidentemente más costosa, presenta más problemas en el manejo previo 

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

al aculfero. ésta deberá ser previamente tratada. El tratamiento 
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consiste escencialmente en eliminar en lo posible los s:..~lidos en 

suspensión y someterla a un proceso de eliminacion de bacterias. E.n 

los casos en que la depuracion bacteriológica no se nava hec 

en poco tiempo la proliferación de colonias ef 1cientemer1te, 

oacterianas es suficiente para formar una costra que sella las 

ranuras de la tuberia de ademe. El control de la temperatura del agua 

que se inyectará también tiene relevancia, ya que a diferentes 

temperaturas entre el.agua del acuifero y de recarga. provoca la 

precipitación de sales en ia vecindad del pozo con los mismos 

resultados de obstrucción de las ranuras. 

Otro aspecto muy importante.es la profundidad al nivel del agua. 

mientras más grande sea esta longitud, la columna de agua dentro del 

pozo tendrá mayor presión de entrada hacia el acuifero. Los siguientes 

esquemas ilustran pozos libres v confinados (fig. 3/). 
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en Mexico en la 

década de los sesenta por la Comisión Hidrológica de la Cuenca del 

Valle de Mexico de la Secretarla de Recursos Hidráulicos. En· esa epoca 

se construyeron dos pozos de absorción cerca de la Presa Tarango en la 

parte alta de Mixcoac. La profundidad al nivel estático era en ese 

entonces de 90m; lo que representaba una presion muy significativa 

para introducir agua al acuifero. 

Ac~ualmente se están reiniciando este tipo de trabajos.con el fin 

de optimizar nuestro~ recursos hidráulicos subterráneos. 

1.8.2. ZONAS DE DESCARGA 

Las zonas de recarga y descarga guardan una estrecha relacion con 

la topografla, ya que el agua subterránea se desplaza desde los 

niveles energétiicos más altos a los más bajos, por lo que .su energla 

procede fundamentalmente de las deferencias de nivel y de presión. 

La descarga de los acuiferos ocurre de tres maneras posibles: 

descarga nat.UI:a1· por manantiales, evapotranspiaración v tectónicos. De 

entre las diversas clasificaciones de manantiales. se toman para 

estas notas, algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan la 

descarga por manantiales con los aspectos topográficos y geológicos 

rnencic•naoos. 

En las Fig, 
• 

38 y 39 se esquematizan diversos tipos de 

inanantiaies. 
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1.9. CARACTERl~TlCAS DEL AGUA SUBTERRANEA 

1.9.1. CICLO HIDROLOGICO 

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

movimiento clclico. La energla solar y la gravedad terrestre son los 

principales factores que originan los fenómenos de precipitación, 

evaporación, escurrimiento e infiltración, que en conjunto constituyen 

lo que se conoce como CICLO HIDROLOGICO tfig. 40): 

El ciclo hidrológico es la descripción simplificada de los 

mecanismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del 

planeta, en un continuo movimiento que involucra prácticamente a la 

totalidad del agua de la Tierra. 

Durante la etapa de diferenciación de la Tierra, el agua se 

almacenó originalmente en el interior de la misma, atrapada en las 

moléculas de los silicoalurninatos hidratados que formaban la gran 

rnayorla de las rocas. Al aumentar la temperatura en la tierra tu••o 

lugar la fusion·parcial de estas rocas v se inició la liberación 

acarreo del agua hacia la superficie con el magma fundido. Cuando las 

lavas alcanzaron la superficie, gran cantidad de agua en forma de 

vapor caliente se desprendió v llenó los océanos en los primeros 

l,OOU millones de aRos de la historia de la 1'ier1·a. Aunque en el 

presente. el vulcanismo contribuye con emisi~n de agua, Coz y otros 

gases a la atmosfera, los volamenes de agua constituyen una rninirna 

parte del ciclo hidrológico. 

Una gran cantidad de agua que llega a la superficie de la tierra 

a formar parte de los rlos, lagos y océanos. vuelve a la atmósfera 

debido a la transpiración de las plantas; a la interacción de ambos 

fenómenos evaporación y trans~iración se le conoce corno 

evapotranspiración y actua en gran medida principalmente en zonas de 

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

terrestre ~s alt9 y la vegetación abundarite. 
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La mayor parte d~l v~por de agua incorporado a la atmosfera en 

forma de masa de aire. se reune en gotas de agua o cristales de hielo 

que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta llegar 

a los oceanos, donde gran cantidad de agua se evapora nuevamente. 

reiniciándose en esta fase el ciclo hidrológico. 

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

agua subterránea, es solo una peque"ª parte del volumen total que 

interviene en el ciclo nidrolOgico. 

Esto se debe a que la inf iltracion está controlada por diversos 

factores fisiográficos y geológicos tales como el relieve del terreno, 

la permeabilidad de las rocas. tipo de suelos, temperatura ambiente, 

cobertura vegetal y modo de ocurrencia de la lluvia en el tiempo y en 

el espacio. En la figura 40 se muestra de manera esquem!tica la 

interacción de los fenómenos que integran el ciclo hidrológico. 
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ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS, 1996 

CAPITULO 2.- GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA · 
POR: ING. JUAN MANUEL LESSER ILLADES 

2.1.- ROCAS Y ACUIFEROS DE LA CIUDAD DE MEXICO 

·La cortez.a terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que vapan en su 

capacidad geohidrológica. Mientras que ~ ~gunas tienen porosidad y permeabilidad, 

permitiendo el paso del agua, otras se presentan compactas e impermeables. . . / 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México, se agruparon los diferentes tipos de rocas 

y/o materiales en relación a su composición y a sus características geohidrológicas en: rocas 

fracturadas y piroclásticos; materiales granulares; rocas impermea]:¡les; materiales 

impermeables y; materiales semipermeables. A continuación se describen estas unidades. 

2.1.1.- ROCAS FRACTURADAS Y PIROCLASTICOS 

El tipo de roca fracturada existente en el área de estudio corresponde a los basaltos. Estos, 

son el producto de erupciones volcánicas. Existen centros eruptivos alrededor de la Ciudad de 

. México, que estuvieron activos en ·épocas recientes, dando origen a acumulaciones de rocas. 

· que actualmente forman la Sierra del Chichinautzin, la Sierra de Santa Catarina y el Cerro de· 

La Estrella. 

A partir de dichos centros eruptivos, fueron eyectadas corrientes de lavas de composición 

basáltica, muchas de las cuales forman los flancos de los volcánes. Algunas de dichas coladas 

de lava se extendieron hacia el Valle de México. en donde actualmente se encuentran 

formando el acuífero y están cubiertas por las arcillas de los antiguos. lagos. 

Las coladas de basalto, al enfriarse, se enjutan provocando el fracturamiento de la roca, lo que 

ocaciona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de agua. 
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compactarse forman las tobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son importantes para el caso 

que nos ocupa son los denominados tezontles. Estos, corresponden en esencia a la misma roca· 

basáltica que, en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases. Ello, hace que el basalto 

presente una textura de apariencia de esponja En ocasiones se define al tezontle como la espuma 

del basalto. Es común que, durante las erupciones volcánicas de tipo explosivo, los fragmentos 

de la lava basáltica sean lanzados al aire, acumulandose sobre los flancos de los conos volcánicos. 

Los tezontles asociados con liis lavas fracturadas, presentan una álta permeabilidad y permiten la 

facil infiltración y circulación del agua en el subsuelo. 

2.1.2.- MATERIALES GRANULARES 

Como su nombre lo indica, los materiales granulares corresponden a fragmentos de rocas que 

semejan granos, los cuales se clasifican de acuerdo a su tamaño. Se originan por la erosión y 

transporte de rocas que forman elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo 

constituyen las corrientes superficiales, las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca 

de las partes altas de las sierras hacia las porciones bajas, donde son acumulados o depositados. 

Durante su trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. ·El 

tamaño de estos puede variar desde fracciones de milímetro hasta varios centímetros. Los 

materiales granulares más finos (con diámetros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre 

de arcillas y limos. Los materiales granulares de mayor tamaño (entre 1/16 y 2 milimetros) se 

denominiin arenas; tamaños mayores de 2 milímetros se denominan gravas y cantos rodados. 

Al encontrarse sueltos los granos se denominan 'lnateriaies'; cuando se encuentran consolidados 

reciben ·el nombre de 'roca''. 

Los materiales granulares finos (arcillas y limos) presentan una baja permeabilidad y se clasifican 

como impermeables al flujo subterráneo. Por lo que respecta a las arenas y gravas, éstas 

presentan permeabilidades altas y constituyen buenos acuíferos. Generalmente las arenas y gravas 

incluyen cierto porcentaje de arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 

CAPIT\JLO 2 



2.1.3.- ROCAS IMPERMEABLES 

ROCA QUE IMPIDE EL PASO DE AGUA A TRA VES DE ELLA. 

Cuando las rocas se presentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de 

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables. En la zona metropolitana de la Ciudad 

, de México solo en algunas porciones aisladas se encuentran rocas de este tipo, como en la Sierra 

de Guadalupe y en algunos sitios de la Sierra Nevada. 

2.1.4.- MATERIALES IMPERMEABLES 

. MATERIAL QUE IMPIDE EL FLUJO DE AGUA A TRA VES DE EL. 

' Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hace la distinción entre roca (cuerpo de inaterial 

compacto) y materiales, siendo estos últimos los constituidos por fragmentos no consolidados:· 

Cuando estos mat_eriales son de tipo arcilloso, como es el .caso. de los antiguos sedimentos 

lacustres arcillosos.de los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden 

clasificarse como impermea,bles; en ciertas zonas, su permeabilidad puede llegar a permitii: el · 

paso de reducida cantidad de agua y se clasifican como materiales semipermeables (ver inciso 

siguiente). 

· Las arcillas están constituidas por fragmentos de tamaños menores de 1/256 mm. El agua. que 

satura a estos materiales, en su mayor parte es retenida por atracción molecular hacia cada uno 

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

reducido de agua circula a través de ellas. Por ello, en general las arcillas se consideran como 

material impermeable, especialmente para propósitos prácticos, ya que los pozos peiforados en 

estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 lps. 
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES 

MAlERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGUA 

Cuando los materiales pulares consisten en una mezcla de arcillas y arenas, los espacios libres 

entre granos permiten la circulación de cierta (aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando 

que la permeabilidad del material sea mayor que en las. arcillas pero menor que eiI las arenas. 

2.1.6.- AcUIFERO 

Se denomina acu ifero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta una 

permeabilidad tal que permite la circulación de agua en cantidades económicamente significativas 

y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos entre los cuales 

destacan los siguientes: acuífero libre; es aquel en el que la superficie de. nivel estático se 

encuentra a la presión atmosférica. Acuífero confinado; es aquel que se encuentra sujeto a una 

presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento de agua entre dos cuerpos · 

impermeables. Acuífero colgcido; es aquel que circúla sobre una capa impermeable localizada 

arriba del nivel estático de un acuífero regional. 

Acuífero semiconjinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable 

(figura 2.2). 

2.lf- ACUITARDO 

Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero adyacente. El acuitardo 

no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede se~ como una zona de alta capacidad 

de almacenamiento. 

2.2.- FUNOONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS 

2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO 

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

hidrológico. 
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El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres caminos a seguir: Evaporarse 

para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y ríos que finalmente 

vierten sus aguas al. mar e; infiltrarse en el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua infiltrada 

posteriormente es drenada por corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales, para 

evaporarse o seguir su camino al mar· donde también parte de ésta se evapora y continua en su 

ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 2.3. Las aguas que no se encuentran en 

movimiento dentro del ciclo hidrológico se caracterizan por incrementar su contenido salino y se 

conocen como aguas fósiles; la proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo 

hidrológico es sumamente baja. 
: 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene. principalmente de la lluvia, donde parte de 

esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua 

infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas donde incrementa su 

temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. 

2.2.2.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO 

La distribución del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el límite de la · 

zona saturada que se denomina rúvel estático. La·porción que se encuentra bajo el rúvel estático 

en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que corresponde a la porción 

entre la Superficie del terreno y el nivel estático recibe también el nombre de zona vadosa. 

Cuando los acuíferos corresiionden a materiales granulares, en los pozos se produce un efecto de 

capilaridad que permite la ascensión del agua, dando origen a una zona denominada de aguas 

capilare5. 

2.2.3.- ZONAS DE RECARGA 

Las porciones permeables ubicadas topográficamente altas, perrrúten la infiltración y circulación 

de agua hacia los acuíferos. Estas áreas son las principales zonas de recarga. En los valles 

también se infiltra y recarga agua al acuifero, en la Ciudad de México, las áreas cubiertas impiden 

o limitan la recarga en el valle. 
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Los acuíferos son recargados en fonna prácticamente continua y principalmente en las épocas de 

lluvia. 

2.2.4.- ZONAS DE DESCARGA 

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

manantiales, así como o del drenado por medía de ríos. Actualmente, la salida del agua de la 

mayor mayor pane de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 

2.2.5.- PERMEABil..IDAD 

·. Dentro de los conceptos fundamentales de las características de las rocás que forman acuíferos, 

se encuentra el concepto de permeabilidad, el cual es la propiedad de un medio poroso o 

. fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua por unidad de 

tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente también unitario. Se expresa en metros 

por segundo. 

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

notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad del orden entre l 0-1 y l O­

• m/seg, los materiales granulares l x l 0-i m/seg y; los basaltos 5 x 10-2 m/seg. 

2.2.6.- TRANSMISIBil..IDAD 

La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en un 

acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una sección unitaria bajo 

un gradiente unitario y un tiempo instantáneo. En la figura No. 2. 5 se muestra la diferencia entre 

la transrnisibilidad y la permeabilidad, siendo la transrnisibilidad la descarga que ocurre a través 

de un segmento unitario respecto a la anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del 

acuífero, mientras que la permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una 

sección µnitaria y, para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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cm' ft• darcy m/s ft/s u.s. gartaay1n1 
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2.2.7.- NNELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO 

En un acuífero libre, se define como nivel estático Ja porción superficial del acuífero (figura 2.6). 

En contraste, se define como nivel dinámico al que se refleja en un pozo al encontrarse 

operando, razón por Ja que también se le denomina nivel de bombeo. 

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para Jos acuíferos confinados donde · el nivel 

corresponde a Ja presión a que está sujeta el agua del acuífero. 

Recibe el nombre de nivel jreático el nivel q~e presentan los acuíferos someros, cuya agua en 

ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

2.3.- FUNOONAMIENTO DE LOS ACUITARDOS 

En contraste con el fimcionamiento de los acuíferos tratados en el ínciso 2.2, en el presente ínciso 

se mencionan las características de los acuitardos. 

Una acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero ;no 

previene el flujo del agua de o hacia el acuífero. adyacente. En la Ciudad de México las arcillas 

lacustres que se encuentran cubriendo la parte plana, constituyen un acuitardo. 

2.3.1.- RECARGA Y DESCARGA DE LOS ACUITARDOS 

La recarga de los acuítardos se genera por la infiltración de las aguas de lluvia o bien de las aguas 

que circulan. a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los acuiferos pero con 

Ja diferencia de que la recarga de un acuitardo es muy lenta. 

Su descarga se lleva a cabo también en forma muy lenta, generalmente como "lloraderos" que 

llegan a formar manantiales insipientes. 

En la Ciudad de· México, el acuitardo en las arcillas lacustres presenta un drenado vertical hacia 

el acuifero que se encuentra a mayor profundidad. Esta descarga del acuitardo corresponde a una 

recarga del. acuífero. 
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2.3.2.- PERMEABILIDAD DE LOS ACUITARDOS 

La penneabilidad de los acuitardos y en especial dé las arcillas que se encuentra cubriendo la 

parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-1 y I O.. m/seg. 

2.3.3.- NNEL FREA TICO 

El nivel de saturación en las arcillas que fonnan el acuitardo de la Ciudad de México se encuentra 

muy cerca de la superficie, por lo general a Qr_ofundidades del orden de 3 metros. A este nivel -. . 
somero se le denomina nivel freático. 

2.3.4.- ASENTAMIENTOS DEL TERRENO 

Las arcillas que se encuentra cubriendo la parte plana del Valle de México corresponden a 

sedimentos de los. antiguos lagos. Tienen un espesor que fluctúa entre 40 y 60 metros en la 

mayor parte del valle, el cual se acuña hacia las elevaciones topográficas. En las partes centrales 

de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran intercaladas y/o mezcladas 

con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de más de 100 metros. Las arcillas están 

saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 3.5 metros de profundidad. Bajo ellas, se 

encúentra un acuífero que actualmente, funciona como libre, teniendo el nivel estático a cierta 

profundidad bajo del acuitardo, lo que provoca que éste último presente un "goteo" o drenado 

vertical hacia el acuifero. La pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, 

que se traduce en el asentamiento del terreno que es típico en la Ciudad de México. 

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de O 11 a 6 centímetros cuadrados por kilogramo; 

una relación de vacíos que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 10-1 y 1 x 1 o .. rn/seg. 

Para mayor información sobre los hundimientos del terreno en la Ciudad de Méxieo se 

recomienda consultar el capítulo 4.del contrato 4-33-1-2531 de la DGCOH. 
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2.4.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS NATURALES. 

El agua de lluvia que se infiltra al subsuelo circula a través de las rocas di5olviendo las sales y 

núnerales que las forman, produciendo cambios en su composición química. Por lo tanto, la · 

composición química del agua subterránea dependerá del .tipo y grado de solubilidad de las rocas 

y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por el subsuelo. 

2.4.1.- COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE LLUVIA 

El agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se 

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportados por el viento. 

·La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie (1971), es la 

siguiente: 

Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCO, 0.12 ppm 

K 0.30ppm Cl 3.79 ppm 

"' 
Mg 0.27 ppm so. 0.58 ppm ' 

La contanúnación de la atmósfera produce modificación en la composición química de las aguas 

de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denonúna como "lluvia ácidas". Sin 

embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se caracteriza por presentar valores 

bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

2.4.2.- CALIDAD DEL AGUA EN ACUIFEROS BASALTICOS 

Los basaltos son rocas fracturadas constituídas por minerales ferromagnesianos. Presentan bajo 

grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disnúnuye la capacidad de disolución de 

sales por el agua. 
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' Por Jo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas se va a caracterizar por 

. presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y sodio (del agua de lluvias), y 

en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los minerales ferro-magnesianos). 

Durante las erupciones volcánicas son comunes las emisiones de gases que contienen sales, las 

cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. Ocasionalmente 

estas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y fracturás, por medio de 

soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los acuíferos basálticos llega a 

tener contacto con dichos horizontes salinos e: incrementa notablemente su concentración, como 

es el caso de los flancos de la Sierra de Santa Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del 

Chichinautzin, como fue detectado mediante este trabajo y se menciona en capítulos posteriores. 

2.4.3.- ORIGEN DE ACUIFEROS CON AGUA SALADA 
' 

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en Ja circulación de flujos de agua 

regional. Es común que estos flujos, después de circular grandes distancias y a gran profundidad, 

tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden existir también focos 

termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua, lo que a su vez facilita la 

disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y en muchas ocasiones llegar a 

ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas o fracturas. El agua co¡i altos 

contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: (1) la presencia de manantiales, en 

ocasiones termales, con agua salada; (2) el depósito de sales a lo largo' de fracturas con 

mecanismos semejantes a los que en mineria son comunes y se conocen como depósitos 

hidrotermales y; (3) la acumulación o entramparniento de agua salada' en ciertos horizontes. 

Durante la perforación de un pozo, se puede llegar a atravesar una falla o un horizonte donde se 

encuentre atrapada el agua salina o las sales que se puede incorporar al acuífero a través del 

pozo. 

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

saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos. 

CAPITUL02 



2.5.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS 

A LA CONTAMINAOON 

Cada lugar presenta diferentes características químicas y fisicas que pemúten en mayor o menor. 

grado la contaminación de los acuíferos. Los principales factores a través de los cuales se puede 

evaluar la vulnerabilidad de un acuífero son los siguientes: 

Profundidad al nivel estático. 

Recarga neta. 

Tipo de roca. 

Tipo de suelo. 

Pendiente del terreno. 

Zona vadosa. 

Permeabilidad. 

2.5.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

La profundidad al nivel del agua es un factor importante en la vulnerabilidad de los acuíferos, 

debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a .viajar antes de alcanzar al 

acuífero, dando oportunidad para que existan procesos como la oxidación, adsorción y en 

general la atenuación del contaminante. Por otra pane, las aguas que se encuentran a 

profundidad implican mayores tiempos de estancia en el subsuelo. Mientras mayor sea la 

profundidad al nivel estático, la vulnerabilidad será menor. 

En la tabla 2_.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA clasifica la 

vulnerabilidad de los acuíferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a entre O y 1.5 

metros se le asigna un valor de 1 O puntos, mientras que cuando el agua se encuentra a 

profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 punto. 

2.5.2.- CANTIDAD DE RECARGA (RECARGA NETA) 

La recarga típica de los acuíferos es la precipitación pluvial, la cual se infiltra a través del 

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra por 
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unidad de área. El agua que se infiltra transpona al contaminante. De acuerdo al volumen de 

agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La cantidad de agua que se 

recarga es el principal vehículo para el transporte de contaminantes.· Mientras mayores sean los 

volúmenes de recarga, mayor será el potencial de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple. 

hasta que la cantidad de recarga es tan grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 

2.3 se muestran valores para calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al 

subsuelo. 

2.5.3.- TIPO DE ROCA 
--

La vulnerabilidad del acuífero a la contaÍninación está influenciada también por el tipo de 

materiales que constituyen el subsuelo. Materiales granulares pueden "filtrar" a los contaminantes 

presentes en el agua al existir procesos de adsorción, reacción o dispersión. En los acuíferos 

formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta la atenuación de contaminantes,, por 

lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el programa DRASTIC aplica a diferentes tipos 

de rocas, observ~dose que los basaltos son muy wlnerables, calificándose con el valor 9, en 

contraste con otros tipos como se indica en la tabla. 

2.5.4.- TIPO DE SUELO 

. Incluye a la porción superficial del terreno donde generalmente existe una actividad biológica 

s.ignificativa. En esta clasificación, se considera al suelo como la porción superficial de terreno 

con una prqfundidad máxima de 2 metros. _Los suelos tienen un impacto significativo en la 

cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo tanto en la habilidad para mover a 

un contaminante en forma vertical a través de la zona vadosa. La presencia de materiales finos 

tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad y restringen el movimiento de contaminantes. 

Por otra parte, existen procesos de filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que 

remueven partículas contaminantes. 

Otra variable es el tipo. de suelos, el cual puede variar de una grava a arena y arcilla. En la figura 

2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos. 
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En el caso de la Ciudad de México, las arcillas que constituyen el acuitardo funcionan como una 

capa de suelo de gran espesor. 

2.5.5.- PENDIENTE DEL TERRENO 

La topografia del terreno ayuda a controlar que el contaminante permanezca en un sitio (donde la 

pendiente tiende a ser horizontal) o sea arrastrada hacia otr~s sitios (donde la pendiente es 

fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltración, siendo este menor en las 

zonas donde la pendiente del terreno es fuerte:._}.' mayor donde la pendiente es moderada o nula. 

En la tabla No. 2.6 se muestran los rangos de calificaciones de acuerdo a la pendiente del terreno. 

2.5.6.- ZONA V ADOSA 

La zona vadosa o zona de aereación, es la que se encuentra entre la superficie del terreno y el 

nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, neutralización, filtración, 

reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de biodegradación y volatilización 

decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición de los materiales que constituyen a la 

zona vadosa, esta presenta un rango de calificación de vulnerabilidad el cual se muestra en la 

tabla No. 2. 7. 

2.5.7.- PERMEABILIDAD 

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través de él. En 

zonas donde la permeabilidad es alta, existirá ·mayor vulnerabilidad a la contaminación, tal como 

es el caso de las rocas basálticas que forman.Ja Sierra del Chichihautzin. Donde los materiales 

presentan transmisibilidades bajas, el factor de contaminación disminuye. 

Para calcular este factor, inicialmente se mide la permeabilidad del material, ya sea mediante 

pruebas de bombeo o bien en forma general utilizando tablas como la del tipo de la mostrada en 

la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de permeabilidad, se obtiene la 

calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro, la cual se muestra en la tabla No. 2.9. 
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2.5.8.- CALCULO DE LA VULNERABILIDAD DE UNA ZONA 

Aplicando los valores· de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados, en los 

párrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por ejemplo, en una 

zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las calificaciones serian de 164 y 

35 conforme se muestra en la tabla 2.10, siendo los basaltos de mayor vulnerabilidad que los 

materiales granulares. 
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TABLA 2.2.- VALORES.DE VULNERABILIDAD 
DE ACUERDO A LA PROFUÑDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

•,,__ 

"7'::. 

RANGO EN VALOR 
MElROS 

0-l.5 10 
. 1.5-4.5 9 
4.5-9.0 7 
9.0-15.2 5 
15.2-23.0 3 
23.0-30.0 2 
30.0-0+ 1 

PESO ESPECIFICO : 5 

TABLA 2.3.- RECARGA NETA 

RANGO EN 
mm 
O-SO 

50-100 
100-175 
175-250 
250-+ 

PESO ESPECIFICO : 4 

VALOR 

1 
3 
6 
8 
9 

~· 

,, 

" 

.. 



TABLA 2.4.~ TIPO DE ROCA 

TIPO 
LUTITA 
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS 
INTEMPERIZADAS 
SECUENCIAS DE CAPAS DE 
ARENISCA CALIZA Y LUTIT A 
TILITA 
ARENISCA . 
CALIZA 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO 
CALIZA CASTICA 

PESO ESPECIFICO: 3 

·RANGO 
1-3 
2-5 

3-5 

4-6 
5-9 

- 4-9 - 4-9 
4-9 

2-10 
9-10 

TABLA2.5.-TIPO DE SUELO 

TIPO 
CAPA DELGADA O AUSENTE 
GRAVA 
ARENA 
CARBON 
AGREGADO DE ARCILLAS 
MEZCLA ARENOSA 
MEZCLA 
MEZCLA LIMOSA 
MEZCLA ARC::..LOSA 
ABONO 
ARCILLA 

PESO ESPECIFICO : 2 

VALOR 
10 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 

VALOR TIPICO 
2 
3 

4 

5 
6 
6 
6 
8 
9 
10 

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO 
(ANGULO DE INCLINACION EN%) 
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0-2 
2-6 
6-12 
12-18 
18+ 

RANGO 

PESO ESPECIFICO : 1 

VALOR 
10 
9 
5 
3 



TABLA2.7.-ZONA VADOSA 

TIPO 
CAPA CONFINANrE 
LIMO. O ARCILLA 

·LUTITA 
CALIZA 
ARENISCA 
HORIWNIES DE CALIZA, ARENISCA 
YLUTITA 
ARENA Y GRAVA CON ALTO 
CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 
ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS 
ARENA Y GRAVA 
BASALTO . 
CALIZA CARSTICA 

PESO ESPECIFICO: 5 

RANGO 
1 

2-ó 
2-5 
2-7 

~ 4-8 

4-8 
4-8 
6-9 
2-10 
8-10 

VALOR TIPICO 
1 
3 
3 
6 
6 

6 

6 
4 
8 
9 
10 

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN V ARIOS TIPOS DE ROCA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
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RANGO 
5 X 10 -7 - 5 X JO -5 
·sxI0-5 -lxl0-4 
lxl0-4- 3xl0-4 
3xl0-4 -5xl0-4 
5x 10-4 - 9xl0-4 

9x 10-4+ 

PESO ESPECIFICO : 3 

(mis) 

VALOR 
1 
2 
4 
6 
8 
10 



TABLA 2.9.~ CALCULO DE-VOLNERABILIDAD 

BASALTOS AL PIE DE 

FACTOR LA SIERRA DEL 

CHICHINAUTZIN 

NIVELESTATICO 5 

RECARGA NETA --3-6 
TIPO DE ROCA 27 

TIPO DE SUELO 20 

PENDIENTE DEL 

TERRENO 1 

ZONAVADOSA 45 

PERMEABILIDAD 30 

SUMA 164 

CLASIFICACION ALTAMENTE 

VULNERABLE 

2.6.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO 

DE LA CIUDAD DE MEXICO 

ACUIFERO AL CENTRO 

DELA ZONA 

METROPOLITANA 

5 

4 

6 
2 

10 

5 

3 

35 

REDUCIDA 

. VULNERABILIDAD 

El presente trabajo ·tiene como referencia el agua subterránea contenida en el acuífero que . . -_ 

subyace a la Ciudad de. México y sus alrededores, por lo que se incluye a continuación las 

caracteristicas generales del acuífero, las cuales fueron tomadas de los estudios DGCOH-5-111-

1-181-1 y DGCOH-5-111-1-0415. 

2.6.1.- GEOLOGIA GENERAL 

La zona estudiada se encuentra dentro de la Provincia Fisiográ.fica del Eje Neovolcánico, 

caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado ·origen a sierras volcánicas y 
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cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclásticos, mientras que en las cuencas 

lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, lavas y piroclásticos de edad que va del 

Terciario .al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas calcáreas marinas de edad cretácica. 

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesiticas terciarias (Sierra de Las 

Cruces); al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chichinautzin); al norte por rocas volcánicas 

terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre uria planicie lacustre (Exlago de 

Texcoco) y; en la porción central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternarios (Cerro de 

La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El vall~._ de forma prácticamente plana, está formado por 

los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de Texcoco, México, Xochimilco y Chalco. 

El valle está formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que forman 

en conjunto un paquete de materiales de varios cientos de metros de espesor. A profundidades 

del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones, rocas sedimentarias 

marinas del Cretácico. 

La zona estudiada es eminentemente volcánica. Está circundada en su mayor parte por sierras 

que, por su actividad volcánica, formaron cuenc\15 cerradas donde se originaron lagos con· sus 

consecuentes depósitos. · 

ESTRATIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA 

CRETACICO 

Las rocas más antiguas corresponden a sedimentos calcáreos marinos de edad Cretácica, las 

cuales no afloran pero han sido encontrados .a profundidades de entre 1600 y 2000 metros en 

perforaciones realizadas por PEMEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido COITelacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran en el 

·Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo subterráneo, 

ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoría negativos por bajo 

rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcáreas marinas que han sido detectadas a alrededor de 

1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, podrían ser pobres 

geohidrológicamente. 
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TERCIARIO 

. Sobre los sedimentos cretácicos. se encuentra una alternancia de prodúctos volcánicos y aluviales 

que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas afloran.tes más antiguas que fonnan el Valle de México, consisten en rocas volcánicas y 

material granular del Terciario. Estas, forman las sierras dei norte, este y oeste. Dentro de la 

secuencia volcánica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografia geológica ha distinguido 

vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo ~e denomina como Sierras Mayores, Tmv. Le 

sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras Mayores, así como la Formación 

Tarango constituida por tobas, aglomerados, depósitos fluviales, delgadas capas de pómez, 

horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios intercalaciones de lahares y lacustres, las 

cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. Culmina la secuencia terciaria con lavas y 

piroclásticos que forman los principales conos volcánicos. 

CUATERNARIO 

Sobre los depósitos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos· volcánicos, 

sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del· Cuaternario. Forman la mayor parte de los 

afloramientos y constituyen el acuífero que es explotado en el valle. 

Emisiones volcánicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México, la que antes de esta 

época drenaba hacia el sur. Los productos volcánicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin 

con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclásticos eyectados a través de un gran número 

de conos volcánicos de tamaño que varia de menos de uno a varios kilómetros de diámetro. Al 

mismo tiempo, se fonnó la Sierra de Santa Catarina. 

Antes y durante el cierre hidrológico del sur por los volcanes de la Sierra del Chichinautzin, se 

depositaron aluviones intercalados con corrientes lávicas. El cierre de la. cuenca formó grandes 

lagos que propiciaron el depósito de materiales finos que actualmente funcionan como un 

acuitardo. 
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En los lagos formados hacia T ex coco, . predominaba el agua salada y la evaporación originaba 

horizontes salinos o bien agua salÓbre. En los lagos del centro de México Tenochtitlán y del sur, 

existía una continua alimentación de aguas provenientes principalmente de los basaltos y 

piroclásticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio origen a lagos de· agua dulce. Los 

depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente forman la porción 

superficial del valle, no son homogéneos e incluyen horizontes arenosos. Su estudio ha sido 

detallado por mecanistas de suelos, debido a su importancia en el asentamiento de la ciudad y su 

repercución a obras civiles. 

ACUITARDO Y ACUIFERO 

ARCILLAS LACUSTRES RECIENTES (ACUITARDO) 

Los sedimentos recientes en el Valle de México, estári representados por arcillas de los antiguos 

lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tiahuac y Chalco. Desde su origen, se distinguieron los 

depósitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos, aparentemente producto de 

manantiales, en contraste con el agua "dulce" hacia el centro y sur. 

El espesor de las:.:arcillas lacustres es variable. Va desde más de J 00 metros en algunas ?'.Onas 

como Tlahuac-Chalco y ;r excoco hasta acuñarse y desaparecer en el borde del antiguo lago,, 

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 10-9 m/seg 

y geohidrológicarnente funcionan como un acuitardo. 

BASALTOS Y ALUVIONES (ACUIFERO) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta 

permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, forman 

el acuífero de la región. Cuando afloran en las zonas topográficamente altas, dan origen a zonas 

de recarga de agua subterránea. 
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2.6.2.- PIEZOMETRIA 

2.6.2.1.-PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO 

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estático medidos en cada uno de los pozos· 

piloto para el presente año de 1995, se trazó una configuración (figura 2,7) que muestra la 

distribución de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se encuentran hacia 

la parte central de los valles, miemras que los valores mas altos se ubican hacia los flancos de las 

sierras que circundan al valle. 

--
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

En la zona metropolitana de la Ciudad de México que enmarca esencialmente al Distrito Federal, 

se observan curv.as de profundidad entre 100 y 180 metros al pie de la Sierra de Las Cruces. Esto 

es debido a que los pozos se encuentran perforados en partes altas. Una distribución de valores 

similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco y Tecomit~ donde varios 

pozos se ubican en zonas topográficamente altas, por lo que la profundidad al nivel estático se 

encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como se marca en las curvas de la 

configuración piezcímétrica. En algunos puntos locales como en el pozo del reclusorio Sur la 

profundidad al nivel del agua es de 172 metros de profundidad. 

Los valores de profundidad disminuyen hacia el valle. Por lo general, en una franja alargada 

norte-sur en la zona de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la 

·Avenida 

Constituyentes y a lo largo del anillo peruérico hasta Perisur y el estadio azteca, se encuentran 

valores de profundidad al nivel estático que van de 50 a 80 metros . 

• 
Valores menores de 60 metros dominan la parte central de los valles. En los alrededores del 

aeropuerto Internacional Benito Juárez, la profundidad al nivel del agua es de 40 metros; al oeste 

del aeropuerto, entre la Avenida Eduardo Malina y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra 

una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histórico y entre la Avenida Insurgentes, el 

Viaducto Miguel Alemán, el aeropuerto Internacional Benito Juárez y Los Indios Verdes, se 

encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 40 metros. 
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Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac, el nivel del agua se encuentra a profundidades de entre 30 

y SO metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de alrededor de SO 

metros de profundidad .al nivel estático. 

Valle de Chalco 

En la porción suroriental de la zona de· trabajo se encuentra. el valle de Chalco, donde las· 

profundidades máximas al nivel del agua se ubican hacia los flancos de las sierras. Al norte del 

valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estático se encuentra a poco más de 

80 metros de profundidad. En las estribaciones-de las sierras de Santa Catarina y El Pino, el nivel 

se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la Sierra del Chichinautzin a S0-60 metros. 

Los valores disminuyc:n hacia del valle, donde se registraron profundidade's en algunos casos 

menores de 30 · metros. En los pozos que constituyen la bateria Mixquic-Santa Catarina, 

localizados en el limite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las profundidades al nivel 

del agua varian alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco, se encuentran varios pozos con niveles 

estáticos más someros, posiblemente debido a la influencia de un acuífero colgado, freático, ya 

· que alrededor de ellos se presentan valores de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel 

estático. 

Valle de Texcoco 

.En .la zona noreste del área estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la profundidad al 

nivel estático presenta las caracteristícas siguientes: 

Hacia el centro del vaso del exlago de T excoco, se encuentra los niveles más someros los cuales 

son menores de 30 metros. Prácticamente en todo él vaso del lago de texcoco el nivel estático se 

encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros. 

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografia se eleva, se presentan profundidades al 

nivel estático liger~ente mayores que en el valle. En el poblado de Texcoco y en una franja 

orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juárez, 

las profundidades al nivel estático varian entre 40 y 60 metros. 
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Area de Chiconautla 

En el extremo norte de la zona estudiada se localizan en el poblado de Ojo de Agua y el Cerro de 

Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos niveles estáticos 

se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

2.6.2.2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTA TICO 

Se obtuvieron las elevaciones del nivel estático referidas al nivel del mar para los pozos piloto 

que cuentan con cota de brocal, y con ellos se '6nstruyó la configuración de la figura 2.8. 

La configuración de la elevación del nivel estático sobre el nivel del mar, es una forma de 

representar al acuiferÓ que se encuentra alojado en los materiales que constituyen el subsuelo de 
1 

laZMCM. 

' 
Zona Metropolitana de la Ciudad de México 

... 
Por lo que se refier.e al área correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones que .van 

de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zon11 sur-poniente (Contreras, Pie del Ajusco) y que 

disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En general, al pie de las sierras del 

poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230 ·a 2180, indicando una zona de 

alimentación por flujo subterrimeo que va de las elevaciones topográficas hacia el valle. 

Dentro del acuífero alojado en el valle d~ la Ciudad de México, las curvas piezométricas 

permiten la diferenciación de tres zonas: Azcapotzalco; centro y centro-este; Tlalpan-Xotepingo. 

En el área de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométrico delimitado por las curvas con 

valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribución de curvas cerradas 

formando el cono piezométrico, se ha venido observado desde el año de 1984, siendo notorio 

que en los últimos años el nivel se ha recuperado. 

Por lo que se refiere a 111 zona centro-este, delinútada por la curva 2195 msnm, que tiene un traz_o 

aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia el oriente rumbo al aeropuerto Internacional 
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Benito Juárez. Hacia la parte central de esta área, se encuentran tres curvas cerradas con valores 

de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica ligeramente más alta que su 

entorno. · De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los diversos estudios que se han 

realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (o elevaciones ligeramente mayores) 

ubicados hacia el Centro Histórico, son debidas a la presencia de espesores fuertes de materiales 

arcillosos, cuyo drenado es lento; además, en esta zona la extracción de agua del subsuelo es 

núnima, mientras que hacia sus. alrededores se encuentran un mayor número de pozos con su 

consecuente extracción y abatimientos. 

-. -. 

Hacia el área de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido 

formando y agrandando en los últimos años. Este, está delimitado actualmente por la curva 2180 

msnm y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca al suroeste. 

Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de agua subterránea 

en esta porción. 

Valle de Chalco 

En el Valle de Chalco se trazaron curvas piezométricas que van de 2220 a 2200 metros sobre el 

nivel del mar. Los valores mayores se ubican hacia los flancos de las sierras y disminuyen hacia el 

centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico de: el norte al sur o sea de las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino, hacia el V ali e de Chalco; del este al oeste o sea de la Sierra 

Nevada a la altura de San Martín Cuautlalpan hacia Chalco; de sur a norte o sea de los poblados 

de Tecomitl y Temamatla hacia Cha!co y; del poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco. 

Esta zona forma un subsistema acuífero que se puede estudiar en forma independiente a los 

descritos anteriormente. Presenta un puerto topográfico hacia el norte, entre las Sierras de Santa 

Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac, existe un parteaguas subterráneo que 

indica que no hay movirnieÍlto o paso del agua de este valle hacia el oeste. 

Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 msnm, 

que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrian estar influenciadas por condiciones 

locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidiid comparativamenie con las 
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áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el 

establecimiento de variaciones en los gradientes lúdráulicos. 

Valle de Texcoco 

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el poblado de 

Texcoco, así como la zona plana del exvaso del Lago de Texcoco. En su conjunto, se denominó 

en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco". En ésta área se delimitaron 

curvas piezométricas que van de 2195 a 224Q !Ilsnm. Los valores mayores se localizan al pie de 

las elevaciones topográficas que se encuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuyen 

. en dirección al poniente indicando un flujo de agua subterránea en la misma dirección. A partir de 

las Sierras de Santa Catarina y El Pino (que limitan a éste valle en su porción sur), se presentan 

curvas de 2220 msnm que disminuyen en dirección al none. 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de éste valle), existe también un 

flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de Texcoc0, el cual fue marcado con las curvas 

2195 y 2200 msnm. 

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un paneaguas subterráneo al noroeste del 

Aeropueno Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México, que ocasiona una bifurcación; 

un flujo que se establece hacia Azcapotz.alco y otro que se dirije al Valle de Texcoco. Hacia el 

sureste del aeropueno, existe comunicación entre los dos subsistemas acuíferos mencionados, 

aunque hacia Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente nulo. Por ello, se optó por dividir 

a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco, trazando una línea divisoria entre la Sierra 

de Guadalupe, el Aeropueno Internacional, El Peñón del Marqués y la Sierra de Santa Catarina. 

El flujo dentro del Valle de Texcoro, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro 

del mismo. Presenta dos salidas subterráneas. La primera al suroeste (hacia la Ciudad de México) 

y la segunda hacia el noroeste (hacia Clúconautla). En Chiconautla por considerarse conveniente 

se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un paneaguas subterráneo que cruza el valle 

entre las dos elevaciones topográficas. 
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2.6.2.3.- EVOLUCTON DEL NIVEL ESTA TICO 

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar gráficamente al acuífero. El 

estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, pemúte deducir las variaciones que ha· 

sufrido como consecuencia esencialmente de Ja extracción de agua por bombeo. 

Utilizando los valores obtenidos en el pre~te irilo de 1995, s~ calcularon evoluciones del nivel 

estático para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995. 

Evolución del período 1985-1995 

Se trazó una configuración (figura 2.9) observándose valores que van de O a -15 metros. 

En Ja Ciudad de México, en Ja porción comprendida por el Distrito Federal, las menores 

evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones negativas o 

. abatimientos más fuertes se registraron hacia el sur. 

En el norte, alrededor de Azcapotzalco, se trazó la curva O que indica que el nivel estático no ha 
. ' 

variado en los últimos 10 años. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre Ja Calzada México-

Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Río Churubusco, Ja evolución 

fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y·¡ O metros. 

Continuando hacia el sur y en una zona entre El Río Churubusco y el anillo periférico sur, se 

encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 1 O a 13 metros con algunas áreas 

donde alcanzan los 15 metros. 

La evolución del nivel estático en los últimos 1 O años es un reflejo de la extracción de agua 

subterránea, la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte de Ja ciudad, 

la extracción ha disminuido, además de que el rendimiento de los pozos es menor. 

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de O a 13 metros. Los 

valores que predominan en prácticamente todo el valle son de -1 O a -12 metros para el periodo 

mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 metro por año. En este valor 
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medio, se debe de tomar en consideración que hacia el año de 1985 la extracción de agua en esta 

zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel fue núnima, mientras que, hacia 1995 las 

extracciones se presentan en mayor rango y consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área .de Texcoco la historia piezométrica permite obtener· solo datos parciales de la 

evolución para el periodo de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se marcan las 

evoluciones de -5 a -13 metros .. 

-.- . 
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FIGURE 4.1 A. Cubic packing of spheres wilh a poroS1ty of 47.65 percent. B. Rhombo­
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FIGURE 4.3 S1andard mes of sediments wilh limiting part1cle diamelers and the cJ> scale of 
!ediment size, in which cJ> is equal to log2 s (!he particle diameter). Source: G. M. Friedman 
•nd J. E. Sanders, Principies ol Sedimentology (New York: John Wiley & Sons, 1978). Used 
with permission. 
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figure 2.29 Schemat1c reprnentation of the dilution ~ocea caused by 
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Figure 2.30 Proceues of d11persion on a m1croscopic acata. 
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ASPECTOS GEOLOGICOS PARA LA 
CONFINADOS FORMACION DE ACUIFEROS 

Conf1ned aquifers Created by alternattng aquifers anc:I confining units depos1ted on a regional d1p. 

Conftned aquifers created by deposition of allernating layers of permeable sand and gravel and 
impermeable silts and clays deposited in intermontane basins. 

··" 

Confined aquifer created by upwarp1ng of beds by intrusions. 

Water table 
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Unconf1n.ed { 
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Confinedf 
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Sand 
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Figure 2.11 Uneonf1ned aquifer and ita water table; confined aquifer and ita 
potantiometric 1urface. 
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POROSIDAD . n = VhNt 

POROSIDAD EFECTIVA = (Sy) RENDIMIENTO EFECTIVO 

Sy = VdNt 

Vd =Volumen drenado 

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO 
2- 30% ACUIFERO LIBRE 

ACUIFERO CONFINADO 0.001 - 0.00001 

( K 1 PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA 

( T ) TRANSMISIBll.!IDAD 
FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L = b 
b = ESPESOR DEL ACUIFERO 
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Figure 2. 1 Experimental 1pparatu1 for the illuatration of Darcy'a law. 

LEY DE DARCY 

V= Q/A 

T = K/b 

V = Ki 

1 = L/I 

Q = Tbi 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de 
abatimiento o recuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los niveles 
son obtenidos a través de captaciones hidrátslicas del tipo de pozos o norias y pueden 
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próximos 
a el(pozo de observación). 

Al iniciarse el bombeo en un pozo, el nivel del agua sufre un abatimiento el_ cual es 
mayor en el propio pozo y decrece conforme a_umenta la distancia. La fuerza que 
induce que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las 
cargas hidráulicas del propio pozo y las próximas a el. 

El agua fluye a través del acuífero desde cualquier dirección, aumentado su velocidad 
conforme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que, en 
un medio poroso el gradiente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad, 
por lo que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresión, 
cuyo· tamaño y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, características del 
acuífero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresión 
piezométrica se· muestran en la figura 1. 

· 2.- OBJETIVOS 

El objetivo principal de las pruebas de ·bombeo es estimar las caracterfsticás 
hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisibilidad y coeficiente de 
almacenamiento. También se llega definir a través de la interpretación de pruebas de 
bombeo, el tipo de acuífero, la existencia de barreras laterales, recarga de ríos o 
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltración y predicción del 
comportamiento de los niveles piezométricos. 
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3.- EQUIPO NECESARIO 

al Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observación). 

b) Cronómetro. 

c) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo) · 
ver figura .2. 

di Flexómetro. 

4.- SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA ., _ 

En ocasiones, el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo, cuando se trata de un 
problema de carácter local o interesa conocer las características hidráulicas del 
acuífero en un sitio específico. 

En estudios geohidrcilógicos de carácter regional para elegir el sitio de la prueba, 
generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los aspectos 
siguientes_. 

. Que el' equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para 
sostener un caudal constante durante la prueba. 

Que la profundidad de nivel del agua sea fácilmente medible. 

Que el agua bombeada no se infiltre hasta el · acuífero en las 
proximidades del pozo. 

Que las características constructivas y 'el corte geológico del pozo se·an 
conocidos. -

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próximos no operen durante la prueba. 

Puesto que no es fácil que se cumplan simultáneamente todos estos requisitos, en 
cada caso deberá juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento· de uno o varios de 
ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretación de la 
prueba. 
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5.- POZOS DE OBSERVACION 

Para la interpretación completa de una prueba, lo ideal es contar con uno o varios 
pozos de observación dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando 
esto es posible las características deducidas son más confiables y representativas de 
un área menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de 
observación. 

En la práctica es común que por razones .. presupuestales no se cuente con pozos de 
observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en 
el propio pozo de bombeo. los niveles dinámicos observados en dicho pozo pueden 
presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido 
a características constructivas del propio pozc¡¡, por lo anterior los resultados obtenidos 
de pruebas interpretadas en el pozo de operación, deberán tomarse con su debida 
reserva. 

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto funcionamiento del equipo de medición se inicia 
midiendo el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se 
anotará la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo,. procurando mantener un caudal constante, y se procederá a 
medir ·la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de 
observación, con la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 
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TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION 
DEL BOMBEO 

LECTURA 
TI E M p o 

1 o TIEMPO A PARTIR DE LA 
INICIACION DEL BOMBEO 

2 15 SEGUNDOS 
3 30 SEGUNDOS 
4 1 MINUTO 
5 2 MINUTOS 
6 4 MINUTOS 
7 8 : ' MINUTOS 
8 15 MINUTOS 
9 30 MINUTOS 

10 1 HORA 
1 1 2 HORAS 
12 4 HORAS 

. 13 8 HORAS 
14 16 HORAS 
15 24 HORAS 
16 32 HORAS 
17 40 HORAS 
18 48 HORAS 

CADA 8 HASTA 72 HORAS 

A intervalos de tiempo seleccionados, se harán las observaciones o lecturas necesarias 
para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones realizadas, se construirá en el sitio de la prueba, la gráfica de 
· variación del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de 

los pozos de observación. En la graficación podrá utilizarse papel semilogarítmico o 
logarítmico (los tiempos se llevaran en la escala logarítmica). Estas gráficas son útiles 
para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medición, 
variaciones sensibles del caudal y otras anomalías causadas por factores externos, y 
constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba. 

Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe 
estabilización del nivel dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas, podrá suspenderse 
la etapa de bombeo antes de alcanzar la duración prefijada, (ver figura 3). 

Una vez concluida la etápa de bombeo, se iniciará la de recuperación, en la que se 
efectuarán observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos 
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tiempos son una guía de Ja frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si, 
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dinámico en el tiempo 
señalado, se hará Ja medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

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

Cuando se bombea .agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del 
.acuífero, ·y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresión. se va 
extendiendo más y más, decreciendo la magnitud de Jos abatimientos a medida que 
el área afectada es mayor, hasta que Ja superficie piezométrica se estabiliza en las 
proximidades del pozo y se llega a una cond_ición de flujo establecido. 

Las fórmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se 
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos fórmulas 
básicas; una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre, Ja fórmula es. 

h~ - h~ = Q L J:L ---·--·-------C---·--··-··--·---·------------( 1 } 

En la cual: h, 
hz 
Q 
K 
L 

crr K r, 

= Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo. 
= Altura piezométrica a la distancia r2 del pozo de bombeo. 
= Caudal de bombeo 
= Permeabilidad 
= Logaritmo base "e" 

Ver figura Nci. 4. 

La fórmula correspondiente a un acuífero confinado es: 

h, - h 2 = Q L ..lL ----------·------··---·--·--··---------------(2) 
ZfTKb r2 . 

En la cual b. = espesor del acuífero. Y los demás terminados, son los mismos que los· 
de Ja expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivación de las fórmulas anteriores, está basada en las siguientes hipótesis 
simplicatorias: 

8 
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a) . El acuífero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bombeo. 

b) El espesor saturado inicial del acuífero libre, es constante. 

c) Para el acuífero confinado, el espesor es constante. 

di El pozo penetra totalmente al acuífero. 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de iniciarse el 
bombeo. 

f) ·El abatimiento y el radio de influencia no verían con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. --·· 

-
Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas fórmulas, pero en 
realidad no es ·así, la permeabilidad media del acuífero es más o menos constante; 
aunque la superficie piezoniétrcia no es completamente horizontal en ·ningún caso, el 
gradiente hidráulico· es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la forma 
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del área afectada 
por el bombeo, y solo en la vecindad inmediata del pozo de bombeo puede llegar a ser 
turbulento; aunque el flujo no es rigurosamente establecido, después de cierto tiempo 
de bombeo ·puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de bombeo. 

Teniendo dos pozos .de observación se obtiene la permeabilidad despejando de las · 
ecuaciones 1 y 2. 

K = -~;=O,__-.-- L .lL para acuífero libre 
(h,-h,) r, 

L ..!L para acuífero confinado 

Aun cuando las fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos, tienen 
dos limitaciones .principales: no proporciona ninguna información respecto al 
coeficiente de almacenamiento del acuífero, y no permiten calcular la variación de los 
abatimientos en el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de acuíferos 
semiconfinados, ni a sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación 
requiere de. dos pozos de observación. 

'.•', 
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. 7.2.- REGIMEN TRANSITORIO 

En 1985, C. V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio, 
al desarrollar la fórmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los 
valores de los coeficientes de transmisibilidad y almacenamiento, a partir de los 
abatimientos registrados en uno o varios pozos de observación para diferentes tiempos . 
de bombeo, con la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono · 
de abatimiento, como en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isótropico. 
b) El espesor saturado del aculfer~ es constante. 
c) El acuífero tiene extensión lateral infinita. 
d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero. 
e) El pozo penetra totalmente el acuífero. 
f) El agua del acuífero es. liberado instantáneamente con e.1 abatimiento. 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a = Q . . W ·(u) ----------------------------------------(3) 
4í!T 

Despejando T. 

T = Q W (u l 
4<rra 

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

Por otra parte. 

u = r 2 S · ------------------------------~,-----------(4) 
4 Tt 

Despejando S 

S = 4Tt u 
r z 

1.2. 



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

Los valores de la función de pozo en relación con los de u, se encuentra en tabla 1, 
los cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1 /u en papel logarítmico, nos da 
una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes 
en acuíferos confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y 4 Theis desarrolló un método gráfico de solución para 
determinar los parámetros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes: 

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

b) Construir la gráfica abatimiento - ti!l:_r('IPO del pozo de observación en. papel 
idéntico al utilizado en el inciso a. 

c) Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencia 
de la curva de campo y la curva tipo. 

e) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones (3) y (4), 
despejando T y S. .. 

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos más 
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias 
entre las condiciones·reales y las hipótesis establecidas para obtener la fórmula; hay 
cierto retraso entre. el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberación del 
agua, retraso que puede ser mayor .en esta parte de la prueba, en la que los niveles 
se abaten rápidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento 
brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas 
discrepancias se van minimizando y se tiene un mejor ajuste entre la teoría y las 
condiciones ·reales. 

· Ejemplos de interpretación .............. _ ......................................... ; ............ . 
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 
CON REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo, fue · 
desarrollado por Jacob, quien observó que para tiempos largos (t > 5 Sr /T), la 
ecuación (3), puede modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

a = 2.3 Q log 2.25 Tt ----------------------------------(5) 
4ííT r 2 S 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 
nombre, y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo (en escala 
logarítmica). 

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente .. los 
puntos correspondientes a los primeros minutos de la prueba generalmente se 
apartan de la recta, debido a que corresponden a· tiempos cortos (t < 5S r' /T) 
para los cuales· no es válida la fórmula de Jacob. . . . 

c) Si la pendiente de la recta· de ajuste es lis, la Transmisibilidad puede obtenerse 
de la expresión. 

T = O. 1 83 Q --------------------------------(6) 
As 

d) Determinar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongación de la recta de 
ajuste intercepta la línea de abatimiento nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almac.enarniento mediante la expresión. 

S = 2.25 Tta ----------------------------(7) 
r ' 

Eº 1 d . 'ó ¡emp os e rnterpretac1 n ......................................................................... . 
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El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios 
pozos de observación para un tiempo dado. En este caso se gráfica el abatimiento (en 
escala aritmética) contra la distancia (en escala logarítmica). Los coeficientes 
buscados se obtienen mediante las fórmulas. -

T = 0.366 Q y S = 2.25 Tt ------------------"-----------(8) 
LIS r~ 

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongación de la recta de ajuste 
intercepta la línea de abatimiento nulo. 

La forma más general del método, se aplica cuando se tienen observaciones en varios 
pozos de observación para diferentes tiempos. en este caso, los valores de la relación 
t/r se anotan en el eje logarítmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS 

Probablemente, el acuífero más común en la naturaleza es el de tipo semiconfinado; 
los rellenos siempre tienen cierta estratificación, alternándose estratos de grnulometría 
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por 
materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuífero 
semiconfinado. (ver figura 7). 

Al bombearse un acuífero de este tipo sé provocan abatimientos de sus niveles 
piezométricos, generándose una diferencia vertical de cargos, que induce el flujo 
descendente del agua a través del semiconfinante. La cantidad de agua que circula a 
través de. este es directamente proporcional a la diferencia de cargas entre las 

. superficies freática y piezométrcia, e inversamente proporcional a. la .resistencia 
hidráulica del mismo estrato. · 

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen. bombeado procede del 
acuífero, y el resto es aportado por el estrato adyacente el semiconfinante, el 
abatimiento de los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuífero 
confinado. Como la aportación vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los 
niveles piezométricos va decreciendo, hasta que la aportación vertical equilibra el 
caudal de extracción y .en· ese momento, los niveles piezométricos se estabilizan. 

La solución correspondiente a este sistema es la siguiente: 

a = · Q W (u, r/BJ 
4'IT T 
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Donde 

B = VT b'/K' 

Siendo K' y b' la permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante • 

. Las curvas tipo correspondientes a esta solución se presentan en la figura 8, en la cual 
puede apreciarse el comportamiento arriba descrito. 

El procedimiento de interpretación de las pruebas en este caso es semejante al seguido 
· en el caso de los acuíferos confinados, eón la diferencia de· que ahora debe buscarse 
la coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipo. Lograda la 
coincidencia, se selecciona un punto de ajuste, y se substituyen los valores de sus 
coordenadas en las ecuaciones correspor;:idientes, para deducir los parámetros 
buscados. 

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

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra el tiempo en 
minutos en papel semilogarltmico y etrapolar Jos datos hasta que el máximo 
abatimiento (S max) se encuentre. 

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

. 3.- Determinar.gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto 
de inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

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

e•t• · K r = 2.3 si 0-

B mi 

Los valores de la función e' k. (x) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush. 
Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valor del argumento, 
llamado r/B, puede_.determinarse mediante la tabla 1. 

5.- Calcular T de la fórmula siguiente: 

T = O. 159 x Q K (r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión. 

Ui = r 2 S = _r_ 
4x60 T ti 7.b 

. •' 
de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES 

Los· acuite.ros libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una 
superficie freática, puesto que el espesor saturado del acuífero varía con las 
fluctuaciones de esta superficie, la transmisibilidad del acuífero es también variable en 
el área y en el tiempo. Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con 
respecto al .espesor del acuífero, la transmisibilidad puede suponerse constante, y la 

. 2-t?. 



interpretación de las pruebas se efectúan como si se tratara de un acuífero confinado. 
En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, específicamente, mayores del 
20% del espesor saturado del acuífero, los abatimientos medidos se .corrigen en la 
forma siguiente. 

ac =a - ..L 
2b 

Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del acuífero, los 
abatimientos así corregidos, se interpretan como si se tratara de un acuífero 
confinado. 
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" ' VIIICURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

FACULTAD DE INGENIERIA, UNAM 

PROGRAMA PARA INTERPRÉTACION DE PRUEBAS DE BOMBEO 

!!) - FORMAT A DATA DISK 
(2) - DRAWSIMS 
13> - D!STDRWS 
( 4 l - PUMPTSTS 
!~l HAAM-S 

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS 
----------- ------ --------

16> - FINITE DIF"FE'RENCE MOOEL 

WHICH ONE ? (!) 

PUMP TE'ST 
GENERAL INFORMATION _:____:_------
PRO JE C T ? ~CURSO CONTAMINACIOÑ) 
FILE 41 ?(!) ______ _ 
LOCATION ?(Palac:io de Miner~ 

A~lllFER C:nF:FFTCTENT F.VAl.llATION 
1 • P~RFn~M ~nFFFT~T~NT.FVALUATTON 
:?. • DO NnT PE'~M CClEFFICIEN'T EVALUATION 
WH1CH NUMBE'R 7\.1.J 
Do you want to use previously ssved data70 

ENTER PUMP1NG RATE' !USGPMl ?~ 
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DRAWDOWN 
LINE NO. 

1 
2 
3 
4 
s 
b 
7 
8 
9 
10 
11 
12 

DATA 
TI 

PUMPING TEST ANALYSIS STRAIGHT LINE APPROXIt1ATIL1N MFT•mn 

1 0 1 00 1 000 H>MV 

PROJECTIVI 
Ct> Time Since Pumping Star-ted <minutes> 

CURSO CONTAMINACI FILE11 LOCATION1Palac10 de Min•~•· 

START SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) 0 
END SE~ó!ENT AT TIME (T) IN (MIN) ? ~ 
LoG CY:::.E· FOR DELTA 5: 1-10. (Y/N) ~ 

io - 1:.J (Y/N) ;(i) 
SEGMENT LINE: DRAW STRAIGHT LINE BE'IWEEN POINTS 

(Y/N) <V 
PERFORM LEAST SQUARES FIT (Y/N) ?~ 

d•lta • • .8559959 FT T a 4934b0.3 USGPD/FT 



uN1DTCG -- GROUND WATER SOFTWARE 
2 .. ;•wf\~Pli~G TESTS 

. . . . ~. ,,-__ :_ .. _. 

-----·-·-·-------·---·-·- -------~:;.:..:.. .... .:.· :::...-. 

Data Base = prueba Nurnber of Tests = 
No TEST IDENTIFICATION 

---!----,------------- 1 
1 prueba 

FUNCiIONS 

w=[l~~-j_r1.=-__ i ::11_2 
t[i=L..:.::it.:; 1;:r ... : .. t., 

dit ·etc -< 

G) 
¡' X=Exit . 

________________________ --__________ © __ --_-_ _.ll~:r~;-
Press U,D or A te select a functicn grbup. º [rri3/d'.!y] 

Tr [rn2/•:l-~v] 
===================================='==il '., / 

, C1TCD -- Gf'OU1\JD WATEt; SOFTWA_t;E 
.3 • Pur11p I NG rE s TS 

Data Base = orueba 
~o 1 TEST IDENTIFICATION 

Number of Tests = 

' -----------------------------
prueb.:.1 

~ 1 Ie$S N.E.ü.~1 .A.S ar 8 to select a functior1. 
~o r1ot IJ$e S if·botr1 SWL ar1d oumping lev~l~ a~o,1e 

3 

............... ;,,,· ---

··Je.r 2- i 011 1 • 1:j 

De<: eml.ler is.:.: 

1/ F Uí·JC.T I Of·J ~ : 
1, ,...----+.---:---'"" 
11 (f\1= 1\1~111 1 e:. __ ~ · 

E=Edit 
[>=Dei er.e 
P=Pr·int Data 

11 ~=~~: A5CI: ii. 
ll 3=~c-;~en G~~lj 

E'.=Plot Graoh 

·Esc=~/it tc1 
·/Vl,ii 11 Menu 

Working uni t·c. 
d (m] 
t (rnir1] 

O [rr1J/,:J;:,v 1 
"T: [r;1,::,-::1a-.; 



!! 

11 PUMPING TEST DATA INPUT /EC1T=~d!lb=p=r=u=e=b=a=l==========-,r'==':':'~~===---·-·· 
FUNC. T ¡ or' ~. 

Constant Pumpin9 Rate = 
Distance from Pumping Wel l = 

Confined· or Unconf. Ao. ?{C/U) = 
Drawdown or Level Data ?(D/Ll = 

Standard or úug Wel i ?(5,ú) = 

Edit General Data 
' 

PUIVJPING TEST DATA lNPUT/EDIT ll 
Time 

Nº [min] 

1 1 . -. 
"' 

-, 
~. 

3 4 

4 E. 
5 1 ': . 
6 30. 
7 50. 
a 65. 
9 120. 

10. 250. 
1 1 ~7u. 

12 940. 

! 

8640.0 [rn3/dayJ 
100.00 [rn J 

CONFINEC 
DRAWDOWN 
STANDARD 

PI ueo.;, 1 

Drawdown 
[mJ 

0.02 
0.03 
o. 1-
0.35 
0.55 
0.81 
0.20 
!°. 15 

- l. 55 
1. 75 
2.20 ® 2.50 

' 

11 

Esc=Exit fo Dat~ 
Inout./Edit 
i"ien;.; 

--,. 

-
11 F LJAA;.1'..l :2J ~ __ _;___ 
, (E se= F ~-ti s r1 -ed_Ú_°) 
: . ctr 1-.J=Aoorr-·eoit 

1 NOTE: Levels 
1 

abciv~ 

·:;r .:;u.-1d =-·t.1::: fo,:.,_.:_ 

1 
:,;- .~~:..Jld be t )· pE;:: 
w~. -, s i'9n. 

F ·1- I riser t.s IO~J 

F2- i rt$~r ": s .~ f:~·~.; 

i ÍI ce l urnr1 
F3-Era:.r:$ r1urnber·s. 
CTRL F 1 -· Er a:.e::~ I úUJ 
CTRL. F2 -[¡:i.se::·.;.. ,:J. 

field 

CTRL ~OfVIE - data file top: CTRL END - data file end; 
~OfVIE-screen top: END-screen c~t~orn: PG UP. PG DN:Fl,F2.F3 
--===·~-=·-·-=·-··~· ~·-=·--=··-·-=· =---==============--= 



tJf~/[iTCD -- GROUM.1 WATER SOFTWARE 
3. PUMPING TESTS 

Data 8a.se = or·1Jeba 

No·¡ TEST IDENTIFICATION 

·1 prueb.a ·1 

Number of Tests = 1 1 · ~ uf·Jr: 1 ~ .Jr::. : 
.:i.:Seler:t :.::..~. ::.i 

J=J.'lCCJO i~i;;t_c .. -".--· 

IV!et 11oc 
= af-1 tu.s.11 .l :.::7:­

L =Hantu$h. L.eal­
~ well 

· S=Sc-re-er-l··c·r~\ .. 11": 
G=l-'rint [,¡-.;,.pr1. 
P=Pr int Resw~ t 
e.=Pl t/Prt Grao: 
Esc=Exit M/Men' 

worki 119 Lllli t:: 

------------------------------------.,1 -:-. [n:i :-1 J 
Press A.J,T ... or 8 to selecta fur1ction ar ESC to return 

Tt [rn2, 1:i.~v 1 
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============================================================(1 

·--------------------------------------~ WN,'DTCD G~OUND W~TER SOFTWARE 
3. PUMPING TESTS 

Dati?============================ 
No 1. THEIS "1ETHOD l __ _ 
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Test ldentification ~I 
prueba ·1 

Trar1srnis.sivi t ... : = 
Stora9e Coefficient = 
· Stanoard Devi~ti0r1 = 

Numoer oi Point~ = 
lterations Number· = 

1222. (rri2/d.?Ay) 
0.22E-02 

D.2553 [~u] 
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Wor·k i r19 ur1 i t $ 
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t ( ríl j ÍI ] 
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Tr(m2/day) 



------·--·-·~----·-- ---'-- FUNCTIONS: 

[m] 

o 
r 
a 
w 
d 
o 
w 
n 

Jl J. 

r 

... 1 · 

1 

a 

... 
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Z=ZooM 
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left button, 
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1 eft button > · 

F=Full drawing 

Esc=Exit graph. 
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VIII CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y 
CONTAMINACION DE ACUIFEROS 

(1996) 

GEOFISICA APLICADA 

· Alvarez Manilla Aceves Alfonso 
Geo Ingeniería Alfven, SA de CV 
Circuito Jardín 356-8 Alamos 3° 
Querétaro, Qro. Tel (42) 127209 

1.Ó PREFACIO 

El "Agua· es sin duda el recurso natural -casi no renovable- más importante para el "Ciclo de Vida". 
La relación "Agua-Vida" en el Planeta Tierra la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la 
Tierra es agua; de dónde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% está como hielo 
en los casquetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la "Vida". 

La fracción del O. 7% de agua no está distribuida de manera uniforme· y equitativa en los 
Continentes; por lo que para la localización de las condiciones favorables de su almacenamiento es 
hecha con una Ciencia eficáz, rápida y económica; la GEOFISICA. 

Datos estadísticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ámbitos humano, agrícola, 
abrevadero e industrial es subterránea; y que por todas las actividades antrópicas esta ha sufrido 
contaminación por filtración de aguas negra y residual, agroquímicos, lixiviados e hidrocarburos. 

En los últimos 15 años un nuevo campo de aplicación de la Geofísica ha sido · abierto en la 
Ingeniería Ambiental donde es utilizada para: 

• cuantificación de la velocidad de filtración de diferentes fluidos 
• determinación de las trayectorias de movimiento de lixiviados 
• detección de fugas de presas, tanques 
• particularización y mapeo de fugas en confinamientos 
• mapeo de salmueras asociadas a derrames 
• detección de contenedores metálicos sepultados 
• caracterización de fracturas dónde se lleva a cabo el proceso de transporte 
• mapeo de salmueras en pozos de inyección 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de monitoreo 
• definición de la interfase agua dulce-salada-salobre 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de remediación 
• localización de zonas arcillosas propias para la construcción de confinamientos 
• bajar costos de exploració~ y caractenzación de marcos geológicos 

El enfoque dado a la Geofísica Aplicada para . el Curso Internacional de Geohidrología y 
Contaminación de Acuíferos es "informativo"; también son presentados los lineamientos para 
resolver problemas estructurales en geohidrología, geología económica y para el monitoreo y 
mapeo en la Geotécma Ambiental. 



2.0 GEOFISICA PURA Y APLICADA 

La Geofísica es definida como el estudio de las propiedades físicas, disposición estructural y 
composición de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas: 

•. GEOFISICA PURA: dedicada al estudio de la mecánica de la Tierra: -litósfera, hidrósfera y 
atmósfera-. 

• GEOFISICA APLICADA: aplicación de la física - magnetismo, densidad, electricidad, 
radioactividad, geoquímica, ca1or y elasticidad- al estudio de la estructura y compos1cion 
(geologia económica) de los.estratos que tengan algún beneficio para el hombre, y en el mapeo­
monitoreo de todos aquellos contaminantes que dañen su entorno. 

Gracias al desarrollo del estado del arte en .electrónica ha sido. posible crear una amplia gama de 
técnicas de exploración que tienen actualmente éxito en diferentes ramas de la Geologia 
Económica e Ingeniería Ambiental. 

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

caracterlstica litósfera hidrósfera atmósfera 
ffsica 

fuerzas y efuerzos. mownientos &úbctos y . mareas, comentes, . mareas. ondas 

graduales, terremotos, mareas, 1110V1mienlo ondas, hidrologla . corrientes 

de los polos, densidad, volcantSmo, geoqui· 

mecc11nica mica, efectos mecánicos del hielo, viento y . invesUgación, simulación . climatologla 

agua de comentes para la . reducción del riesgo slsmico, prospección navegación, pazca, eco 

slsm1Ca 

gravedad. presaón. tsOStacia, sedimentación . estratlftcaC16n, sed1men- . distnbuc1on de gases 

gravitación uso del péndulo, balanza de torsión. etc !ación gases. estratificación 

prosoecc1ón gravtmétnca 

comentes y ondas eléctncas, potenciales . fenomenos eléctncos . ionosfera.' aurora 

etectncidad REDOX 1 

prosoecc1ón e+éctnca 

¡nagnellsmo magnetrsmo de la tierra . brújula, cartas magnét>cas 

pres:>eee16n magnética 

composiet6n com!XJSe6n ae 'ª Tierra. rachoactMdad, . isótopos amblentam, . compostaón de ta 

de la matena estado Clel 1ntenor contentdo de sal · atmósfera. ozono, etc . color. tranparenCia y . halos, color del aelo, 

óptica turbidéZ de océanos y lagos polahzac16n, turbidéZ . V1S1b1hdad en la avsación . temperatura en la Tierra y sus cambios, . temperatura en lagos, rlos y . termodinámica de ia 

calor cnstalizaci6n y fundición océanos, glaclares, atmósfera, temperatura 

prospección térmica iceberg$. comentes témucas . cllmatologla 

• problema general - aplicación 

Tabla 2.1 Problemas y su resolución mediante la Prospección Geofísica 

Las anomalías __ ...,edidas debén ser puestas en términos geológicos, de ahí la necesidad de que 
Ingeniero Ge:-1~ ::o :osea amplios conocimientos de física, matemáticas, geología y química. L .. 
estructuras se¡:u1tadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o varias 

. propiedades físicoquim1cas existan. Algunas técnicas de prospección aparecen como modas y su 



periodo .máximo de actividad comercial depende de la publicidad que s~ le bnnde; entre tanto, los 
métodos geofísicos probados continúan su vertiginoso desarrollo tecnológico (instrumentación y 
proceso). En la tabla 2.1 aparecen los principales problemas a resolver por la Geofísica en la 
mecánica de la Tierra (litósfera, hidrósfera y atmósfera): 

Sino existe un contraste asaz en las propiedades físicoquimicas de los cuerpos en el medio 
prospectado, la Geofísica queda lim.itada en su aplicación (tabla 2.2) esto es: los materiales 
geológicos que componen el subsuelo poseen diferentes propiedades físicas que afectan a los 
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las características físicas propias de cada 
material; la afectación de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposición 
estructural de la Unidades o Formaciones Geológicas. La aplicabilidad y selección de algún método 
en particular depende de muchos factores e·ntre los que destacan: 

• tamaño del área a prospectar 
• geología estructural disponible 
• propósito de la exploración 
• profundidad de investigación 
• condiciones topofgráficas del terreno -" ~ 
• propiedades físicas más importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped 
• costo de la exploración directa 
• i:osto de la exploración geofísica 
• localización geográfica de la área a prospectar 
• acceso 
• estabilidad política 

La tabla 2.3 muestra ·1os principales métodos geofísicos en términos de su aplicación, ventajas y 
limitaciones. 

METODO CAMPO DE FUERZA PROPIEDAD FISICOQUIMICA 
rnagnébeo campo magnébco terrestre permeablhdad magnética 

gravimétnco campo gravrtacsonal terrestre densidad,gravrtrone5 

campo natural potenaal natural, potenciales REDOX (Eh). 
eléc:tnco. artlficial electromagnético o eléc:tnco conductMdad elédnca, potari2aci6n magnétii:a 

magnético -slsm1co ondas etást1cas dinémteas artificiales · densidad, etastic1dad. constantes deLamé 

radioactividad 

rad>OaetiYo radiacoón radioactiva mlSión de partlculas cargadas desde el núcleo 

de matenales radioactivos 
geotermico gradientes de temperatura terrestre. atteraaoi ies conductividad térmica 

emanación de vapores de hidrocarburos contenKto de HcL·s y HCV's 

geoqulmtc0 

ascenso v descenso de soluciones acuosas contenido de minerales en el subsuelo 

_Tabla 2.2 Métodos Géofísicos en térrmnos de sus propiedades físicoquim1cas. 

"·· 
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METODO APLICACION LIMITACON 
TERMICO contam1naci6n. mapeo de falias actrvas suscepbble a cambios en la rad1ac16n solar 

RADIOACTIVO contanunación, estudio de li>ovlados, representa valores promedio 

dispersión de contaminantes 

localizacXJn de fallas, lentes de arcilla, dOmOS de sal, que no eXJSta un suficiente contrast~ en 

GRAVIMETRICO oquedades, - de la ""'°9"1fl• basal, la densidad de los cuerpos y medio 

localiiación de diQues y rocas rntrusMrs en general encafonante 

PC'ENCIAL NATURAL contamtnaeton. agresMdad de suelos. percolaci6n 

contaminación, mapeo de masas tgneas, el area cebe estar hbre ce estructuras de 

MAGNETOMETRICO . locallzaclón d8 fallas, contactos verticaleS, . ~ y lineas de atta teiision 
maoeo de zonas de alteración con sutrums 

localizac16n de salmueras. agua salada o salobre. profundidad de exploract6n. no d1scnm1na 

ELECTRICO cwintiflCllCIÓll de la velocidad de fill13ción, local1Zación los baJOS valores de res.stMdad, la 

de fracturas, fallas. cavernas. correlación_ interpretación es cualitativa 

ELECTROMAGNETICO contam1nactón, intrusiones salinas, locaT'2:aci6n de profundidad de exploración muy somera. no 

cavidades. discnm1na ba¡os valores de res1stMdad 

RADAR provee de un perfil continuo del subsUelo, localización no aplicable en un medio coriductor y 
de objetos ~ttados. penetracón somera 

SISMICOOE estudios estratigráficos, estructuraies. valuacaón de los las vetocldades son promedio. creación de 

REFRACCION Y móduios elásticos, perfil de la capa dura zonas fantasma 

REFLEXION 

REGISTROS DE POZO· 1mágen continua de ta roca en el poza, onentación de imágenes pot>res ocasionalmente 

CAMARASY fracturas y cavernas, visualizaClón mn olla de la 

~EGISTRO DE VELOCIDA pared del agujero. valuación de la porosidad y de las 

EN3D propiedaes inaenieriles de los estartos 

Tabla 2.3 Los principales l".'étodos geofisicos en !énninos de su aplicación, ventajas y ii¡·,1itaciones. 

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION 

Los principales métodos geofísicos de exploración como son el magnético, gravimétrico, sísmico y 
eléctrico serán desarrollados mostrando los ejemplos de aplicac:on tanto para Geología Económica 
cG>mo Ingeniería Ambiental según el caso. La P~c .;pección =:léctrica es el principal método 
considerado en la geohidrologia y contaminación de acuíferos, por ello es ampliamente el'plicado, 
es hecha énfasis en las modalidades de potencial natural, polarización inducida, un caso particular 
que es la resistividad, el magnetotelúrico y electromagnético. 

3.1 METODO MAGNETICO 

3.1.1 GEN!;RALIDADES 

Es el método más amigue y haciende su descubnmiento casual por los r:~inos .· ~ el año 1000 AC al 
notar que el fierro era atraido por una piedra denominda "magnetita" ':... físico ')lés William Gilbert 
publicó en el año de 1600 el libro lltulado "De Magnete" dónde de, ::.:ie y cor =ptualiza a Ja Tierra 
como un magneto gigante. 

El campo magnético terrestre es· presentado en la figura 3.1 a, las lineas de '.;erza salen del Polo 
Sur Magnético y entran a travéz del Polo Norte Magnético. Para caracteniar el campo magnético 



terrestre en un punto P de observación son definidos los elementos magnéticos segun la mecánica 
vectorial mostrada en la figura 3.1 b. 

•' 

•••U ...... 

Figuras 3.1 a y 3.1 b, Líneas de fuerza del campc:i magnético terrestre y sus elementos magnéticos. 
. -. 

H: · componente horizontal del campo magnético 
Z: componente vertical del campo magnético 
T: componente total del campo magnético 
D: declinación magnética; ángulo formado entre H y el Norte geográfico . 
1: inclinación magnética; ángulo formado entre H y T 

En las figuras 3.2, 3:3 y 3.4 aparecen las configuraciones de las componentes T, D e 1:del campo 
magnético terrestre. 

·2M M 
El campo magnético- 8 en P esta dado por: B = H = -

3
-cosB+-

3 
senB siendo M el momento 

r r 
magnético y r el radio de .la Tierra. El campo magnético 8 de acuerdo a la Ley de Maxwell y 
considerando las corrientes estacionarias de conducción queda expresado como: ·.• 

'íl·B=O 

'íl x B = 4trµ 0 1 

el graciiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que 
éste debe ser de un carácter dipolar, µo es la permeabilidad _magnética del vacío igual a 1 gamma 
en el cgs o 1 nano Tesla en el SI. La ecuación final que rige el comportamiento del campo 

dm 
magnético H es: H = Bt - 47tM siendo M igual a: o momento magnético por unidad de 

dv 
volumen. 

3.1.2 INTERPRETACION 

Las rocas ígneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar 
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente estas rocas aparecen como cuerpos 
tabulares (diques) de diferente ancho y extensión. Algunos lixiviados al reaccionar con los minerales 
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales com9 pirita, cuya anomalia magnética 
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo que la produce es de forma geométrica tabular, o 
bién una composición finita de ellos (figura 3.Sa). Por esa razón, la interpretación de las anomalias 
megnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultado a una 
profundidad z. de ancho w. buzando Q _gra.dos y con un ángulq S con el Norte Megnético. El cuerpo 
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Figura 3.2 Mapa magnético de la componente total. · · 
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Figura 3.: Mapa magnético de la declinación magnética. 
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Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinación magnética. 

de roca tiene una susceptibilidad k y está en una situación geográfica con ángulo de inclinación 
magnética l. Figura 3.5b 
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Figuras 3.5a y 3.5b. Composición de cuerpos tabulares para una anomalía y su interpretación 
mediante diques de. ancho variables. 



La figura 3 6 presenta el mapa magnetométrico de la Península de Yucatan realizado en 1975 oor 
Petrolees Mexicanos.en el sector _NNW aparece el alto magnetométn::o asociado con el meteonto 
de Chicxulub, Yucatan. · 

O 10 BO 

km 
o 

Figura 3.6 Anomalías magnéticas de la península de Yucatan, México; en ella aparecen los 
máximos asociados a las rocas intrusivas (Puerto Juarez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen) y el 
posible meteonto de Chicxulub, NNW de Yucatan. 



3.2 METODO GRAVIMETRICO 

3.2.1 GENERALIDADES 
, 

El método gravimétrico ha sido empleado con éxito en: investigaciones estructurales. mapeo de la 
topografía basal, definición geométrica de cuencas. localización de trampas estructurales, ubicación 
de ·tallas, fracturas, oquedades, domos de sal, contactos, cuantificación del espesor de sedimentos 
ah.~viales, etc .. 

La propiedad física constitutiva de las Unidades y Formaciones Geológicas que producen 
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la "densidad". Las variaciones laterales 
(distribución de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos 
medibles en superficie. 

Sir Isaac Newton postuló la Ley Universal de Gravitación coll la fuerza de atracción que ejercen las 

F -- -G m,~, d. d masas jalando hacia ellas. La fuerza de atracción F es: . en on e m1, 1t12 son 
r· 

las masas, r la distancia que las separa y G ..: ~ 66. 7E-9 cm3/grseg2 es la constante de gravitación 
universal; el signo negativo significa que la dirección en que obra F es hacia m1 a lo largo de r. La 
fuerza de gravedad por unidad de masa "g = 980 dynas" en la superficie de la Tierra es un caso 
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFI, m1 es la masa de la Tierra M; m2 = 1gr en la 
superficie de la Tierra y r = R que es radio terrestre, la densidad media de la Tierra es 5.32 . 

. 3.2.2 CORRECCIONES A LAS MEDICIONES GRA VIMETRICAS 

Como la Tierra no es una esfera perfecta sino una masa esferoidal achatada en los polos y 
• ensanchada en el ecuador, r = R no puede ser considerada constante y se hace necesario 

introducir una serie de correcciones de altitud, latitud y rugosidad.a la gravedad medida en campo 

.ó.g. Los valores .ó.g corregidos son configurados en planta para obtener el mapa de la anomalía de ·~ 
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Boúger son 
extraídos las configuraciones del Residual y Regional. · 

De Is visualización frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir 
cuales corresponden a efectos debidos al basamento o a cuerpos geológicos someros . 

. CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad varia con la altura por lo que las medidas deben ser reducidas a un mismo 
plano de referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo realizando 
las correcciones de: 

1. Aire Libre. toma en cuenta que el punto de observación está más alejado del centro de Ía tierra 
que el plano de refemcia. 

2. Corrección de Bouger.I elimina el efecto de losa de terreno de referencia . .ó.g = 2itGoH. Esta ~ 

expresión puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos. • 

La expresión para la corrección por latitud es: 

Go = Gh + (.03086 - .04195)h · 



con: Go, gravedad reducida al nivel de referencia (milligales); Gh. Gravedad observada a la altura 
h; h, elevación de la estación medida; o, densidad media en gr/cm3 del terreno amba del plano ae 
referencia. 

CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es una esfera perfecta, el radio ecuatorial es 21 km mayor al polar, y por. tanto es 
necesario realizar la ::orrección por la forma':~ la nerra, resultando: 

G1 = 978.0318 ( 1+ 0053024 sem<j¡ - .0000058 sen:z2<1> sen) 

donde: G1, gravedad corregida por latitud (i:niligales); <I> latitud en grados, minutos y segundos . 

. CORRECCION POR TO?OGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto. de medida-:originan una componente vertical a la atracción 
gravitacional que contraresta en parte a la atracción hacia el interior del resto de la Tierra. La 
topográfica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observación se realiza 
por -.=! método de plantillas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta 
·corrección puede ser omitida. 

ANOMALIA DE BOUGER 

La magnitud obtenida d.espués d'e las correcciones realizadas a la gravedad observada es obtenido 
el valor de la gravedad de Bouger, esto es: 

GB = GO + Ga -Gl + Gt 

tal que: GB, Gravedad de Bouger (milligales); GO, corrección de la gravedad observada en campo; 
Ga. corrección de gravedad por altitud; GI, corrección de graved por latitud; Gt, corrección de 
gravedad por rugosidad del terreno. La configuración de los valores permite construir el mapa de 
anomalías de Boug_er, como el mostrado en la figura 3.7 para los Estados Unidos Mexicanos. 

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

AB =AR+ Ar 

Para el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuración de la anomalía de 
Bouger (figura : 3) y las isopacas (figura 3. 9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de. la 
expresión de Ce: ~ección de Bouger. 
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Figura 3.7 Configuración de la Anomalía de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos. 
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curvas cada 1 O u.g; Qal, aluvión; Cg, conglomerado; Kcd, Formación Cárdenas; Ka, Formación Abra 

Figura 3.8 Configuración de la Anomalía de Bouger para el Valle de Tula, Tamaulipas. 
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curvas cada 50 m; Qal. aluvión: Cg, conglomerado; Kcd, Formación Cárdenas; Ka. Formación Abra · 

Figura 3.9 Configuración de la profundidad a la roca dura deducida de la expresión de C. de Bouger 
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3.3 SISMQLOGIA 

3.3.1 GENERALIDADES 

Cuando un terremoto o golpe perturna el interior de la tierra, el disturoio es. transmitido punto a 
punto del medio continuo por medio de las ondas elásticas; que dependen de los parámetros de 
Lammé del medio de propagación. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de 
deformación que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. 

Las deformaciones pequeñas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de 
Hooke· las constantes elásticas· del material son definidas mediante los módulos elásticos. Son • 

' ' definidos cuatro módulos elásticos: ellos son: 

RELACION DE POISSON ( v ). Relación entre el cambio unitarios de área de la sección transversal 
y la deformación longitudinal unitaria. 

MODULO DE YOUNG (E). Es la relación eñti:e esfuerzo unitario y la deformación longitudinal 
unitaria . 

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

MODULO DE BULK (K). Es la relación entre la presión (hidrostática) y el cambio de volumen 
unitario. . 

La valuación de los módulos elásticos en laboratorio son con volumenes muy pequeños de material 
y en condiciones estáticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razón por la 
cual los módulos elásticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas • 
Vp (longitudinal o compresión) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagación de 
las ondas sísmicas están relacionadas con las· propiedades elásticas del medio; entonces la 
Relación de Poisson es evaluada como: 

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del material p están relacionadas a las 
v.elocidad~s de propagación por. 

Vp = {[K + 4v/3)/p} .. 1/2 y . Vs = [ v/p 1-112 

3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS . 

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en "S" genera tres pulsos elásticos que viajan en 
todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo" que se propagan en 
forma de frentes esféricos y que afectan el cuerpo del medio; el tercero, son ondas denominadas de 
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rápidamente al internarse en la 
masa del material. Las ~>ndas de cuerpo se dividen en: compresión o primarias "Vp" y transversales 
o corte "Vs". Las ondas· de compresión se. propagan en la superficie y subsuelo, retomando por 
reflexión y refracción; poseen las más altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma 
manera que las de compresión, siendo su movimiento perpendicular a la dirección de viaje que es 
menor a las Vp y no se transmiten ni en el aire ni en el agua. Se puede decir que las ondas 
longitudinales están asociadas a la compresión uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las 
ondas superficiales son en extremo mucho. más lentas y de fonma compleja que las ondas de 



cuerpo. Su tiempo de propagación es 20% menor a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipos 
: las Rayleigh y las Lave. 

La velocidad de propagación de las ondas elásticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerde 
a: grado de acidez de la roca, silicificación, grado de saturación de cualquier fluido, consolidación, 
cantidad de agua retenida en Jos poros, fracturación, alteración, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se 
presentan los rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA 

La figuras 3.10a y 3.10b muestra los frentes de onda viajando a :-; •. :es de los estratos a un geófono 
desde la fuente -punto golpe de martillo, explosión o vibro- e· · =s modalidades de refracción y 
reflexión respectivamente, el fre!"te de onda alcanza el geófr-c, después de un tiempo (t) que 
depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades características propias del medio. Los 
arribos de las ondas producen vibraciones en el geófono que son amplificadas por el sismógrafo y 
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucultad es la selección de la ondicula dek primer 
arribo. Las figuras 3.11 a y 3.11 b muestran los registros de una vibración del terreno característicos 
para la refracción y reflexión sísmicas. 
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Figuras 3.10a y 3.1 Ob. Técriicas de Reafracc1ón y Reeflexión Sísmicas. 
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En Geotecnia Ambiental y Geología Ec0nómica es usual la práctica del método de reirac::ión 
sísmica por lo que serán mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretación. 

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosismico (SG), son establecidos los intervalos de 
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las gráficas tiempo­
distancia, conocidas como Curvas Domocrónicas (figura 3.12) 

PERFIL CORTO DE REFRACCION 

TIRO N• 6 
Pt N• __ 500-A._ 
PROF ____ 5_ -·"'• 
CARGA ____ 5_ __ Lb1. 

FILTRO _1.LZZ=-1.lZQ 
FECHA FEBRERO - 19 63 _,_ 
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PERFIL DE REFLE XION 

TIRO N• 2 
-- P T Nº 500-B 

PROF 3~ Mh 

CARGA 20 L" 

FILTRO 1138 -1/90 
FECHA FEBRERO - 19 63 

Figuras 3.11 a y 3.11 b Vibración del suelo y subsuelo en refracción y reflexión sísmicas. 
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La belleza del procesamiento de los datos geofísicos es patente con la sencillez de sus 
expresiones, en la prospección sismológica de refracción existen dos ecuaciones básicas que 
pueden ser utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y 
espesor de cada capa. 

1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocrónica 

2 fud. d xc v,-v1 . pro n 1da del estrato superior: D 1 = 
2 V2 + V, 

DISTANCIA EN METROS 

Vi= (t.d/t.t)*1000 

MUNICIPIO TA-HTOYUCA. VER 
G11u,-o NS-l• SG-302 

POZO STA. CLARA •• 101 
•11a'°C';A Dl llHllA"ICll< 

P'tC:IOI. F,_Ml•lff.J ! . • - 'DO-• 

Figura 3.12 .Gráficas tiempo distancia para los sismogramas de las figuras 3.11 a 



Las geometría de un batolito fue definida por medio de la sismologia de reflexión, las figuras 3. 13a 
muestra los registros de reflexión, la 3.13b la configuración develcicidades de las rocas calizas 
afectadas por el cuerpo· ígneao y la 13.13c la sección geológica interpretada. 

Figuras 3.13a, 
sismogram.as y 
correlación con 
el corte litógico 
de un pozo. 

3.13b 
configuración de 
las velocidades 
para las rocas 
sedimentarias 
afectadas por el 
cuerpo. 

Figura 3.13c 

Sección 
geológica 
interpretada. 
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3.4 ExPLORACION ELECTRICA 

3.4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en I<. 
exploración del agua subterránea . y de fuerte aplicación para el monitoreo-mapeo en 
investigaciones relacionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades físicoquimicas del sistema iteracción fluidos-materiales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liq1.¡idas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no 
acuosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas, electroquímicas, 
térmicas; _estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polarización 
y permeabilic7::1 magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad {p= l/c); polarización 
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelúrico de fuente controlada, polanzación inducida 
magnética, etc .. 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contamiinantes en el subsuelo. 
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Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.1"' 
aparece un 
situación antrópica 
común en la que por 
un derrame 
accidental o 
malintensionado un 
lix1v1ado viajó poi la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15" muestra 
el detalle de las 
caracteristicas de los 
fluidos en el suelo. 

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

Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede ser la super¡:>osición line; 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (pnncipio de acoplamientos), esto es: 

" :n flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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Figura 3.15 Características de los fluidos en el suelo. 
·-. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un fluJO de cargas Y una 
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16. . 

PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS 
.. FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones tiP concentraciones de poténcial eléctrico temperatura 

FLWOS sokrto tiCs ti~ tiT 

flujo de solwnte flujo wklmétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de soutos arratre de solitos Difusión de termOdifusión de 
moléculas neutras por flujo wlumétrico difusión de Fick Nemst-Planck Soret 

polarización por polanzación por 
fkljo de soutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas loia flujo llia filio de .Ley de Ohm Thompson 
wlumétrico difusión 

fkljo de calor fkljo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 



· 3.4.2 POTENCIAL NATURAL {SP). Cuando en los poros del suelo entran en contac:o soluciones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera· un potencial o fuerza 

. electromotriz {fem) deno·minado -~-·E>ncia/ de Difusión". Los iones mono, di ó trivalentes de signo 
distinto tienen movili~:cc:es dife;, . s que causan una diferencia de potencial D.V medible er 
superficie con un vóJ:-:-,-::·: de a1ta ;mpedancia y electrodos impolarizables. El potencial está dadt. 
por: 

u, v son las movilidades del <''1ión y catión; n es la valencia; R. la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadósa marca las regiones de oxidación y reducción: 

La toma de datos es hecha con potenció~"'° con alta impedancia, cables y electrodos 
. impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en eva .. _. 3r 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y e1 :Je 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
secció:. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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a. método de potenciales b. método de gradientes 

Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION'DE UN!.. PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ~STRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las , 
direcciones horizcr::al y vertical a través de las tobas arenosas: !a pluma aoarece perfectamente • 
definida por el m2- ~ de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agi.;- :iercolada alcanza el 
acuífero; cambia ié:~ condiciones biofis1coqu;micas, crea una concentracic excesiva de materia 
org nica, acidifica el ambiente y ro-::ie el ¡¡: _ ibrio natural del medio. Las bacterias degradan 
qu1m1camente al ademe·hasta debih::· ~y pr01 • ..ar su ruptura y corrosión, ver figura 3.19. 
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW. 

Figura 3.19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANOMALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una 
serie de reacciones electroquímicas que forman halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarizacion ~ que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la d1ferenc1a d· 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en¡,. 
caso de polanzación por difusión, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el 
flujo solamente en una dirección. 

Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados. por 
medio de la polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cual 
. establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separación de cargas 

que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctnca causando la 
polarización (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y 
electrolítica. 

átomo 
en 

equilibrio 

iwt 
- loe -

átomo polarizado por la exitación · 
de un campo de comente alterna 

Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo eléctrico alterno y su analogía eléctrica. 

La Polarizaciér1 de Membrana ocurre al fc;irmarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
ar:::Ola que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polarización de Electrodo aparece 
cuzndo los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitor que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diámetro cambia, habra L:na diferencia de 
movilidades. lo que genera una separación de -:.=rgas y 1: formación de 'ª doble capa 
electroquímica (figura 3.21b). ' 

parUcula mineral metálica o no 
con carga ei.ctrtca negativa 

- -

fase cualquiera de ftuldos 

( c. ~ 

el agua adsorbida 
reduce la mobilidad 

deloslonH 

( b ) 

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



La cuantificación de la polarización inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pee - pcA)/pccpcA ; 

donde EF es el efecto de frecuencia; pee la resistividad aparente a corriente continua y pCA la 
resistividad aparente a cdrriente alterna. Como se observa, la resistividad es uri caso particular de la 
polarización indUcida a frecuencia •cero• o corriente continua y se valua como: 

pace= {AV/ 1 }Fg; 

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

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y 
.características de arcillosidad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la -disposición estructural de las Formaciones. y la 
polarización discrimina las lutitas~ calizas, etc. - · 
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Figura 3.22 Secciones geológ1co-electroestratigrafieas en Nuevo Morelos-Ocampo. SLP. 
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber • 
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de "tepetate" que sobreyace a t. 
metros de piamonte (clastos de roca mal clasificados y empacados.en arcilla expansiva). Se asumió 
la hipótesis de que el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente motiva lo cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
. fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

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

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron inCnJstando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 

~~~~2'1C~.: 
':'11 - ~ ~ ··z :::; ... "":J 

" 
,, 

Figura 3.2.3a y 3.23b. Resistivida.d natural y aparente medida posterior a la inyección de un trazador. 
En la reg1on derecha de la secc1on se lleva a cabo el flujo subterránea de agua. 
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3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo 
eléctric:O de alta resolución, con la abilidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de inducción 
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de . aproximadamente 2 
millas de longitud incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 
contacto con la tierra los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mvlkm)) el magnetómetro mide los 
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida eomo la relación· Ex/Hx y está 
dada en ohms-metro;. la expresión es: 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que:· · 

S=503..)p./j 

dónde pa es la resistividad aparente en ohms-metró y fes la frecuencia en· Hertzios. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 35 desde la entena transmisora, la 
resistividad aparente calculada equivale a la real. 

Transm1tting 
D1001e 
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Magnetic F1eld 
Antenna 

CH y) 

Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 

------



Huges. L. J., y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obteniaos en :a 
prospección de oro llevada a cabo en Ja región NNE de Nevada. Según las medidas de res1stiviaad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. 

Case History 2: Tornera Ranch Field, Eureka County, Nevada_ 
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Figura 3.25. Sección de resistividades apar~ntes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada despues de Ja 1ntegrac1on de los datos de prospección y perforación. . 
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA . 

3.4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostraoo como una de las técnicas más bondadosas en L 
exploración del agua subterránea y . de fuerte aplicación para .el inonitoreo-mapeo en 
investigaci9nes relacionadas a la Geotécnia Ambiental. · 

Las propiedades físicoquimicas del sistema itE!racción fluidos-materiales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre tos fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas). DNAPL's (fases densas líquidas no 
z::uosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas, electroquímicas. 
termicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 

·los materiales en el .subsuelo como son: conductividad eléctrica", permitividad eléctrica,. polanzación 
y permeabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencia_! natural (SP); resistividad (p=llcr); polarización 
inducida (v); electromagnéticos. magnetotelúrieo de fuente controlada, polarización inducida 
magnética, etc .. 

· En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la. aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales · como los asociados a los fenómenos de flujo · y transporte de 
contamiinantes,en el subsuelo . 

• 

t 

NAF 

• gas i 1 zona vadosa 

t 

Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
aparece un 
situación antrópica 
común en la que por 
un derrame 
accidental o 
mahntensionado un 

. lixiviado viajó por la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15 muestra 
el detalle · de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entr.:~. en contacto el gas. el vapor dee agua. los lixiviados o alguna otra solución con el , 
suelo aparee.: una fuerza superficial que · '!S provoca atracción y entonces una fuerza 
electroquímica es generada por ta diferencia :;; potencial producida al ser acumulados iones en 
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electr:iquímica. 

Las fuerzas de· atracción entre superficies generan un flujo el que -. ~ede ser la : ..:oerposición line. 
de todas las 'Jerzas termodinámicas presentes (pnnc:p10 de acop:=·:i1emos). esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno direc::i" 



. "iJ¡t . 

AGREGADO 
DEL SUELO 
~ 
~ 

ARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS EN EL SUELO 
C · 3 SUELO-AGUA 

1 SUELO-AIRE 2 AGUA-AIRE . 6 L.JXMADO-AIRE 
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Figura 3.15 Característi~,s. de los fluidos en el suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos. directos y cruzados al afirmar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un .. flu10 de cargas Y una 
deferencia de potencial eléctrico produce un flujo de calor. Ver figura 3.16 . 

. PRINCIPALES FUERZAS TERMODINAMICAS 
FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
· presiones t.P concentraciones de potencial eléctrico temperatura 

FLUJOS soluto t.Cs 6~ 1'.T 

. flujo de solwnte fkljo wlumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

fkljo de solutos arratre de solutos Difusión de terrnodifusión de 
moléculas neutras por flujo wlumétrico difúsión de Fick Nernst-Planck Sor et 

polarización por polanzación por 
fkljo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas l.ia flujo loia fkljo .de Ley de Ohm Thompson 
wlumétrico difusión 

fujo de calor fkljo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager . 



3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en ·1os poros del suelo entran en contac:o soluciones 
electrolíticas diversas .o con diferencias de concentración, se genera un potencial o fuerza 
elec:comotriz (fem) denominado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo 
dist-:o tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial t:N medible en 
superficie con un vólmetro de alta impedan.cia y electrodos impolarizables. El potencial esta dado 
por. 

u, v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R. la constantes de los gases: T. es la 
temperatura absoluta y F i; :instante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujere._ exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y ta vadosa marca tas regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenció~tro con alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las , 
direcciones horizontal y vertical a través de las tobas arenosas; la . pluma aparece perfectamente • 
defi~1da por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuanao el agua percatada alcanza el 
acu1fero; cambia las condiciones :•ofisicoquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org n.ica, acidifica el ambiente y -~ -:-ipe el equilibrio natural del medio. Las baé:tenas degradan 
qu1m1camente al ademe hasta deb11;;ar10 y provocar su ruptura y corrosión, ver figura 3.19. 
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el N_NW. 

Figura 3.19 Degradación mecánica.del ademe del·pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y. RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANOMALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo prooucen una 
serie de reacciones elettroquímicas que forman halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarización"", que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia d 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en e. 
caso de polarización por difusión, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el 
flujo solamente en una dirección. 

Los halos anómalos son por. plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separación de cargas 
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la 
polarización (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y 
electrolítica. 

litomo 
en 

equilibrio 

iwt +--loe -

8 
átomo polarizado por la exitación 
de un campo de corriente alterna 

Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo elédrico alterno y su analogía elédrica. 

La. Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas pos.:ivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21 a) . La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un·capacitor que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diámetro carr.::::a, habrá :Jna diferencia de 
movilidades, lo que genera una separac.:, de cargas y la . fo~T7Jación c.:: la doble capa 
electroquímica (figura 3.21b). · 

partfcula mineral metálica~ .no 
con carga el•ctrlca negabilt 

-

fase cualquiera de fluidos 

( a ) 

capilar~ · 

~ '1 el agua adsorbida 
_ ~ " reduce la mobilidad _ e.:< de los Iones 

- "'" ..... !_ 

agua,.-- ""r.-;~/ 
adsorbld~ '\ 1±1 "@ ¡ 

í\'@ (±) 

( b ) 

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



La cuantificación de la polarización inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pee - pcA)/pcepCA; 

donde EF es el efecto de frecuencia; pee la resistividad aparente a corriente continua y pCA la 
resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la 
polarización inducida a frecuencia •cero• o corriente continua y se valua como: 

pace= { t;.V/ 1 }Fg; 

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

\ 
Por medio de la polarización inducida y resistiv.idad fue posible definir los contactos, estructura y 
características de arcillosidad en una .sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la -disposición estructural de las Formaciones y la 
polarización discrimina las lutitas, calizas, etc. • -
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Figura 3.22 Secciones geológieo-electroestratigráficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP. 
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CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FILTRACION DE .AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber r 
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de "tepetate" que sobreyace a . 
metros de piamonte (clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumió 
la hipótesis de que el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente motiva lo cambios volumétri.cos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

·3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las 
mismas posiciones de punto 1, las medidas tuéic- :amparadas. 

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 

~car:: ~i.,sc.::;.2'~ e: 
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. 
Figura 3.2.3a y 3.23b. Res1st1v1dad natural y aparente medida postenor a la inyección de un trazador. 
En la reg1on derecha de la sección se llel(a a cabo el flujo subteminea de agua. · 



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica ae sonaeo 
eléctrico de alta resolución, con la abilidad de niapear cambios laterales de la res1stiv1dad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de inducción 
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de. aproximadamente 2 
millas de longitud incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 
contacto con la tierra los cuales miden el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetómetro mide los 
cambios inducidos en el el campo magnéticci (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 

. frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctnco y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relación Ex/Hx·y ·está 
da.da en ohms-metro; la expresión es: 

p = 1 JEx J

2 

Sf IHyJ 2 

'La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que: 

S=503.Jp./f 

dónde pa es la. resistividad aparente en ohms-metro y.fes la frecuencia en Hertzios. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 35 desde la entena transmisora la 
resistividad aparente calculada equivale a la real. · · ' 
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Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 
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Huges, L. J., y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenicc~ : :i la 
prospección de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las medidas ae res1st1v1daa 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. 

Case History 2: Tome:ra Ranch Field, Eureka County, Nevada_ 
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Figura 3.25. Sección de resistividades apar~ntes en función de 12 frecuencia y sección geológica 
interpretada despues de la 1ntegrac1on de los datos de prospección y perforación. 



BIBUOGRAFIA : 

Alvarez ManiJla A. A., 1995. fallamiento y efectos geotécnicos por compactación del acuífero en la 
Fosa Querétaro. Toma de Protesta de la Primera Mesa Directiva de la ·Delegación regional 
Querétaro de la Sociedad mexicana de Mecánica de Suelos. DEPFI, Universidad Autónoma de 
Querétaro. 

Alvarez Manilla A. A., Femández H F., Salas C. J.L., García B. J.; 1994. Geohidrologia del Valle de 
Queré,taro. 111 Congreso de Ingeniería Civil en el Estado de Querétaro. FI de la Universidad 
Autónoma de Querétaro y Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de Querétaro, AC. 

· · Alvarez Manilla A. A., 1994. Prospección Geofísica. Seminario lhtemacional en aplicaciones de la 
Geotécnia a aprovechamiento de Jos recursos pétreos. DEPFI de la Universidad Autónoma de 
Querétaro. 

Alvarez Manilla A. A., 1995. Geofísica Aplicada a -Ja· Ingeniería Civil. Curso de Tópicos en Geotécnia, 
Colegio de Ingenieros Civiles en el Estado de Querétaro . 

.Alvarez Manilla A. A., 1995. Contaminación, Diseño de Confinamientos y Manifiestos de Impacto 
Ambiental. Curso de Tópicos en Geotécnia, Colegio de Ingenieros Civiles en el Estado de 
Querétaro. 

Femández, H., F., 1986. Diversos dictámenes geohidrológicos en Jos estados de Guan.ajuato y 
Querétaro. 

Geo Ingeniería Alfven, SA de CV, 1986-1996. Diversos Estudio Geohidrológicos, Geofísicos, 
Geotécnicos, Impacto Ambiental, en el Estado de Querétaro. 

Hughes, L.J., Em .. r, D.F., and Zonge, K.L., 1986, The use of electrical techniques in iocating 
sources of groundwater contamination: presented at the 48th EAEG., Oostende, Belgium. ". 

Lesser Jllades J. M., Sánchez, F., González, D., 1990. Aspectos geohidrológ:cos de Ja Ciudad de 
México. Revista de Ingeniería Hidráulica en México/ enero-abril de 1990. 

Lesser·Jllades J. M., Sánchez, F., González, D., 1986. Hidrogeoquimica del Acuífero de Ja Ciudad 
de.México:· Revista de Ingeniería Hidráulica en México/ septiembre-diciembre de 1986. 

Treja M., A. 1989. Estratigrafía y Propiedades Mecánicas del Subsuelo del Valle de la Zona Urbana 
d~ Querétaro. Universidad Autónoma de Querétaro. 

Zepeda G., J., A.; 1994. Notas correspondientes a las cátedras de Comportamiento de Suelos l. 
División de Estudios de Postgrado de la Fl de la Universidad Autónoma de Querétaro. 

Zepeda ., J. A., y Alvarez Manilla, A., 1996. Los fenómenos de succión, difusión, dispersión y 
filtración a través de la Prospección Geoeléctrica. Seminario Internacional de Suelos no Saturados 
DEPFI de la Universidad Autónoma de Querétaro y SMMS. ' 



FACUL TAO DE INGENIEAIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINU.A 

CURSOS ABIERTOS 

"IX CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACIÓN DE 
ACUÍFEROS" 

MODULO! 

GEOHIDROLOGIA 

TEMA: 

GEOFÍSICA EN GEOHIDROLOGÍA 

EXPOSITOR: ING. ALFONSO ÁLVAREZ MANILLA ACEVES 
PALACIO DE MINARÍA 

1997 

·Palacio de Mineria Calle de Tacuba 5 Primer PISO Del09 Cuauhlémoc 06000 Mexico, D.F. APDO. Postal M·2285 
Telefonos: 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fax 510-0573 521-4020 AL 26 



VI CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA (1994) 

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

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

El AGUA es sin duda el recurso natural más importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad está regida 
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaria el asolamiento de la agricultura y finalmente de la 
humanidad. De ahi fonnar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad. 

La interacción SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservación del primero depende la calidad de la 
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrológico el agua al precipitarse primeramente toca al suelo, a través 
del suelo es percolada y filtrada hasta el almacenamiento. 

La postura de los geocientíficos no se debe concretar a la localización de acuífero de agua de buena calidad, 
además de la administración de los recursos hidráulicos, se deben tomar acciones éticas para la conservación 
en equilibrio de la fuente y el ecosistema. 

La presencia de VIDA ·en pociones de las cortezas oceánica y continental, así como la atmósfera rica en 
oxígeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio sistema solar. 
La tierra presenta una superficie irregular (figura 1.1). el 7% de lá masa de la tierra es agua, pero, el 97% es 
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% está en fonna de hielo en los casquetes y el O. 7% es el agua 
qu!l fonna los lagos, ríos, acuíferos y agua de la atmósfera. 

· Según evidencias geológicas y geoquímicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los 
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1 .2 muestra esquemáticamente la distribución 
de rocas y su composición. 

Figura 1.1. Hennosas vístas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseidón. 



Los suelos son una mezcla rica en compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la calidad del aire Y agua. la 
materia viva o muerta contenida, son factor importante para la circulación de elementos qu1m1cos. Los 
microorganismos catalizan muchas reacciones en Jas que los sólidos son desgastados, como resultado de la 
descomposición orgánica, los suelos liberan HiO y gases tales como COi , Ni y NiO. 

:~ CORTI:ZA CONTIND\'TAL i40 .lun) . ' . ' 
<-:<:\ A T M O 5 FER A .......... ;~~ . . . . . - . . , , . . . . . . . . . . . . - - . - .. 

A TMOSFUU. (400...500 kla) 

ISTRATOSFIR..'\(3S km) 
INCLUYE CAPA DE OZONO 

Figura 1.2. Distribución esquemática de la distribución de las rocas y su composición. 

El suelo ha modificado químicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo. 
Las interacciones químicas entre suelo-atmósfera-agua percolada, regulan la composición de la zona vadosa y 
aguas subterráneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la 
contaminación natural y antropogénica. 

Los solutos y electrolitos en solución con el suelo aportan Jos nutrientes necesarios para la vida vegetal y animal. 
Los mecanismos aportadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas, descomposición de materia 
orgánica, JJÚvia, fertilización? y aquellos iones liberados de la fracción cOloidal de Ja arcilla. Los iones en 
solución son esencia.les para la vida, y en su tase sólida son tóxicos. 

. . . . 
La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formación de la superficie de la Tierra, los mas pesados 
se acomodaron a profundidades variables •. mientras que los Hgeros quedaron distribuidos superficialmente. 

"La vida al evolucionar aprovecho la distribución de los elemento en superficie, de ahí que se volvieran 
esenciales los más ligeros". 

Los elementos tóxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema, son suministrados por los 
medios natural (nada perjudiciales ) o antrópicos (dañinos). Los vegetales se han adaptado a las condiciones 
físico-químieas del medio, el hombre !no¡ . 

Oparin intuyó que las moléculas orgánicas se formaron en la atmósfera rica en CH., Hi, COi, NH" Ni, HiS) 
durante tormentas eléctricas; aunque todavía existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas 
simples para formar complejas orgánicas. 

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas· orgánicas, cabe mencionar que los minerales 
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoácidos se polimerizan cuando son absorbidos 
por las arcillas. · 
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Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, tóxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. Tomado 
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993) · ' 

Como se mencionó anteriormente, la vida es oportunista; los organismos aprovechan las condiciones del medio 
en que se desarrollan y sus características químicas así Jo· demuestran, esto es: la composición de las plantas, 
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na .. 

•' 

Para Bohn, McNeal y O' Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirmando que , 
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzó en el suelo y no en 
el mar. · 

La contaminación del suelo, s~·bsuel.o y agua ocurre cuando desechos líquidos o lixiviados se mueven desde su 
lugar de depósito. La contaminación potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del 
contaminante, caracteristicas de la roca o suelo huésped y clima. 

los. suelos permeables permiten el rápido movimiento, .de ahí que los contaminantes biológicos puedan ser 
parcialmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgánicos se mueven con mayor 
rapidez hasta el sistema acuífero y viajar grandes distancias. Las zonas kársticas y de rocas muy fracturadas 
permiten la filtración de contaminantes fácilmente. Las áreas con materiales practicamente impermeables 
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pequeño a partir del depósito. 

Las condiciones climáticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precipitación pluvial 
la contaminación potencial es mayor qu.e en aquellas áreas menos húmedas. En regiones áridas y semiáridas la 
contaminación potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por Ja humedad del 
suelo. 

El carácter y concentración del ·contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y 
el máximo potencial para contaminación del agua, ocurre en regiones con nivel estático somero. 

Con la disciplina geofísica se tendrán como objetivos ilustrar los principales mecanismos fisicoquimicos de los 
procesos de control, erradicación .de contaminación y la exploración del agua. 



2. EXPLORACION GEOFISICf\ 

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de la 
prospección geofísica en: 

a) búsqueda de agua 
b) investigaciones estructurales del subsuelo 
c) monitoreo, control y prevención de la contaminación 

La Prospección Geofísica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la física de la tierra sólida; 
a la segunda compete aplicar los pnncipios fisicos en la investigación de yacimientos económicamente 
explotables, geotécnica, geoquímica, geohidrología y contaminación .. 

Las "diferentes técnicas geofísicas nacieron de las variadas propiedades físicas y fisicoquiimicas de la interacción 
de sólidos y líquidos. Los métodos geofísicos se sumarizan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y 
fenomenologia. 

: 

Tabla 2. Métodos geofisicos, propiedad y fenomenología envueltos. 

METO DO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA ( µ) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO 

GRA VIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES (p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN 
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL 

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (O") FASE DEL CAMPO AL TERNO 
PERMEABILIDAD MAGNETICA ( k) ELECTRICO Y MAGNETICO. 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA . ( O") RESISTIVIDAD APARENTE 

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELECTROQUIMICOS 
NATURAL CONCENTRACION IONICA (pH) NATURALES 

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e) IMPEDANCIA COMPLEJA 
INDUCIDA ELECTRONICA 

.. -
SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y (l.) VELOCIDADES SISMICAS 

DENSIDAD ( p) ONDAS COMPRESIONALES 

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA . -
TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO 

La aplicación de los métodos geofisicos sofo es aplicable si en cualquiera de las propiedades fisicas y fisico­
quimicas de las fases sólidas y líquidas, existe un fuerte contraste. Cuando existe una carencia marcada en el 
contraste de las propiedades y sus efectos no pueden ser medidos en superficie por el enmascaramiento de 
ruido, el método geofisico no puede ser aplicado. 



3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX) 

El fenómeno electroquímico que regula la dirección, rapidez y productos finales de las· reacciones orgánicas e 
inorgánicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de 
Hidrógeno ( H+ ) y el electrón (e-). 

La Oxidación es la pérdida o donación de electrones en una substancia; la Reducción es la ganancia o 
aceptación de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de 
electrones sin que exista el aceptor. 

Pese a que es limitado el número de elementos que intervienen en el cambio electrónico, son importantes al 
estar incluidos el C, N . y S; pues los procesos de oxidación-reducción. son esenciales en el. desarrollo y 
decaimiento de los organismos vivientes, líquidos y sistemas minerales. 

El oxigeno es el principal elemento oxidante o aceptor de electrones en la naturaleza, que lo convirte en un 
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones eyJuerte en los suelos aeróbicos, dejando en segundo 
plano al ion Hidrógeno. 

Las condiciones anaeróbicas (falta de oxigeno) incrementan la concentración de iones reducidos ( C02 y H2C03 
) y otros ácidos orgánicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo.,. 

En la fotosíntesis el oxigeno es el donador y el Carbón el aceptor, dond.e se muta el estado de oxidación del C4• 
a Cº del C02 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

la oxidación de la reacción consiste en la perdida de electrones por parte del 04 en el agua para convertir el 04 
en Oa de manera que: 

2H20 = 02 + 4e + 4H 

Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxígeno solo como aceptares, pero los 
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrógeno, azufre, hierro y manganeso de la 
manera siguiente: 

02 + 4e + 4H = 2H20 

La reaccióo química para la oxidación de la meteria orgánica en el subsuelo es: 

C2.2H2.20 = 2.2C4+ + H20 + ·0.2H + 9e 

La ecuación global de la oxidación de la materia orgánica.es: 

CH20 + 02 = C02 + H20 + ENERGIA 

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH ) y el sulfidrilo 
los iones de amino de la materia organica. 

(-SH) y 

La descomposición de. la materia orgánica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel; gasolina, 
grasas, depósitos de desechos orgánicos y sólidos (basureros) incrementan la actividad microbiana; ambiente 
propicio para una demanda alta de oxigeno. · 

' La difusión del oxígeno es tan lenta que provoca ·1a fermentación, liberando C02 y CH4, también ácidos 
orgánicos de olor pútrido y aldehídos; productos de una reacción de reducción. 



La hojarasca de fierro y nódulos de manganeso observados por medio de la videograbación del interior de 
pozos, provienen de las reacciones: 

FeOOH + e + 3H+ = Fe2+ + 2H20 
2Mn01.75 + 3e + 7H+ = 2Mn2+ + 3.5 H20 

La habilidad de los elementos químicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de 
electrodo. La tabla 3 enseña los potenciales de reducción (electrodo). 

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) seaún 

F2 +2e = 2F -
Cl2 + 2e = 2CL-
N03- + 6H+ + Se- = 112N2 + 3H20 
02 + 4H+ + 4e = 2H20 
N03 + 2H+ + 2e =N02 + H20 

Fe +e·= Fe 
S04 = 10H+ +Be = H2S .¡. 4H20 
C02 + 4H+ + 4e = c + 2H20 
N2 + 6H+ + 6e = 2NH3 
2H+ + 2e = H2 

Fe + 2e = Fe 
Zn + 2e = Zn 
Al + 3e =·Al 
Mg + 2e = Mg 
Na + e = Na 
Ca + 2e- =Ca 
K + e= K 

-

Ehº (V) 

2.87 
1.36 
1.26 
1.23 
0.85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

-0.44 
-0.76 
-1.66 
-2.37 
-2.71 
-2.87 
-2.92 

0.77 

Bohn (1993) 

Los valores altos indican que los iones de la izquierda de la reacción aceptan electrones de manera rápida 
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan 
electrones, que los convierte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y 
fácilmente corroibles. 

La enetgía· eléctrica liberada por los procesos de oxidación-reducción constituye una fuerza electromotriz ( fem ) 
comparable a una "pila eléctrica" sepultada. Las corrientes eléctricas provocan características distribuciones de 
potencial asociadas a la geometría del cuerpo que las produce y son fácilmente medibles en superficie. En la 
figura 3.1 se visualiza· ·el mecanismo que regula el pótencial natural, se aprecian las zonas de oxidación y 
reducción. 

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL 

El potencial natural tiene su origen en fenómenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidación­
reducción (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y 
el segundo es el Mineralización. El potencial de interés en geohidrologia es el de fondo, ya que es indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminación. Los principales 
mecanismos que originan potenciales de fondo son: 

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos 
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los 
registros eléctricos.de pozos. 

1 



3.2.2 POTENCIALES DE FIL TRACION. Schlumberger lo llamo electrofiltración, y· es el campo eléctrico 
producido por el ascenso de electrolttos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofiltración está dado 
por. 

pe11 
E= L>P 

4 itµ 
donde p es la resistividad del medio, e es la constante dieléctrica, r¡ es el potencial zeta de la doble capa 

electroquímica, L>P caída de presión a lo largo de camino del flujo y µ es la viscosidad del fluido. 
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Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas alteradas. 

Son· producidos por filtración de las aguas de lluvia y ascenso de la humedad por capilaridad. 

3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un gradiente de 
temperatura es sostenido constante en una roca o material geológico, aparecerá un gradiente de voltaje 
conocido como Efecto Soret. 

3.2.5 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario para los levantamientos de potencial natural ·consiste en un potenciómetro de alta 
impedancia de entrada, cables, electrodos impolarizables tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre. 

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos; de potenciales y de gradientes. 

La técnica de Potenciales consiste en evaluar directamente la diferencia de potencial en· varias estaciones 
respecto a un punto de referencia. Un electrodo permanece fijo y otro va a cada estación previamente 



establecidas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a ellos, 
figura 3.2a. La diferencia de potencial se escribe para cada punto con su signo respectivo. 

El método de gradientes mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas del perfil. 
Las mediciones se hacen en polígonos cerrados como se indica en la figura 3.2b. 
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Figura 3.2 .a) Técnica de potenciales. b) Técnicas de gradientes. 

3.2.7 EJEMPLOS DE APLICACION DEL POTENCIAL NATURAL. 

' 

+ : 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural efectuado en la Isla de Cozumel en la localización de zonas 
kársticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el 
potencial de electrofiltración se lleva a cabo. Se da la sección geológica interpretada, estas anomalías fueron 
perforadas con éxito. · 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil del potencial natural en un acuífero calcáreo conteniendo 
una mena de carbón. Existe contaminación debido a la percolación ascendente de salmueras. Esto es en 
Piedras Negras, Coa huila. 
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Figuras 3.3 y 3.4 Potencial Natural en Cozumel, QR.y en la zona carbonera de Piedras Negras, Coah. 
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia eléctrica R está definida por la Ley de Ohm en la expresión: R= V/I, donde V es la diferencia de 
potencial V1-V2 en Jos bornes del circuito (figura 3.5a), 1 corresponde a Ja corriente que circula en el circuito. El 
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulación de una resistencia eléctrica, al hacer un 
análisis de la ecuación 1 se manifiesta Ja relación lineal entre el voltaje V y Ja corriente 1, Ja pendiente de la recta 

· representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.Sb presenta gráficamente la 
variación de R en función de V e l. Del análisis antelior se deduce que al aumentar Ja intensidad de corriente no 
valiará el valor de R. solamente s_e hace mas intenso el voltaje V. 

Los materiales presentan resistividades características de acuerdo a su constitución. ·si se considera Ja muestra 
de un material -cualquiera de forma geométrica definida según figura 3.Sc y se aplica una diferencia de potencial 
IN, causará un flujo de corriente 1, cuya resistencia eléctrica es proporcional a Ja longitud L de la muestra e 
inversamente proporcional a la sección transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad 
característica p quedando finalmente expresada como: R=p UA. 

A p se Je conoce como resistividad elécirica caraCteristica.¡ -se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y 
es análoga a la densidad. 

R 

V / 
/ l-

R:Z 

R":0.2 

1 

A 

/1 
L 

Figuras 3.Sa Modelo reológico de Ja resistencia eléctrica de una roca, b Valiación de R en función de V e J, c) 
Resistencia y resistividad eléctrica. 



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 4 muestra los márgenes usuales de variación de las aguas y otros tipos de material que conforman el 
subsuelo. 

Tabla 4 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y rocas según Telford, et al, 1975. 

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metro) 

METEORICA DE PRECIPITACION 30 - 1000 

SUPERFICAL EN·DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 - 500 

S.UPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 - 100 

·:.. 
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 - 150 -
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS >1 

MAR· =0.2 

POTABLE (0.25% MAXIMO DE STO) >1.8 

IRRIGACION Y ALMACENAJE. (0.7 MAXIMO DE STO) >0.7 

Cabe observar que los valores antes señalados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos· por arriba 
o debajo dependiendo de la alteración, fracturación, saturación, iones en solución, temperatura, sales. 
porosidad, compacidad etc. 

3.3.2 ECUACIONES BASICAS. 

Considerando una fuente puntual .A situada en un plano que divide un perfecto aislador de extensión semi­

infinito, isotrópico, homogéneo de resistividad p , según la figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p, se 

tiene que el potencial V en un punto de observación M, queda expresado como: V (M) @: pl/(2m), si pl/2it = 
1; entonces V(M)@ 1/r 

.v,v.'. 
-;- .· ... 
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Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p,.distancia r entre la fuente y el punto de medición: b variación del 
potencial V(M) en función de r. Utilizando los límites en la expresión V(M) @ 1/r para evaluar el 
comportamiento del potencial se tiene: 

cuando r - O 
r .,.._ 00 

v- 00 y 
v- o 



el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuen 
y el receptor. y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7: el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 

' -:-.•··.- B 
M 

N 

Figura 3. 7 Cuadnpolo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de res1stiv1dades. espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño, casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la amsotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el 
volta1e aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 .PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, ,que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

·1) SONDEO !)E RESISTIVIDAD. :1 centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
esoac1amiento es cambiado. La orofundidad de exploración se incrementa coniorme aumenta la distancia entre 
1os electroaos. :n resumen. durante uri sondeo. se conoce como varia la res1stiv1dad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la practica del periilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fi¡as. La profundidad 
de exploración permanece constante. es determinada la variación honzontal de la resistividad. Figura 3.8b 
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el primer limite establee~ que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la diStancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes .denominadas A,B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M. N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) =pi ([ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométnco y 
depende del arreglo electródico empleado. 
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Figura 3. 7 Cuadnpolo caracteristico para medida de resistividad de la tierra. · 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de res1st1vidad y función 
inversa de • r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende pnmordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño, casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente, el 
voltaje aumentará propori:ional a cualquiera de estos cambios. · 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 

,. 

exploración, estos son: ~ ~· 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. =:1 centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
esoaciam1ento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. =:n resumen, durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancia_s de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante. es determinada la 'vanac1ón honzqntal de la resistiv1daa. Figura ·3.8b 
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el primer límite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M, N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado 
como: 

0 V (M,N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BN)} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 
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Figura 3. 7 Cuadripolo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño, casi imperceptible para la sensibilidad 
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espaciamiento entre los 
electrodos de potencial (cuidando la anisotropía) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el 
voltaje aumentará proporcional a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, se conoce como varía la resistividad con la profundidad. Figura 
3.Ba 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ~LECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el eentro del 
arreglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante, es determinada la variación horizontal de la resistividad. Figura 3.Bb 
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3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una función de la 
profundidad. Para la práctica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos básicos: el 
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un 
centro ·o·. Los electrodos de comente o emisión se denominan A y B, los de potencial o recepción M y N. · 

En el arreglo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos 
de coniente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploración. La expresión 
para el cálculo de la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es: 

psch = t.Vit[(Ua)-2 - 0.25)/1 psch. 
11V 

resistividad aparenfe (ohms-metro) 
diferencia de potencial medido en M,N 

coniente eléctrica a través de A,B 
distancia media entre AB 

1 
L 
a dista~-Cia entre MN 

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relación 
· AB/3, distancia que corresponde a la profundidad teórica explorada. Al tener que cumplir la relación AB/3, es 

obligado mover los electrodos de potencial al variar los de corriente. La expresión para el cálculo de la 
resistividad para el arreglo Wenner es: 

pw = (11V/I)2ita pw resistividad aparente ( ohms-metro) 
a espaciamiento electródico AB/3 

_, 
'· 

El arreglo Wenner ha caído en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo, 
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo. · ,, 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no influencia en por anisotropía, rapidez y requiere mínimo de ... 
personal. · 

Cuando se requiere conocer como varía una formación geológica horizontalmente se recurre al peñilaje; y los 
arreglos de mayor demanda son los Dipolo. 

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denominados 
de potencial y corriente con una distancia electródica x y separados submúltiplos de n veces x. La profundidad 
·de exploración ·se regula por "n" y a esta posición se asocian los valores de resistividad. La expresión para el 
cálculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: 

pdd = (11V/I)2itx{1/[ 1/n - 21(n+1) + 1/(n + 2)J} pdd resistividad aparente (ohms-metro) 
x espacio entre dipolos 
n múltiplos enteros de x 

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electródicos empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los 
puntos de atribución para las medidas de resistividad. 

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 
\ 

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de gráficas con ejes perpendiculares 
bilogaritmicos, se denomina "curva de resistividad aparente •. En la figura 3.9 se aprecia una curva de 
resistividad aparente en .la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M, N y el 
suavizamiento efectuado para su interpretaciór\ analítica, después de H. M. Mooney (1 _980). 
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavización, H.M. Mooney (1980). 

3.3.6 INTERPRETACION . 

. Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV, son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y 
su equivalencia geológica. Los métodos de interpretación son divididos en Cualitativo o Empírico y Cuantitativo. 

3.3.Sa INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximación 
de la distribución de las estructuras geológicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos, sino 
relaciones o rangos. La representaciones más comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorresistividades 
y perfiles de isorresistividad. 

3.3.6b INTERPRETACION CUANTITATIVA. Consiste en evaluar la profundidad, espesor y resistividad 
verdaderos de cada una de las capas interpretadas, los valores resultantes son constitutivos del corte 
geoeléctrico. Mediante la técnica del filtrado desarrollada principalmente por D. Gosh (1971) y O. Koefoed 
(1979) es hecha la interpretación. 

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétricos sencillos o muy complejos. Los cortes sencillos son 
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres o más capas. En la figura 3.1 O son mostrados los 
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo. a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede 
clasificar en dos grandes grupos. · 
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Figura 3.1 O Diferentes tipos de cortes geoelétricos con_dos, tres, cuatro y n capas: 

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si p2 < p1.En el caso de 
tres capas existen cuatro tipos de curvas; H,K,Q y A, Los valores de resistividad son: 

• 

Ez 
.L 

OEPTH 

TIPO 

DE Pl 11 

H 

K 

a 
A 

(o) 
~\ 

Type H: r,>11:<r, .. 

p1 > 

p1 < 

p1 > 

p1 < 

p2 < p3 

p2 > p3 

p2 > p3 

p2 < p3 

( b) 

E, 
_¡_ 

. OfPl11 

\ 

------------------------ ·-·-· ------ -------

T wo- layer 5e.ctions. 

(a) p,<p,. 
(b) p1>1~-

~\ ~'- ~C RE~15TIVITY P> . 
) RE.SISTlVll Y ~, ~z ~ 1.RESISTIV!Tr 

1 
E, 
1-
E2 
J_. 

OE'Pl H 

Type K: t• 1<p,>.p,. 

,-,.--,----- ·--
E, 

-j-· 
E2 -, 

OEPTH 
Type A: 1•.<r:<r,. 

Three- la.ver s.cc1ionf.. 

DEPTH 
Typc Q: 1•,>P:>1i,. 

Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clásicos para dos y tres capas,' después de H. M Mooney (1980) . 
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La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones lógicas como HA, KO; etc ... , 
pero.no como aquellas que se indican a continuación: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975). el proceso 
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la 
función Kernel T(x) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

5 

p=L 
j = -3 

b T( X) 
j m-j 

L sumatoria 

b coeficiente del filtro de Gosh 
j 

T función Kernel discreta 
m-j 

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretación cuantitativa de los SEV, cortesía 
de· Bisan y Geoingenieria Alfven. 

._; -

3.3.7 EL EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equipos de corriente alterna para la realización de medidas de 
resistividad en corriente· continua y la interpretación se efectúa en el mismo supuesto. Las corrientes alternas en 
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad más rápido que la ·directa debido al Efecto 
Skin. Es más notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora. · 

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad 
tales como arcillas, evaporitas, depósitos lacustres, termalismo, margas etc ... , ascienda a partir de un valor 
relativamente pequeño de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no 
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra ejemplos de ·sEV influenciados por el efecto Skin, 
para un estrato resistivo y conductor. 
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Figura 3.12 Influencia del efecto Skin para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco) 
y resistivo (Oaxaca) 
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

La profundidad de investigación en cualquier método de resistividad en corriente continua fue definida por H. 
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa holizontal y paralela a la superficie del terreno contlibuye 
a la máxima cantidad de señal medible en la superficie. · · 

La profundidad de exploración no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que 
depende básicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las 
propiedades físicas mesurables. 

E. Orrellana (1966) establece que: /o importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan 
inyectar al teffeno y no /os kilovatios. Por ejemplo; si el generador es de 500 voltios de salida y la resistencia de 
contacto entre los electrodos y el teffeno es de 500 ohms, la intensidad de corriente máxima que se puede 
poner en el subsuelo es de 1 amperio, independientemente que e generador sea de 10, 20, 100 ·o 1000 kilowats. 
En resumen; NO IMPORTA LA POTENCIA DEL GENERADOR, LO PRINCIPAL ·Es CUANTA CORRIENTE 
DEJA PASAR LA RESISTENCIA DE CONTACTO. 

----
Para garantizar la buena ejecución de una campaña geoeléctlica es mejor asegurarse que el receptor.sea de 
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado. con filtros para erradicar" los 
ruidos telúlicos, culturales, etc. 

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la corriente máxima inyectada fue de 2 
miliamperios, se realizó la perforación resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafía 
interpretada por el geólogo. 
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Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2=15 me 1=2 ma. 
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3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL 

La prospección eléctrica presenta el problema de la arnbiguedad en la interpretación, esto es: a un corte 
geoeléctrico le corresponde una-sola curva de resistividad aparente, pero, a una curva de resistividad aparente 
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Barnes (1970) y Hernández M., G., (1983) supusieron al medio 
corno un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad característica en tres componentes básicas: 
resistencias serie, paralelo y media natural. Si se hace el análisis para el caso mas sencillo en el arreglo 
electródico Wenner, se recordará que: pw = (6V/I)2ita :: Rk, pw resistividad aparente ( ohrns-rnetro), a es el 
espaciamiento electródico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R.= aV/l o resistencia 
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posición de los electrodos. 

En un SEV, la estación inicial de medida es relativamente pequeña .y se puede asumir que la resistividad 
aparente es igual a la resistividad característica del medio. La segunda estación de medida corresponde a ~na 
abertura mayor de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posición. 
El intervalo de cada una de estas. zonas geoeléctricas ·será para la primera k1, para la segunda k2-k1 en el 
sistema Wenner. Los índices 1, 2 indican la estación de medida de los electrodos. Estas zonas con resistencias 
características diferentes pueden considerarse corno un -sistema de resistencias conectadas en serie y paralelo, 
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con valor medio geométrico, así, tornando únicamente las 
resistencias en paralelo se tiene: 

1/R12 = 1/R1 + 1/R2, R2p es la resistencia característica de la segunda zona cuyo valor es: 
R2p = (R12R1)/(R1 - R12) según Barnes. 

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hernández M., corno R12 = R1 + R2 de igual manera siendo 
R2s la resistencia característica de las dos zonas. 

La resistencia medía característica Rrnc de cada zona valdrá: Rrnc = (R2p/R2s)-1/2. En medios estratificados 
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ, empleando las resistividades medias calculadas. 

3.3.1 O EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV. 

A continuación se presentan algunos ejemplos de interpretación cualitativa y cuantitativa. 
' . 

3.3.10a INTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA. La figura 3.14a muestra el mapa de curvas tipo, 
la 314b el mapa de isorresistividades aparentes, la 31.14c el perfil se isorresistividades y la 3.14d el corte 
geoeléctrico interpretado. La exploración se llevó a cabo donde en la Microfosa Menchaca, Querétaro, Oro. En 
una sección geológica estructural en SlP fue reconocida por medio de resistividad, donde fueron interpretadas 
las isorresistividades mostradas en la figura 3.15. 

3.3.1 Ob RESISTIVIDAD MEDIA CUADRA TI CA. Con objeto de mapear 1.a existencia de una falla de tensión por 
compactación del acuífero ( Celaya, Gto), se realizó Ja secCión geoeléctrica mostrada en la figura 3.16; en ella 
son ·apreciadas las cónfiguraciones de isorresistividades a) aparente, b) media cuadrática natural, c) serie 
natural y d) paralelo natural. 1 
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Figura 3.15 Secciones de isorresistividades en Ocarnpo-Nuevo Morelos, SLP. 

) . 



J 

• 

• • 

• • 
• 

• 

..... 
' ..... 
""'" .. 
• latO 

. '"" 

Tll'O H 

..... 
• ,.. 

---'"., ... ,.,~ 
Tf.PO K. ... ... 

SECCION DE r50RRESISTMOADES APARENTES ,,,., 

... 
_,º .. ;.( " 

\ 1 .• '"° ~---~-'--------=----_, 

.... SECCION ELECTRlCA o 

'"'" ,.., 

""' 
. ... 
.... 

<D 

... • 
.. . • 

Figuras 3.1 Sa, Mapa de curvas tipo; b, mapa de isorresistividades; e, perfil de isorresistividades; 
d, sección geoeléctrica. 



--
-· 
,_. 
-· ..... ...... -
-· ,_ 1 

-= 
-= -· -· -· 
-
-· 
- 1 

-= 
-= -. -· -. 

·-· 
- 1 

-: 

-. -· .-• 

• = 

= 

= 

2 

: • • • 7 • • •• 11 

•-• ~ ""--:..o-' . =-a /?o ,=-:;.:• ::::.:=;:::· =._~. ==·:·::::;,:;..:::-::-""""'.'",d~"-=-• -
4.Q ~ .:::./:' l..8 ( " ,;--> 1.J. ..... 

l...: :.o l..7 l:.o"""'. l.,.;: --•'·"•:----~.·.•~-.... ~-'------.,,.-·.·.c_.,...,.._•.·.º-
o.:- ""·ª Q.9 •• o ••• l..7 e,::, 

º·." o •• • •• o.::-... ·-· o • .: ·-- ... o •• 

• • • ? • • •• 
::. ... ;..o ::.o =-· : .... .. ... 

••• :.• :..e :.: :.o ~ -~::;::;:::=::::::;::::::=:·;•:-'.'"'.'"..;;=~·~'-'."'":-..;;•·= 
:.o 1.8 1.8 ·-~~-'I' -·- O.li ,~.! ··- "---1.:i. -

:i...1 1..; 1.; !. Jo.1 /•"o".".----.i.~ o.:- .:..:- o.a 
-1.0-¡..o__..,..o.e o.• ~o.'!J o.::. ""~.~-~.~---:.~.~----~.:i-. 

a... o.7 ...,....0-~~o.• o.• o.: o.: ~-= o.: 

• • • ? • • 10· 

1.• ::..• :.o :.a :.o =-~•:.,,.. _ _:=:·:•:....,,..,,...:.=;·~·:..--:-..:.-;·;· __ '::"...;•~·~'-;~ 
:::.:i ·C:: ••.·.·=----:.~_·_:----.~ .. ~-·)" ... :s < :i • .i. :i..: •• :: •• a 10.:-

~-·~·======~-= .. -= ........... -.-.-f"O:::ll"'-·--: '1--•• : ~-= ••• ::: .• :-··=·~=~::::;-::':·:=:::;:;:;::::::'~·~':-:".':-"';,,;,·---::";---.-.-.. '::'. -::;;;::> '- t • : .1 u.ti ~ ,. '.:!:..--• o.:i C.. ........._•-";;.;.· ----..:•:·~•:._ __ _:º:·:• 
o.7 C.:::> o-.• o.:i / o.• /'"1""'\ o.: o • .:: o.• 

o.• ~ o.:; ~-l. 0.1.--.;._ o.:: 

• • • • • 10 11 

••• ::. ... :;.o :.a ~ ::..O ---"'L.0 -.e =.7 

:.: =-· •.• \:.. ... I"".;,,'"º .. ·-· "1 
... '.º~ ~:.1 ... º-' ·~- ....... ·.·.·-.º"··:'"' ~·º7·º-::-
~ :;.J.~ c .. e c .. 7 o.:i o .. 7 e::.:;> o.. a ... 

· o.a o .. .- o.-<1' :. .. 4 o .. 7 o .. 7 o.• _,,,,,o~ .., 

·-· ... 
••• 

Figura 3.16 configuraciones de isorresistividades a) aparente, b) media cuadrática natural, c) serie natural y d) 
paralelo natural. 
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI) 

Los materiales que confonnan el subsuelo están constituidos por minerales metálicos y no metálicos que 
independiente al tipo, provocan el fenómeno de polarización inducida. 

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA. 

Dos tipos de polarización son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarización de Electrodo 
se produce al contacto de partículas minerales y· un electrolito, en la interfase se prod~ce una doble capa 
electroquímica (figura 3.17) que se comporta símil a un capacitor, el cual almacena energía. La conducción 
iónica en el electrolito cambia a electrónica en la partícula mineral. Las anomalías debidas a la polarización de 
electrodo son de gran interés en minería. 

CAPAS DE IONES . ~ -
NEG. 

f¡OC"A 

l 
: ! iw1· , - ' . ºROCA 

partícula metolico 

porliculo arcilloso 

DOBLE CAPA ELECT~ODUIMICA 
CAPA(ITQR C:&!-., 

partícula arcilloso 

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroq1Jímica y Polarizaciones de Electrodo y Membrana. 

La Polarización de Membrana constituye el potencial de fondo o la polarización nonnal del medio y se puede 
observar aún en ausencia de conductores minerales. Este fenómeno se debe principalmente a la presencia de 
arcillas y derrames de Hquidos tóxicos. La figura 3.18 ilustra_ esquemáticamente ambos tipos de polarización. 

3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA 

Dado que las propiedades eléctricas de cualquier material varían con la frecuencia (dependiendo de la 
condensador de la doble capa electroquímica). el modelo reológíco para representar un volumen de suelo o roca 
es un circuito en paralelo compuesto de una resistencia y un capacitar, ambos dependientes de la frecuencia del 

. campo eléctrico. 

Los parámetros son: C = &Ali (condensador) y S = crA/I (resistencia), A y 1 son la sección transversal y longitud 
de la muestra; & y cr son la pennitivídad dieléctrica y conductividad del medio. 

El circuito de la figura 3.19·constituye el modelo reológíco de cualquier material polarizable. 



S = crA/I C=EAll 

Z= R+ X 

z es la impedan.cia equivalente 

Res 1/S 
.es un número complejo V-1 

X es 1/roC 
ro es la frecuencia 

Figura 3.19. Modelo físico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura 
3:20 muestra el gráfico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las propiedades eléctricas de 
un material en función de la frecuencia del campo de e:i«:itación y a nivel subatómico corresponde a la actitud 
del electrón bajo influencia de un campo eléctrico alterno. El modelo de dispersión dieléctrica de Cole-Cole tiene 
la forma 

h( (J) ) = R{1 - m[1-1 /(1 + ( OOT)C)]} 

h( ro ) es la función de transferencia después del análisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en 

función de los voltajes Vs (t=O+) y Vp (t=O-), i: es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraída del artículo de 
Pelton, Smith & Sill denominado lnterpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran los modelos 
reológicos de dispersión mas comunes. 

CIRCUITOS y LA ·01SPERSION DIELt'~CTRICA A~IMTOrA.3 
1 

oc ¡j 

N() /1[." 1 
,.,-0 1•1-C::. 

ú Ci1cuilo Sirn{)lc 11. u (1 

1 Circvilo RC 11.[~J 1 11 . 
- . ---· . 

8 Colc-··Colc 11.[1-m(I~ 
1 ~('.wr)')] ( -r 

Tabla 5. Reología de la Dispersión Dieléctrica 
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Figura 3,20 Gráfico de Cole-Cole para el modelo de dispersión dieléct.rica. 

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas, son: 

00 1< 1 

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarización inducida se detecta como un decremento de la resistividad 
aparente. al aumentar la frecuencia. 

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un voltaje pequeño de decaimento después de que una 
corriente continua se ha cesado. 

POLARIZACION ESPECTRAL. En esta modalidad, el efecto se detecta como un retraso en la fase del voltaje 
de recepción respecto al de transmisión. 

La técnica de Frecuencia Variable y Polarización Espectr,al son las mejor definidas y con más ventajas sobre el 
dominio de tiempo, por eílo se hará más énfasis en esta modalidad. Normalmente la polarización en Frecuencia 
Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuenc_i_a aparente (PEFa),.y se define por: 

PEFa = 100( pb - pa)/ pa 

en donde pb es la resistividad a la frecuencia baja y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con 
estos valores aparentes de polarización y de isorresistividad se formulan perfiles y mapas similares a los de la 
técnica del SEV. 

De acuerdo al objetivo del proyecto, las técnicas del perfilaje y sondeo vistas son aplicadas en PI, los co"nceptos 
de resistividad media cuadrática conducen a resultados mas confiables. 

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Como ejemplos de aplicación de polarización inducida en estudios de contaminación, se presentan en las figuras 
3.21 a) una zona generadora de gas metano, b) zona de filtración de agua residual y a provocado "contra natura" 
la degradación química de adentro hacia afuera de la roca y c) el escape de agua rica en H2S04 de una laguna 
neutralizadora y su lengueta de avance. 

'•. 
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Figura 3.22a, PI en: zona generadora de metano; b) percolación de agua acida desde 
una alberca neutralizadora 



4 .. PROSPECCION SISMICA 

1 . Si por medio de cualquier fuente de energía son generadas ondas elásticas, estas se propagan en el medio a 
velocidades características; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron 
generados los métodos de refracción y reflexión sismica. 

Para la exploración geofísica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elásticas: 

Ondas de Compresión o longttudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y 
subsuelo, retoman por refracción y reflexión, presentas las mas altas velocidades. 

Ondas de Corte Vs, son también ondas de cuerpo y se propagan perpendicular a las Vp, sus velocidades oscilan 
· dé 45% a 58% de las Vp de acuerdo si es material pobremente consolidacto o compacto. No se propagan en el 
·agua y aire. 

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones físicas, las velocidades de las ondas de 
compresión varían entre 300 y 7000 mis. Las condicionas.que pueden alterar la velocidad de propagación son: 
acidez de la roca, consolidación, compactación, humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad. 

La tabla 6 muestra los rangos de propagación de las ondas elásticas de compresión de algunos materiales del 
subsuelo, según Jakovsky (1950), los valores pueden variar dependiendo de las condiciones antes descritas. 

Tabla 6. Valores u·suales de propagación de la ondas de compresión Vp. 
material superficial alterado 305 - 610 
grava y arena secas 468 - 915 
arena humedad 610 - 1830 
arcilla 915 - 2750 
arenisca 1830 - 3970 
lutita 2750 - 4270 
caliza 2140 - 6100 
granito 4580 - 5800 
rocas metamórficas 3050 - 7020 . 

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresión Vp de cada estrato, la cual 
es indicativa del tipo de material, presencia de agua subterránea, ocurrencia de fallas, fracturas y de la potencia 
de cada estrato. Provee de valores como densidad de la roca, grado de descomposición y de las propiedades 
dinámicas como son los módulos de Youn, Rigidez, Bulk y relación de Poisson. 

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energia, transductores electromecánicos, sismógrafo con registro, 
accesorios de tiempo y grabadora. Las ondas elásticas ·registradas forman un sismograma. Generalmente para 
geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismógrafo de 12 a 24 canales. 

4.1.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO. En el terreno se colocan geófonos tanto de componente horizontal como 
vertical, de acuerdo al objetivo del: estudio, figura 4.1 a; A diferentes distancias (si es sismógrafo de un solo 
canal) o en un punto de golpe de martillo es producida la onda· elástica y es medido el tiempo que tarda en llegar 
la onda hasta los geófonos (figura 4.1 b ). La representación de datos es por medio de gráficas tiempo-distancia ( 
dromocrónicas) presentada en la figura 4.1 c. · 

4.1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES. 

De las gráficas tiempo distancia son cuantificadas las velocidades tal y como lo muestra la tabla 7 de 
interpretación, y con los valores de velocidad de propagación de las ondas de cuerpo compresiona! y corte 
interpretadas, los módulos elásticos dinámicos del medio son valuados "in situ". ,Las fórmulas que se dan a 
continuación están condicionadas a que el medio de propagación debe ser perfectamente elástico; o bien, que la 
deformación sea proporcional al esfuerzo. La densidad p puede ser medida en laboratorio, registros de 
densidad y gravimetría. 



v = {(VpNs)**2 - 2}/2{(VpNs)**2 - 1} 
G = pVs-2 
E= .2G(1 + v) 
K = E/3(1 - 2v) 
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Figura 4.1 a) Disposición del equipo, b) sismograma, c)gráfica tiempo-distancia 



5. OTROS METODOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA. 

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente, su distribución y forma 
eran ·explicitas, lo que facilitaba la exploración y cuantificación. En la actualidad lo anterior es solo una utopia. 
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofísicas sofisticadas para la prospección del agua como las 
que se emplean en la exploración del petróleo. 

Como se apunto en el capítulo de métodos eléctricos, este resulta ser ambiguo cuanto más profundo se desee 
explorar y según sean las características fisico-químicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia 
con: temperatura, sales minerales metálicas y no metálicas en disolución, alteración de la roca, vejez de la roca 
huésped, etc. Jo que provoca ambiguedad en la interpretación .. Pese a utilizar métodos clásicos de prospección 
petrolera en geohidrología, es viable convertirlos tan ·económicos como los eléctricos. 

Ejemplo concreto se puede citar la prospección geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para 
determinar la cima de las rocas con 2000 metros de espaciamento electródico en los SEVs y resultando con la 
gravimetría que la roca caliza se encuentra a un promedio de 3000 metros de profundidad. 

Al' Norte del Valle de Querétaro, se emplazaron un total de 4 pozos sobre granito con malos resultados, 
confundiendose valores altos de resistividad de la roca ··intrusiva con los de tobas de caída libre limpias y 
saturadas, con un criterio geológico y técnicas geofísicas bien planeadas esto no hubiese sucedido. 

Los métodos de prospección que se presentan en los siguientes incisos pueden ser utilizados· en la prospección 
geohidrológica y de contaminación de acuíferos tan económicos y con mejores resultados que los eléctricos 
normales. 

5.1PROSPECCION GRAVIMETRICA 

El empleo de la exploración gravimétrica es intenso en: definir la forma y evolución del geoide, (primeras 
medidas de la geofísica), cuencas, trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios), localización de fallas 
(normales, inversas y transcurrencia), localización de zonas kársticas y oquedades, arqueología, geotécnia, 
etc .... Gracias a los cambios laterales y verticales de la distribución de masas y su densidad es posible aplicar la 
exploración gravimétrica. 

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas, destacando principalmente las 
de altitud, latitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la configuración 
correspondiente a la Anomalía de Bouger, de la cual se extraen los mapas de anomalía Residual y Regional. 
Del análisis de las configuraciones se desprende que las anomalías de frecuencia. baja son debidas a la 
topografía del basamento, en tanto que las de frecuencia alta corresponde a cuerpos geológicos someros de 
poca extensión. 

5.1.2· CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad. varía con la altura, por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo plano de 
referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1-990)., se lleva a cabo en-dos partes: 

a)Aire libre, tomando en cuenta que el punto de observación está más alejado del centro de la tierra que el plano 
de referencia. 

b)Corrección de Bouger, la cual elimina el efecto de losa de terreno de referencia. La expresión para la 

corrección por latitud está dada por: Go = Gh + (.03086 - .0419cr)h mg 

donde: Go 
Gh 

cr 
d 

mg 

gravedad reducida al nivel de referencia 
Gravedad observada a la altura h 

elevación de la estación medida , 
densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del plano de referencia 
miligales 

( . 



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atracción gravitacional que 
contraresta. en parte a la atracción hacia el interior del resto de Ja tierra. La corrección debida a Jas elevaciones 
y depresiones topográficas circundantes al punto de observación, se realiza por el .método de plantillas de 
Hammer. 

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD . 

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximación para fines prácticos es un elipsoide de revolución con 
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel medio del 
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la latitud; la expresión para esta corrección 

es: G1 = 97~.030 ( 1+ 0.0053024 sen:><P - 0.0000058sen22<P) mg 

donde G1 gravedad corregida por latitud 
<P latitud en grados, minutos y segundos 

--
5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER 

Después de haber efectuado las correcciones pertinentes, se conoce ya el valor de gravedad de Bouger para 
cada estación teniendo que: GB = GO + Ga - GI + Gt 

donde GB Gravedad de Bouger 
GO Corrección de gravedad observada en campo 
Ga Corrección de gravedad por altitud 
GI Corrección de gravedad por latitud 
Gt Corrección de gravedad por rugosidad del terreno 

La configuración de la anomalía de Bouger es importante para todas las estimaciones que se requieran hacer. 
En la configuración de Ja anomalía de Bouger (AB) se encuentran implícitos Jos efectos de cuerpos someros y 
profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía Regional (AR) debida a 
estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) originada por efectos de cuerpos someros. Entonces: AB 
=AR+ Ar 

La figura 5.1a, b, c y d; muestra las anomalías de Bouger, Regional y Residual para el Exlago de Texcoco y una 
sección interpretada. 

5.2 PROSP.ECCION MAGNOMETRICA 

De no· haber sido la geodesia las primeras medidas geofísicas de Ja tierra, la magnetometría sería el tópico 
antiguo de geofísica. La. magnetometría puede ser estudiada desde el punto de vista histórico, ya que el campo 
magnético de Ja tierra cambia con el tiempo y una buena porción de su variación a quedado grabado en las 
mismas rocas. La magnetometría proporciona información acerca de: límite de cuencas, profundidad al 
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas (magnetoestratigrafía), latitudes magnéticas del 
tiempo en que se formó la roca, plumas de contaminación en combinación con otras técnicas, localización de 
contenedores de fierro sepultados, etc. 

A continuación se transcriben algunos párrafos de la Tesis que defendió el lng. Guillermo Hemández Moedano 
para ingresar a la Academia Mexicana de Ingeniería (1990) en la que propone formar un banco· de datos 
geofísicos para mejor conocimiento del Territorio Mexicano y sus recursos. El tema de Tesis fue: 

PROPUESTA PARA EL LEVl)NTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA 
MEXICANA. 

Uno de los procedimientos geofísicos que provee una información valiosa para la prospección de Ja tierra y que 
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de áreas de gran extensión, es el 
levantamiento aeromagnéticp. Se considera que un levantamiento de esta índole de todo el territorio nacional, 

' ' 



presentado en hojas Atlas Geográficas semejantes a las que existen para topografía y geología seria una carta 
muy útil en la exploración petrolera, minera, geotermia, agua subterránea, para mejorar el conocimiento de la 
Física del interior de la Tierra y para precisar los contactos geológicos y aplicaciones en geotécnica. 

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospectar ....... , 
deterrnina con relativa· rapidez la profundidad del basamento magnético .. , descubre cuerpos ígneos que se 
encuentran dentro de los sedimentos ... , sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofísicos que 
deban aplicarse para detallar un prospecto seleccionado ... , es un elemento necesario en la integración final de 
datos geofísicos y geológicos. 

En geoterrnia pueden descubrirse las rocas intrusivas causantes de la energía térrnica .... 

Para agua subterránea pueden delinearse lo !imites de las cuencas hidrológicas y subcuencas que hay en ellas. 

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las áreas donde es necesario realizar trabajo de 
detalle y actualmente es casi indispensable para una integración óptima de los datos geofísicos a la geologia 
del área. --

Como se entiende de los párrafos anteriores la magnometria área o terrestre es de vital importancia para 
cualquier prospecto respetable por su tamaño,. y aunque el mapa magnético se interprete en forma cualitativa es 
mucha y variada la información que se puede extraer de él. 

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se aprecia la chamela de 
un cráter sepultado, así como las zonas erosionadas. 

6 RADAR 

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), está diseñado para· detectar cuerpos 
opacos a las ondas de radio, tales como: tuberías enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavernas, 
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés económico u arquelógico, cantos sepultados, etc ... 

6.1 BASES TEORICAS 

La energía es emitida en la región de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar retoma y 
es registrada como pulso de video, el cual es similar a las ondas sísmicas refractadas. Las irregularidades 
(arcillas saturadas, cavernas, vacíos) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un 
registro continuo de imágenes Figura 6.1. 



Figuras 5.1a, Anomalía de Bougery b) Anomalía Regional en el Exlago de Texcoco 
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IN1110roccION 

El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterráneas, ha 

crecido debido a la necesidad de obtener este vi tal elemento con una 

mayor disponibilidad y mejor calidad, tanto para el consumo doméstlro 

como para el uso industrial y agricola. 

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas 

subterráneas,· ha sido la hidrogeOc¡uimica, la cual adquirió un interés 

particular cuando los estudiosos en esta érea empezaron a utilizar la 

experiencia quimica ·como evidencia para la interpretación de diversos 

procesos. Antes de ésto, el interés principal se babia enfocado a 

clasificar la calidad del agua en función de sus constituyentes bésicos, 

asi como la determinación de su trayectoria en el medio geológico por el 

cual transita. 

Actualmente, con el creciente avance tecnológico se ha hecho 

posible la determinación de nuevos parémetros, que en conjunto aportan 

una información més clara del comportamiento del agua subterrénea a 

través de los diferentes estratos geológicos. 

-Dentro de estas aportaciones cientificas · modernas, ·el 

descubrimiento de las distintas variedades Isotópicas de los étomos que 

componen el agua y la determinación de su concentración natural, ha 

hecho posible la utilización de los Isótopos como trazadores naturales. 

Facilitando, de esta manera, el estudio del comportamiento del agua 

dentro del ciclo hidrológico. Entre las aplicaciones que se pueden 

sef'lalar, estan las siguientes determinaciones: origen de la recarga, 

intrusión salina, tiempos de residencia, familias de agua y procesos 

evaporativos, (Frltz and Fontes, 1980). 

De manera muy general podemos definir a un trazador como "aquello" 

que determina o describe una trayectoria de "algo" a través de un medio. 

Para que un trazador sea considerado como "ideal" en estudios 

hidrológicos, debe definir una trayectoria facil de. detectar, de manera 

directa o indirecta, no tóxico. soluble en agua, resistente a cambios 
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quimicos, tener poca capacidad de intercambio iónlco, poca capacidad de 

absorción y económico, (Whlte. 1967; Davis, 1985). Los trazadores mas 

conocidos y utilizados a Ja fecha son Fluoriceinas, sales, espo1as. 

colorantes y los isótopos estables y radioactivos (aigúnos de ellos, 

mejor conocidos como isótopos ambientalesl 

En hidrogeologia el término isótopos ambientales es generalmente 

usado para describir isótopos que ocurren naturalmente en el C'iclo 

hidrológico, sin incluir Isótopos que son introducidos a los sistemas 

artificialmente para propósitos de trazado. 

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS. ISOTOPOS 

Los isótopos son átomos del mismo elemento cuyo núcleo contiene el 

mismo número de protones y diferente número de neutrones esto es. son 

especies que tienen el mismo número atómico pero diferente masa atómica 

y por lo tanto propiedades quimicas practicamente iguales. Estas 

especies atómicas pueden ser estables " inestables; las primeras snn 

aquellas que no cambian su concentración en el tiempo y las inestables o 

radioactivas decaen én isótopos de ot10 elemento, lo cual significa quP 

una cantidad de un isótopo radioactivo en un sistema cerrado, cambia con 

el tiempo en forma exponenr\a,, (Hoefs. 1980' 

Los isótopos se encuentran omo constituyentes de los elementos 

que existen en la naturaleza. Para la mayoría de los elementos pesados 

las cantidades relativas entre ellos casi no varían. Sin embargo, para 

elementos ligeros las pequeñas· diferencias en masa, traen como 

consecuencia variaciones én propletla,des físicas como: diferente punto de 

ebullición y de condensación. as1 como diferentes velocidades de 

reacción. La· distribucion de los isótopos de un elemento ligero entre 

dos compuestos que raccionan entre s1 o coexisten entre dos fases no es 

uniforme, por tanto, a mayor diferencia relativa de masa entre dos 

isótopos de un elemento dado. más si_gnlficatlvo. será su fraccionamiento 

y en consecuencia el efecto isotoplco será más pronunciado. 

Algunos de los isótopos radioactivos existentes en la naturaleza, 

son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se 

llevan a cabo en la alta atmósfera. por la inteacclón entre algunos de 
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los gases que la componen y rayos cósmicos, como es el caso del Tritio y 

el Carbono-14. 

Para el caso especifico del agua, todas las especies isotópicas 

del hidrógeno y del oxigeno son.incorporadas a su molécula. Por lo que 

las 1110léculas formadas por la combinación de los respectivos isótopos 

estarán presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles 

combinaciones que se pueden formar sólo tres tienen interés práctico, 

debido principalmente ·a su abundancia. Tabla I. 

Tabla I. Caracteristicas Generales de los Isótopos 

[LflllENTO AIUNOAJICI [!JiANOAlt VIDA 1111.'.DIA Tl~O Df 
ISOTOPOI % ) /UNIDAOEI- AAOI ANAl..ISll 

HIDA08Cfll0 1 ¡ j . 

• 1H J 99. 984 · 1 
1 'H . o.Ot5 fv-sMow ... ¡ ·- 1 E. M~·· 
1 _ 'H • 10..,.·~:T.) ~.35 1 C.C.L~••• 

ro•11••0 1 ' 1 
16 0 99.76.; . 

r 
"O 0.037 • : 1· ' 

110 : 0.1 .. fv-sMow ... ¡ ~.M~.. 1 

CAAION j . , ! 
"e 98.89 ' ' : : 

1 1 • ••• ¡ 

1 "C t.11 1 PD8"4 : E.M. ~ 
••e 'º e el: 5 ¡ •••• 10- tº'· pm 1 730 1 C.C.l. 

A.ZUF'ltl[ ~- ¡ i'---
"S 
"s 
"s 
M5 

95.021 
0.75. 
4.21 1 
0.02•, 

', j ¡ 
COT ¡ E M••• 1 

' 1 .__J. __ _¡_ __ ~_ 

•No 1e utilizo en estudios ambientales. 

••se utilizo tambMln en estudio• poleoombientalaa . 

... Eepectromatría de masas. 
••••eontador de centelleo /Íq4ido. 

ESPECTROMETRIA DE MASAS 

Después del important~ impulso que hubo en el área de geoquimica y 

técnicas de espectrometria de .masas como consecuencia de las 

investigaciones cientificas posteriores a la II gran Guerra; se 

determinó que los métodos de espectrometria de masas eran los más 

efectivos para medir abundancias relativas de los isótopos. 

·Nier, 1950, fue el.primer cientifico en desarrollar un instrumento 
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con el cual, logró medir abundancias relativas de elementos ligeros 

ta'les como hidrógeno, oxigeno, carbono, nitrógeno, argón, potasio y 

azufre, Los modernos espectrómetros de masas utilizados actualmente en 

diversas investigaciones están basados fundamentalmente en el principio. 

del espectrómetro de Nier. 

Descripción del Aparato 

Un espectrómetro· de masas es un aparato disef'iado para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente un 

espectrómetro de masas opera de acuerdo a los siguientes principios 

básicos, Fig. l. 

HAZ DE ELECTRONES 

COLECTOR DE 
ELECTRONES..----

-FILAMENTO 
EMISOR 

HAZ DE IONES 
RESUELTO 

IJA DE COLECTORES 

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN 
ESPECTROMETRO DE MASAS TIPO 
NIER. 

1) Admisión del gas y formación de lónes 

II) Acelaración y colimación de lónes 

III)Anal!zador Magnético 

IV) Colección y medición de lónes 
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Al introducirse el gas en la fuente de iónes, las moléculas 

neutras son convertidas en iónes por. bombardeo electrónico. Estos iónes 

son acelerados y colimados por medio de campos eléctricos. Los iónes 

acelerados entran a una región en la que actua un campo magnético, el 

cual separa los iónes en regiones distintas del espacio, dependiendo de 

su masa. La colección y medición de iónes se realiza colocando cajas de 

Faraday. en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los 

iones producen una corriente ia cual pasa a través de resistencias de 

muy al ta impedancia, provocando·, de esta manera una calda de potencial 

la cual sera proporcional al número de iones detectados. (McDowell C., 

1963). 

NOTACION DELTA 

Dada la dificultad de medir con. suficiente exactitud la abundancia 

absoluta de cada isótopo, se ha preferido medir abundancias relativas 

con respecto a una referencia. El valor relativo de.abundancia isotópica 

en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en 

unidades de·~·. que se define como: (Gat J. and Gonfiantini R., 1981): 

c'5.-r = liRa - Rr)/(Rr)] x 1000 

donde R, . es la razón del isótopo pesado o raro al ligero o abundante, 

para la muestra, m y para la referencia, r. Debido a que las diferencias 

entre muestra 

resultados en 

de 

y referencia son muy pequeñas, es conveniente reportar los 

tantos por mil, (0
/oo). Las relaciones para los diferentes. 

los elementos más .usados se expresan como: (180/16o), · isótopos 
( 1JC/12C), . (D/H), ... , etc. 

Para fines de interpretación, el hecho de que el valor delta sea 

mayor que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el 

isótopo pesado con respecto a la referencia; de igual manera, para 

deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida 

con r!"specto a la referencia, (Gonf!antini, 1978h 

PATRONES DE REFD!EHCIA 

Uno de los problemas más serios que se presentaron al inicio de la 
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utilización de los isótopos estables en agua, fue la comparación de 

.resultados obt~nidos por los diferentes laboratorios. Es por esto, que 

se ha aceptado internacionalmente que los datos isotópicos sean 

referidos a patrones de referencia distribuidos por organismos como el 

NBS (National Bureau of Standards) y IAEA (lnternational Atomic Energy 

Agency). 

Debido a la .imposibilidad de utilizar patrones internacionales en 

análisis rutinarios, es conveniente que cada laboratorio cuente con un· 

patrón interno.de traba.Jo. 

El patrón de referencia que es universalmente aceptado como base 

para medir las variaciones de abundan·cias relativas de isótopos estables 

de oxigeno e hidrógeno en agua, es el llamado SMOW (Standard Mean Ocean 

Water), que correspondería a un tipo de agua "hipotética" con relaciones 

isotópicas iguales de oxigeno e hidrógeno; asociando a este valor el de 

referencia "cero". 

Para muestras de agua, se pueden mencionar las siguientes ventajas 

de usar la referencia SMOW: 

il El océano constituye el punto inicial y final del ciclo hidrológico, 

por lo que se puede conslderar una referencia lógtca para la 

composición isotópica de aguas naturales. 

ii) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluación 

del fraccionamiento isotópico, desde su evaporación en los acéanos hasta 

el momento de la recolección de la muestra, síendo éste el resultado de 

los procesos fí·sico-quimicos que r:eflejan la historia hidrológica de 

cada agua. 

iii) Los océanos contienen el mayor pocentaje del total de agua 

contenida sobre la superficie .terrestre conservando . además, una 

composición isotópica uniforme. 

LINEA KETEORICA HUNDIAL 

La concentración de oxigeno-IS expresada ·como relación isotópica 
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en la precipitación, se encuentra correlacionada linealmente con la 

relación isotópica de deuterio, Fig. 2. 
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CURVA METEORICA Y PROCESOS QUE 
PUEDEN MODIFICAR LA COMPOSICION 
DE AGUAS SUBTERRANEAS. 
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DE SILICATOS 
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•. ~LTA TEMPERATURA 1 
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6 18 0°/oo SMOW 

A pes.ar de los factores, que puden influir en la ·composición 

isotópica de aguas meteóricas, la composición media anual de ·1as 

. precipitaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma 

región. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento, 

actúan de forma reproducible año con año. Esta propiedad es utilizada en 

.0 estudios de caracterización global de· la composición de isótopos 

estables durante el ciclo hidrológico a nivel mundial. 

Debido a. que el mayor porcentaje del agua que circula en la 

litósfera es de origen meteórico, resulta muy importante el estudio de 

la precipitación mundial, con el fin de obtener una mejor evaluación en 

investigaciones con isótopos estables, .para. fines . .de explotación de los 

recursos hidricos subterraneos. 

Con este objetivo. el Organismo Internacional de Energia Atómica 

. ( IAEAJ, estableció una red de estaciones meteorológicas alrededor el 

mundo para determinar el c.ontenido isotópico de Oxígeno-18 y Deuterio en 

8 

.. 



agua de lluvia. La red quedó formada por un total de 144 estaciones 

clasificadas como: Isle!\as, Costeras y Continentales, de acuerdo a su 

localización geográfica. Fig. 3. 

o 

-100~ 
'O 
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~ _,,,~ o 
~ 

o 
(O -300 

. , . 
',. . I 

MEXICO'(' ,:' ·: ,. / 
("..:), ·' ... 

so= as1ª0+ 10 

SUR • ( ) •Cr_aJg 1961 

. : . , 
1 • CUENCAS 
""-¿ERRADAS 

• Epstein et al. (1965-1970) 

Una evaluación de los datos recolectados durante los primeros 40 

meses de este programa, arrojó la siguiente relación en el contenido de 

. 160 y O en las precipitaciones. ( IAEA. 1981 l: 

ªº = (8. 17 ± 0.1)3
18

0 + (10.56 ± 0.64) 0 /oo) 

' Con un coeficiente de correlación de O. 997. En. esta linea se 

observa gran similitud con respecto a la definida por Craig en 1961 para 

aguas meteóricas representada por la ecuación: 

Esta relación lineal se puede explicar por.el hecho de que, en el 

equilibrio, . la diferencia de presiones entre el agua y su vapor es 

aproximadamente 8 veces más grande, en la delta·de deuterio que en la de 

oxigeno-18. La relación entre oxigeno-18 y deuterio suele diferir a 

nivel regional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8 

casi siempre se conserva, reflejando los procesos de condensación que 

ocurren en condiciones de equilibrio termodinámico (vapor y liquido), 

variando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980). 
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LOS ISOTOPOS AKBIDITALES COMO TRAZADORES 

De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a 

los isótopos ambientales como trazadores cercanos al "ideal". Además de 

formar parte intr inseca de la molécula de agua, estos actúan como su 

memoria, mejor aún, conservan la historia que el agua ha tenido a través 

del ciclo hidrológico. 

La mayorla de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a 

los continentes se originan en el océano; debido a los diferentes 

cambios flsicos que afectan a los elementos.que forman a la molécula de 

agua, estas masas de vapor estarán empobrecidas en los isótopos pesados 

(0-18 y D), comparadas con el agua oceánica. Esto se debe principalmente 

a que el proceso de ·evaporacióo. en los océanos se lleva a cabo en 

condiciones fuera del equilibrio e involucra efectos cinéticos y además 

al proceso de.condensación que origina las precipitaciones. (Castillo R. 

1985). 

Por lo anterior, se observa que el contenido de los isótopos 

pesados del agua en casi todas las precipitaciones será menor que en; los 

océanos. La condensación removerá preferentemente los isótopos pesados 

de la nube, asi el enfriamiento continuo y la condensación progresiva 
' 

empobrecerán· en 0-18 y D a la masa de vapor. El fraccionamiento 

isotópico durante la condensación en las nubes es 1.1n proceso dependiente 

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Fig. 4. 

Figura 4. Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitación. 

-13°/oo 
Vapor Q~r~ 

::73%~:::: ::u~vici 
::Ll\l]o'.!~ :·· ··::::: 

'•I• 
• 

CONTINENTE 

~ 
-17°/oo 
Vapor 

La presión atmosférica, en el momento de la condensación influye 

muy _ poco. Esto se ve reflejado en la relación. de la composición 
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isotópica de la precipitación con respecto a la temperatura media anual 

del lugar. 

VARIACIONES DE DEUTDIIO Y OXIGa.0-18 a. EL CICLO HIDROLOGICO 

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas de varias 

formas. La manera más común de agruparlas es de acuerdo a los 

diferentes procesos ya sean· fisicos o ·químicos ésto es, debido a 'los 

diferentes procesos ·termodinámicos y de intercambio que sufren durante 

su historia. 

Refiriéndonos a las aguas meteóricas, consideredas cómo aquellas 

que siguen el ciclo hidrológico; evaporación, condensación y 

precipitación. Podemos expresar en términos "generales" que las aguas 

continentales caen dentro de esta categoría y por tanto las que más 

conciernen al estudio de aguas subterráneas, (Co'rtés, 1985). 

Las variaciones, tanto temporales como espaciales del contenido 

isotópico de las aguas de precipitación, tienen su origen en la 

redistribución isotópica que existe durante los cambios de fase a través 

de ciclo hidrológico. El grado de fraccionamiento isotópico depende de 

varios parámetros tales com'h: la composición isotópica inicial, la 

velocidad· de reacción y las condiciones termodinámicas en las cuales 

ocurre el cambio de fase. La intervención de estos factores. 

esencialmente la temperatura, en forma individual o combinada trae ·como 

consecuencia ciertos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le 

llama "efectos" que influyen de manera determinante sobre la composición 

isotópica de la precipitación. 

La aplicación de las técnicas istópicas está estrechamente ligada 

a la existencia de los efectos isotópicos, estos estudios han sido 

derivados de observaciones a largo plazo en los cuales han intervenido 

varios grupos de investigación a nivel mundial. 

Efecto de latitud: La latitud geográfica de un lugar tiene una 

relación fuerte con la temperatura media anual, por lo que la 

concentración de isótopos del agua precipitada reflejará el efectos de 

la latl tud. La red mundial establecida por la IAEA reconoció que las 
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estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferios sur o 

norte, presentan valores más negativos que las estaciones localizadas 

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0. 5 

ºloo en oxigeno por grado de latitud. 

- Efecto de. alt Jtud: Experimentalmente, se observa que a medida que las 

masas de aire suben o bajan, dependiendo de la topografía y el clima 

· local se presenta una variación isotópica, reflejando valore~ más 

negativos cuando la alti.tud aumenta. Las variaciones en relación a la 
• 

altitud son en promedio de -O. 30 o/oo/lOOm para el 0-18 y de -3 a 

-3. 5 ·o/oo/lOOm para el Deuterio. De hecho, las variaciones de <5180 y '5D 

con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las áreas de 

recarga de manantiales. 

- Efecto de cantidad: Existe también una correlación entre la cantidad 

de lluvia precipitada y el contenido isotópico; pero este. efecto. se 

puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las islas 

tropicales. 

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras 

de agua meteórica partiendo de la costa hacia el centro de los 

continentes, éstas p~esentan un' empobrecimiento en los isófopos pesados 

de oxigeno e hidrógeno. 

- Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, están 

empobrecidas en isótopos pesados en comparación con las precipitaciones 

del verano por razones de la tempera tura. a la cual ocurre la 

precipitación, Fig.4 y 5. 

CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL 

Agua Subterránea 

La forma de determinar el origen geográfico de la recarga y los 

procesos que puden sufrir el agua subterránea de alguna reglón bajo 

estudio se encuentra en el hecho de que el contenido isotópico del agua 

infi 1 trada se conserva y que se puede relacionar con la composición 
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isotópica promedio del agua de recarga. En términos generales la 

interpr.:.tación isotópica debe estar acompaf'iada por un análisis 

hidrogeológlco y una evolución geoquimica de la zona de estudio. 

Idealmente la lnterpretaclón de datos isotópicos en aguas subterráneas, 

se puede plantear con base en los slgulentes lineamientos: 

1) Es necesario generar una base de datos sobre. las conc;entraciones 

isotópicas en el agua de lluvia de la reglón bajo estudio. Los datos 

isotópicos de la lluvia. deben ser promedios ponderados con respecto a 

la cantidad de precipitación, debiéndose tomar en cuenta el perlodo en 

el cual se producen los principales procesos de recarga. 

2) Posteriormente se determina la composición isotópica en los 

diferentes acuiferos de la región y se compara con el contenido 

isotópico de las precipitaciones. Si éste coincide con el mapeo del agua 

subterránea de la zona, este análisis podrá determinar la al tura de 

recarga, la existencia de recarga local ó la posibilidad de flujos 

regionales. En caso de que se observen discrepancias entre 'el contenido 

iSotópico ·de las lluvias y ei de las aguas subterráneas, es necesario 

tomar en cuenta otros factores tales como: 

i) La existencia de un desplazamiento geográfico de las masas de agua. 

por escorrentia superficial produciendo variaciones en el contenido 

isotópico. 

ii) Recarga subterránea por embalses.de agua superficial parcialmente 

evaporada, como son: presas, ríos. etc., ya que a medida de que estas 

aguas se evaporan se enriquecen isotópicamente, alterándose los valores 

delta en estas aguas de recarga. 

iii) Variaciones en el tiempo de la composición isotópica de la 

precipi taclón. Esto ocurre porque 'la recarga se efectuó en el pasado 

remoto y por lo tanto, bajo condlclones de precipitación distintas a la 

actual; esto ocurre especialmente en climas áridos o semiáridos en donde 

las aguas subterráneas se presentan empobrecidas en isótopos pesados, no 

pudiendo ajustarse los resultados al contenido isotópico de la 

precipitación actual. 
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iv) Mezclado con cuerpos de agua de origen no meteórico como pueden 

ser salmueras, agua de mar, aguas fósiles o aguas juveniles. 

v) Interacción con formaciones geológicas que conducen a intercambio 

o fraccionamiento isotópico entre los átomos que componen el agua y las 

especies quimicas que forman el terreno. Un ejemplo de esta interacción 

son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados 

centigrados, en donde se observa un enriquecimiento de 0-18. por 

intercambio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor 

de la delta de Deuterio original del agua debido a que en las rocas, por 

lo general, hay poca cantidad de hidrógeno con el cual pudiera existir 

intercambio Fig.2. 

Es importante señalar que en acuiferos confinados, el contenido 

isotópico no varia incluso en períodos de miles de años, debido al nulo 

intercambio isotópico. Sin. embargo, en lagos y cuencas donde la 

evaporación es grande, existe un enriquecimiento marcado. 

Agua Superficial 

El agua superficial puede ser afectada isotópicamente por procesos 

como los de evaporación a lo 'largo de su recorrido. Como 'la composición 

isotópica de los ríos es función de la altura de las cuencas en que se 

forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo largo de su cauce, 

éstos se pueden caracterizar por una composi< ion isotópica diferente a 

la de la recaga local, lo cual permite determinar la contribución de los 

ríos al agua subterránea de la región. 

En el caso de los ·lagos, éstc:>s presentan variaciones influenciadas 

principalmente: por la zona geográfica donde se encuentran, la 

composición isotópica del agua que lo alimenta, así como el régimen de 

evaporación y precipitación. Los lagos y otras formas similares de agua 

superficial como so·n · las ... presas ·se caracterizan ·por presentar un 

enriquecimiento en las especies· isotópicas pesadas, con respecto al agua 

meteórica que las origina, debido a la fuerte evaporación a que están 

expuestas. 

Otro proceso importante es el producido por la evaporación y 
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evapotranspiración en zonas de cultivo intensivo. 

En conclusión, el conocimiento del agua superificial en la región 

de estudio es de vl"tal importancia, ya que así. se podrá estimar con una 

mayor seguridad su contribución a la recarga 

TRITIO 

Tritio (T), isótopo radioactivo del hidrógeno, su .vida média es de 

tv2 = 12. 3 . años. La determinación de este elemento se efectúa por 

me.dida directa de la rad~octlvidad proveniente de la desintegración del 

núcleo cuando éste emite radiaciones ~; la unidad usada para reportar la 
-1e concentración de tritio es UT, qúe corresponde a una abundancia de 10 

átomos de T por un átomo de hidrógeno. Una. un.idad de tritio CUT) es 

equivalente a 7. 2 desintegraciones por minuto en un litro de agua. 

Dentro de los métodos más comunes para la determinación del tritio, se 

pueden mencionar: centelleo líquido y centelleo gaseoso. ·A continiación 

se· menciona de manera· muy breve los pasos fundamentales de. la técnica 

por centelleo liquido: 

1. - Destilación de la muestra de agua, con el fin de eliminar 

gases y sales contenidas en solución. 

2.- Concentración electrolítica, esta parte se lleva a cabo en un 
' 

recipiente que contiene celdas tip~ Ostlund (placas de hierro y niq~el). 

3.- Separación del electrolito y agua .. 

4.- Después del segundo proceso de destilación el agua es mezclada 

con un liquido de centelleo para posteriormente realizar la estadística 

y obtener el valor de la concentración de tritio en la muestra a 

analizar. 

Para el Tritio no existe un patrón de referencia debido a que se 

reportan concentraciones absolutas determinadas radiométricamente y 

reportadas como unidades de tr:itio (U. T.), (Lloyd, J. W., 1985). 

Interpretación para Tritio 

Se ha podido comprobar experimentalmente a nivel mundial que las 

concentraciones de tritio en la lluvia aumentan a medida de que la 
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latitud es mayor, y para una localidad en particular, la máxima 

concentración es observada en las precipitaciones de primavera. En 

general son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado. 

El tiempo de tránsito de aire húmedo sobre los continentes o sobre 

los océanos también tiene un efecto sobre la concentración de tritio 

debido· a la mezcla entre los vapores de agua provenientes de la 

superficie libre de agua oceánica y el vapor tritiado de la atmósfera. 

Se puede encontrar si.stemáticamente que el tritio en las lluvias del 

continente presetan ·una concentración mayor que las lluvias precipitadas 

sobre el océano. 

Para propósitos prácticos al ·utilizar la·s medidas de concentración 

de tritio en estudios hidrológicos se debe tener en cuenta lo siguiente: 

i) Los nivles mundiales existentes de tritio antes de 1952 corregidos 

por decaimiento radiactivo, eran en promedio menores a 5 UT. 

Para fines de interpretación se pueden presentar los siguientes caso en 

forma general: 

11) Para una muestra de interés, si el contenido de tti tio es menor 

que una unidad de tritio ( 1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo 

de residencia de esta agua dentro del acuífero es mayor que 50 años. 

11i) En caso de obtener valores de tritio mayores que una unidad de· 

tritio·(l UT) el agua analizada tendrá una componente que corresponde a 

aguas meteóricas recientes, después de 1952. 

Para la concentración de tritio y la actividad del 14C en las 

muestras de agua, según Mciok (1980), no se tiene una base· real para la 

aplicación de un procedimiento por medio del cual puedan obtenerse las 

edades absolutas del agua subterránea ... mediante una· ·combinación de los 

datos de y tritio. Esto se debe al gran número de variables 

desconocidas, tales como; la razón de mezcla de agua vieja y joven, el 

contenido de tritio de la precipitación a la que se refiere la muestra, 

el contenido de 14C de la capa de humus efectiva que produce el C02 del 

suelo, y otras. 
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En realidad los datos combinados de uc y tritio pueden dar 

ciertos limites en la edad. Bajo estas condiciones se propone el 

siguiente_ esquema de interpretación, (Arizavalo y"Martinez, 1989). 

a) Si 10 < T :s 30 y 60 :s 14c :s 120 -+ 

Agua moderna <SO afios 

b) Si 1 :s T :s 10 y 20 < uc < 60 -+ 

Agua de mezcla >SO .afios 

el Si O :s T < 1 y o :s uc :s 20 -+ 

Agua de cientos o· miles de afios 

Los seis casos restantes §e deducen a partir de las combinaciones 

posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y c). La 

interpretación propuesta para los casos probables es la siguiente: 

a1) Si 10<T:s30 y 20<
14

C<60 Agua de mezcla >SO afios 

a<!) Si 10<T:s30 y O:suCS20 Agua de mezcla >SO afios 

bl) Si 1:5T:S10 y 60:sUC:s120 Agua moderna <SO afios 

1>2> si 1:sr:s10 y o:s''e:s20 Agua de mezcla >SO afios 

el) Si o:sT<l y 60:s
14

C:s120 Agua de mezcla >SO afios 

e<!) Si o:sT<l y 20<
14

C<60 Agua de mezcla >SO afios 

CARBONO - 14 

. t4 
FechaJDiento de Aguas Subterráneas con C 

Uno de los problemas básicos en el fechamiento de aguas 

subterráneas radica en el desconocimiento que se tiene de la actividad 
14 14 inicial del C que recargó el acu1fero. El contenido de C inicial con 
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el tiempo ha sufrido innumerables modificaciones secundarias, por lo que 

las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden 

traducir directamente en edades: 

Esto ha permitido la elaboración de modelos congruentes que 

permiten la evaluación de los procesos de dilución del CXl2 -del suelo 

producidas en la zona no saturada. Tal dilución se da básicamente a 

travéz de tres mecanismos principales: precipitación de la disolución 

mineral, ln.troducción de carbón orgánico y volcánico e intercambio 

Isotópico entre el carbono del C02 acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto, 

1980). 

-Hodelos de Fechamlento 

- a) Aproximación de Ao promedio. 

- b) Modelo Exponencial 

- c) 

- d) 

Aproximación Geoqulmica 
13 Mezcla Isotópica del C 

- e) Modelo de Disolución-Intercambio. 

Como se puede observar, estos modelos se fundamentan en 

consideraciones qulmlcas e Isotópicas, (Yogel, 1967; Pearson, 1965}. A 
14 dlferencla del tritio, los c;,,ontenldos de C se refieren a un ·estándar 

que corresponde a una madera que creció durante 1890 en un ambiente 

libre de CX>2 fosll, es decir, para C02 atmosférico anterior al Inicio de 
14 la combustión masiva de carbono fosll. El contenido de C se define 

como la actividad (A) que representa el carbono moderno, por lo que 

todas las muestras medidas se expresan en· porclento de carbono moderno 

(pmc) (Frltz, P., Fontes, J.Ch., 1980): 

14 12 
( C/ C)mueslra 

A~-'----'-----xlOOO. 
1tJ 1

'\:Jealandar 

Donde el estándar actualmente aceptado es el .. Acldo Oxálico 

distribuido por el National Bureau of Standards (NBS) cuya relación con 

la actividad del carbon moderno es: 

14 C ACTIVIDAD DD. CARBOllO llODERNO = 0. 95 14
C ACTIVIDAD DD. ACIDO OXALICO 

llBS DI 1950. 
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El 14co2 atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a 

los ·100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en 

algunos mÓdelos de datación de agua subterránea. (Mook, 1972, 1976,1980). 

MUES1llEO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS 

El muestreo para aná.lisis . isotópicos en muestras de agua es un 

procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precauciones en 

el manejo y colección de la muestra. 

Para los aná.lisis de TRITIO se requiere una botella de plá.stico de 

1 1 t. , la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa y 

contratapa para evitar contacto con el tritio ·atmosférico, 

etiquetándola debidamente con los datos adicionales que se realizan a 

todas las muestras de agua como número de muestra, localidad, 

temperatura,· pH, conductividad y fecha de muestreo. 

Para el caso de los isótopos estables del ·oxI«:;EN0-18 y DEUTERIO, 

se requiere una botella de vidrio de 30 ml, de preferencia de color 

ambar, esto .para evitar proliferación orgánica. Como en el caso 

anterior, debe evitarse la alberación causada por intercambio molecular 

con el vapor de agua atmosférico. Debido a que los isótopos del oxigeno 

e. hidrógeno se utilizan para estudiar procesos de evaporación, debe 

tenerse precaución durante la colección de las muestras. 

Dado que la concentración de CARBON0-14 está. representada en muy 

peqtieftas cantidades, dependiendo. de la alcalinidad del agua, se requiere 

una muestra de alrededor de 60 litros de agua, de.la cual se precipitan 

los carbonatos presentes mediante la adición de 100 ml de una solución 

de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/l) y un litro de BaCl2 saturado 

(500 g BaC12/l). La adición de estos componentes produce uria reacción 

quimica que cambia a los compuestos i.norgá.nicos en solución a BaCOJ. Se 

necesitan por -lb menos-80 g -Oe BaCOJ precipitado. En el laboratorio este 

precipitado se acidifica para producir C02 y convertirlo luego a Benceno 

o Metano, (Arizabalo, 1989). 

Los aná.lisis de CARBON0-13 se ·realizan con el C02 liberado al 
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mezclar Acido Fosfórico (H3PQ4) con el precipitado de BaCOJ que se 

obtuvo afíadiendo BaCl2 a la muestra de agua que previamente se ha 

aumentado su pH sobre 10. El C02 se analiza al igual que los isótopos 

estables mencionados, en un espectrómetro de masas. 
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MATERIA! D!DAC!ICO PARA UN CURSO CORT.O DE 
HIOROLOGIA ISOTOPICA 

Alejandr• ;:ortés y Rubén O. Arizabalo 
Instituto de Geofísíca/UNAM/04510/Héxico,D.F. 

GLOSAR !O DE TERM 1 NOS UT 1 LI ZADOS . 

ACTIVIDAD:· Radlactívídad de una substancia dada en desintegraciones por 

minuto (dpm), o ~n becquerel o en curies. 

ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radioisótopo expresado en dpm o 

en Bq por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente. 

BECQUEREL. ~ La unidad para expresar la radiactividad. El becquerel 

·corresponde a una desintegración· por segundo y es equivalente a 2. 7 x 

10-
11 

Ci (curies): es por lo'tanto una unidad muy pequeña. Los multiplos 

de Bq que normalmente se usan son: megabecquerel (MBq=l06Bq), 

gigabecquerel (GBq=l0
9
Bq) y terabecquerel (TBq=!01~). 

(Cañón Diablo Troilitl!). La. troilita (FeS) contenida en el 

Meteorito del Cañón del Diablo, el cual se usa como referencia estándar 

para las determinaciones 
34

51
32

5. La composición isotópica del azufre de 

CDT. refleja adecuadamente la composición· isotópica promedio del azufre 

terrestre. 

ISOTOPOS DEL CARBONO: Existen tres isótopos _natural.es del carbono. ·Dos 

son estables 
12

C (abundancia promedio 98.89lll.y 
13

C (l.l!Y.). El tercer 

isótopo,. 14C es radiactivo (abunda~cia, 10- 10Y.). El contenido de c13 en 

compuestos naturales varia, en unidades óo/oo va.POS, desde +10 len 

travertinos) a O (valor promedio de la c;d iza marina) a -25 (materia 

orgánica), a -80 (metano'. 

CARBóN0-14 ( 
14

C): Isótopo radiactivo del carbono producido en la 

atmósfera por la interacción de los neutrones -producidos por rayos 

cósmicos- con nitrógeno, de acuerdo a la reacc.ión: 
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uN + 1 n = "e + 1p 
7 o 6 1 

La razón' de producción es 2. S átomos/cm2xs. 
14 El C producido es 

rápidamente oxidado a C0
2 

y entra al ciclo del carbono geoquimico. 

Desde 1952 se han introducido grandes cantidades de carbono-14 en 

la atmósfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de 14c son 

los reactores nucleares. 

CICLOS DE CALVIN :t HATCH-SLACK: (C y C J La fijación del carbono en 
3 ' 

la fotosintesis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que 

difieren por el número de átomos de carbono del primer compuesto formado 

en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotosintétlcos se conocen 

como los ciclos de Calvin (C
3

) y de Hatch-Slack CC,l. Sin embargo, las 

plantas con metabolismo tipo crasulá.ceo, son . capaces de fijar el OJ
2 

atmosférico por ambos ciclos. Las plantas se dividen por su contenido 

isotópico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de 
13t .Calvin o C

3
, con un contenido de entre -37 y -24 o/oo, y un valor 

medio aproximado de -27 o/oo b) Plantas ·que siguen el proceso 
13 Hatch-Slack ó e,. presentan valores de i5 C entre -9 y -19 o/oo. c) 

Plantas que siguen el proceso C. A. H. (Crassulacean Acid Hetabolism) 

corresponde a un amplio 

procesos c3 y e'. 

13 
intervalo en el contenido de C e incluyen los. 

RADIACION COSHICA: La radiación cósmica primaria (que se origina en el 

sol -componente solar- y en las estrellas -componente galáctico) 

consiste de protones de muy al ta energia y particulas- con una pequef\a 

fracción de núcleos más pesados. La radiación cósmica primaria con los 

componentes de la atmósfera superior. Esta consiste de una gran variedad 

de particulas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones, 

antiparticulas, etc. 

El tritio y el 14C se forman por la interacción de los rayos 

cósmicos con la atmósfera. Otros isótopos formados por 

son: 10Be (vida media 2. 7 x 106al. 7 Be (53. 6 d), 
36 39 81 Cl(J00,000 a), Ar (2269 a), Kr(210,000 a), etc. 

rayos cósmicos 
32Si (100 a) 

CQNTADOR GEIGER-M\JLLER: Un instrumento para la detección de sustancias 

radiactivas y para determinar su concentración. Básicamente consiste de 

un cilindro metálico lleno de gas que tiene un alambre a lo largo de su 

eje. El alambre tiene un voltaje positivo de aproximadamente 1000-1500V 
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.---
con respecto a las paredes del cilindro; la radiación«, ~ ó 7 que entra 

al cilindro causa una ionización del gas y se produce una descarga entre 

el alambre . y las paredes, la cual se detecta y registra con 

instrumentación electrónica apropiada. 

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la 

determinación de tritio y 14C. Es esencialmente lo mismo que el contador 

Geiger-Muller, pero el potencial del alambre central se ajusta de.manera 

que los pulsos prOducidos por las radiaciones son proporcionales a la 

energia liberada. Por lo tanto, las radiaciones que tienen diferentes 

energias pueden ser distinguidas.y contadas separadamente. 
. 14 

Para la determinación de tritio y C en muestras naturales, el 

contador se llena con gas (comunmente etano o metano) sintetizado con el 

·hidrógeno o el carbono que va a ser analizado. La medida de conteo de 

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo 

o acero y con contadores de coincidencia, arreglados para eliminar la 

radi~ción cósmica que afecta a los contadores. 

CONTADOR DE CENTELLEO: Este contador utiliza el hecho de que ciertas 

sustancias emiten brillo durante la interacción con una radiación. Los 

destellos se detectan por un fotomultiplicacl..or, la cantidad de estos 

sera pioporclonal al número de particulas radioactivas incidentes. 

Los contadores de centelleo son comunmente usados .para detectar 

los rayos-7 emitidos por isótopos artificiales. El centellador es uri 

cristal de Na!, activado con trazas de Ioduro de Tallo. Un medidor de 

cuentas dá el número de desintegraciones por unidad de tiempo, dando 

medida inmediata de la concentración. 

Los contadores de centelleo liquido son usados para la 
14 determinación de tritio y C. En estos contadores el liquido centellea 

por la interacción con una partlcula-~ que se mezcla con el liquido bajo 

investigación (comunmente agua en el caso de tritio y benceno en el caso 

de 14Cl. 

aJRIE (Ci): 

cantidad de 

Unidad para 

cualquier 

expresar 

isótopo 

radiactividad. 

radiactivo que 

Corresponde a la 

sufre 3.7xlo10 

desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel. 

Los Milicurie (mCi=109- 3Cil, mlcrocurie ( Ci=10-6C1), nanocurie 

(nCi=l0-9Ci). y picocurle (pCi=l0-12Ci) son unidades normalmente 

u ti 11 zadas. 
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DE[.TA. NOTACION (6°/oo): Se define como: 

Rp-x = {(Ra - Rp)/Rp} X 1000 

donde R=D/H, ó 180/160, ó 13
C/

12C, ó 345/325, ó 15ii/14N, etc., en la 

auestra a, respecto a un pratrón p. 

Los patrones o referencias generalaente adoptados para análisis 

1sot6picoa son: de hidrógeno y oxigeno, en muestras de agu&", el SMJW 

(Standrd Mean Ocean Water>. el PBD para carbono, CDT para azufre y 

nitrógeno atmosférico para los isótopos del nitrógeno. 

DE!JTERIO; Isótopo estable del hidrógeno con masa 2, indica con el 

siabolo D ó 2a. 

ISQIUPV:> AMBIENIAif5: Aquellos isótopos de origen natural o artificial, 

que ocurren en el ambiente sobre una escala regional o global. Las 

variaciones isotópicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudios 

hidrológicos para determinar algunos aspectos importantes de las aguas 

superficiales y subterrineas, tales comQ origen, edad, tiempos de 

residencia, direcciones de flujo, familias de agua, etc. 

T8AZADOR AMBIENTAL m,;¡. AGUA: Cualquier sustancia que aparece en las 

aguas naturales derivada del ambiente, cuya distribución de 

concentración en el espacio y/o tiempo puede se usado para diferenciar o 

"etiquetar" masas especificas de agua, o para identificar su origen. 

Los trazadores ambientales comunmente, pasan a formar parte del 

ciclo hidrológico a través de los procesos atmosféricos, pero también lo 

hacen por disolución o intercambio cori rocas o material orginico que se 

encuentran en los estratos geológicos en los cuales se mueve el agua, o 

por decaiaiento radiactivo de rocas a profundidad. Los isótopos que 

ocurren naturalmente tienen ciertas propiedades únicas que ·pueden ser 

aplicadas a la solución de problemas hidrológicos, a diferencia de los 

trazadores ordinarios. 

EVAPQRACION ~ DE: 

ecuación: 

18 
En un driagrama (6 O, 60), una linea de la 
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que representa la composicion isotópica de las aguas que, teniendo las 

aismas caracteristicas isotópicas iniciales, han sufrido diferentes 

grados de· fraccionamiento bajo condiciones ambientales similares. Para 

aguas de evaporación, el valor de la pendiente puede .ser aún menor que 

4. Una elevada concentración de sal puede afectar este valor 

considerablemente. 

Las lineas de evaporación en un diagrama ca18o, aol se grafican a 

la derecha de la linea meteórica, la intersección de las dos-lineas dá 

los valores de a18o y ao del agua antes de la evaporación. 

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentración de un 

isótopo radiactivo dado a la mitad de su valor inicial por decaimiento 

radiactivo: CaCo/2. La vida media_es entonces: 

donde ~ es la constante caracteristica de decaimiento del isótopo. 

ISOTOPQS ~ HIDRCX;ENO: Existen tres isótopos naturales del hidrógeno. 

Dos son estables: 1H protio, (abundancia promedio en agua oceánica de 

99.98"), 2H o D Deuterio, (abundancia prom!!dio de 0.0155%) y el tercer 

isótopo, 3H o T Tritio, que es radioactivo. 

Las variaciones en los valores ao en compuestos' naturales 'son 

amplias, debido a la gran diferencia de masa ( 100l0 entre D e H.··· En 

aguas naturales los valores de ao varian de +100 a -4500/00. 

ISOTOPOS: Son átomos del mismo elemento quimico, por lo tanto con igual 

número atómico pero con diferente masa atómica. Los isótopos tienen el 

mismo número de protones en el .núcleo pero diferente número de 

neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tierie tres is6toi>os 

naturales con masas de 16,17 y 18: . 

160: 8 protones + 8 neutrones en el núcleo 
170: 8 protones + 9 neutrones en el núcleo 
180: 9 protones + 10 neutrones en el núcleo 

El indice inferior a la izquierda del simbolo quimico indica el 

número de protones en el núcleo (número atómico); el indice superior la 
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suma de protones v neut rene~ (numero de niasa) Generalmente el número 

atómico es om'.tido, por le que ios isótopo,; son identificados por el 

simbolo químico del elemento y por su número de masa. 

Los isótopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos 

artificialmente (p. ej. en un reactor). y ser estables o raduactlvos. 

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los. isótopos radlact !vos tienen núcleos 

inestables. Cambian a isótopos de otros elementos con el tiempo 

(decaimiento radiactivo). La razón de decaimiento se expresa 

generalmente por medio de la vida-media. 

La concentración de isótopos radiactivos en un sistema cerrado decrece 

exponencialmente con el tiempo a que menos que exista producción al 

mismo tiempo pór ·algunos otros pr-0cesos radiactivos. 

ISOTOPOS ESTABLES: Los isótopos estables tienen un núcleo con 

configuración estable. Su concentración en un sistema cerrado no cambia 

con el tiempo a menos que sean productos por algún elemento radiactivo 

·presente en el sistema. 

FACJOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferencia entre el factor 

de fraccionamiento a (ver abajo) y la unidad, Indicando con e: 

--------------~e = a . ....::...1--------------------

En general, e está en o/oo, y es por tanto comparablP con los valores o. 
Algunas veces, el término factor de enriquecimiento se usa en vez del 

factor de fraccionamiento indicado por a. 

INTERCAMBIO ISOTOP!CO: El intercambio de isótopos de un elemento dado 

entre compuestos quúmicos o fases. Este proceso permite diferentes 

composiciones isotópicas de comp~estos o fases que co-existen para a un 

equilibrio característico de las condiciones del sistema.- P.ara 

propósitos hidrológicos los procesos de intercambio isotópico más 

·importantes son: 

1.- Intercambio entre agua y rocas !especialmente calizas). En este 

procéso únicamente la composición Isotópica del oxigeno del agua y de la 

caliza puede ser afectada (el contenido de hidrógeno de las rocas es 

generalmente pequefio). Este proceso es muy leve a las temperaturas que 

·normalmente ocurren en los acuíferos y puede ser de Importancia 
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únicamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aUlllenta 

significativamente la raz6n de intercambio. 

2. - El intercambio isotópico del carbono entre bicarbonato disuelto y 

CaCo sólido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de 
13c ~ uc . del bicarbonato usado para la determinación de la edad por 
14c. Este.proceso también, es muy lento a temperaturas normales, pero la 

cantidad de bicarbonato disuel~o·, que es relativamente pequefla~ puede 

ser afectada en su composición isot6pica . En este caso, la .S
13C del 

bicarbonato será desplazado hacia valores más positivos. 

FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: Es la diferencia en la distribución de los 

isótopos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten 

<EJt111plo;ac¡ua-YB.por de •IJUB) en mutuo· intercambio isótopico. El 

fraccionamiento isotópico tiene caracteristicas f isicas y quimicas 

ligeramente. diferentes, principalmente las fisicas, debido ·a las 

pequeflas diferencias en masa. Por lo 

,es, en general, más grande ·para 

diferencia relativa de masa es mayor. 

tant·o, el fraccionamiento isotópico 

los elementos ligeros porque la 

FACTQR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: El factor de fraccionamiento entre 

dos compuestos que interactúan o coexistep en dos 

generalmente indicado por «, está definido por: 

« = IU/Rs 

fases A y B. 

donde RA y e, representa la razón isotópica para los diferentes 

elementos, 180/160, D/H, _ 13
C/

12C, 345/325, etc. 5i A y B están en 

equilibrio termodinámico entonces « es el factor de f,accionamiento en 

equilibrio.· 5i la reacción de intercambio entre A y B no ha alcanzado el 

equilibrio_. entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de 

fraccionamiento cinético resultante es generalmente muy diferente del·. 

fraccionamiento en equilibrio. 

En la ecuaci6n anterior, la razón entre la composición isotópica 

de los compuestos se elije para .. producir a>.L a. temper.atura normal. El 

valor de « tiende a 1 cuando la temperatura se incrementa. En ciertos 

casos, cuando la temperatura se eleva « púede pasar desde un valor > 1 a 

un valor <l y viceversa; sin embargo, el valor asintótico de « para T-HX 

es siempre 1. 
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La dependencia del factor de fraccionamiento isotópico con la 

teaperatura puede usarse para evaluar, desde la composición isotópica de 

dos coapuestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual· se han 

equilibrado. 

Es un instrumento diseftado para separar 

moléculas de acuerdo a su relación carga-masa en base a su movimiento a 

través de campos eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente -un este· 

instrumento opera de acuerdo a los siguientes principios básicos: 

l. -

II. -

III. -

IV.-

' Adaisión del gas y Formación de iones· 

Aceleración y Colimación de iones 

Analizador maanético 

Colección y medición de iones 

En un espectróaetro de masas, las moléculas neutras del gas a 

investigar se ionozan (por impacto de un haz de electrones). Los iones 

son acelerados a través de un campo eléctrico. Posteriormente entran a 

un campo magnético noraal a su trayectoria, por lo que describen 

trayectorias circulares, cuyos radios dependen de la masa de los iones. 

--------- ________ r_= _¡_¡_ __ 2-~ª-__ -----

(r= radio, H= intensidad del cupo magnético, V= vol taje acelerado, m= 

aasa del ión, e= carga eléctrica del ión). 

Los iones, dependiendo de su masa caen en lugares fisicos previamente 

calculados, de modo que pueden colectarse separadamente y medir asi su 

concentración· relativa. 

VIDA PROMEDIO: El tiempo promedio de vida T de un átomo radiactivo: 

T = --''°f._0~-Cd-t-- = .1 = 
c

0 
1 -

vida media 
ln2 

LINEA DE AGUA HETEORICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama ('5180, .SO), 

la linea de la ecuación 

18 
.SD = 8 '5 O + 10; en &/oo 
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que es el mejor ajuste de los puntos que representan la composicion de 

las muestras de precipitación provenientes de diferentes partes del 

•undo, 144 estaciones colocadas en diferentes puntos del globo 

terrestre, catalogadas como: l s leflas, Continentales y Costeras; 

controladas por el Organismo lnternacional de Energia Atómica. 

En algunas regiones del mundo la linea meteórica que representa la . 
18 . 

correlación entre a O y an está desplazada, generalmente con la misma 

pendiente 8 pero un valor diferente de la intersección con el eje an. 
(linea de agua meteórica regional). 

Las aguas subterráneas y superficiales siguen en la mayoria de los 
. 18 

casos la misma relación cS O - an a menos que hayan sufrido una fuerte 

evaporación como ocurre a menudo en los lagos, La evaporación de 

superficie libre tiende a enriqu~c;:er el .. contenido isotópico del agua 

pero no en la porporción relativa establecida por la ecuación anterior. 

ISOTOPOS DEl. Nl1ROGENO: Existen dos isótopos del nitrogeno, ambos 

estables 14N y 15N. La abundancia del 15N en el aire es O. 3663". El 

nitrógeno del aire tiene una composición isotópica uniforme a través del 

.mundo y puede usarse como un estándar de referencia para las 

determinac'iones de 15
N/

14N. Los valores a15N generalmente. varian en 
o compuestos naturales de -10 a +20 /oo. 

ISOTOPOS DEL .OXIGENO: Existen tres isótopos estables: 16
0 (abundancia 

17 18 o promedio en material terrestre es 99.76"), . O (0.04"), O (0.2 /oo). 
17 16 

Las variaciones de la razón O/ O no. son investigadas usualmente, ya 

que en materiales terrestres es más pequef\a que un factor de 2 que la 

razón 18
0/

16
0. 

18 . 
El valor a O varia en compuestos 

a -60 °/oo (hielo polar), contra SHOW. 

naturales de +40 CO atmosférico 
2 . 

~ Es el CaCo obteniendo del rostrum calcáreo de una Belemnitela del 
3 

Vretácico (Belemnitella Americana) de la· Formación Pee Dee de Carolina 

del Sur. La composición isotópica de su carbono representa un buen 

promedio del .de. la.caliza.marina. 

El PDB se utuliza también como. una referencia estándar para las 
18 16 determinaciones de O/ O en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no 

está disponible ahora. Otra muestra de la CaCo3 , cuya composición· 
.. 2 

lstópica con respecto al PDB · es conocida, está disposición para . 
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calibración: el NBS-19, distribuido por el OIEA Y por la National Bureau 

of Standards in Washington, D.C. 

LEY !lli DECAIMIENTO RADIACTIVO: El desaimiento radiactivo sigue l,a ley: 

~ = ->.e 
dt 

donde C es la concentración de un núcleo radiactivo en el slstema al 

tiempo t, dC/dt es ·la razón de. decaimiento y >. es la constante de 

decaimiento caracteristico de cada isótopo. Por integración obtenemos: 

donde C es la concentración del -núcleo radiactivo presente al tiempo 
o 

inicial (tcQ). Conociendo C , >. y C (la concentración presente) podemos 
o 

evaluar la edad del sistema: 

t = 1/:1. ln e~ e 

RAD!ACTIVlDAD: El proceso por el cual los isótopos ·se transforman 

(decaen en isótopos de otros elementos por procesos nucleares, con la 

emisión de radiación. Los procesos más comunes de decaimiento radiactivo 

son: 

1. - Decaminiento--cz: Una part1cula-ct, que tiene masa 4 ':l carga 2 (un 

núcleo de hielo) es emitido por el. núcleo del isótopo padre, el cual es 

asi transformado en un isótopo de un elemento diferente que tiene un 

número de masa menor por 4 unidades y un número atómico menor de 2 

unidades. Ejemplo: 

2. - Decaimiento-,6: Un electrón es. emitido por el núcleo del isótopo 

padre el cual es transformado en un isótopo de un elemento diferente que 

tiene el msmo número de masa y un número atómico por 1 unidad. ·Ejemplo: 

3.- Decaimiento~ (captura electrónica): El núcleo del isótopo padre 

captura un electrón y es transformado asi en un isótopo de un elemento 

diferente que tiene el mismo núnero de masa y un número atómico menor 
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por 1 unidad. Ejemplo: 

401( C. E. > 40 Ar 
19 18 

El producto del decaimiento está a menudo en un estado excitado. 

Este regresa el estado base por la emisión de energia en la ·forma de 

rayos X ó r (radiaciones electromagnéticas de energ1a bien definida). 

Esas radiaciones, y especialmente los rayos-r, son las radiaciones más 

penetrantes, debido a que tienen al ta energ1a pero sin masa ni carga 

eléctrica, y son por lo tanto las más peligrosas. 

sMoW (5tandar Mean Ocean Water): Agua de referencia que tiene una 

composición isotópica cercana a la del agua oceánica promedio. La 

abundancia 

son: H 160 
2 

de las tres princlpal,!'.S especies isotópicas de 

= 99. 73 )(; HD
16o = O. 031 )(; H 

18
0 = O. 200 "· 

2 

agua en SMJW 

Las ventajas de usar SMOW como patrón de referencia para análisis 

isotópicos de agua son: 

1.- El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composición 

isotópica casi uniforme. 

2.- El océano constituye el punto inicial y final de cualquier circuito 

hidrológico importante. 

Por definición SMOW tiene 6D y 6180 igual a ·cero. El OIEA 

distrib~ye muestras de agua llamada V-SMOW, que tienen una composición 

isotópica practicamente idéntica a la del 5MOW ya definido, para 

propósitos de medida e intercalibración. 

ISOTOPOS DEL AZUFRE: 

que son: 

(O. 02)(). 

325 (con 

Unicamente 

Existen cuatro isótopos estables de este elemento, 

una abundancia terrestre promedio de 95. 02)(), 365 

las variaciones de la razón 345/325 son usadas. 

Varian generalmente de +40 a -40 o/o'o contra CDT. 

TRITIO: Isótopo radiactivo del hidr.ógeno producido por rayos cósmicos en 

la atmósfera por reacciones de expulsión y/o creación nuclear en la que 

una particula incidente causa que el nucleo objetivo emita cierto tipo 

de particulas y por captura de neutrones r.ápidos: 

La razón de producción es 0.25 atmos/cm2s. El tritio producido es 

rapidamente oxidado a H O e incorporado a la precipitación y el vapor 
2 
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atmosférico, pasando, de esta manera a formar ·parte del ciclo 

hldrológico. 

Desde 1952 a 1962 una gran cantidad de tritio artificial 

producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmósfera, a 

través de la cual es introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en· 

la precipitación del hemisferio norte el contenido de tritio pasó de 10 

U. T. (Unidades de tritio), de .1952 a 10, 000 U. T. en 1963. 
l 3 

La vida media del tritio es de 12.43 años y decae a He por pura 

emisión ~ con energía máxima de únicamente 18 KeV. 

UNIDAD DE TRITIO (U.T. ): Unidad usada para expresar la concentración de 

tritio en muestras naturales. 

de un átomo de tritio por 

conversión. 

Una U. T. corresponde a una concentración 
18 -· 10 átomos de hidrógeno. Factores de 

1 U. T. = 1.182 X 10-4 bq/ml -9 
= 3. 195 X 10 µCi/ml. 

REACCIONES REDOX: Redacción de oxidación-reducción o reacción con 

transferencia de electrones. La oxidación se refiere a cualquier 

reacción en la que una sustancia o especie pierde electrones. Ejemplo. 

Na 
. + ------> Na + e 

La reducción es una ganancia de electrones. Ejemplo: 

Ca2• ~ 2e ----->Ca: 

La reducción es lo opuesto a la oxidación, y si se invirtieran las 

reacciones en los ejemplos anteriores tendríamos reducción y oxidación 

respectivamente. 

RAOON. - Gas inerte radioactivo que pertenece al grupo de los gases 

nobles. es parte de la cadena de desintegración del uranio. Ocurre 

naturalmente y sus características principales son: incoloro, inodoro y 

quimicamente inerte. De los gases nobles el radon es el más pesado, el 

que tiene más al to punto de: fusión, temperatura critica y presión 

critica. 

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciendo 

ésta cuando aumenta la temperatura, se ha utilizado como trazador en 

estudios hidrológicos. 
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 
ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS ISOTOPOS 

DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS O FASES 
QUIMICAS EN INTERCAMBIO ISOTOPICO MUTUO. EL FRAC-

. CIONAMIENTO ISOTOPICO OCURRE PORQUE LOS ISOTOPOS 

TIENEN CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS LIGERA-
MENTE DIFERENTES, DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN 
MASA. POR LO. TANTO, EL FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO ES, 

' 

EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS LIGEROS 
PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA ES MAYOR. 



MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI­
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA 

SUJETA A CONTAMINACION POR · 
UN BASURERO: 

~).= IEVAIPOIRAC~OINI DIEINli!RO DIEl IBASUJIRIEIRO · 
' 

2).= IPOODUJCC~OINI DIE AGUJA ~SOiOIP~CAMIEINli!E IEINllR~QUJIE= 

C~DA DUJIRAINli!E lA D!ESCOMIPOS~C~OINI DIE MAi!ER~A 

OIRGAINl~CA. 

3).= ~INli!EIRCAMIB~O !DIE OX~GIEINIO IEINlilRIE !El AGUJA V B~O= 
X~IDO !DIE CARIBOINIO. 

4).= ID~flEIRIEINIC~A IEINI lA COIMIPOS~C~OINI -~SOiOIP~CA IDIEl 

AGUA !DIE RIECAIRGA. FRITZ, 1976. 



TABLA II.6.1 Resumen de las características isotópicas 

Elemento/ Abundancia Estándar vida media Tipo de 
isótopos ( Y. ) /unidades (años) Análisis 

Hidrógeno 
lH 99.984 
2H 0.015 V-SMOW Y. Espectrome-

tría de masa 
3H 10-14,-16 (U. T.) 12.35 Contador de -, 

centelleo líq. 

Oxigeno 
-160 99.76 

170 • 0.037 
180 •• 0.1 V-SMOW Y. Especti:-ome-

Car bon 

12c 98.89 
13c 1.11 PDB Y. Espectrome-

tría de masa 
14c 10-10 A. Ox. (pmc) 5730 Contador de 

centelleo líq. 
de benceno o 
contador prop. 
de gas metano 

Azufre 
325 95.02 
335 0.75 • 
345 4;21 CDT Espectrome-

tría de masa 
365 • 0.02 

• •• No se utiliza en estudios ambientales. 
Se utiliza también en estudios paleoambientales. 
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NO INTERCAMBIO 
IONICO 

SOLUBLE EN 

AGUA 

TRAZADOR 
~ílDEAl~~ 

NO 
ABSORCION 

11 NO TOXICO 11 

TRAYECTORIA 

FACIL DE DETECTAR 

NO CAMBIOS 

QUIMICOS 



FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO 

!ES lA DílFIERIENCílA !EN lA DílSTRílB!JCílON DIE lOS ílSO= . 

TOPOS D!El MílSMO IELIEMIENTO !EN DOS OOMPUIESTOS 

O FASIES QUílMílCAS !EN ílNTIERCA.M~O ílSOTOIPílOO 
. . . 

MUTUO. !El IFRACCílONAMíl!ENTO ílSOTOPílCO OCURRIE 

,_j PORQUIE LOS ílSOTOPOS T~IENIEN CARACTIER~Sl~CAS 
" 

IF~S~CAS V QU~M~CA.S l~GIERAMIENTIE Díl!FIERIENTIES, 

DIEB~DO A PIEQUIENAS D~IFIERIENC~AS !EN MASA. POR 
lO TANTO, IEl FRACC~ONA!Míl!ENTO ílSOTOP~OO !ES, 

!EN GIENIERAL, MAS GRANDIE PARA lOS !El!EMIENTOS 
l~GIEROS IPORQUIE lA DílFIERIENCílA R!ElATílVA DIE MASA._ 
!ES MAYOR. 



GEOlOG~A 

H~DROlOG~A PROBLEMA 
~SOlOP~CA 

AGUA 

MODElAC~ON . 
MATEMAT~CA 

ADMINISTRACION 



. . 

HIDROLOGIA 
ISOTOPICA 

lEVAPORAC~ON 
0-18 C-13 

T 
. ~AM~l~AS D C-14 RlES~DlENC~A 

S-34 

CONTAM~NAC~ON RECARGA 

MlEZClA 



ISOTOPOS 

S~ST!EMAS CONS!E!RVAT~VOS !EN ACfU~F!E!ROS 

CONF~NADOS· ~ASTA POR C~!ENTOS DIE ANOS 
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VULNERABILIDAD DE LA ZONA LACUSTRE 

LOS PRIMEROS ESTUDIOS DETALLADOS DE LA ZONA 

LACUSTRE SE INICIARON . EN LA DECADA DE 1940 

PARA ENTENDER LA DINAMICA DE LAS ARCILLAS 

DESDE EL PUNTO DE· VISTA GEOTECNICO Y DE 

MECANICA DE, SUELOS (MARSAL Y MAZARI, 1969)~ EN 

ESTUDIOS RECIENTES SE, HAN DETECTADO 

FRACTURAS Y GRIETAS, A TRAVES DE LAS CUALES 

PUEDE HABER TRANSPORTE DE. CONTAMINANTES 

ALTERANDO LA CALIDAD DEL AGUA SUBTERRANEA, 

DEPENDIENDO DE: 

LA EXTENSION E INTERCONECCION DE 

FRACTURAS, LOS GRADIENTES HIDRAULICOS DE 

LAS ARCILLAS, EL TAMAÑO Y LAS PROPIEDADES 

DEL ACUIFERO, TIPOS Y CANTIDADES DE 

CONTAMINANTES (MAZARI, 1992). 
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FUENTES DE CONTAMINACION 

EXISTE UNA AMPLIA GAMA DE ACTIVIDADES 

HUMANAS QUE GENERAN CARGAS CONTAMINANTES 

(FACTORES CONTROLABLES). EN LO QUE 

RESPECTA A LA CUENCA DE MEXICO, DICHAS 

CARGAS CONTAMINANTES PUEDEN AGRUPARSE EN 

DOS GRANDES RUBROS: 

A) PROVENIENTES DE ACTIVIDADES EN CENTROS 

URBANOS 

B) PROVENIENTES DEL DESARROLLO INDUSTRIAL 

. • i! 
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ACTIVIDADES URBANAS 

EL COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES 

DOMESTICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS 

CENTROS URBANOS, REPRES!;NTAN FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS 

SUBTERRANEAS, PRINCIPALMENTE POR LA ALTA 

CONCENTRACION DE MATERIA ORGANICA QUE 

CONTIENEN SUS DESCARGAS Y POR LA EXISTENCIA 

DE FOSAS SEPTICAS EN ZONAS VULNERABLES. 

OTRAS FUENTES POTENCIALES, ASOCIADAS· CON EL 

DESARROLLO URBANO ESTAN PRESENTES EN Los· 

LUGARES DE DEPOSITACION DE RESIDUOS 

SOLIDOS, DEBIDO A QUE ESTOS PERMANECEN POR 

PERIODOS RELATIVAMENTE LARGOS. EN ·LOS 

TIRADEROS. A CIELO-ABIERTO SE ORIGINAN GRAVES 

PROBLEMAS SANITARIOS, PUDIENDO LLEGAR A SER 

UN · FOCO DE .CONTAMINACION DE AGUAS 

SUPERFICIALES Y SUBTERRANEAS · POR LA 

GENERACION DE LIXIVIADOS, CUYA 

COMPOSICION QUIMICA Y BACTERIOLOGICA LES 

CONFIERE UN CARACTER CONTAMINANTE. 



RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES 

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS 

DOMESTICO$ E INDUSTRIALES CONSTITUYE, HOY 

DIA, UN PROBLEMA AGOBIANTE EN LOS PAISES . 

INDUSTRIALIZADOS. EL AUMENTO DE LA POBLACION, 

AUNADO AL PROCESO -DE URBANIZACION Y. LA 

CRECIENTE. DEMANDA DE BIENES DE CONSUMO, 

DETERMINA UN AUMENTO INCESANTE EN CALIDAD 

Y VOLUMEN DE LOS DESECHOS PRODUCIDOS. 

EN MEXICO, AL IGUAL QUE EN OTROS PAISES, LA 

FORMA ·TRADICIONAL DE DISPOSICION FINAL DE 

RESIDUOS SOLIDOS LA CONSTITUYEN POR LO 

GENERAL LOS TIRADEROS A CIELO ABIERTO, DONDE 

ALGUNAS VECES, DESPUES DE LA SELECCION Y 

RECICLAJE MANUAL, LA BASURA SE COMPACTA Y 

CUBRE CON ARCILLA. AUN ASI, MAS DEL 70o/o DE LOS 

. RESIDUOS SOLIDOS QUEDAN SIN SER REUTILIZADOS. 

AUNQUE SE HAN INSTALADO DOS RELLENOS 

SANITARIOS EN EL AMCM, NINGUNO CUMPLE CON 

TODAS LAS ESPECIFICACIONES REQUERIDAS. EN 

ESTADOS UNIDOS, A SU VEZ, DE 100,000 DEPOSITOS 

DE DESECHOS SOLIDOS PROBABLEMENTE NO MAS 

DEL 1 Oo/o PUEDEN SER CLASIFICADOS 

RELLENOS SANITARIOS (EVERETT). 
COMO 



EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL AÑO 

· 1950 ALREDEDOR DE 370g DE BASURA DIARIOS PER 

e.APITA. EN 1992, SE ESTIMA QUE EN EL DF SE 

GENERARON CERCA DE. 11 MIL TON/DIA DE BASURA, 

DE LAS CUALES CADA HABITANTE ES 

RESPONSABLE DE PRODUCIR ALREDEDOR DE 

1,000g DIARIAMENTE. 

SI SE CONSIDERA EL TOTAL DEL AMCM, EL 

VOLUMEN ASCIENDE A 18 MIL TON/DIA, DE LAS 

CUALES 48°/o CORRESPONDERAN . AL DISTRITO. 

FEDERAL Y 52°/o A LOS MUNICIPIOS CONURBADOS. 

EL VOLUMEN DE BASURA DE 1950 A LA FECHA, 

SE HA INCREMENTADO CONSIDERABLEMENTE Y 

TAMBIEN SE HA MODIFICADO SU COMPOSICION 

PASANDO DE 5°/o DE DESECHOS NO DEGRADABLES, 

. A 40.5°/o EN NUESTROS DIAS. EL VOLUMEN DE . 

GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A 

1992 EN 207o/o Y LA PROPORCION .DE RESIDUOS NO 

BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO 

PERIODO EN 810%. 
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EN LA DECADA DE 1970, EL SERVICIO DE LIMPIA 

CONTABA CON 8,000 TRABAJADORES, 600 

VEHICULOS RECOLECTORES Y 120 BARREDORAS 

MECANICAS QUE LIMPIABAN 5 MIL KM DE CALLES AL 

DIA, A LOS QUE SE SlJMABAN MAS DE· 4,000 

BARRENDEROS Y RECOLECTORES PARA ATENDER A 

UNA 'POBLACION QUE GENERABA 7,000 TONELADAS 

DE BASURA. PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD DE 

RESPUESTA ANTE EL PROBLEMA DE LOS DESECHOS 

SIN RECOLECTAR, EL GOBIERNO DEL DF HA 

CONFORMADO UN COMPLEJO EQUIPAMIENTO E · 

INFRAESTRUCTURA PARA EL MANEJO INTEGRAL DE 

LOS RESIDUOS SOLIDOS, CON 25 MIL 

TRABAJADORES, 240 BARREDORAS, 2 MIL 

VEHl.CULOS RECOLECTORES, 1.1 ESTACIONES DE 

TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION 

FINAL, UNA IN.STALACION DE RECUPERACION Y 

COMPOSTEO Y UNA PLANTA DE INCINERACION. 
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SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA 

DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO 

QUE EN LOS UL TIMOS AÑOS SE HAN CLAUSURADO 

SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. 

DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON 

UNA AREA. DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 AÑOS 

FUERON DEPOSITADOS LA MAYOR PARTE DE LOS 

RESIDUOS GENERADOS EN EL D.F. y EL TIRADERO 

DE SANTA FE (ALAMEDA PONIENTE), CON UNA 

EXTENSION DE . 50 Ha, QUE OPERO . 

APROXIMADAMENTE 40 AÑOS. 

PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS 

GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN 

DISPONER CERCA DEL 90°/o . DE LOS RESIDUOS 

SOLIDOS (SANTA CATARINA Y BORDO PONIENTE). 



CADA PROCESO DE CLAUSURA SE HA 

ACOMPAÑADO DE PROGRAMAS DE 

REGENERACION Y RESTAURACION URBANA Y 

AMBIENTAL, POR LO QUE. LA CIUDAD HA CREADO 

APROXIMADAMENTE 230 Ha DE AREAS VERDES Y 

< PARQUES RECREATIVOS. 

CABE SEÑALAR QUE LOS DESECHOS DEPOSITADOS 

EN ESTOS SITIOS NO FUERON REMOVIDOS Y QUE 

DICHOS TIRADEROS NO FUERON CONSTRUIDOS 

SIGUIENDO LOS REQUERIMIENTOS ACTUALES 

PARA CONFINAMIENTOS CONTROLADOS, POR LO 

CUAL NO FUERON REVESTIDOS NI CUENTAN CON 

SISTMAS DE RECOLECCION DE LIXIVIADOS. POR 

ESTA RAZON, CONTINUAN · SIENDO FUENTES 

POTENCIALES DE CONTAMINACION. 



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES 

DADO QUE EL 26º/o DE LA POBLACION DEL AMCM 

NO CUENTA CON DRENAJE (INEGI), LAS ZONAS 

CARENTES DE ESE SERVICIO ELIMINAN SUS AGUAS 

RESIDUALES LOCALMENTE EN ARROYOS, FOSAS 

SEPTICAS Y LETRINAS .. ESTOS ASENTAMIENTOS, 

CASI TODOS SITUADOS EN -LA ZONA DE TRANSICION, 

CREAN LA POSIBILIDAD 'DE CONTAMINACION DEL 

ACUIFERO POR ORGANISMOS PATOGENOS Y 

OTROS CONTAMINANTES PRESENTES EN LOS 

DESECHOS DOMESTICOS. 

NO ES POSIBLE ACTUALMENTE DETERMINAR DE 

MANERA PRECISA EL VOLUMEN DE AGUAS 
' ' 

RESIDUALES QUE SE VIERTEN SIN TRA TMIENTO AL 

SISTEMA DE .DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE 

ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL 

90°/o. DE LOS DESECHOS . LIQUIDOS INDUSTRIALES 

GENERADOS EN EL AMCM, SON VERTIDOS AL 

SISTEMA DE DRENAJE. COMO YA SE MENCIONO, NO 

EXISTE UNA DESCRIPCION DETALLADA DE LOS 

DESECHOS, PERO DADO QUE EL AMCM SE 

ENCUENTRA ASENTADA APROXIMADAMENTE EL 48º/o 

DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO 

QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS 

QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE. 
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ACTIVIDADES DE DESARROLLO INDUSTRIAL 

EN EL AMCM SE ENCUENTRAN REGISTRADAS 30, 124 

· EMPRESAS INDUSTRIALES (INEGI, CENSO . 

ECONOMICO 1989). EL 72.4% DE ELLAS SE UBICAN 

EN· EL DISTRITO FEDERAL Y 27.6º/o ESTAN EN EL 

ESTADO DE MEXICO. 

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES 

DEL AMCM SEGUN SU TAMAÑO 

--------------------------------------------------------------------------------------------
TAMAÑO No DE EMPRESAS % 

MICROINDUSTRIA 22 593 75 

PEQUEÑA INDUSTRIA 6025 20 

INDUSTRIA MEDIANA 904 3 

GRANDES INDUSTRIAS 604 2 

---------------------------------------------------------~----------------------------------

TOTAL 30126 100 

--------------------------------------------------------------------------------------------
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SE CALCULA QUE LA CANTIDAD DE DESECHOS 

· TOXICOS Y PELIGROSOS GENERADOS EN EL · 

DISTRITO FEDERAL ASCIENDE . A 3 MILLONES DE 

TONELADAS METRICAS POR AÑO, DE. LAS CUALES 

MAS DEL 95°/o SON EFLUENTES LIQUIDOS, QUE SE 

DESCARGAN AL SISTEMA MUNICIPAL DE DRENAJE. 

EL RESTO SON SOLIDOS, LAS MAYOR PARTE DE LOS 

CUALES SE ENVIAN A BASUREROS MUNICIPALES O 

A TIRADEROS ILEGALES DENTRO DE LA CUENCA. SE 
( 

ESTIMA QUE LA GENERACION DE DESECHOS . 

PELIGROSO$ EN EL ESTADO DE MEXICO PUEDE 

SER DE LA MISMA MAGNITUD QUE LA DEL DISTRITO 

FEDERAL. 

ADEMAS DE LOS DESECHOS QUE SE ESTAN 

GENERANDO EN LA ACTUALIDAD SE CREE QUE 

. EXISTEN EN EL DISTRITO FEDERAL UNAS 40 · 

MILLONES DE TONELADAS DE DESECHOS 

PELIGROSOS ANTIGUOS, QUE SE PRODUJERON A 

PARTIR DE LA DECADA DE 1940, CUANDO SE 

INCREMENTO LA INDUSTRIALIZACION DEL AMCM. 



UNA FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION EN 

ZONA DE TRANSICION, LO CONSTITUYE LA 

REFINERIA 18 DE MARZO QUE FUNCIONO DE .1948 A 

1991, Y QUE CESO SUS OPERACIONES DE 

REFINACION CON .BASE· EN UNA DECISION 

TENDIENTE A ABATIR LA CONTAMINACION 

AMBIENTAL. LA 

PLANTEA LA 

UBICACION 

POSIBILIDAD 

DE LA REFINERIA, 

·DE QUE LAS 

BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFIL TRACION 

DE CONTAMINANTES PUEDAN SER DISCONTINUAS Y 

RELATIVAMENTE INEFICIENTES (MAZARI Y MACKAY) .. 

LOS CONDUCTOS EMPLEADOS PARA TRANSPORTAR 

LOS PRODUCTOS DERIVADOS DEL PETROLEO EN 

FORMA LIQUIDA O GASEOSA HACIA O A PARTIR 

DE LA REFINERIA, CONSTITUYEN TAMBIEN UNA 

FUENTE POTENCIAL DE CONTAMINACION, EN 

PARTICULAR, DONDE ATRAVIESAN LA ZONA DE 

TRANSICION O LAS AREAS EN LAS CUALES LAS 

ARCILLAS LACUSTRES ESTEN FRACTURADAS. 
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LAS ESTACIONES DE GASOLINA · CONSTITUYEN 

FUENTES ADICIONALES DE DERRAMES O ESCAPES 

DE COMBUSTIBLES HACIA EL SUBSUELO, RAZON 

POR LA CUAL SE INICIO EN 1992 UN PROGRAMA 

·PARA IDENTIFICAR Y CORREGIR TALES SITUACIONES 

EN EL AMCM, EL CUAL LLEVO A IDENTIFICAR· 

. QUE APROXIMADAMENTE EL 80o/o DE LAS 253 

ESTACIONES ·UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN. 

ANOMALIAS. 



A PARTIR DE LAS FUENTES DE ABASTECIMIENTO 

(SUPERFICIALES O SUBTERRANEAS) Y ANTES DE 

SER CONSUMIDA POR LA POBLACION, EL AGUA 

PUEDE EXPERIMENTAR CAMBIOS EN SU CALIDAD 

DEBIDO A LAS SIGUIENTES CAUSAS: 

1. TRATAMIENTO EN PLANTAS POTABILIZADORAS 

2. DESINFECCION EN DISTINTOS PUNTOS DE LA RED 

DE DISTRIBUCION 

3. CONTAMINACION POR "CONEXIONES CRUZADAS" 

EN LA RED 

4. CONTAMINACION EN DEPOSITO$ DOMICILARIOS 

(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS O SUCIOS 

5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO, 

COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE 

TUBERIAS DE LA RÉD DE DISTRIBUCION Y 

DOMICILIARIAS 

6. POTABILIACION -EN LOS DOMICILIOS 

(HIRVIENDO EL AGUA, O UTILIZANDO FILTROS U 

OTROS SISTEMAS DE PURIFICACION) 

7. DEGRADACION DE LA CALIDAD DEL AGUA EN LOS 

DOMICILIOS POR MANEJO INADECUADO Y FALTA DE 

HIGIENE. 



REGULACION SANITARIA 

EN SU ARTICULO 209, DEL REGLAMENTO DE 

CONTROL SANITARIO, (18-1-88), DEFINE AL AGUA 

POTABLE COMO TODA AQUELLA CUYA INGESTION 

NO CAUSE EFECTOS NOCIVOS PARA LA SALUD Y 

SE ENCUENTRE LIBRE DE GERMENES PATOGENOS 

Y DE SUSTANCIAS TOXICAS, Y CUMPLA, ADEMAS 

CON LOS REQUISITOS QUE SE SEÑALAN EN EL. 

ARTICULO 210 REFERIDOS A CONTINUACION: 

1. EL NUMERO DE ORGANISMOS COLIFORMES · 

TOTALES, DEBERA SER, COMO MAXIMO, DE DOS 

ORGANISMOS EN 100 ML, SEGUN LAS TECNICAS 

DEL NUMERO MAS PROBABLE (NMP) O DE FILTRO 

DE MEMBRANA. 

2. NO DEBERA CONTENER ORGANISMOS FECALES 

s 7-
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Contaminan! 

Aromatic hydrocarbons 

Acetanilide 

Alkyl benzene sulfonales 

Aniline 

Anthracene. 

Benzene 

Benzidine 

Benzyl alcohol 

Butoxymethylbenzene 

Chrysene 

Creosote mixture 

Dibenz[a.h.]anthrcicene 

Di-butyl-p-benzoquinone 

Dihydratrimethylquinoline 

4,4-Dinitrosodiphenylamine 

Ethylbenzene 

Fluoranthene 

Fluorene 

Fluorescein 

lsopropyl benzene 

4,4'-methylene-bis-2-chloroaniline (MOCA) 

Methylthiobenzothiazole 

Napthalene 

o-Nitroaniline 

Nitrobenzene 

4-Nitrophenol 

n-Nitrosodiphenylamine 

Phenanthrene 

n-Propylbenzene 

Pyrene 

Styrene (vinyl benzene) 

Toluene 

1,2,4-T rimethylbenzene 

Xylenes (m, o, p) 

Oxygenated hydrocarbons 

Acetic acid 

Acetone 

Benzaphenone 

Butyl ocelote 

n-Butyl-benzylphthalate 

Examples of uses 

lntermediale manufocturing, pharmaceuticals, dyestufls 

Detergents 

Dyestufls, intermediate, photagraphic chemicals, pharmaceuticals, 

herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives 

Dyestuffs, intermediate, semiconductor research 

Detergenls, intermediale, scilvenls, antiknock -gasoline 

Dyestufls, reagent, stiflening agent in rubber compounding 

Salven!, perfumes and flavors, photographic developer inks, dye-

stuffs, intermediate 

NAº 

Organic synthesis, coal lar by-product 

Wood preservatives, disinfedants 

NA 

NA 

Rubber antioxidant 

NA 

lntermediote, salven!, gasoline 

Coal lar by-product 

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal lar by-product 

Dyestufls 

Salven!, chemical manufacturing 

Curing ogent for polyurethanes and epoxy resins 

NA 

Solvent, lubricant, exploslves, preservatives, intermediote, fungicide, 

moth repellan! 

Dyestufls, intermediate, interior paint pigments, chemical 

manufacturing 

Solvent, polishes, chemical manufacturing 

Chemical manufacturing 

Pesticides, retarder of vulconization of rubber 

Dyestufls, explosives, synthesis of drugs, biochemical research 

Dyestufls, salven! 

Biochemical research, coal lar by-product 

Plastics, resins, protective coatings, intermediate 

Adhesive salven! in plastics, salven!, aviation and high-octane 

blending stock, dilutent ond thinner, chemicols, explosives, 

detergenls 

Manufacture .of dyestufls, pharmaceuticals, chemical manufactUring 

Aviation .aosoline, protedive coatings, solvent, synthesis of organic 

chemicals, gasoline 

Food additives, plastics, dyestufls, pharmaceuticals, photagraphic 

chemicols, insedicides 

. Dyestufls, salven!, chemical manufacturing, cleaning and drying al 

precision equipment 

Organic synthesis, odor fixotive, flavoring, pharmaceuticals 

Sol ve ni 

Plostics, intermediate 

Source: Office of Technology Auessmenl, Prolecting The Nation's Groundwoler from Contominolion, 1984, pp. 23-31. 
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Contaminan! 

Hydrocarbons with speciflc elemenls 
(cont'd) 
1,2-Dichloropropane 

Dicyclopentadiene (DCPD) 

Dieldrin 

Diiodomethane 

Diisopropylmethyl phosphonote (DIMP) 

Dimethyl disulfide 

Dimethylformamide 

2,4-Dinotrophenol (Dinoseb, DNBP) 

Dithiane 

Dioxins (e.g., TCDD) 

Dodecyl mercaptan {lauryl mercapton) 

Endosulfan 

Endrin 

Ethyl chloride 

Bis-2-ethylhexylphthalate 

Di-2-ethylexylphthalate 

Fluorobenzene 

Fluorofarm 

Heptachlor 

Heptachlorepoxide 

Hexachlorobicycloheptadiene 

Hexachlorobutadiene 

o:-Hexachlorocyclohexone 

( = Benzenehexochlorid.e, or o:-BHC) 

{J-Hexachlorocyclo~exane (/J-BHC) 

¡•-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or Lindane) 

Hexachlorocyclopentadiene 

Hexochloroethane 

HeXachloronorbornadiene 

lsodrin 

Kepone 

Malathion 

Methoxychlor 

Methyl bromide 

Methyl parathion 

Oxathine 

· Parathion 

Pentachlorophenol (PCP) 

Phorate (Disulloton) 

Polybrominated biphenyls (PBBs) 

Polychlorinated biphenyls (PCBs) 

Prometan 

Examples ol uses 

Solvent, intermediate, scouring compounds, fumigant, nemotocide, 

additive far antiknock fluids 

lnsecticide manufacture 

lnsecticides 

Organic synthesis 

Nerve gas manufacture 

NA 
Solvent, organic synthesi~ 

Herbicides 

Mustard gas manufacture 

lmpurity'in the herbicide 2,4,5-T 

Manufact_ure of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals, 

insedicides, fungicides 

lnsecticides 

lnsecticides 

Chemicol manufacturing, onesthetic, solvent; refrigerants, insecticides 

Plastics 

Plosticizers 

lnsecticide -0nd larvicide intermediate 

Refrigerants, intermediate, blowing agent far faams 

lnsecticides 

Degradation product of heptachlor, olso oéts as an insecticide 

NA 
Salven!, lronsformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid 

lnsecticides 

lnsectici des 

lnsecticides 

lntermediate far resins, dyestuffs, pesticides, fungicides, 

. pharmaceuticals 

Solvent, pyrotechnics ond smoke devices, explosives, orgonic 

synthe~is. 
NA 
lntermediate compound in monufadure of Endrin 

Pesticides 

lnsedicides 

lnsecticides 

Fumigants, pesticides, organic synthesis 

lnsecticides 

Mustord gas manufacture 

lnsecticides 

lnsecticides, fungicides, boctericides, algicides, herbicides, wood 
preservative 

lnsecticides 

Fleme retordont far plostics, paper, ond textiles 

Heat-exchange ond insuloting fluids in closed systems 
Herbicides 



Contamina ni 

Oxygenated hydrocarbons (cont'd) 

Di-n-butyl phthalote 

Diethyl ether 

Diethyl phtholote 

Diisopropyl ether 

2,4-Dimethyl-3-hexanol 

2,4-Dimethyl phenol 

Di-n-odyl phtholate· 

1,4-Dioxone 

Ethyl ocrylote 

Formic acid 

Methanol (methyl alcohol) 

Methylcyclohexanone 

Methyl ethyl ketone 

Methylphenyl ocetomide 

Phenols (e.g., p-tert-butylphenol) 

Phtholic ocid 

2-Proponol 

2-Propyl-1-heptonol 

Tetrohydrofuron 

Vorsol 

Hydrocarbons with specific elements 

(e.g., with N, P! S, CI, Br, 1, F) 

Acetyl chloride 

Alachlor (Losso) 

Aldicorb (sulloxide ond sullone; Temik) 

Aldrin 

Atrazine 

Benzoyl chloride 

Bromacil 

Bromobenzene 

Bro')"ochloromethone 

Bromodichloromethone ' 

Bromoform 

Corboluron 

Carbon tetrochloride 

Chlordone 

Chlorobenzene 

Chloroform 

Examples ol uses 

Plasticizer, solvent, odhesives, insecticides, sofety glass, inks, paper 

cootings 

Chemical manufacturing, solvent, analytical chemistry, anesthetic, 

perfumes 

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes 

Solvent, rubber cements, point ond vornish removers 

lnterniediate, solvent, lubrican! 

Pharmaceuticals, plastics, disinlectonts, solvent, dyestuffs, insedi­

cides, fungicides, additives to lubricants and gosolines 

Plosticizer far polyvinyl chloride ond other vinyls 

Solvent, locquers, paints, vornishes, cleoning ond detergen! prepo­

rations, fumigants, point ond varnish removers, wetting agent, 

cosmetics 

Polymers, ocrylic points, intermediote 

Dyeing ond finishlng, chemicals, manufacture of fumigants, insecti-

cides, solve~ts, plostics, refrigerants 

Chemicol monufocturing, solvents, outomotive antifreeze, fuels 

Solvent, locquers 

Solvent, point removers, cements ond adhesives, cleaning fluids, 

printing, ocrylic cootings 

NA 

Resins, solvent, pharmoceuticols, reagent, dyestuffs and indicotors, 

germicida! points 

Dyestuffs, medicine, perfumes, reogent 

Chemical monufaduring, solvent, deicing ogent, phormoceuticols, 

perfumes, locquers, dehydrating agent, preservatives 

Solvent 

Solvent 

Point and varnish thinner 

pyestuffs, pharmoceuticols, organic preparations 

Herbicides · 

lnsecticid_e, nemotocide 

lnsecticides 

Herbicides, pion! growth regulator, weed-control ogent 

Medicine, intermediate 

Herbicides 

Solvent, motor alis, organic synthesis 

Fire extinguishers, orgonic synthesis 

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separotions 

Solvent, intermediote 

lnsecticide, nema!ocide 

Degreasers, refrigeronts and propellants, fumigants, chemicol 

manufacturing 

lnsecticides, oil emulsions 

Solvent, pesticides, chemical manufacturing 

Plastics, fumigants, insecticides, refrigeronts and propellants 



'contaminant 

Hydrocarbons with specific elemenls 

(cont'd) 

RDX (Cyclonite) 

Simazine 

Tetrochlorobenzene 

Tetrochloroethanes (l, l, l ,2 and l, l ,2,2) 

Tetrochloroethylene (ar perchloroethylene, 

PCE) 

Toxaphene 

Triazine 

1,2,4-Trichlorobenzene 

Trichloroethanes (l,l,l and 1,1,2) 

l, l ,2-Trichloroethylene (TCE) 

Tricholorfluoromethane (Freon 11) 

2,4,6-T richlorophenol 

2,4,5-T richolorophenoxyocetic ocid (2,4,5-T) 

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-

TP or Silvex) 

T rich lorolrifluoroethone 

Trinitrotoluene (TNT) 

T ris-(2,3-dibromopropyl) phosphote 

Vinyl chloride 

Other hydrocarbons 

Alkyl sulfonales 

e yclohexone 

1,3,5,7-C yclooctalelraene 

Dicyclopentcidiene (DCPD) 

2,3-Dimelhylhexane 

Fuel oil 

Gasoline 

Jet fuels 

Kerosene 

Lignin 

Methylene blue activated substances (MBAS) 

Propone 

Tannin 

4,6,8-Trimethyl- l -nonene 

Undecane 

Metals and cations 

Aluminum 

Antimony 

Explosives 

Herbicides 

NAª 

Examples of uses 

Degre9sers, point removers, varnishes, lacquers, photogrophic film, 

organic synthesis, solvent'. insecticides, lumtgants, weed killer 

Degr~asers, drycleaning, salven!, drying agenl, chemical manufoc-

turing, heat-transfer medium, vermifuge 

lnsecticides 

Herbicides 

Salven!, dyestufls, insecticides, lubricanls, heol-transfer medium (e.g., 

coolant) 

Pesticides,-degreasers, solvent 

Degreasers, paints, drycleaning, dyestufls, textiles, solvent, relriger­

ant and heat exchange liquid, fumigant, intermediate, oerospace 

operations 

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, inte~mediate 
Fungicides, herbicides, defoliont 

Herbicides, defoliant 

Herbicides ond plan! growth regulator 

Dry-cleoning, fire extinguishers, relrigerants, intermediate, drying 

ogent 

Explosives, intermediate in dyestufls and photographic chemicols 

Fleme retardan! 

Organic synthesis, polyvinyl chloride ond copolymers, odhesives 

Detergents 

Organic synthesis, solvent, oil extraction 

Organic research 

lntermediate for insecticides, paints and varnishes, Aame retardants 

NA 

Fuel, heoling 

Fuel 

Fuel 

Fuel, heating solvent, insecticides 

Newsprint, ceramic binder. dyestufls, drilling fuel additive, plostics 

Dyestufls, onolyticol chemistry 

.. ..fuel, solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis 

Chemicol monulocturing, tanning, textiles, eledroploting, inks, 

phormoceuticols, photography, poper 

NA 

Petroleum researé:h, organic synthesis 

Alloys, foundry, points, protective coatings, electricol industry, pack­

aging, building and 'construdion, machinery and equipment 

Hardening olloys, solders, sheet ond pipe, pyrotechnics 



Contaminan! 

Metals and catians (cont'd) 
Arsenic 

Barium 

Beryllium 

Cadmium 

Calcium 

Chromium 

Cabal! 

Copper 

lron 

Leed 

lithium 

Magnesium 

Monganese 

Mercury 

Molybdenum 

Nickel 

Palladium 

Potassium 

Selenium 

Silver 

Sodium 

Thallium 

Titanium 
Vanodium 

Zinc 

Nonmetals and anions 
Ammonia 

Boron 

Chlorides 

Cyanides 

Fluorides 

Nitrotes 

Nitrites 

Examples of uses 

Alloys, dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insedicides, 
rodenticides, herbicide, preservative 

Alloys, lubrican! 

Structural material in space technology, inertial guidance systems, 

additive to rockel luels, moderator and reflector ol neutrons in 

nuclear reoctors 

Alloys, coatings, batteries, electrical equipment, fire-pratection 

systems, paints, fungicides, photography 

Alloys, fertilizers, reducing agent 

Alloys, proteclive caatings, paints; nuclear and high-temperature 

reseorch 

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, catalyst, elec!roplat­

ing, lamp filaments 

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construclion malerials, 

electroplating, piping, inseclicides 

Alloys, machinery, magnets 

Allays, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paintS, radia-

tion shielding 

Alloys, pharmaceuticals; coolant, batteries, solders, propellants 

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision instr~ments, optical mirrors 

Alloys, purifying agent 

Alloys, electrical apparatus, instruments, fungicides, bactericides, 

mildew proofing, ·paper, pharmaceuticals 

Alloys, pigments, lubricant 

Alloys, ceramics, batteries, electroplating, catalyst 

Alloys, catalyst, jewelry, protective coatings, electrical eq'uipmenl 

Alloys, catalyst 

Alloys, electronics, ceromics, catalyst 

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic 

equipment, iewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals 

Chemical manufacturing, catalyst, coolant, nonglare lighting far 

highways, laboratory reogent 

Alloys, glass, pesticides, photoe\ectric applications 

Alloys ... structural moterials, abrasives, coatings 

Alloys, catalysts, target material far x·rays 

Alloys, electroplating, electronics, automotive peris, fungicides, 

roofing, cable wroppings, nutrition 

Fertilizers, chemical manufacturing, refrigeronts, synthetic fibers, 

fuels, dyestulls 

Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propellants 

Chemical monufocturing, wate~ purification, shrink-proofing, Aome­

retardants, food processing 

Polymer production (heavy duty tires). cootings, metollurgy, 

pesticides 

Toothpastes and other dentrifices, additive to drinking water 

Fertilizers,· food preservotives 

Fertilizers, food preservotives 

2 / 



Conlaminanl 

Nonmetals and anions (conl'd) 

Phosphates 

Sulfates 

Sulfites 

Micr.oorganisms 
Bacteria (coliform) 

Giórdia 

Viruses 

Radionuclides 

Ces!um 137 

Chromium 51 
Cobalt 60 
lodine 131 

lron 59 
Leed 21 O 

Phosphorus. 32 

Plutonium 238, 243 

Radium 226 

Radium 228 

Radon 222 

Ruthenium l 06 
Scandium 46 

Strontium 90 

Thorium 232 

T ritium 

Uranium 238 

Zinc 65 

Zirconium 95 

Examples of uses 

Detergents. lertilizers, lood additives 

Fertilizers, pesticides 

Pulp produdion and processing, lood preservatives 

Gamma rodiotion source fer certoin foods 

Diagnosis al blood volume, blood cel\ lile, cardiac output, etc. 

Radiation therapy, irradiation, rodiographic testing, research 

Medica! diagnosis. therapy, leak detedion, tracers (e.g., ta study 

efficiency ol mixing pulp fibers. chemical readions. and thermal 

stability ol additives ta load produds), measuring film thicknesses 

Medicine, trocer 

NA 

Tracer, medical treatment, industrial meosurements (e.g., tire-tread 

wear and thickness of films ond ink) 

Energy source, weaponry 

Medica! treatment, radiography 

Noturally occurring 

Medicine, leak detedion, radiography, ílow rafe measurement 

Catalyst 

Tracer studies. leak detedion, semicondudors 

Medicine, industrial applications (e.g., measuring thicknesses. 

density control) 

Naturally occurring 

Tracer, luminous instrument dials 

Nuclear reodors 
Industrial tracers (e.g., to study wear in al\oys, galvonizing, body 

metabolism, fundion ol oil additives in lubricating oils) 
NA . 



MCLG MCL SMCL 
Chemical (µg/L) (µg/L) (µg/L) 

lnorganic chemicals (cont'd) 
Mercury 2d 2d 

Nickel 100' 1 ºº' 
Nitrote (os N) (3) 1 O,OOOd 1 O,OOOd 

Nitrite (os N) (3) 1,00Ód 1,000d 

Selenium 50d 50d 

Silver 1 ood 

Sulfate (4) 4 X 1 05-5 X 1 O" 4 X 1 05-5 X 1051 

TholliunÍ (4) 0.5' 2/1' 
Microbiological parameters 
Giardia lamblio . O orgonism5c 

Legiane/lo O orgonisms' 
Heterotrophic bacteria O orgonisms' 

Vlruses O orgonismsc 

...., Radionuclides 
VJ Rodium 226 (6) o• 20 pCi/Lº 

Rodium 228 (6) o• 20 pCi/Lº 

Rodon 222 º' 300 pCi/L• 

Uran!um o• 20 µg/L 

(30 pCi/L)• 

Beta ond Photon emitters o• 4 mrem ede/yr• 

(excluding rodium 228) 
Adjusted gross olpho emitters º' 15 pCi/L• 

(excluding rodium 226, uronium, 

ond rodon 222) 
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La interpr€tación geoquímica del agua subterránea, se utiliza junto con la 
geología, hidrología y geofísica, como un auxiliar para conocer y entender 
en una forma más completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planea­
ción de una mejor y más racional explotación. 
Para ef~ctuar la interpretación geoquírnica, se toma en cuenta que, el agua 
que forma los acuíferos, proviene.principalmente de la lluvia, donde parte 
de ésta, al precipitarse sobre las formaciones qeolÓqicas, se infiltrºa y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto 
con diversas rocas, disolviendo las sales ~inerales que las forman y produ 
ciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la solU 
bilidad y composición de las rocas por las circula y de l~s factores que ::­
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,­
el área de contacto del agua c'on las formaciones, la velocidad de circula­
ción, la longitud del recorrido, la previa composición química del agua y­
otros factores. 
Por lo tanto, la composicion del agua está en Íntima relación con el fun-­
cionamiento general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composi­
ción química, se puede obtener la dirección del movimiento del agua subte­
rránea, la localización de las zonas de recarga del acuífero, los tipos de 
roca a través de las cuales circula, así como al?unas características físi 
cas del acuífero y la calidad del agua para usos agrícolas, qanaderos, - =­
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 
A lo largo de las líneas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuíferos se encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la 
diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos masas de 
agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones producidas en las 
con~iciones originales del acuífero, oriqinan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los a9uíferos costeros, se rompe este equili-­
brio, produciendo una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. 
Debido a las diferencias en con~entración y composición química, existente 
entre el agua de mar y el agua dulce,. los métodos geoquímicos ayudan a co­
nocer la posición y velocidad de avance de la intrusión salina. 
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerías 
filtrantes y manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la­
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io-­
nes siguientes: Ca, ~1g, Fe, Mn, Na, SO 

4
, C·l, HC0

3
, N0

2 
y N0

3
, principalme.::_ 

te. 
Se elaboraran configuraciones de los índices más representativos, obtenién 
dose, a partir de ellas, las zonas de recarga, las cuales coinciden con -
los lugares donde se encuentran las menores de sales. Se obtiene tambiEn,-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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la dirección del flujo del agua subterránea, debido a que ésta va disolvien 
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, taPlbién se pueden determi 
nar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya 'que éstas afectarán, en::­
mayor~ menor grado, la composición.y concentración de sales en el agua. 
A·par.tir de la composición quím.ica del agua,. se deduce el tipo de roca que 
forma el .acuífero; así, el agua que_circula a través de rocas calizas, ten 
drá en solución abundante calcio ·y·carbonatos, en contraste con agua que-:: 
circula a traVés de rócas yesíferas, la cual tendrá disueltos iones de cal 
cio y sulfatos. 
Para obtener la calidad .del agua para uso doméstico, se comparan los resul 
tados de los análisis químicos, con los límites má~imos permisibies ya es=­
tablecidos, obtenién.dose, rápida y directamente, la clase de agua para es-
te uso. 
Con respecto a la.clase de agua pa~a riego, se utiliza la clasificación de 
Wilcox, a partir de.la cual y por medio de las concentraciones de sodio, -
magnesio, calcio y la conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua­
para riego a que pertenece cada muestra analizada, así como las recomenda­
ciones relativas al, tipo de suelo en que debe usarse, las practicas del 
control de la salinidad y los tipos de cultivos más adecuados. 
Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza. 
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir- .:-
ciertos requisitos establecidos. 

.¡ 

REFERENCIAS ' ., ' 

Drever, J. K. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition. 
Prentice Hall. 437 p. 

Hern, John, 1971. 1"Study and Interpretation of The Chernical Characteristics 
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1473. 

1-2 



';' 

( 

2. 1. EL CICLO HIDROLOGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita· sobre los continentes,­
tiene tres caminos por seguir: 1) evaporarse para formar las nubes; 2) es­
currir por la stiperficie del.·suelo .'formando arroyos y ríos que finalmente­
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acuí 
feros. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su-­
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse 9 seguir su -
camino hacia el mar. 

-2. 2. BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLOGICO 

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en far-• 
·ma de nubes, el 86% proviene .. del mar y el 14%. restante, de los continentes. 
Del 86% que se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar y el: 
8% en los continentes. (Fig. 2: 1) . El otro 14% de evaporación, se precipita­
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitación sobre.és­
tos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co-­
rrienteS superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo­
y en f~rma de agua subte~=ánea, es incorporada al mar. 

El agua subterránea.queforma los acuíferos proviene principalmente de la -
lluvia, donde parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológi­
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio­
nes, pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas o puede permanecer atra-

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989 
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pada entre sedimentos en forma de agua fósil. 
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones 
geológicas, disolviendo las sales minerales que fonnan las rocas y produ~­
ciendo cambios en su composición. Por lo tanto, la composición química del 
agua dependerá de la solubilidad y·composición·de las rocas ·por las que 
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tero~ 
raturas del agua Y las rocas; el área de contacto del agua con 'las forma-­
cienes, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa­
composición química del agua y otros factores. 

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO 

a) Composición d=l agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor­
teza terres~~e, arrastra diferentes.materiales finos, que se en 
cuentran en suspensión en la atmósfera y que, en muchos casos,::­
·son transportados por el viento. (Figura 2.2.) 

La composición química general del agua de lluvia, según Garrels 
y Mackenzie (1971), es la siguiente: 

·Na 

K 

Mg 

1.98 ppm 

0.30 

0.27 

Ca 0.09 

3.79 

0.58 

·0.12 

La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferen 
tes lugares, es variable: por ejemplo, el contenido de cloro y­
sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en algunas zonas 
costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 pprn, respectivamente. 
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Debido a la baja concentración de sales en el agua de lluvia, ~ 
ésta se considera como "agua pura 11 y las variantes existentes 
entre la composición y concentración de un lugar a otro, no son 
de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo lug~ 
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran -

... cantidad de partículas que posteriormente son arrastradas por -
la lluvia·. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de -
carbono de la atmósfera, formando' ácido carbónico corno se ilus­
tra en la siguiente reacción. 

+ 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal 
_agente de ataque del agua sobre las rocas. 

b) Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, 
que en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la llu 
via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,­
así como con los fragmentos de roca transportados por la corrie!: 
te. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los' ataca y disuelve, 
llegando a tener illla composición dependiente del tipo de mate-­
riales con los que tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríoS, según Livingstone 
( 1963)' es la siguiente: 

Cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01 

Na 6.3 HC03 58.4 S.T.D. 129.5 

Mg - 4. 1 Siü
2 

13. 1 

504 11. 2 No
3 

1.0 

K 2.3 Fe++ 0.67 

e) Composición del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayo­
res depásitos de agua en el mundo, y se caracterizan por tener­
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto­

·de la erosión química efectuada por el agua durante el ci'clo hi· 
drolÓgico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra époci. 

2-3 



'" 

COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA 
QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS 
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Originalmente, los océanos se fonnaron por condensación de vapor 
de agua, la cual se acwnuló en las partes bajas de la tierra. Se 
inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó a disolver los ~ 
nerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto­
de erosión química, hacia las cuencas océanicas. Continuó el ci­
clo .hidrológico y ~on él, el aumento de sales en el agua de mar. 

La composiéión química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg 
(1957), es: 

Cl 19,000 ppm Ca 400 

Na· 10,500 HC0
3 

140 

Mg 1,300 Si02 6 

so
4 

2,650 S.T.D. 34,467 

K 380 

D) Composición Subterránea.- La composicion química del agua subte­
rránea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y 
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2 .. 3.) 

Así, tenemos que un ~gua que circula a través de rocas cal'izas, -
tendrá principalmente iÚnes de calcio, carbonatos y bicarbonatos. 
Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una gran cantidad de -
sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas,­
predorninanGo la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua 
que circula a través de basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos, 
debido a que esta roca es de difícil disolución; además tendrá -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 

En las figs.2.4.y. 2.5·semuestra la composición química de algu-­
nas rocas y minerales comunes. 
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COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNOS MINERALES 

Si02 

K .¡. HC03 

FELDSPATO- K 

Si02 

FELDSPATO-Na 

HCO 3 

e[] 
FELDSPATO- Ca 

Mg 2 + 

No+ 1 
1 K + . 

1 
BIOTITA 

No+ 

Mg 2+ 

Co2 + 1 

' 
HORNBLENDA 

HC03 

HC03 

HCO 3 

Si0 2 Ca2+ Mg2+ 

1 1 1 
PIROXENA 

DIAGRAMAS DE BARRAS QUE MUESTRAN LA COMPOSICION DE 

ALGUNOS MINERALES CONSTITUYENTES DE LAS ROCAS IGNEAS 

FIG.2.5. 



IMl ~ u<Oto<O !DIE u~~~~J<O !E~ 
íl~ u!E~ [p)~ ~u~Cíl<O~ !r--Oíl !D~<OG!E<O(QUíl MílC~ 

Eara llevar a cabo una interpretación hidrogeoquírnica, se procede de la si 
guiente manera (Fig. 3.1.) 

INTERPRETACION GEOOUIMICA 

METODO DE· 
TRABAJO 

SELECCION Y MUESTREO. 
DEL AGUA SUBTERRANEA 

ANALISIS FIS/CO -OUIMICOS 

E LABORACION DE PLANOS, Y 
DIAGRAMAS E INTERPRETACION 
DE LOS MISMOS 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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3.1. SELECCION Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA 

Se efectúa -una.selección de aprovechamientos, :tomando en cuenta una distri 
bución espacial, que dependerá de las circunstancias, así corno el tipo qe=­
aprovechamiento Ya sea pozo, noria, manantial, galería, etc, ya que en 
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a siste­
mas acuíferos diferentes. 
El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de­
capacidad, con doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evi­
tar la gasificación de algunos componentes que podría provocar reacciones­
químicas y alterar la composición de la muestra que es representativa de -
enormes volúmenes de agua. 
Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la lo­
calización y características del aprovechamiento, así corno la temperatura­
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re-­
.sistividad eléctrica del agua. 

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efec. 
túan los análisis fisicoquím.icos, detenninándose las concentraciones de 
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), aniónes (HC0

3
, Cl, so

4
) los sÓl~ 

dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de 
tenninación de otros índices, por ejemplo, para un 'terreno con trazas de -
termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para -
otros casos¡ se requeriría detenninar Feo, MnO, Si02, F, etc. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos representan el -
residuo que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representa­
tivas de la suma de las concentraciones de los diferentes elementos anali­
zados, ya que, durante la evaPoración en el laboratorio, los sólidos volá­
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que no alcanza 
a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos, só­
lo proporciona un Índice del ataque del agua sobre las formaciones geológi 
cas y de la solubilidad y facilidad de remoción de las sales del subsuelo-:-
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3.3. v UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS 

Las·unidades.más comunes, en las que se .reportan los análisisº químicos efe~ 
tuados .a muestras de.agua, son:.partes por millón y miliequivalentes por li 
tro. 
Las "part:es por millón 11

, son unidades de peso por peso, que equivalen 
un miligramo de soluto, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por 
volúrnen, se tiene· al asumir que un litro de solución, pesa un kilogramo; .en 
tonces, tenemos que una "parte por millón", es igual a un ºmiligramo por iI 
tro 11

• 

Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalen­
cia entre iones de diferente especit!:-, o sea, que no se pueden mezclar, debi 
do a que tienen diferente peso molecular y carga eléctrica. Por lo tanto, ::­
para efectuar correlaciones entre ellos, se utilizan unidades equivalentes. 
La·unidad más usada es el "miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por _f_; donde 11 C11 es la carga 
del ion y "PA" es el peso atómico. PA 

Otra unidad conocida y usada en Química, es 11moles por litro", siendo una -
mole, el peso atómico de una substancia en gramos. 
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm partes por millón 

mg/l miligramos por litro 

me/l miliequivalentes por litro 

mol/l moles por litro 

3. 4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACION DE LOS 
MISMOS 

a) Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de­
la composición, concentración y calidad del agua, se recornienda­
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la información obte 
nida. 

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espa-­
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitativamen 
te las zonas de recarga, la ~irección del flujo del agua subte-=­
rrá.nea, así como tener idea de algunas propiedades físicas del -
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acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones 
efectuadas. 

Con el objeto de ilustrar este punto, en las Figs. 3.2. y 3.3. -
se muestran las configuraciones de sólidos totales disueltos y -
conductividad eléctrica, para los Valles de Aldama y Samalayucan, 
Chih. 

En el plano de curvas isovalores de sólidos totales disueltos de 
Aldama,·se observa que las zonas con ~enores concentraciones se­
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en­
el flanco este de la Si~rra de La Gloria, coincidiendo éstas con 
las zonas de recarga del acuífero, donde el agua de lluvia se in 
filtra. 

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua hacia la­
de Aldama, indicando que el aqua subterránea fluye en dicha di-­
rección al ir disolviendo.sales-conforme avanza. 

Las concentraciones aumentan de la sierra de La .. Gloria, hacia el 
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del RÍo Chuviscar, 
mostrando que la dirección del agua subterránea es .hacia el su-­
reste. 

En la configuración de conductividades del área Sarnalayuca-Juá-­
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Juá­
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribución, indi­
ca que la Sierra de Juárez corresponde a una zona de recarga, 
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sure.ste. Ob 
servaciones similares se hacen en SarnalaYuca, donde se deduce m:;­
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juárez, para continuar hacia el RÍo Bravo. 

Por lo tantc, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zc:1a de alimentación del acuífero y dirección del flu­
jo, el cual cÜincide con el encontrado por métodos piezométricos. 

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geológico ilustrativo, que -
relaciona la zona de recarga y la dirección del movimiento del -
agua subterránea, con la ·concentración y composición química del 
agua. 

e) Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rápi 
da e ilustrativa, los diferentes tipos o familias de agua, de -
acuerdo al catión y anión predominante, se forman diagramas trian 
gulares,·como el que se muestra en la Fig. 3.5. En el triángulo-­
de la izquierda de este diagrama se grafican, en. porcentaj~ de -
me/l, los principales cationes y, en el triángulo de la derecha­
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los­
vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, magnesia 
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran locali-:­
zadas en los vértices con los porcentajes mayores al 50% de cal-
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FIGURA 3.2 
CONFIGURACION DE CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 
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~io, magnesio, bicarbonato, etc., respectivamente. Se define co­
mo agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, por no 
existir un ion que predomine. 

En .. la Fig. 3. 6. se muestra. un diagrama ·triangular,· en el cual se 
graficaron muestras de agua .del Valle de Tecomán-Manzanillo, Col., 
observándose la existencia de agua de tipo sódico-cloratada, - -
mixta-mixta y cálcico-bicarbonatada. 

El tipo o familia de agua, se vacía sobre un plano delimitado z~ 
nas con agua de diferente composición. En la Fig. 3.7. se mues-­
tra el plano correspondiente a1 diagrama triangular de la zona -
de Tecomán-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co--­
rrespondientes a las fa.Iqilias de agua mencionadas. El agua sódi­
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminación del acuí­
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningún ion -
en especial. El agua cálcico-bicarbonatada, es el producto de la 
disolución de rocas calizas por el agua. 

d) Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es­
una medida indirecta de los sólidos totales disueltos (S.T.D.) -
que contiene el agua, ya que sus valores son inversamente propor 
cionales a éstos Últimos. Tomando en cuenta esta característica:­
_se forma una gráfica (Fig. 3. 8. ) con la cual, se pueden cal_cular 
resistividades a partir de sólidos totales disueltos, o vicever-. 
sa. Los sólidos totales disueltos calculados, en ·algunos casos, -
ayudan a complementar la información de configuraciones de una -
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, ·se pue­
den utilizar para hacer correlaciones con geofísica. 

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relación entre resis 
tividad y S.T.D., el cual corresponde al área de Sonoyta, Son.=­
En ella se encontró que, en ciertos luqares, el agua subterránea 
tenía Co~~e~traciones de S.T.D., muy altas y se encontraba rode.§:._ 
do por pc~~·::-3 con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos 
geofísicos de resistividad, los cuales ·al ser interpretados, mas 
traron la .:;::-:istencia de lentes localizados de muy baja resistivi 
dad, los cuales corresPonden a agua salobre atrapada entre los :­
sedimentos. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análi-­
sis químicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox, 
etc. 
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Cµando _algunas_ muestras_ presentaron .. al tas .concentraciones de .sólidos tota-
les, se procede a hacer un análisis del grado de saturación del agua con -
r~specto a.los minerales más comúnes; yeso Caso4 ~ H

2
o, Calcita Caco

3
; dolo­

mita CaMg (co
3

)
2

. 

4. 1. METODOLOGIA 

Para obtener el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene -
la constante de actividad iónica (Kai) y se compara con la constante de 
equilibrio (Ke). Para valores de (Kai) mayores que (Ke), la muestra se en­
cuentra sobresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra 
no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 

caso
4 

+ 
++ Ca + so4 + 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de activi-. 
dad iónica es igual a las actividades de los productos entre los reactan-­
tes, o sea: 

Donde los paréntesis i~dicC3;Il la actividad iónica del ion que encierrar. 

La actividad de los ccnpuestos, es igual a 1.- por lo tanto: 

Kai = ~a++ J [so4 J - - - - - - - ( 1 ) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

Hidrogeoquírnica de 
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.Pebido a que los análisis no reportan carbonato, ceo) ) , se utilizó la d~ 
terminación de bicarbonato (HeO)), sustituyendo la fórmula (2) de la si-­
guiente .manera: 

eo3 

Kai = 

Despejando: 

+ 
+ 

H 

= 10-10.33 

_Úico3] 1 o-10. 33 

IH+] 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

Kai = [ca++] [Hco;} 

[ H+1 · 

-10.33 
10 - - - (3) 

.. 

Las actividades iónicas 
dad i6nica i de cada 

se obtienen multiplicando el coeficiente de activi 
elemento, por la concentración en moles por litro-

(M) • 

O .sea: 
= ~Ca Mea 

= ~ S~4 MS04 ., 

Ó·HC03 M 
He03 

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par­
tes por millón reportadas en los análisis químicos por el peso atómico. El 
coeficiente de actividad iónica V se calculó mediante la fórmula de Debye-
Huckel: O 

lag OL = 
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Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes
8

de la tem~ 
peratura (en nuestro caso a 25ºC, A= 0.5085 y B = 0.3281 x 10 ; (Klots, 
1950); ªi es una constante relacionada con el .tamaño y.carga del ion (HEM, 
1970) I es la fuerza iónica calculada .por la fórmula: 

I = ·_1_ 
2 

(M 

Donde M es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenida, se compara con la -
constante de equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del -
agua con respecto a yeso y calcita. 

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965): 

Ke (calcita) = 

Ke (yeso) = 

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

Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas 
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la dirección del movi-­
miento del agua subterránea y se explica el comportamiento químico del. 
agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -
es de esperarse la precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustación de bombas, tuberías, calderas y demás material que tenga­
contacto con esta agua. Mientras que las áreas en donde el agua no se en­
cuentre saturada de sales, ésta C'Ontinuará disolviendo y aumentando su 
concentración iónica. 
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La explotación de agua subterránea en.acuíferos de zonas costeras encara­
un gran riesgo, denominado "Intrusión Salina". Muchas .zonas costeras son-

· degradadas por este fenómeno, corno resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuífero. 
Un ·renglón importante en ·los acuíferos costeros, es el estudio de_ la ubi­
cación y velocidad de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinación de la posición del nivel piezornétrico del acuí 
fero y sus fluctua.ciones con el tiempo, así como el registro de las. vari~ 
cienes de salinidad en los pozos. -si se cuenta con estos datos puede deter 
minarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alterna-­
tivas más convenientes para su control. 

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA 

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

a) Continuidad Hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica -
en los materiales que forman e1 acuífero hacia el mar. 

b) Inversión del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusión salina, es la inversión­
del gradiente hidráulico que en forma natural se establece de­
la planicie costera hacia el mar para originar· un flujo hacia­

·él. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífe_ro 
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra-­
diente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuífero. En la práctica, la magnitud del gradien 
~e hidráulico se obtiene a partir de la medición de la prof un=­
didad al nivel del agUa en pozos y norias. 

5.2. PRINCIPIO DE GHYBEN - HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de 
éstas. El contacto entre estas dos masas de agua (interfase salina) se e~ 
suentra en equilibrio dinámico, por lo cual las modificaciones en las can 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
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Siciones originales del acuífero, producen cambios en la posición del corr 
tacto entre las áos aguas. 
La profundidad.a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon 
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas. específicos por Bairat Herzberg en 
1901. 
La teoría se basa en lo siguiente: 
El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel pieza 
métrico del acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el=­
peso de una columna de agua de mar·que vaya desde el nivel del mar, hasta 
la interfase. Esto es, el peso de la columna de agua dulce de longitud 
h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde 
"h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" -
es· la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel'·de referencia. 
(Fiq. 5.1.) 
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Si "Dd" y "Drn" representan las densidades del agua dulce y de mar respect±-­
vamente, la condición para el balance hidrostático se expresa de la sigui~~ 
te manera: 

Dm.g.Z = Dd.g. (h + Z) 

z Dd 
Dm 

(h + z) 

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

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel­
del mar, existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen-­
cia (Figura 5:2.). La posición del nivel piezométrico sobre el mar, condi-­
ciona la profundidad a ~a interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezométrica del acuífero, producidos por 
aumento o disminución de aqua en él, producen fluctuaciones en la posición­
de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fluctuac~ones_, se­
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobre-. 
explotados, descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, 
en este caso, se encuentra a mayor profundidad (Hubbert) que la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). 
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;; . 3. MECANISMO DE LA INTRUSION SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar 
a un acuífero costero .. Estos, están relacionados con la disminución de la -
elevación del nivel piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, -
que permite al agua de mar moverse hacia tierra adentro .. Bajo condiciones -
naturales en los acuíferos costeros, existe un equilibrio entre la recarga, 
la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente que exista un 
flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intru 
sión. Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estáti'.:" 
co baja acomodándose a las nuevas eondiciones y el flujo de la intrusión sa 
lina se comienza a move~ hacia el acuífero, ocupando primero las zonas ces-: 
teras y posteriormente la zona de explotación del valle. -

5.4. METODOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intru 
sión salina. Los. más comúnes son: 

1) .- Reducción de la extracción 3) .- Fronteras impermeables 

2) .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozos de bombeo 

5) .- Barreras con pozos de inyección (Figura 5.4) 

a) Reduccion de la Extracción.- Una de las medidas técnicamente 
más sencillas para prevenir la intrusión de agua de mar, es la 
extracción de agua subterránea, a un nivel planificado. ·Esta me 
dida implica ~a disminuCión en las demandas de agua lo cual, =­
en ocasiones crea problemas socioeconómicas y políticos muy·- -
fuertes. Cuando se opta por este método y el bombeo es reducido, 
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar y la in 
trusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia'.:" 
el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de­
los niveles del agua y si se conocen las condiciones geológicas 
del subsuelo, la reducción de la extracción puede ser controla­
da de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de agú.a sin 
provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga Artificial.- Para ello es necesario contar con una fuen 
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te adicional de agua así como condiciones qpropiadas del terr~ 
no, de tal manera, que la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales 
construídas en el ár~a de recarga a través de las cuales se ha 
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de .- -
obras, consiste en la construcción de presas de infiltración,­
localizadaS .en la zOna de recarga. En zonas donde existen ca-­
pas confinantes.impermeables, pueden construirse pozos de i.n-­
·yección. Al l·levar a cabo esta recarga se provoca la J:;'einver-­
sión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un­
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica,­
respecto a los otros métodos, pero-en la mayoría de los casos­
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca­
bo. 

c) Fronteras Impermeables.- Consiste en la construcci6n de una ba 
rrera impermeable entre la línea de costa y los pozos de expl; 
taCión. El medio de construcción puede ser excavando W1a zanj3 
que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro­
tipo de barrera, consiste en el inyectado de material impermea 
ble. Estas construcciones son usadas solo en áreas relativarneil 
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio:_­
res a su construcción, ya que, si la impermeabilización es com 
pleta, permitirá abatimientos fuertes y por lo tanto la obten'.:" 
ción de mayores volúmenes de agua almacenada. Este método tie­
ne la desventaja de no contar con °un flujo de agua subterránea 
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una línea de pozos lo 
calizados entre la zona de explotación del valle y el mar. Los 
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiona al­
acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello; 
los n"iveles de agua deben de ser bajados en la barrera, ·más que 
en cualquier otro punto en la cuenca. El volúmen de extracción 
que se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando­
menos Wla cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes 
de aplicar el.método. Es importante, disponer del registro de­
los niveles del agua en la zona de la barrera,· así como el co­
nocer la cantidad exacta de agua que se debe bombear para obte 
ner los resultados deseados. Esta cantidad ·de agua que se debe 
de extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volmnen 
de agua de mar que originalmente intrusionaba. 
Mieritras más cerca del mar se localiza la barrera, ·el barnbeo -
tendrá que ser mayor. 
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e) Barrera con Pozos de Inyección.- Este método para control de -
intrusiones salinas, consiste en la construcción de pozos ae·­
inyección alineados' a lo largo de la costa, su funcionamiento­
va a depender de la resistencia que encuentr.e el ·agua al mover 
se en el subsuelo. 
Al iriyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel 
Piezométrico lo. cual se lleva a cabo hasta alcanzar el gradien 
te requerido. Debido a la diferencia en densidad entre el agua 
de mar y el agua dulce, se requiere una columna·de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar una colur.ma de 40 metros de agua 
salada. Para controlar la intrusión es necesario primeramente­
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente 
se construye la barrerA-de pozos de inyección y se provoca la­
elevación del nivel piezométrico a lo largo de la línea de po­
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centímetros arriba del ni 
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo -
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada p~ 
ra dicho fenómeno puede ser estimada. Después de que en la ba­
rrera con pozos de inyección, se. establece un equilibrio, la -
cantidad de agua que fluye hacia el acuífero, será la cantidad 
d~ agua de mar que in.trusionaba·· anteriormente, siempre y cuando, -
la explotación de la planicie se haya conservado igual. Para -
mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario que 
exista un pequeño· flujo de agua dulce hacia el mar. La magni-­
tud de este flujo es=variable, pero será de alrededor de 10% 
de la que fluye hacia el acuífero. El número de pozos requeri­
dos para formar la barrera dependerá de.las características hi 
dráulicas del acuífero, en especial de ~a capacidad específic:;: .. 
de un pozo de bombeo perforado en la zona. 

f) Método Combinado; Barrera por Pozos de Bombeo-Barrera por Po-­
zas de Inyección.- Este método utiliza la combinación de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bo~ 
beo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explo­
tación del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica­
tierra adentro, del o~ro lado de la zona de explotación. La ~~ 
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simul 
tánearnente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccióñ" 
de agua, así como otros efectos secundarios y permite una ma-­
yor flexibilidad en su operación sobre la de uno solo de los -
sistemas previamente descritos. 
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logía subterránea del Departamento de Recursos Hidráulicos del Estado de :­
California, E.U., por Raymond C. Richter. 
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Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer­
las necesidades de aglla potable de zonas urbanas, así corno la que se dest2:_ 
na a la agricultura, ganadería e industria, necesita cmnplir con ciertos -
requ~sitos respecto a su contenido de elementos químicos, a sus propieda-­
des físicas y a la presencia de materia.orgánica. 
El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las 
normas de calidad del agua utilizada cOIOC> potable, en riego, en abrevadero 
y en la industria, así como el significado y algunas propiedades físicas y 
químicas del agua. -· 
La calidad del agua, se determina a partir de análisis físicos, químicos y 
bacteriológicos, los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta análisis complejos que·in-­
cluyan la determinación de una gran variedad de especies presentes en el -
agua. 
El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, -
así como de algunas características observadas en la zona donde ésta se en 
cuentre. Por ejemplo, en una zona minera, es conveniente determinar las -
concentraciones de algunos metales que pudieran encontrarse presentes. En 
lugares próximos a poblados y/o establos, debe ponerse atención a los con­
tenidos de nitratos Y. organismos coliformes. etc. 

6. 1. AGUA POTABLE 

Para conocer la calidad de cierta agua p~a uso potable, se comparan los -
resultados del análisis químicos, cbn las normas de calidad o límites máxi 
rros Pennisibles qu8 a continuación se describen y que fueron publicados pOr 
la Secretaría de Salubridad y Asist'encia, en el Diario Oficial de el día -
2 de Julio de 1953. (Tabla 6.1.). 

CARACTERISTICAS FISICAS 

TURBIEDAD 

COLOR 

SABOR 

OLOR 

LIMITES MAXIMO PERMISIBLE 

1.0 (Escala de Sílice)' 

20 (Escala platino-co­
bal to) 

INSIPIDA 

INODORA 

Hidrogeoquímica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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TABLA 6. 1. 

OBSERVACIONES 

DE NO CUMPLIR­
·SE CON LOS. RE­
SULTADOS ANTE­
RIORES, SE ADM.!_ 
TIRAN AQUELLOS 
QUE SEAN TOLE­
RABLES PARA 
LOS USUARIOS. 



TABLA 6. 1. CONTINUACION 

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos· (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos.(STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
) 

Cloruros (Cl) 
Sulfatos (S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN) 

Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 
Selenio (Se) 
Cromo (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenol) 

( EXEPTO ) 

o. 50 
o. 10 
5.00 
8.00 
3.00 
1000 
400 
300 
250 
250 
125 

15 
3 

1.50 
0.30 
o.os 
o.os 
0.05 
0.001 

CARACTERISTICAS BIOLCGICAS NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

ORGANISMOS DE LCS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

Debido a la gran demanda de agua potable en el 
senta este -líquido en muchas regiorte~, esta es 
dos los requisitos anteriores. 

20 

200 

país y a 
ingerida 

la escases que pre 
sin cumplir con tO 

El Índice que en muchas regiones~de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
mite máximo permisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-=­
siones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su límite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a· las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí­
ticos Corno los que se mencionan a continuación: 

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de O.OS ppm. 
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TABLA 6.1. 

CARACTERISTICAS QUIMICAS 

Nitrógeno amoniacal (N) 
Nitrógeno proteico (N) 
Nitrógeno de nitratos (N) 
Potencial hidrógeno (pH) 
Oxígeno consumido (O) 
Sólidos totales disueltos. (STD) 
Alcalinidad total (Caco

3
J 

Cloruros (Cl) 
. Sulfatos (S04) 
Magnesio (Mg) 
Zinc (ZN). 
Cobre (Cu) 
Fluoruros (Fl) 
Fierro (Fe) 
Manganeso (Mn) 

Arsénico (As) 

Selenio (Se) 
Cro= (Cr) 
Compuestos fenólicos, (Fenol) 

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS 

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLI FORMES . 

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 

41 

CONTINUACION 

LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm 
( EXEPTO ) 

o.so 
o. 1 o 
S.00 
8.00 
3.00 
1000 

400 
300 
2SO 
2SO 
12S 

1S 
3 

1. so 
0.30 
o.os 
o.os 
o.os 
0.001 

··. NUMERO MAXIMO PERMISIBLE 

20 

200 

Debido a la gran demanda de agua potable en el país y a la escases que pre 
senta este líquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con tO 
dos los requisitos anteriores. 
El Índice' que en ·muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el lÍ 
mite máximo pennisible, es el de sólidos totales disueltos. Este, en oca-=­
siones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 pprn., siendo su límite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm. 
El ingerir agua con más de 1,000 pprn., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos crí­
ticos como los que se mencionan a continuación: 

Arséhico, Selenio y Cromo.- No es común encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequeñas es tóxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de O.OS ppm. 
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso.- El cuerpo, puede llegar a tolerar, cantl 
dades un poco mayores a las establec~das como requisito, no es común su 
presencia en el agua. 

Sulfatos.- Concentraciones altas de este compuesto, actúan como laxante. -
En combinación con otros elementos, da lugar a un s~or desagradable. 

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce­
decaimiento .de la dentadura, el cual dependerá·de la concentración., la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la suceptibili-­
dad de cada individuo. 

Nitratos.- Provienen de la descomfX>Sición de materia órganica. Concentra-­
cienes altas de este compuesto es causa de enfermedades hÍdricas mortales, 
coIOC> la metarnoglobinemia en los niños. 

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, rnagn~ 

sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, ya 
que pueden ser eliminadas por el organismo. 

6.2 AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para· riego, se ha optado por utilizar la­
clasificación de Wiloox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) y la relación de adsorción de sodio (RAS), se obtiene la 
clase de agua para riego. 
La conductividaC eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y pro­
porcional a la concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, 
esta se expresa en micromhos por centímetro '( mmhos-crn ) . 
La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la formula si-­
quiente: 

RAS = 

Donde 1las concentraciones de 
pPr litro. Con esta relación 

+ 
Na 

++ ++ 

J Ca + Mg 

2 

+ ++ ++ ~ . 
Na , Ca y Mg estan dadas en equivalentes 
se obtiene el peligro que entraña el uso del-
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CLASIFICACION DE AGUAS PARA RIEGO 
100 2 3 4 5 6 7 8 1000 2 3 4 5000 
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FIGURA 6.1. 



agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formula, queda, sup~ 

ditado a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio­
nes. 
Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificación -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual 
está definida por los parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. 
El significado de las diferentes clases, así corno algunas recomendaciones­
para el uso del agua en riego, se comentan a continuación: 

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

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pue-­
den sembrar plantas I!X>deradamente tolerantes a las sales en la mayoría­
de los casos, sin efectuar prácticas especiales para e~_ control de la -
salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún 
con drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para· el control de 
la salinidad, además de seleccionar plantas que sean bastante toleran-­
tes a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones·ord~ 
narias aunque puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe-· 
ciales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el ~gua -
para riego debe aplicarse en exeso con el fin de llevar a cabo ur. lava­
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberán ser muy toleran~es a 
las sales. 

S1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con­
poco peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudici~ 
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio cono algunos frutales 
{fruto con hu~so) y aguacate, pueden acumular concentraciones dañinas -
de sodio. 

s2.·coN CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina y en - -
aquellos que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, -
especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso­
en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos orgánicos o de textura 
gruesa con buena permeabilidad. 

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a ::iveles peligrosos de sodio intercam-­
biable en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un mane­
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgá­
nica. Los suelos yesíferos no desarrollarán niveles perjudiciales de so 
dio intercambiable.· Los mejoradores químicos deberán usarse, para el 
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reemplazo de 
tible el uso 

sodio intercambiable, excepto en el 
de mejoradores en aguas de muy alta 

caso de que no sea f ac 
salinidad. 

~ 

S4 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del 
calcio del suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible 
el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede ·tomarse corno un Índice en la selección de­
cultivos, en la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales. 

TABLA 6. 2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES 

F R U T A L E S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

Palma' dátiles Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 
Melón " Ciruela 

11><>•: • ' Almendro 
Chabacano . Durazno 
Fresa 
Limonero 
Aguacate 

, H O R T A L I Z A S 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

CE e X 10
3 

= 12 * CE e X 10
3 

= 10 CE e X 10
3 

= 4 

Betabel Ji tomate Rábano 
Bretón 9 col -
rosada. Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 

Continua 
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-

CE 
e 

- Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 
Pepinos 

X 103 ; 10 CE X 103 ; 4 
e 

PLANTAS FORRAJERAS 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES 

CE 
e 

3 x 10 ; 18 

Zacaté alcalino de 
coquito 

Zacate Bermuda 
Zacate Rhodes 

CE 
e 

. 3 
X 10 ; 4 

Trébol blanco 
Trébol amarillo 
Zacate inglés 

perenne 

Zacate Sudán 
Trébol Huban 
Alfalfa (California 

común) 

Continuación 

-

CE X 103 ; 

e 

POCO TOLERANTES 

CE 
e 

3 
X 10 ; 4 

Trébol blanco 
holandés 

Trébol Alsike 
Trébol rojo 
Trébol ladino 
Pinpinela 

3 

EJ. Doro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal 
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentracio 
ne~ ~ltas, afecta el crecimiento de los cultivos. 
Dependiendo de la cantidad ·de boro que las plantas acepten, estas se· han -
dividido en tres grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

Hasta 0.67 ppm. 
Entre 0.67 y 1.00 ppm 
Entre·1.oo y 3.75 ppm 

A continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tole 
rantes, sernitolerantes y sensibles.* 
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TABLA 6.3. CULTIVOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES 
Y SENSIBLES A LAS SALES 

- TOLERANTES SEMI TOLERANTES SENSIBLES . 

Espárragos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma ·datilera 
Remolacha azucarera 
Alfalfa 
Gladio la 
Haba 
Cebolla. 

Nabo 
Col 
Lechuga 
Zanahoria 

(En orden descendiente­
de más a menos Toleran­
te) . 

Cebada (Para heno Tri 
folium (pata de pája::-
ro). 

CE X 103 = 12 e 

Papa Nogal negro 
Algod6n Nogal persa 
Ji tomate Ciruelo 
Rábano Peral 
ChÍcharos Manzano 
Rosa Ragged Uva ( Málaga y Sultaina 
Rob in Higo Kadota 
Olivo Níspero 
Cebada Cereza 
Trigo .. 

Chabacano 
Maíz Durazno 
Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento 11Bell 11 Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(De: Suelos. Salinos y S6dicos, 1954) 

Trigo (para heno) 
Avena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer 

CE X 10
3 = 4 CE X 10

3 
2 e e 

-
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CONTINUA TABLA 6.3. 

CULTIVOS COMUNES 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES 

103 = 103 3 
CE X 12 CE

2 
x = 10 CE X 10 = 4 

e e 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
azucarera Avena (grano) 
Colza Arroz 
Algodón So:rgo (grano) 

Maíz 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

CE X 103 = 10 CE X 103 = 6 
e e 

(De: Suelos Salinos y Sódicos, 1954) 

* El número que sigue a la CE x 10
3 

es el valor de la conductividad eléc­
trica del extracto de saturacÍón en milimhos por centímetro a 25° C asocia 
do a una disminución en los rendimientos de 50 por ciento. 

6. 3. AGUA PARA ABREVADERO 

El agua u~ada en granjas y ranchos ganaderos, nonnalmente debe.de cumplir­
con los mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada tarnién­
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con­
una mayor concentración de sales. 
A continuación se describen los límites máximos p'ara algunos animales, se­
gún Mckee y Wolf, (1963). 

TABLA 6.4. LIMITES MAXIMOS PARA ALGUNOS ANIMALES 

Aves 2,860 ppm 
Cerdos 4,290 ppm 
Caballos 6,430 ppm 
Ganado Lechero 7' 150 ppm 
Ganado de car-
ne 1o'100 ppm 
Borrego 12,900 ppm 
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q_. 4. AGUA PARA LA INDUSTRIA 

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipc de instalaci~ 
nes utilizadas. 
Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono-­
cien~o su dureza. E~ta normalmente se reporta en concentración de carbona­
to de calcio (Ca co

3
). 

Cuando un aguF contiene concentraciones b~jas de este compuesto,se denomi­
na 11 agua blanda 11 y al agua con concentraciones altas, 11 agua dura". 
De acuerdo con algunos autores (Durfor y Becker, 1964), se han distinguido 
los siguientes rangos de dureza. 

TABLA 6.5. RANGOS DE DUREZA PARA LA INDUSTRIA 

Concentración en Descripción 
mg/l de caco

3 

o - 60 Agua blan.da. 
61 - 120 Agua moderadamente dura. 

121 - 1.80 Agua dura. 
más de 1 ¡JO Agua muy dura. 
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En la tabla siguiente, se muestr¡;n algunos de los limites para la indus---: 
tria textil y papelera, así'. =mo en ·derivados del petr6leo y embotellado--: 
ras. 

TABLA 6. 5 . CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS 

( En mg/l ) 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL 
TEXTIL ·PAPELERA PETROLEO 

Si02 - - 50 - -
Fe o. 1 1.0 1.0 
Mn 0.1 0.5 - -
Ca - - 20 75 
Mg - - 12 30 
Cu 0.01 - - - -
NH4 - - - - - -
Zn - - - - - -
HC0

3 - - - - - -
- - - -

so4 - -

Cl - - 200 300 
F - - - - - -
N0

3 
- - - - - -

DUREZA 25 100 350 
pH 2.5-10.5 6-10 6-9 
S.T.D. 100 - - 100 

(En' John Hem, 1970)· 

REFERENCIAS 

EMBOTE-
LLADORAS 

- -
0.3 
0.05 
- -
- -
- -
- -
- -
- -
500 

500 
- -
- -

- -
- -
- -

Chaping'o, Escuela Nacional de Agricultura. Calidad del agua para· riego; 
apuntes inéditos. 

Hern, John, 1971 ." St µdy and Interpretation of The Chemical Characteristics­
of Natural Water". G.S.W.S.P. 1'473. 
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Suelos Salinos y .Sódicos, 1954 Manual de Aaricultura No. 60 Departamento: 
de Agricultura de los Estados Unidos de América. 

Water Quality Criteria, 1972, Report of the National .Technical Advisory -
Comitee to the Secretary of the Interior. 
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C~rPíl'f UJJlLO il 
SílG!r!lílfílC~!DO !DIE ~ll.GUJJ!r!l~§ ~~OrPíl!EID~ID!ES 

fíl§íl<C~S Y <Ql\Jíl!MlílC~S ID!Ell. ~Gl\J~ 

Los elementos que pueden encontrarse en solución en el aqua pueden ser muy -
variados. De los más comúnes, a continuación Se mencionan .su fuente o causa­
de origen, así como algunas de s'us principales características. 

BICARBONATO (HC0
3
l. CARBONATO (C0

3
) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN. - Proviene de la incorporación del bióxido de­
carbono en el agua y de la disolución· ·áe· rocas carbonatadas como la caliza y 
la dolomita. 

SIGNIFICADO. - Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los car 
bonatos de calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, -
facilitando la incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la 
atmósfera. En combinación con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

BORO (B) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en -
especial las de origen ígneo. El agua _de zonas térmicas y especialmente aqu~ 
llas ·qu~ se encuentran en áreas de actividad volcánica reciente, pueden con­
tener altas concentraciones de boro. P.uede deberse en ocasiones, a contami-­
nación por desperdicios, especi.almente donde se usan detergentes que contie­
nen boratos. 

SIGNIFICADO.- Cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para creci--

Hidroqeoquírnica de las Aguas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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I[liento, y nutrición de :las plantas, pero es tóxico para la mayor parte de -
ellas cuando se ·encuentra en concentraciones mayores de 1 mg/l • 

• 
CALCIO (Ca) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- ·proviene de casi todo tipo de suelos y rocas perq 
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con­
tienen grandes cantidades de cafcio. 

SIGNIFICADO.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de -
la dureza en el agu.a, la cual origina llll .. gran consumo de jabones. Puede in 
crustarse en tuberías y ademes, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes orgánicos prove 
nientes del decaimiento de la vegetación y por contaminación de desperdi--~ 
cios orgánicos e inorgánicos descargados a los ríos._En agua subterránea, -
componentes orgánicos que han pasado a través de lignita y turba. 

SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones orgánicos o materia orgánica en­
el agua subterránea. Es un factor importante en 1a·valuación de agua pota-~ 
ble o para otros usos. 

CLORURO (Cl) 

FUENTE.O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en­
especial evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desa-­
gues. Antiguas salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen -
grandes cantidades de este elemento. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder co 
rrosivo de.l agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bajan­
el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, siLicatos­
y boratos, aumentan el valor del pH. 

SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; vaiores 
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen­
te aumenta al disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar 
metales. 
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CONDUCTIVIDAD ELECTRICA 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Depende de la cantidad de s~les disueltas en el­
agua. 

SIGNIFICADO.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente­
eléctrica. Varía con la concentración.y grado de ionización de los constit~ 
yBntes, así como con la t~mperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa­
les disueltas ·en el agua. 

DUREZA COMO CaC0
3 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida­
ª el calcio y el magnesio. 

SIGNIFICADO._ Consume jabón y no produce espuma. Forma depósitos de jabón -
en baños .. El agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equivalente -
de dureza de carbonatos y b1carbonatos. 

ESTRONCIO (Sr) 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en­
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen Ígneo. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIERRO {Fe) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y 
de tuberías, bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

SIGNIFICADO.- Expuesto a la super~icie, el fierro disuelto en el agua se 
oxida formando un sedimento rojizo. Más de 0.3 pprn, mancha lavadoras yute.!!_ 
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, t~ntes, blanqueadores, 
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable y favo­
rece el crecimiento de bacterias. 

FLUORURO (F) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades muy peque­
ñas, en casi todo tipo de rocas y suelos. 
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SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes lcariesl en los niños durante ~ 
la época de calcificación, En excesos de este elemento, produce el decaimien 
to de la dentadura, el ctial dependerá de la concentración de flúor, la edad 
del consumidor, la cantidad de agua que se consuma y la susceptibilidad de­
cada individuo. 

FUENTE o CAUSA DE ORIGEN.- Proviene del intemperismo de rocas ígneas y de -
la lixiviación de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizan-­
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales. 

SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las nonnales, indican contarninación­
por desechos. 

LITIO ( Li l 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas durante ·el in 
temperismo. ·La escasez del litio es probablemente el responsable de las re­
lativas bajas concentraciones en el agua. 

SIGNIFICADO.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en g<:me-­
ral muy bajas, no afectando la calidad para. los diferentes usos. 

MAGNESIO (Mg) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución.de la mayoría de los -
suelos y rocas pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras con-­
tienen cantidades abundantes de magnesio. 

SIGNIFICADO.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de­
la dureza y del agua incrustante. 

MANGANESO lMn) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de algunos suelos y ro 
cas. Es menos común que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado =­
con éste y con aguas ácidas. 

SIGNIFICADO.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 
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!'ITROGENO, 

FUENTE O CAU?A DE ORIGEN.- Se encuentra en el agua como NH
3

, N02 , y N0
3

, 
dependiendo del grado de oxidación. Proviene de la disolución de rocas Íg-­
neas suelos enriq~ecidos por legumbres y fertilizantes, establos y aguas de 
drenaje. 

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas. de nitrógeno, indica contaminación. Los 
nitratos aumentan el_ crecimiento de algas y otros organismos que producen -
olor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitra~os, 
causan metornoglobinemia en los niños. 

POTASIO (K) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las -
rocas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de -mar y en algunos 
desechos ind.ustriales. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen -
un sabor salado. Esencial en· la nutrición de las plantas. 

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentraciones de los io­
nes que se indic.J.n en miliequivalentes por litro. 

RAS = Na 

+ Mg 

2 

SI~IFICADO.- El RAS es usado junto con la conductividad eléctrica, para 
detenninar la calidad del agua para riego. 

SELENIO (Se) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenio son las emanacio-· 
nes volcánicas y los depósitos de sulfuros que han sido acumulados por ero­
sión e intemperisrno. Se encuentra en rocas cretácicas; en especial en luti­
tas y suelos derivados de ellas. 

?IGNIFICADO.- Es tóxico en cantidades pequeñas. Constituye un problema cuan 
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (SiS0 2 ) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las 
rocas y suelos. Generalmente se presenta en concentraciones bajas de 1 a 30 
ppm. Cencentraciones hasta de 100 ppm suelen encontrarse en aguas altamente­
alcalinas. 

SIGNIFICADO.- Produce incrustación en tuberías y calderas. 

SODIO "(Na) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de la mayoría de las ro 
cas y suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes. 

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro, producen-
· un· sabor salado. Cantidades fuertes"comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura. 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolución minerales que forman -
los sllelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de - -
cristalización. 

SIGNIFICADO.- El valor de los sólidos totales disueltos, es una medida de to 
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es W1 índice import~ 
):_e en la determinación de los usos del agua. 

SULFATOS (50 4 ) 

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolución de rocas y suelos que­
contienen yesos, fierro y compuestos sul:urosos. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales. 

SIGNIFICAOO.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinación 
con otros iones dá al agua un sabor desagradable. En agua que contiene cal-­
cio, producen inciustaciones. 
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8. 1. RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua_subterránea, se ha ve­
nido desarrollando con nuevas metodologías en los Últimos 35 años.· Los prin 
cipales trazadores utilizados.son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos-:­
Las fluoriceinas son uno de los trazadores más económicos y fáciles de uti­
lizar. Su aplicación se ha incrementado al introducir en el proceso de dete::: 
ción, el espectrofluorómetro y la cO~centración por medio de carbón activa-­
do. Las esporas, son ~l trazador más nuevo que existe, el cual ha probado -
ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los­
isótopos deuterio, oxígeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica-­
ción es cada día mayor. 

8.2. INTRODUCCION 

En detenninadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exacti­
tud si existe conexión entre dos punt.os de un acuífero. Para ello se han 
llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar, 
en el agua de un aprovechamiento subterráneo localizado aguas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali 
zado a cierta distancia aguas abajo, deterrnianando así, la posible conexió; 
entre dichos pW1tos. A esta técnica se le conoce como traZadores·ae agua 
subterránea. 
Este ~todo, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde ~l -
tiempo de tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km (Zotl,1970). En 
menor proporción, se ha llevado a cabo en medios granulares, ya que ·por una 
parte la velocidad de flujo es relativamente pequeña y por otra, la arcilla 
produce i3.bsorción e intercambio iónico, por lo cual la aplicación en este -
medio debe ser en distancias cortas. -
Los puntos de inyección más comúnes, son ríos subterráneo~· localizados den­
tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inyección y muestreo de trazadores pue-­
den ser también pozos, norias, galerias filtrantes, drenes, lagos y .presas. 
En' algunas ocasiones, se ha utilizado esta técnica para determinar si el 
agu_a· de manantiales, rí?s o drenes, corresponden a filtraciones de una pre­
sa o lago. 
Un buen trazador, debe de reunir las características siguientes: Debe ser­
na tóxico; solubºle en agua, identificable en pequeñas concentraciones; re--

Hidrogeoquímica de las Aguás Naturales, 

J.M. Lesser, 1989. 
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sistente a cambios químicos; tener poca o nula capacidad de intercambio 
iónico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinación de­
be ser mediante análisis sencillos y su aplicación economica. 
Los principales trazadores son fluoresceínas,sales esporas e isótopos. 

8.3 FLUORESCEINAS 

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon­
git'ud de onda de esta luz, varía dl'o una substancia a otra, propiedad que se 
utiliza para identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como -­
trazadores son: Uranina, Eosina, Arninorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti­
nopal CBS-X. 
A continuación se describen las características de cada una de estas subs-­
tancias. 

a) URANIN.º-· - es la de mayor aplicación. Consiste en una fluoresce!:_ 
na de sodio que presenta un color naranja en solucio~es concen­
tradas (más de 1 ppm) , que cambia de verde-amarillento al ser -
diluÍda. 
La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig:S.·.1. ,­
se muestra la relación entre el pH y la intensidad de fluorescen 
cia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde su fluorescencia­
pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al añadir­
un compuesto básico, como KOH ó NH 3. Esta propiedad puede utili 
zarse para identificar el trazador. 

El poder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos -
fotoquímicos como la luz ultravioleta, por agentes' oxidantes ca 
mo el cloro y el ozono y en algunos casos por procesos bio1ógi::­
cos. 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente 
se utilizaban lámparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando se encontraba en 
concentraciones entre 
espectrofluorómetro. 

conc~~traciones_gajas. Actualmente las­
x 10 y 2 x 10 ppm son medidas con -

La intensidad máxim~9de fluorescencia se de.tecta a una longitud 
de onda de 515 x 10 m. A mayor o menor longitud de on.da la in 
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig_ ·s_.2) y la forma de::­
la curva distingue a la urani~g de otra fluoriceina. Para. con-­
centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbón activado 
{W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua 
durante W1 tiempo que varía de un día a semanas, donde la urani 
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FIGURA 8.1. FIGURA e.z.. 

na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbón y 
su concentración medida posteriormente. 

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

Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de hidróxido de 
potasio diluído al 15% en agua destilada. 

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

3
. 

POr Último, la uranina es resistente a la absorción por arcillas 
y su uso no es tóxico para. el hombreó animales. 

b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima -
intensidad se detecta a una longitud de onda de 535 x 10-9 m. 

Cuando se·presentan valores mayores de· 0.01 ppm.es visible al -
ojo humano. Entre 0.01 y 50 x io-6 ppm, puede detectarse con e~ 
pectrofluorómetro. Concentraciones menores se concentran con 
carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una subst.an­
cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos 
de aé¡ua destilada. · 

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen in­
terferencias por lo que s:u aplicación conj_unta es limitada. 

c) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhoda 
mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu-­
cicnes concentradas, que' cambia a verde al ser diluÍda. Su mayor 
intensidad se presenta a una longitud de onda de 554 x 10-9 m.­
Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con espec-­
trofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10-3 ppm. Valores m~ 
nares pueden concentrarse por medio de carbón activado, del - -
cual puede ser extraída la fluoreceina, por medio de una solu-­
ción de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua­
destilada. 



Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es difícil de 
disolver y fácilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura 
nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. 
Su mayor intensidad'se detecta a una longitud de onda de 578 x 
10-9 m. Es visible al ojCJ hUI".l.ano en concentraciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluorómetro se detectan hasta 10 x 10-3 
ppm. Valotes menores pueden ser concentrados por medio de car-­
bón activado del cual. se extrae por medio de una de las solucio 
nes siguientes: 

a) Cinco partes de propano! y 5 partes de hidróxido de amonio. 

b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti 
lada. 

La rhodamina FB, presenta interfer~ncias al combinarse con ura­
nina, eosina o aminorhodarnina G extra. Es tóxica cuando se inha 
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de­
arcillas es altamente absorbida. 

e) TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul. 

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 , 
x 10-9 m. Es visible sólamente en concentraciones mayores de 
1 pprn. Con espectrofluorómetro se pueden detectar hasta 440 x -
10-3 pprn. Valores menores son concentra~os por medio de carbón­
activado del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solución que-contenga ocho partes de N-N dim~ 
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es 
absorbido por arcillas. 

f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE FLUORESCEINA.- Con el propósito­
de ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los re-­
sultados obtenidos en_ un experimento llevado a cabo en una re-­
gión cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río que se in 
filtraba dentro de una Colina y dos manantiales situados a 5 ki 
lómetros de la primera. ?ara ello, se inyectaron 3 kg de urani=­
na en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de.agua ca­
da dos horas en los manantiales ºH" y "S". 

En el manantial "S", no se detectó uranina, por lo que se conclu 
ye que este no tiene conexión con la zona de recarga donde se -
inyectó el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas des-
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pués de la inyección, y la concentración del trazador fue aumen 
tanda hasta llegar a 32 mg/m3,según se muestra en lá Figura 8.3. 
otro ejemplo ilustrativo de la aplicación de trazadores, ahora­
en acuíferos granulares someros es el siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 rn de­
profundidad, se perforaron 9 pC:,zos a 3" de diámetro y 5 m de 
profundidad, distribuÍdos en la forma corno se ilustra en la Fi­
gura No. 8.4. 

En el pozo central, se,inyectó uranina y se obtuvieron muestras 
de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 m1hutos de la inyección, se detectó urani 
na sólamente en los Pozos 4 y 5, de donde se puede obtener que­
el agua subterránea .fluye en dirección sureste, a W1a velocidad 
de 1. 5 m/hr. 

Este método es utilizado en zonas sin información y su aplica-­
ción queda limitada por la profundidad a que se encuentre el ni 
vel estático, ya que mientras mayor es ésta, mayor es el costo­
de los pozos de muestreo·e,inyección. 
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S.4. SALES 

Las sales son el trazador artificial de agua subterránea más antiguo que se 
conoce se haya aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son, 
sal de cloruro de sodio.y sal de cloruro de potasio. 
La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuífero. Una de 
las desventajas que presenta este método, es que requiere que en la zona de 
inyección el caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra par~ 
te se necesita una gran cantidad de sal en cada experimento. 
En zonas cársticas, para distancias ·entre 3 y S Km se requiere inyectar un­
mínirno de 500 Kg de sal (Zotl, 1975 )_ .. La cantidad más grande que se ha lle­
gado a inyectar en un experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de 
NaCl, (W. Kass. en H. Batsche et. al., 1970), donde después de 4 días, se -
encontró en uno de los manantiales .de observación un incremento de cloruros 
de solo 39 pprn. 
Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante este método, hacen 
que su uso sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse deter 
minaciones cuantitativas. 

a) EJEMPLO SOBRE LA APLICACION DE SALES.- Durante- los trabajos rea­
lizados para conocer la posible conexión entre el agua de un río 
que se infiltraba en una dolina y dos manantiales localizados a-
5 kilómetros de ésta, como se mencionó en párrafos anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro de sodio y 400 Kg de cloruro de -
potasio. 

Posteriormente se obtuvieron muestras de a~ua con intervalos de­
dos horas cada una, tanto en el manantial "H 11 corno en el "S '', 
las cuales se analizaron químicamente determinándose el conteni­
do de cloruros, sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (pá 
rrafos anteriores}, en el·manantial"S", no se detectó increment;­
alguno en su contenido salino, por lo cual se concluyó que este -
manantial no tiene conexibn. con el agua de infiltración de. la do 
lina. 

Por lo que se refiere al manantial"H", los resultados de los an~ 
lisis se graficaron en la Figura 8.5., donde se observa que-
56 horas después de la inyección de las sales, se detectó un in­
cremento en los iones determinados, ratificando la comunicación­
entre la dolina y el manantial. 

Considerando el tiempo que tardó en aparecer el tiazador en el -
raanantial y la distancia entre éste y la dolina, se obtuvo l·a ve 
locidad de flujo del agua de este acuífero. -

Por otra parte, con estos resultados Y los de los análisis quími 
cos y volúmenes aforados, es factible determinar el volumen míni 
mo de agua almacenado, así como el conocer en que proporción el-:-
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8.5. 

agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina.-
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ESPORAS 

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla 
vatum. Tiene un diámetro de 30-55 micras y un color amarillo pálido (1 mi­
cra = 10-4 cm) . 
Su forma es: similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus -
orillas forman cadenas de semicírculos. cóncavos (Figura 8.6.}. Están cubier 
tas por una fina rnemb.rana insoluble por lo que al ser incorporadas al agua 
son transportadas en suspensión. No se sedimentan y tienen la propiedad de 
no ser absorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas. 

e 
FIGURA e. 6. 
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En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador deb.!:_ 
do a las propiedades que presentan pero su identificación resultó problemá­
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon teñir las esporas de diferentes colores­
para facilitar su identificaci~n·lo cual resultó exitoso. De esta manera 
pueden mezclarse en agua, e'sporas de diferentes colores y posteriormente de 
tectarse en cierta zona de muestreo identificándose, por el color, con cua::­
les sitios tiene conexión. 
El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes p'ara plancton las -
cua.les se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al 
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente: 
A las muestras de €ampo se le agregan 3 gotas de hidróxido de potasio al 
10%, 3 gotas de formol al 35% y una.pisca de urea; posteriormente se calien 
ta en baño d8 María por tres minutos. Se ce~trifuqa y el sedimento se con=­
centra en un tubo al que se le agrega una gota de ácido etílico. Se coloca­
una pequeña p_arte de la preparación en una lámina delgada para su análisis­
al microscopio. 
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9. 1. DEFIN.I'CION".Y_ ORIGEN_· 

El nornbr.e de isótopo se utiliza para distinguir ·a los átomos que tienen igua 
les propiedades físicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades quí::­
micas de un átomo están definidas pOr el número atómico del elemento o sea 
el número de protones. En el núcleo de los átomos Se encuentran, además de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el núcleo -
se conoce como número de masa. Al variar el número de neutrones en un núcleo, 
se alterará su masa pero su carga seguirá siendo igual y por consiguiente 
sus propiedades químicas no se alterarán. Los átomos con igual número de pro 

..... -:- tones que el -elemento original y diferente número de neutrones, son conoci-=­
dos como isótopos. 
En·otras palabras, los isótopos 'son ·átomos caracterizados por tener .un mayor 
número de neutrones que' el elemento original. Así, por ejemplo, el elemento-· 
hidrógeno (lH) en su forma natural tiene un protón y un electrón; cuando ade 
más de lo apterior llega a presentar un neutrón, se convierte en un is~topo~ 
del hidrógeno denominado deuterio (2H). Cuando presenta dos neutrones dentro 
el núcleo, forma otro isótopo (3H) conocido con el nombre de tr~tio. 
otro ejemplo lo constituye el oxígeno, el cual tiene una masa de 16; cuando­
llega a incluir·dos neutrones más dentro de su núcl~o, da origen al isótopo­
denominado "oxígeno 18". 
Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, .ya que tienen un­
peso mayor que el elemento "normal". 
Los isótopos se forman por la interacción de los rayos cósmicos con la atmó~ 
fera y pueden provenir de la mayor parte .de los elementos. Los de mayor apli 
cación en qeohidrología son el deuterio (2H), el oxígeno 18 (lBo), el tritio 
(3H), el carbono 14 (14c) y las relaciones carbono- 12/13 y azufre 32/34. 
Los tres prim~ros son los de mayor importancia en geohidrología ya que far-­
man parte de la molécula del agua: 
Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres san las más co­
múnes 1y de 2mayor i~gerés para los estudios geohidrológicos, que corresponden 
a: H2 0, H2o y H20 . 

Al deuterio y al oxígeno 18, se les denomina isótopos estables; por lo que -
respecta al tritio, éste es radioactivo y se utiliza para determinar la -
edad del agua a partir del momento en que fue recarqada al subsuelo. 
Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el­
origen del elemento en el agua, el cua~ puede provenir de la disolución de -
sales o de la descomposición de materia orgánica. 

Hidrogeoquírnica de las Ag'uas Naturales, 
J. M. Lesser, 1989. 
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Los isótopos del hidrógeno tienen Ciferente pese ató~ico que el hidrógeno 
''Norrna.1 11 ; la molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejem-­
ple, la denominada agua· pesada consiste en una molécula de agua que incluye­
al isótopo deuterio y presenta una masa de 20, comparada con el agua "normal" 
cuya masa es de 18. Esto, es una de las causas que ocasiona la variación de­
concentraciones isotópicas en el agua, bajo diferentes condiciones, come se­

verá más adelante. · 
En la Tabla.No. 9.i. se presenta ios isótopos más comtmes. 
En el agua de mar el.contenido- isotópico es bastante uniforme, lo cual perro~ 
te usarlo como patrón m'undial de· referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water) , 
y con respecto a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotó 

picos del oxígeno 18 y del deuterio. 

TABLA 9 • 1 . ISOTOPOS 

NOMBRE SIMBOLO \1.IDA MEDIA RANGO DE EDAD 
Al<OS DETECTABLE 

MAS COMUNES 

DEUTERIO -D 

TRITIO . -T -12. 4 G - 50 años 

OXIGENO 18 
:¡ 8 

.() 

- 34 
AZUFRE 34 s 

CARBONO 13 
1' ~c 

CARBONO 14 14c 5730 500 - 40,000 años 

NITROGENO 15 15N 

MENOS COMUNES 

CLORO 37 37c 

ESTRONCIO 86 
86 

Sr 

BORO 10 
10 

B 

SILICIO 32 
32 ' 

Si 103 50 - 100 años 

ARGON 39 39Ar . 
269 100 -- 1 ,000 años 

KRYPTON 85 
85 

K.r 3 - 30 años 
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Los valores típicos para el agua dentro del ciclo hidrológico varían desde a, 
tanto para el deuterio como para el oxígeno 18, en el agua de mar, hasta va­
lores del orden de -400~de'deuterio y de -40%.de oxígeno 18. 

9.2 UNIDADES Y METODO DE ANALISIS 

Las unidades: comunmente utilizadas para expresar la concentración de deuterio 
y de oxígeno 18, se denominan ~ y son una relación de la concentración isotó 
pica de la muestra de agua, respecto a la concentración del agua de mar, co-:: 
nacida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil. 

H
2

/H
1 

Muestra - H
2

/H 1 SMOW X 1000 

H
2
/H

1 
SMOW 

o18¡o16 
MUESTRA - o18¡o16 

SMOW x·1000 

18 16 
O /O SMOW 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectómetro 
de ~sas. Los niveles de precisión son.de 0.2%opara el oxígeno 18 y de + 2%~ 
para el deuterio (University of Waterloo, 1987). 
La complejidad de la determinación hace que los costos por análisis sean ele 
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutínaria. 
La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de ma-­
sas, que en su mayoría están basados en el principio del espectórnetro de - -· 
Nier. 
El método de trabajo en la determinación de deuterio y oxígeno 18, es trata­
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectOmetro se comentan a continuación: 
Un espectórnetro de masas es un aparato. diseñado para sep

0

arar moléculaS de 
acuerdo a su relación masa-carga en base a su movimiento a través de campos­
eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente,, un espec~rofotómetro de masas opera 
de acuerdo a los principios básicos de: Admisión del gas y formación de ió-­
nes; aceleración y colimación de iónes y; analizador magnético. 

9. 3. RECTA METEORICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido isotópico del agua de lluvia variará de acuerdo a ciertos facto 
res, como son la altitud de precipitación, la presión boromética arnbiental,:­
la ~emperatura, la latitud, época del año, etc., sin embargo, existe una re-
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lación constante entre el deuterio y el oxígeno 18, tanto en tiempo corno en -
espacio, la cual ha sido estudiada por el Organismo Internacional de Energía­
Atórnica mediante análisis en diferentes partes del mundo y durante un ~mplio­
periódo, obteniendo que dicha relación obedece a la ecuación 6 D = ÍJ 1 

O + 1 O 
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la línea meteórica mundial". ~re­
ferencia general para l.a mayor parte de los trabajos es la "línea meteórica -
mundial~', .sin embargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variacion 
y denominarse ."línea meteórica local 11

, la· cual es paralela a la línea mundial 
y generalmente con variaciones ligeras. ' 

4. PROCESOS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL 
AGUA SUBTERRANEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conoci-­
dos corno fraccionamiento isotópico, son principalmente la evaporación y la 
condensación. 
El deuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la moléc~ 
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentr~ 
ción isotópica característica. La mayOr parte de las masas que forman las nu­
bes provienen de los océanos y son transportadas hacia los continentes, modi­
ficando en su trayecto su concentración. 
En forma general, el vapor formado.en el océano prese~ta unq concentración de 
oxígeno 18 de alrededor de -13%.; al ser transportadas. hacia el continente las 
precipitaciones cercanas a la línea de costa llegan a tener valores de aproxi 
madamente -3%,,debido a que en el proceso de condensación, la mayor concentra~ 
ción isotópica forma el agua de lluvia, en relación con la que se queda en la 
humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su movimiento tierra adentro con 
alrededor de -15 %o de oxígeno 18 o sea empobrecidas. 
En el ciclo hidrológico de los acuíferos del Valle de México, las principales 
masas nubosas que originan las precipitaciones provienen del Golfo de México, 
las cuales (Figura 9. 1.) tienen en la zona· costera un contenido isotópico de­
alrededor de -7'!.o de oxígeno 18 y -50%, de deuterio (Les ser, 1980) . Los vientos 
predominantes transportan las masas n~osas tierra adentro, donde chocan y se 
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porción, su conteni­
do isotópico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener­
valores del orden de -1 Q%,, de oxígeno 18 y -66%c. de deuterio: Las nubes que con 
tinúan hacia el Valle de r.1éxico presentan, a la al tura de Pachuca, valores -
que podrían ser del orden de -10%,de oxígeno 18 y alrededor de -66%,de deute­
rio, para pos·..:eriormente originar precipitaciones en las que se han detectado 
-10.25%,de oxíqeno 18 y -70%,de deuterio, (Cortés y Farvolden, · 1988). 
En la Figura 9.2. se muestra la distribución del deuterio y el oxígeno 18 pa­
ra el agua de lluvia en Norteamérica. 
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FIGURA 3.2. DISTRIBUCION DEL DEUTERIO Y OXIGENO 18 EN 
AGUA PLUVIAL PARA NORTEAf!ERICA. 
(DE: DREVER, 1988) 



En-el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto conti-­
nental, o sea la variación qUe presentan las lluvias de una zona húmeda en el 
océanohacia zonas de menor humedad conforme se ·internan en el continente, di~ 
rninuyendo la concentración de los isótopos. Otro efecto es el de altitud, ya­
que el fraccionamiento isotópico que se produce al cambiar de altura, provoca 
una disminución en ~l contenido isotópico, la cual ha sido calculada por va-­
rios autores p~ra diferentes sitios. Latorre 1977, indica que se han medido -
decrementos de 0.3 a 0.7~·de oxígeno 18 por cada 100 metros de altura que se­
aumenten. 
Otros factores que pueden llegar a modificar el contenido isotópico del agua, 
son la latitud y la evaporación y, en el subsuelo el intercambio con minera-­
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y 
la hidratación de silicatos. En general, los contenidos isotópicos del agua -

·ael lluvia son menores en climas fríO~. 
El agua sujeta a procesos de evaporación va a modificar su contenido isotópi­
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporción de oxígeno 18 que de -
deuterio (Figura 9.3.). El intercambio con los minerales formadores de rocas, 
afecta solamente al oxígeno 18, disminuyendo su concentracióri; el efecto con­
trario ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera-­
les llega a producir incrementos significativos solo de oxígeno 18. En medios 
fuertemente reductores, el gas sulfhídrico puede ser un importante componente 

•.del sistema geoquímico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de deute­
rio. La hidratación de silicatos llega también a reducir el contenido de iso­
topos ambientale~, sin embargo, de estos procesos solo la evaporación en cuer 
pos abiertos .es común en· el ciclo hidrológico. -
En la Figura 9.4. se muestra la relación de deuterio contra oxígeno 18 para -· 
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982), donde se marca: (1) La di 
rección del aumento en oxígeno 18 ocasionado por la.interacción con minerales 
a altas temperaturas; (2) dirección del incremento isotópico por evaporación; 
(3) concentración del agua de mar; (4) línea meteórica mundial; (5) agua de -
zonas costeras; (6) agua de montañas e interior de continentes; (7) composi-­
ción isotópica de nieve de altas montañas y polos; (8) nieve en el polo sur. 
Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesa­
dos (lo cual es una·forma de expresar que los elementos ligeros tienen una ma 
yor presión de vapor), al elevar la temperatura de un sistema y producir un=­
cambio de estado, el sistema perderá preferente al elemento natural y se enri 
quecerá de isótopos. J.Ds procesos de evaporación en el agua, repercuten direC 
tamente en el contenido isotópico de la precipitación pluvial, de acuerdo a~ 
ciertos patrones tales corno variación estacional, latitud y altitud, lo cua.1-
se comenta a continuación: 

9.4.1. VARIACION ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxígeno 18 se presentan variaciones estacionales, que -
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se han comprobado mediante mediciones que realiza el Oraanismo Internacional­
de Energía Atómica, donde se ha observado que, en gener~l, los valores isotó­
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno princioalmente por la ternp~ 
ratura característica de estas épocas, lo que es el principal factor modifica 
dar del contenido isotópico del agua a lo largo del año. En la Figura 9.5. se 
presentan estas variac~ones para la estación Nord. Groelandia. 

cf 18°/oo 

1957 19511 19$9 19eo 19e1 1 9 et 

FIGURA 9. 5. VARIACION .ESTACIONAL DEL OXIGENO 18. 

(MODIFICADA DE FONTES,J.C., 1966) 
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la tem~eratura tiene in--­
fluencia directa en su concentración. Se ha medido que, en las zonas tropica­
les, los valores de deuterio y oxígeno 18 son más altos y disminuyen hacia 
los polos. En_ general, e~iste una correlación entre el contenido de isótopos­
estables y la temperatura media anual, que a su vez está relacionada con la -
latitud. Para estaciones cercanas a los océanos y con. tempeÍ~turas medias -- -
anuales en superficie (TA) menor de --1O° C, se cumple que /) O = .O. 69 TA -
-13.16%,, y Ó D = 5. 6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para est~ 
cienes en las líneas. de costa, ya que tierra adentro está sujetas .a otros - -
efectos. 
En la Figura 9.6. se muestra la relación entre el oxígeno 18 y la temperatura 
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentración de 
deuterio en función de la latitud y altitud. 
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FIGURA 9.6. OXIGENO 18 CONTRA TEMPERATURA MEDIA 

ANUAL A DIFERENTES LATITUDES 

{ FONTES, J.C., 1976) 
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9.4. 3. EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que los valores de deuterio y de oxígeno 18 dis­
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con­
la pérdida gradual de isótopos pesados a que están sujetas las masas de hum-­
dad durante su.trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentración isotópica de la zona húmeda oceánica, hacia ·­
una zona más seca tierra adentro. En el proceso de condensación la fase gaseo 
sa cede preferentemente sus isOtopos pesados, quedándose con los más ligeros-:­
Las masas de humedad de la atmósfera, al precipitarse en forma de lluvia~ - -
pierden gradualmente sus isótopos pesados conforme penetran en el continente. 

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD 

Estos ·isótopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones­
isotópicas que causa la evaporación y el intercambio isotópico en la precipi­
tación pluvial, los que son más notorios conforme mayor sea su trayectoria 
hasta llegar al suelo. Existe mayor empqbrecimiento en isótopos conforme es 
mayor la altura ~e la zona donde ocurre la precipitación. De esta forma, es -
de esperarse.que los contenidos de deuterio y de oxígeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a mayor -
altura. En la práctica, se ha demostrado que es posible distinguir isotópica­
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sólo 100 me-­
tros. Se han medido por varios autores, variaciones que fluctúan entre 0.16 y 
0.7%.de oxígeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va­
riaciones de O. 3 a O. 7%. (Figura 9. 2.) . 

En la Figura 9.8. se muestra la relación del oxígeno 18 contra. la altura de -
recar9a en un ejemp.lo de Nicaragua. 

9.4.5. EFEC'O DE EVAPORACION 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es tmo de los - -
principales modificadores de su contenido isotópico. La intensa evaporación a 
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isótopos y además, 
debido a que el proceso es vi.o lento, se produce fuera de equilibrio, lo que -
causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógeno, no cumplan la misma­
relación que la línea meteórica mlllldial. En la práctica, se ha encontrado que 
el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación en condiciones fuera-
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de equilibrio, lo que causa que la variación relativa del oxígeno e hidrógeno-, 
no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica,­
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporación­
en condiciones fuera de equilibrio, tales como a las que están sujetas las 
presas o lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlación­
lineal dada por la ·siguiente ecuación ó D = (5 + 1) ¿, 180 + C 

9.4.6. EFECTOS GEOTERMICOS 

En campos geotérrnicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general­
los cambios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. 
En este caso, el contenido de oxígeno 18 del agua sobrecalentada tiende a - -
equilibrarse con el altq contenido de las ~ocas, especialmente de los silica­
tos y los carbonatos, mientras que el deuterio del agua no s~ altera. Esto, -
trae como consecuencia que se produzca una línea isotópica característica pa-
ra los campos. geotérmicos de ecuación .ú D = (O + 2) h 1 Bo. 

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento 
del flujo del agua subterránea, así como para inferir su historia a través 
del subsuelo. Mediante su interpretación se pueden identificar zonas de recar 
ga; generalmente los valores más bajos indican puntos de recarga a gran al­
titud y bajo condiciones climáticas brías. Pueden diferenciarse los sistemas­
de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que 
han estado expuestas a evaporación en cuerpos abiertos superficiales, así co­
rno mezclas de los 4iferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es poSible por las especiales características de los isótopos estables que se­
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isótopo como el ele 
mento "normal", tienen las mismas propiedades físic.3.s y químicas, o sea que,:­
entre otras cosas, la disolución natural de sales por el agua no modifican el 
conteriido isotópico, a menos que exista algún efecto de evaporación u otro de 
los mencionados anteriormente. 
En la Figura 9.3. se muestra el.método general de interpretación que se sigue 
al graficar el deuterio contra el oxígeno 18. La línea meteórica mundial se -
utiliza corno referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 
El agua de lluvia, al evaporarse en cu€rpos abiertos en la superficie, llega­
a presentar contenidos altos de isótopos pesados, los cuales se ubicarán a la 
derecha de la gráfica; las mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada,­
se encontrará sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona típica de 
água evaporada. 
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· Algunos procesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modificar~ 
el balance relativo de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteración­
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando 
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta perro~ 
ten rastrear su evolución. 

9.6. TRITIO' 

El exceso de neutrones de los isótopos de una familia provoca, en algunos ca­
sos, cierta inestabilidad que trae corno concecuencia que el isótopo tienda a­
cambiar después de cierto tiempo su estado o composición. A estds isótopos se 
les llama radioactivos o radioisótopos. 
Emiten.rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decaimien 
to radioactivo. Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una mues-­
tra estadísticamente representativa de un radioisótopo, el decaimiento del 
conjunto no es al azar, sino que obedece.a W1a ley exponencial en función del 
tiempo, lo cual permite cuantificar su radioactividad y en base a ello deter­
minar edades cortas, de hasta 50 años.· Para edades de varias decenas de miles 
de años, se utiliza el carbono 14, que es otro isótopo radioactivo. Estamisrna 
propiedad de decaimiento radioactivo, es utilizada en geología para la.data-­
ción de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isotópicas 
rubidio-estroncio y potasio-argón. En la Tabla 9.1. se presentan los isótopos 
más comunes;-~ 
El decaimiento estadístico obedece a una lev exponencial en función deI tiem-

1 1 t-t . d 1 - ... 1 d po, a cua se expresa como x = Xo e ; don e x 0 es e numero inicJ.:a e-
radioisótopos originales y ~ el número de radioisótopos que quedan después de 
un cierto tiempo t; ).. es una constante~ de decaimiento. 
Se define corno vida media (T 1/2} el tiempo en que decae la concentración de­
un isótopo a la mitad de su concentración original. La vida media del tritio­
es de 12.26 años. 
El valor de· la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

0.693• 

T 1/2 

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 
I.Ds átomos de hidrógeno son bor!'\bardeados por neutrones cósmicos que son incor 
parados al núcleo Cel .hidrógeno, formando el tritio. La cantidad de tritio 
que se forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por -
centímetro cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -
como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en 
ia atmósfera, ocasionando la presencia de concentraciones varia?les en tieffipO 
y en espacio. 
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Las determinaciones de tritio o de otros isótopos radioactivos se realizan me 
diante técnicas químicas altamente especializadas y son difíciles de detectar. 
Bajos valores de tritio requieren ser concentrados por electrolisis y conta-­
dos por centelleo líquido. 
E} tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d1Sine corno la -
co~centración ·en la que existe un átomo de tritio por cada 10 átomos de hi­
dréqeno. 
Una un~dad de tritio es equivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -
litro de agua, o bien a 2.1 picocuries por litro. 
El contenido del tritio producido en forma natural es del orden de 10 U.T. Co 
mo consecuencia de las pruebas nuclea'res, en 1963 se llego· a detectar concen­
traciones de hasta 6000 U.T. en la estación de Otawa, Canadá y 3700 U.T. en -
Colorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10. ,-_-Su concentración ha venido disminuyen­
do; actualmente en la Ciudad de México, se detectan concentraciones de tritio 
en el agua de lluvia del orden de 3 U.T. (P. Morales, Comunicación Personal). 
El movimiento de masas de aire produce una ·variación estacional de tritio, en 
la que en el hemisferio norte se encuentran valores máximos durante el verano 
y mínimos durante el invierno, como se puede observar en la Figura 9.9. 
El tritio varía también con la latitud. Por lo general, se observa que en el­
hernisferio norte su concentración es mayor y de forma similar que sus valores 
en los continentes son mayores que en los oceános, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribución mundial de tritio para el 
año de 1963. Nótese que actualmente debe de presentar variación, debido al de 
caimiento radioactivo. -
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Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los SO's, la~ 
cantidad de tritio en el aqua de lluvia era de 5 a 15 U.T.; debido al decai-­
miento radioactivo, el agua que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teó 
ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el límite de detección del tritio es de.:!:. 0.2 U.T., 

·o sea que si el agua muestreada Y analizada por tritio contiene menos de 2 
U.T., podemos. inferir que. se trata de agua precipitada hace más de 35 ó 40 
años y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la que presenta 
concentraciones mayores de .2 U. T. y que se denomina "agua moderna". 
Con las explosiones~atómicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 
1963, la cantidad de tritio en la atmósfera aumentó considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica­
mos el factor del deaaimiento radioactivo al agua de lluvia que recargó los -
acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 
U.T. 
Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decrecien 
do para aparentemente estabilizarse en nuestros días en 5 y 10 U.T. 
En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acüerdo a su conte­
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas. 
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TABLE 9.-Conversi"on factora: Milligrama per literX F 1 =mt"lliequ1"valent11 per liter; 
milligram3 per liter X F1 =millimolu per litcr (b~ed on 1961 atomic weights, 
referrcd to carbon-1 t) 

Elanicut and reported 1pecles Fo \/ 

Aluminum (AJ+•)------------------------------------ O. 11119 
·Ammonium (NH.+>----------------------------------- . 05544 
Ba.rium (Ba+2)-------------------------------------- . 01456 
llcT)'.llium (Be•'l------------------.------------------ . 33288 
Bicarbonate (HCO,-) ________________________________ . , .. 01639 1 
Boron (!3) ____________________________________________ ;_-o ____ _ 
füomidc (Br) ________ ----------- __ ------ ____ ------- .. 01251 
Cadmium (Cd••l------------------------------------ . 01779 
Calcium (Ca••) ____________________ -- -.- ____ ------ - "-g~g~o, 

Carbonate (COi-1
------------------------------------ . 3 

Chloridc (CI-)----------------------------------··--- ·. 02821 
·Chromium (Cr)- - __ ---------- ___ -- ----~ ------- _ -- --- ---- __ ---
Cob>lt (Co"l--------------------------------------- . 03394 
Copper (Cu")-------------------------------------- . 03148 
Fluorlde (F-l--------------------------------------- . 05264 
Germanium (Ge) _________ ------- __ -------------- --- -- . --------
Gallium (Ga)_ ---- ______ ----- ---- -------- _____ ----- __________ _ 
Gold (Au) __ ----- ______ --------- __ -------- _____ ------------ __ _ 
Hydrogen (H•)-------------------------------------- . 99209 
Hydroxide (OH->------------------------------------ . 05880 
Iodide (!->----------------------------------------- . 00788 
Iron (Fe"l---------------------------------'------- . 03581 
Iron (Fe+>J----------------------------------------- . 05372 Leed !?b) ___ ----- _______ ----- ________ , __ · ____________________ _ 

Lith;c;;, (Li•>--------------------------------------- . 14411_ 
Magnrc;um (M¡;-'1---------------------------------- • ... 08226 > 

Man;"°ese (Mn-•l---------------------------------- . 03640 
1\foly~·::!enum (J..!o) ___________________ ------- _____________ ---- _ 
Nickel (Ni) ____ ---------_.----------- _____________ ------ _____ _ 

. Nitrate (NO,-)-------------------------------------- . 01613 
Nitrite (NO,->-------------------------------------- . 02174 
Phosphate (PO,-•l----------------------------------- . 03159 
Phosphate (HPO,-•l--------------------------------- . 02084 
Phosµhate (H,PO,-)_________________________________ . 0!031 
Potassium (K•)------------------------------------- . 02557 

'Rubidium (Rb•l------------------------------------ . 01170 
Silica (Si O,) -- __________ ---- -- - ___ --- _ -- __ - - - _ --- -- - --- - - - --- -
Sil ver (Ag) - ________________________ -- ___________ - - - - -- __ ..:__~ 

Sodium (Na+) .. ------------------------------------- ~·. 04350· Strontium (Sr+l) ________________ • _ ____ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ___ _ _ -:-02283 
Sullate (SO,-') ________________________________ ----__ , · _ 02082' 
Sulfide (S-•) ___________________________________ :____ _ 06238 
Titan!um (Ti) ________________ ---- __________ : _____ - - - - - _ - - _ - __ _ 
Uranium (U) _______ --~--------_--------- _____ ------ _________ _ 
Zinc (Zn••) _____________________ ----- __ ; __ , _ _ _ _ _ _ _ __ :le3060 

o. 03715 
- 05544 
. 00728 
. 11096 
. 01639 
. 09250 
- 01251 
. 00890 
. 02495· 
. 01666 
. 02821 
. 01923 
. 01697 
. 01574 
. 05264 
. 01378 
. 01434 
. 00511 
. 99209 
. 05880 
- 00788 
. 01791 
. 01791 
- 00483 
- 14411 
. 04113 
. 01820 
. 01042 
. 01703 
. 01613 
. 02174 
. 01053 
. 01042 
. 01031 
. 02557 
. 01170 
. 01664 
. 00927---
. 04350 -
. 01141 
. 01041 
- 03119 
• 020E.S' 
. 00420 
- 01530 

Geochemists, .however, he.ve sometiÍnes preferred to express e.nalytice.J 
date. for water in ·terros which they believed were more directly com­
pa.re.ble to rock-composition data. To this end they he.ve expressed 
ana.lyses in tenns of the percentage of ea.ch element or ion in the 
anhydrous residue reme.ining e.fter evapore.ting the water. Clarke 
(1924"·a, b) used this reporting prócedure, usue.lly with a value for 
total dissolved-solids concentra.tion and percentages of the components 
wlllch he terrDed "percentage composition of anhydrous residue." 
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Well Impermeable boundary (fault zoneJ7 

Stat1c water level 

Pump1ng water leve! 

Impermeable format1on 

Impermeable format1on 

Figure S.18a. Cross section near 11 pumping well showing the now lines followed b)'· water moving toward 
the well. 
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Figure 5.I8b. Map of lhe potentiometric surface during long-term pumping sho"s that the impermeable 
boundary causes grea1er drawdo"n in the direction of the fault. 



Figure 6.1 

1opogrophy 

Groundwater flow net in a two-dimensional vertical cross section 
thtough 8 homogeneous, ·1sotropic system bounded on the bot­

tom by an _1mpermeab1e boundary (after Hubbert, 19~0). 
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Figura 6.6 Flowing arteaian wells: (a) geologically controlled; (b) topo­
grephicaUy controlled. 
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Figure 6.8 Cuantitativa flow net and recharge-discharge prof1le 1n a two­
dimensional section through a heterogeneous groundwater bas1n 
(after Freeze and Witherspoon, 1968). 
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REDES DE FLUJO SUBTERRANEO 

CAPITULO 8. 7 
DEL LIBRO: HIDROLOGIA SUBTERRANEA 
POR: EMILIO CUSTODIO Y M. LLAMAS 
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Capítulo 8.7 

Superficies piezométric~_s 

7.1 INTRODUCCIÓN 

La superficie piezométrica es el lugar geométrico de 
los puntos que señalan la altura piezométrica de cada 
una de las porciones de un acuífero referidas ·a una 
determinada profundidad. Se las rcpresen(a n1ediante 
líneas de igual altura piczornétrica, de forma similar a 
la representación de una superficie topográfica mediante 
curva~ de nivel 65 • A estas cur\·as se las llama isopie;as 
o hidroisohip:-.as6i;,; se trata pues de líneas propon.:io­
nales a las equipotenciales, y así se las designa también 
en ocasiones. 

En principio se admite que las superficies equipoten­
ciales del flujo del agua en un acuífero son superficies 
verticales de modo que el potencial es el mismo en cual· 
quier punto de una misma vertical; en este caso la 
superficie piezométrica es única, al no dependt>:- di! la 
profundidad que se considera. 

En muchos casos normales" de hidrología suh!i.:!rránea 
las superficies e~t:Í?otenciales son planos verticales a 
efectos prácticos, t-r, especial tenien.do en cuenta q.ue las 
dimen'siones horizontales son mucho mayores que las 
verticales. Sin en1bargo, existen casos en que- el poten­
cial varía notablemente en una misma vertical tal como 
sucede en las cerca.nías de zonas de recarga. en acuífe. 
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta­
ciones de agua e ríc,s parcialmente penetrantes, etc ; en 
este caso las superficies equipotenciales son planos incli· 
nadas y entonces es posible dibujar una infinidad de 
superficies piezométricas según la profundidad que se 
considere (fig. 8.78). 

La superficie freática es la que define el limite de 

0 Equhale a Ja; curva~ rcsul1an1e~ de coriiir Ja superf1c1c p1czom~· 
ltica por un conjunto de plano¡. honzoniiilcs 1gualmcn1c csp&,iados 

tt Curvas de i¡ual allura de agua. 

I 

saturación de un acuífero libre6;, y coincide con J;: 
superficie piezométrica correspondiente a los punto~ 
situados en el límite de saturación Se. supone que J,. 
elevación capilar es 111:uy pequeña (ver capítulo S.8); dl 
no ser así es preciso definir la superficie sobre la que 
la presión del agua es igual a la atn1osférica. y e~ J¡. 
que se observa eri pozos y sondeos. 

Las superficies piezométricas de los acuíferos :o' 
son m<Js elevadas que el techo de le·~ niisn10s. .:ph 
algunas veces en las proximid::idcs d..: cap1;.ic1oncs qut 
producen un gran descenso del niYcl del aguat-º. 

Si se admite que el potcnci<:1l hidrJu!i.:u no varí~ cv··. 
Ja profundidad, en acuíferos libres cu~lquier supt:rfiul 
piezométrica coincide con Ja superficie freá11ca o su. 
perficic lugar geométrico de puntos a pr~sión •Hn1osf0 
rica. Sin embargo, si tal suposición no es ad1nisiblc. Sl' 

pueden definir superficies piczométricas con Z1..lna~ mú, 
altas o más bajas que Ja superficie freática. e in~·\us .. 1 

con zonas cuya superficie piezon1étrica est;; por ·:n~ir.1.J 
del nivel tlel terreno. 

La superficie piezométrica en los acuíferos permeables 
por fisuración con grietas verticales notablemen1e cspá­
ciadas o en acuíferos muy heterogéneos con zonas e\· 
tensas impermeables, es una sup¡;-rficie discontinua ya 
que sólo existe sobre dich~s grietas; en general ~e 
dibuja continua y entonces debe tornarse con10 supe:· 
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de Ja supcríici·' 
freática virtual las cavidades del terreno están llenas de 
agua: sólo cabe esperar cavidade:; vai.:ías cuando éstéi~ 
tienen una relativamente fácil comunicación con el e\t(· 

rior y están así continuan1ente drenadas dando origen 
a un manantial; este manantial puede pasar inad\'crtido 
por ser muy pequeño y quedar enn1ascarado por el te· 

~· .,\\'íll~t cahlcn en la htcra!ura an¡¡hi~ílJUna 
61 Drenado local del acuíkro. 
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rreno de recubrimiento, por una rápida evaporación en 
superficie o por la salida en forma de aire húmedo en 
el caso de cuevas abiertas al exterior. 

El estudio del movimiento del agua en cualquier acuí­
fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé· 
tries (superficies piezométricas en caso de existencia de 
flujo vertic81), que así se convierte en una herramienta 
esencial, Ja cual debe dibujarse correctanicnte e inter­
pretarse, con criterio. 

Cuando existen flujos vertical~s que hacen que la 
superficie piezométrica no sea única en ciertas zonas, 
puede trazarse una superficie piezométrica determinada 
y complcn1entarla con perfiles verticales en los que se 
señalen las líneas equipotenciales. Ello sólo suele suce­
der en lugares concretos y lo más frecuente es que la 
superficie piezométrica se pueda tomar como única. 

Por debajo del nivel del mar el terreno está natural­
merlte saturado de agua por razones obvias; Jos niveles 
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio­
nes por bombeo. Excepcionalmente pueden aparecer pe­
queñas depresiones lransitorias en rocas consolidadas 
duras muy poco permeables cuando ha aumentado la 
porosidad del terreno rápidamente por ejemplo por crea­
ción de fracturas de descompresión las áreas de can­
teras con extracción intensiva y frecuentes barrenamien­
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf. Barce­
lona; Custodio, Galofré y otros) 9 en minas. 

F1GURA 8.78 

Red de flujo aproximada en un acuífero libre dre11ado 
por un río poco penetrante. En las proxi nidades del río 
se crea un flujo con cornponenles verticales de velocidad. 
la superficie piezoniétrica es única lejos del río 
pero varía con la profundidad cerca del mismo, 
y puede llegar a quedar por enci111a del terreno. 

Superficia1 piezom4tricae 

FIGURA 8.79 
Ni1.:el pie:.on1étripo iiirtual de u11 n1aci:o calcáreo 
karsti/1codo. 

7.2 DETERMINACIÓN· DE LOS NIVELES 
PIEZOMl:TRICOS 

La única forma disponible para medir Jos ni\'cles pie­
zométricos en un acuífero es mediante una perforación 
que permita un acceso directo al mismo. En el caso 
de acuíferos libre, sólo en raras ocasiones los métodos 
geofísicos de s~perficie permiten determinar con una 
garantía aceptable Ja posición de la superficie freáfica. 

Las perforaciones para .medir los niveles piezomt!tri­
cos son Jos pozos existentes en la zona, excavaciones 
hasta el nivel del agua y Jos piezómetros que son a 
modo de pozos, en ge,neral de pequeño diámetro, cons· 
truidos especialmente con este objetivo. 

La construcción de piezómetros es costosa y debe re· 
ducirse al mínimo indispensable. En acuíferos no con­
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a 
hinca directa, de forma rápida y relativamente econó· 
mica, pero en acuíferos más profundos o en rocas con­
solidadas se precisa de maquinaria costosa y }a construc· 
ción es a veces lenta y no exenta de dificultades e 
imprevistos (ver Sección 17). 

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar 
los accesos al acuífero que ya existan y sean suficien· 
temente representativos tales como pozos. galerías. zo­
nas pantanosas, fuentes, ríos conectados con el acuífero, 
etcétera. Los pozos y galerías en producción provocan 

8.93 
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A. 

B 

1'1••11 pt1iO,,.IU1CI • 

to 11r90 •• _. 

•"Pt•loc11 p1110.,,flocc 
___sz I 

f1GURA 8.80 
AJ Existen con1pone11tes l'Crlica/es del flujo; los niveles 
piez.oniétricos ¡•arian con !u, profundidad. BJ El flujo 
es horizontal; los niveles pic:o111étricos no 11arian 
co11 la profundidad. 1 )' 2 son piezón1etros puntuales 
)' el 3 es un piezónietro con zona ranurado larga. 
En el Ca!Jo B los tres señalaban el misn10 nivel, pero no es así 
en el caso A, donde además en el pie::ó111e1ro 3 e:.:1s1e 
una circulación interna de agua. 

afecciones a Jos niveles piezométricos y dan valores 
dinámico:S que varían según el régimen de explotación. 
Las zonas pantanosas y lagunas indican una salida de 
agua y en general son una superficie de nivel constante. 
Las fuentes son rebosaderos naturales y señalan niveles 
de base si son permanentes; a veces pueden dar Jugar a 
confusiones si drenan zonas no saturadas o acuíferos 
suspendidos; por eso deben seleccionarse fuenies de 
caudal importante y con geología bien conocida. Deben 
considerarse corno fuentes las zonas de surgencias en 
ríos. En ocasiones la verdadera salida de la fuente pue· 
de quedar enmascarada por depósitos químicos tales 
como travertino y la salida observada se produce en 
otro lugar y a menor cota. 

mm r 

En pozos y piezómetros, el nivel del agua se mide ':: 
general con una cinta melálica y un dispositivo o an 
ficio par!! delatar el nivel del agua (ver apéndice A.9.~ 
de Ja sección 9). Trabajando correctamente sc pucch 
medir con la precisión del n1m; para mayores precj. 
sienes son necesarios dispositivos n1ás delicados. En g~ 
neral basta con medir con Ja· precisión del cn1 y en 
ocasiones basta con errores de. ± l O cm si el gradicn:e 
piezométrico es elevado; sólo en acuíferos con gradicn. 
tes muy pequeños es preciso medir con gran precisión 
tal como sucede en acuíferos en calizas muy fracturad¡15 

o karstificadas. 
La profundidad del nivel piezon1étrico se mide desde 

una determinada referencia; para conocer el nivel pi·> 
zométrico es preciso conocer la cota de la referencia 
respecto a un cierto punto fijo tal como el nivel del m<i·. 
una señal determinada, etc. Ello supone una nivclal.'ión 
topográfica de las distintas referencias .. Esta nivelació:i 
debe tener por Jo menos la precisión con que se dcsca 11 

conocer los niveles piezométricos. En general se rca!izJ 
con un equipo de topografía (nivel y mira). En trabaic1~ 
preliminares en los que un error de algunos clr11 ·e~ 
tolerable, puede bastar lr:i nivelación obtenida dt 11.,~ 
topográficos existentes, si la e-quidis1ancia entre __ ,,.!, 

de nivel y la precisión de situación son suficien11?~ 
Se dice que un piezómetro es puntual cuando sin·­

para determinar el nivel piczon1étrico en un punto. C· 

decir cuando sólo está en comunicación con el acuíf.-r1..• 
en un punto o longitud muy corta cfig. 8 80). Si la co­
municación con el acuífero se establece en una cien< 
longitud, el nivel obtenido es un valor medio de Ja~ 

alturas piezométricas en esa longitud (f1g. 8.80)) si e~1 ... 
comunicado con el acuífero en toda ~u iongitud se ob· 
tiene el nivel piezométrico medio en , todo el espe$or 
del acuífero; en este caso se dice que el pic:ó111et ro e~ 
imperfecto,· cuando está abierto sólo en un punto o 
en una corta longitud se dice que es per/ectot!9, 

Si el nivel piezométrico no varía a lo largo de un~ 
vertical, el nivel observado en un piezón1etro con1pli>'!C 
es igual al observado en un piezómetro inco1np!e10. 

Cuando el nivel piezométrico varía a Jo largo de una 
misma vertical, esta variación debe dc1ern1inarsc. s; 
interesa, por medio de una serie de piezómetros pun· 
tuales a diferentes profundidades. Los piezómetros con 
zona ranurada larga, tal como se ha dicho, d~n \'alort>~ 

promedio en una longitud; dentro de los - mis.n1os se 
establece una circulación de agua que va desde la! 
zonas de mayor nivel piezométrico a las de menor ni\ e] 

6<; No debe confundirse Ja designación pcrkcro e imr.-rf.:~t(' cor. Ja 
completo e incompleto E~ias úluma~ se ref1.:r~n a la lon¡?11ucl fi!•r,,m~ 
en relación con el espesor del acuífero (ver capi1ulo 9 1) 
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. •zornétríco; esta circulación supone unas pérdidas de 
pie ga de circulación en el acuíféro, en la zona ranurada 
e.ar lo )argo del lubo, de modo que en acuíferos horno­
) ~~cos el nivel observado tiende a ser menor que el 
f'. el pi~zonlétrico n1edio, teniendo como límite el nivel 
n1'' 

·czométrico menor. 
pi Los piczón1elros pueden dar a veces l~cturas falseadas 

a .~uíferos con variación vertical de nivel piezomé· "" .. ·ca cuando por un defecto de construcción puede esta· 
tri . . 1 .• d 1 b d 1 . blcccrsc una c1rcu ~c1on e agua entre e tu o e pie· 

.. ~metro y el terreno. 
i Con10 se vio en el c~pítulo anterior (capítulo 6) el 

¡,el piczométrico de un o:icuífcro puede sufrir- varia­
~ivncs 1e111porales, de modo que Ja superficie piezomé· 
trica se refiere a un cierto instante de tie111po; Jos vale· 
res que sirven para definirla deben ser simultáneos, 
fL)ni'ando esta palabra como comprendiendo un inter· 
val.:> de ticn1po en el cual no se produzcan variaciones 
de níYel piezon1étrico i1nportantcs. Los piezó1netros de· 
r,.:n seguir con fidelidad esas \'ariar.:iones: ello supone Ja 
Cnirada y salida del tubo de pequeño~ volúmenes de 
agua: si la co1nunicación con el acuiicro es muy defi­
i:icnte. el equilibrio de presiones puede hacerse muy 
h:nian1cn1e. introduciéndose errores. Este hecho es espe­
ci::ilm .. ~nte importante en el estudio de erisayos de bom-
0<'" 

E:. n1u\ in1portantc considerar la d..:ns1dad. \ a veces 
IJ 1cn1p:.'.'-ra1ura, del agua que llena el piczó~etro por 
¡ 3 ~ raz0ncs. c>..pui..·stas en el apartado 1.4. De no ser 

. a~í se pueden 1cncr errores in1ponantes en zonas coste· 
ra~ con agua salada o en acuíferos salinos o cuando 
el piezún1e1ro esté lleno de lodo de perforación, o cuan· 
d.:i se ha extraído agua de un acuífero profundo con 
agua caliente (ver capitulo 10.4), etc. 

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS 

En general sólo es posible obtener valores del poten· 
cial o nivel piezométrico en una serie de puntos del 
ai:uifcro. A partir de ellos deben trazarse las curvas de 
n1,·cl que sir\'an para definir Ja supcrfi~ie piczométrica. 
A. pan1r de estas curvas se pued..-n troz.::ir las línc:is de 
corriente que deben ser normah:s a las isopiezas Los 
puntos seleccionados no deben mostrar, si es posible, 
cf .. ·c1os de flujo ver1ical. 

Las curvas equipotenciales dt:-ben cumplir las candi· 
ciones de contorno del problen1a o sea que deben ser 
normales a Jos lin1ites impermeables y paralelas a las 

~~ \ea~( apéndice -'\ 9 .8 de Ja secc1on 9 

Superficies piezométricas 

superficies y líneas de nivel constante tales ~orno ríos . 
lagos, mares, etc., que tengan conexión en el acuífero. 
Deben también reflejar los cambios bruscos de -penn~a­
bilidad. En definitiva, deben respctur las n1isn1ns condi· 
cienes que las redes de flujo. 

En principio el trazado de las l·ur\·a~ i:.0picz<1s a 
partir de los datos puntuales se rcaliz<1 poi métodos an:J­
logos a los empleados en topografía. La equidistancia 
entre líneas depende de las condiciones del problc111a o 
sea del número y repartición espacial de los dutos, pen­
diente de Ja superficie piezométrica y precisión de los 

·niveles piezo1nétricos medidos. En planos de detalle a 
escalas grandes, por ejc111plo 1/10 000 ó 1/25 000 se 
suelen dibujar con equidistancia de 1 111 inlL'r<.."alando a 
veces curvaS de intervalo 0,5 nl. A escalas n1cnorcs, 
hasta 1/2000 000 Ja equidistancia puede ser cada 5 m 
y a escalas aún menores. toda,~ía más separadas. ".'Jo 
obstante en cada caso hay que elegir la equidistancia 
más conveniente. En un acuífero 1nuy transn1isor puede 
convenir dibujar curvas con equidistancia dl' 0.5 ·n1 o 
menos niit-nlras que en acuíferos poco transn1i:<ürL'!- pue· 
de bastar con curvas cada 5 nl. En zonas n1u: 111on1añC1· 
sas y niuy poco transn1isoras puede bastar el t1azado d~ 
curvas cada 100 m en planos de cs.:J!2s 1/100 000 ó 
1/200 ººº". 

Con\ ienc señalar en el n1apa picz0n1~trico los p~!1!0S 
de medida e incJUSO eJ niveJ p1eZOIT\i..'!n.:,,,-, en eJ]O,:,. p~ITJ 

poder 'alorar la bondad de lo rcpri..'SC'lt<rdo. ' 
Si se tienen tres puntos en los qu·~' Sl' C0!l()('C 1<1 sur.:-r· 

ficic picz.on1é1riCi;l y entre ellos el ni\el del agua varía 
gradualn1cnte y no e>..isten límites ni can1bios de medio, 
las curvas isopiczas se pueden trazar por el n1étod0 -del 
triángulo o sea a ba!ie de unir los puntos de igual cota 
~obre los lados del triángulo de acuerdo con las divisio­
nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se 
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos uti· 
]izados en geometría .o bien utilizando una cinta elás­
tica graduada que al estirarse se adapta a los valores 
extremos del segmento. También puede emplearse un 
papel transparente con un conjunto de escalas. radiales. 
Con un poco de experiencia es posible trazar las cur\·as 
a estima y adaptarlas directamente a las condiciones del 
problema. 

~n acuíferos libres, la superficie freática no puede 
estar más alta que el terreno, aunque si que lo pueden 
estar las superficies piezométricas de partes profundas 

~ 1 La C\pcr11:nci;i del au1or en Canaria~ mue~tra qu,· en lo~ mJc1zo~ 
ba!.:ilt1lO~ an11guo~. poco pi.:rmcahks. basc;i ((1n 1om;.r m1cr\'a!l1~ cnirc 
curva~ de 100 m. pt:ro en zona~ !!,mas. con bJ~alto~ mc•t.krno~ o rol.a 
fis~rada por dcscomprc~1ón. al )Cr elc\ada la pcrm~Jt-1l1daC: ~ mu) 
ba¡n 1~, tCl..i~~¡¡ e~ precao IOmJr intcnalo~ de ! m ll mrnv~. sin ,ar1ar 
la e)cala del plano 

'I 
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Diferencia en el tra=ado de isopiezas al te11er en cuenta 
la topografía en u11a zona ntuy accidentada. El barranco 
es una línea de drenaje, aunque el agua puede 
que no sea visible si existe U!1 aluvión muy pern1eable 
o Ja evaporación o evapotra::s;iiración es superior al aporte. 
Se supone que las isopiezas son las de la superficie freática 
y que los niveles corresponden a datos de pozos abiertos 
cerca de la misma. 51 se trata de niveles profundos, 
lo dicho puede no ser cierto. 

del acuífero en zonas próximas a las de descarga (figu­
ra 8.78). Esta circunstancia debe vigilarse en el trazado 
de isopiezas en zonas de topografía accidentada con 
pocos puntos de medida y no situados en los centros de 
los valles (fig. 8.81 ). 

Ejemplo 1 

Se tienen los cinco puntos con determinación del nivel 
piczomé1rico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas 
que ellos definen. con equidislanc:ia de 1 m. 

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo f¡ 
la división en 5 triángulos, habiendo dividido sus lados 
acuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. Se in 
ca de trazos el procedimiento empleado sólo para los la~ 
de FE y FC; las divisiones auxiliares se han obtenido ~ 

una regla graduada. Las curvas isopiczas se han ob1cr, 
como unas curvas quebradas; posteriormente se pasan a ~ t 
vas continuas y se adaptan a las condiciones part1.culnj 
del problema. 

Cuando se tienen pocos puntos para definir la sup, 
ficie piezométrica y /o ésta t.iene una superficie m1 
irregular por la presencia de zonas de drenaje o e 
bombeo, es preciso efectuar una interpretación a bc.: 
del conocimiento de la existenci'a de esas zonas, Jo qt 
da cierto carácter subjetivo al trazado final (fig. 8.81 

Si Ja sección deJ acuífero varía, es preciso tenerlo e 
cuenta para definir e1 espaciado de las curvas si no h< 
suficientes puntos para el dibujo sin interpretación. E 
ciertas zonas conviene tener en cuent~~:el modo de co:-: 
trucción de una red de flujo y a veces conviene ayuC..: 
se en el trazado del dibujo de algunas líneas dt: corrí:: 
te, las cuales son perpendiculares a las isopiezas.. ad:i­
tiendo que el medio es isótropo en sentido horizon1., 

En las figuras 8.83. 8.84 y·S.85, se dan algur rm' 
indicativas de superficies piezométricas en cit ;:: _, 
cienes frecuen1es. 

Es frecuente indicar en las superficies piczon1{·:ri,·. 
la dirección del flujo mediante ·flechas y tan:bi~n : 
existencia de divisiones o vaguadas de agua subicri. 
nea (fig. 8.86). 

Es importante indicar en el plano Dasc de la superí 
cic piezométrica todos aquellos detalle!- que Ja afccic 
tales como bordes impermeables, ri~s. canah:s. pre!:>2· 

FIGURA 8.82 

Trazado de las isopieza5 011dro1sohipsasl dado!> 5 pu1110~ 
con los respec1ivos nii•eles piczon1t!1ricus. 
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0085 pantanosas, fuentes, núcleos de bombeo, costas, 
'ccidcntes geológicos de interés hidrogeológico, etc. 
8 

Las curvas interpretativas, basadas en deducciones 
rnás que en mediciones reales, deben indicarse como 
hipotéticas (en trazos). . · 

En general es peligroso y poco razonable basar la 
conformación de una· superíicie piezon1étrica en un solo 
punto de valor diferente de la tónica general, e menos 
que se tenga Ja s.eguridad de que tanto la medición como 
la represcntatividad son correctas (fig. 8.87). 

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que 
todos los datos de niveles correspondan a un mismo 
acuífero y que dentro del mismo correspondan a un -
mismo subacuífero en caso de que exista una notable 
estratificación. Debe tenerse cuidado en la elección de 
Jos puntos de 9bscrvación para no tomar aquellos que 
afecten a la vez a varios acuíferos de diferente po­
tencial. 

FluJC 111 Ull •olLI ••11 110 

Limoll ""P""'•O~L• 1 ria •u• 
"""ª Ull 10110 ' •sco•10 •• Ol!O 

fJGL'R.t, 8 83 

Rio CIUI 1111110 

Forn1a de las isopiezas y líneas de corriente 

1. 

en las proxi111idades de límites impermeables y rios 
co11ec1ados al acuífero. En el río, las isopiez.as tienen 
cota sin1ilar a la del nivel del agua del río, sah•o 
que las isopie:as se hayan determinado con piezó1netros 
profundos y el río sea poco penetrante. 

Po10 '" "" "'""'"' 11i111M 

Pon prhomo o 111'1 do 
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Po10 prd11"'0 o un .. 01111 
11•'IP••tro10.,ll 

Porc pro11troo o "" 1 ~o 'J • .... ~ k•OI 
,,.,p.,..,1obl1 

Pozo en un acuífero con pequeño gradiente natural. 

7.4 TIPOS DE SUPERFICIES 
PIEZOMIOTRICAS 

·-

Según la separación de las isopiezas y su concavidad 
o la disposición relativa de las líneas de corriente se 
suelen señalar varios tipos de sup¡;rficies piezométricas. 
Estas designaciones son corrientes en la bibliografía 
francesa especializada en hidrología y están Par1icular· 
mente desarrolladas en los textos de Castany (1963, 
1968); son designaciones de carácter morfológico y res­
ponden a los siguientes criterios: 

Superficie cilíndrica. Las isopiezas son rectas para· 
lelas. 

Superficie radial. Las isopiezas son curvas y las líneas 
de corriente tienden a converger; si convergen aguas 
arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo) se dice 
que la superficie es radial divergente y se llan1a radial 
convergente si las líneas de corriente tienden a conver· 
ger aguas abajo (isopiezas cóncavas desde aguas ab-C1jo). 

Superficie plana. La separación entre isopiczJs es 
constante. 

Superficie parabólica. La separación entre isopiezas 
disminuye hacia aguas abajo. · 

~ 

--
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/sopie:as aproxin1adas creadas por el bon1beo en pozos 
en acuíferos con flujo natural. 

Superficie hiperbólica. La separación entre isopiezas 
aumen1a hacia aguas abajo. 

Superficie eliptica. La separación .entre isopi,ezas 
aumenta tanto hacia aguas arriba como hacia aguas 
abajo a par1ir de una de ellas. 

En la figura 8.88, se ilustran esras definicione·s con 
algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden 
ser sin1ples, n1ix1as o complejas si parricipan de varios 
tipos según las zonas que se consideren. 

7.5 INTERPRETACIÓN CUALITATIVA 
DE SUPERFICIES PIEZOMl':TRICAS 

El esrudio de las superficies piezon1étrica~ permiten 
obiener daros básicos sobre el movimiento y con1porta­
mienlo del agua subterránea. No sólo puede realizarse 

54( 

una intcrprc1ación cuali1a1iva, sil)o 1ambién una inlc:. 
prelación cuantitativa, ya sea por métodos sin1plcs, Yú 
sea a través del estudio de t1na colección de las n1is1nu~ 
en diícrcntcs épocas, con o sin nlodclos. 

Como Ja supcríic.:ic piczo1né1rica. en Jos lug.:1n:~ cor1 

escasez relativa de datos. puede contc:Jll.'r una inlc:rprc. 
tación del que la ha trazado. es prct·iso no carr en el 
error de deducir de la supcríicic pic7.on1étricíl con10 r·c. 
sultado, aquellos supuestos que se establecieron para su 
trazado. 

Se facili1a la intcrprclación de las superficies pieza. 
métricas si és1as se complementan con el truzado de 
algunas líneas de corriente divisorias, etc. Las línea~ 

de corrienle se trazan ortogonalmente a las isopicza~. 
admitiendo tácitamente que se 1rata de un sistcn1a de 
permeabilidad isótropa en el plano horizontal que se 
considera, Jo cual es en general adn1isiblc a es.cala suf1. 
cientementc grande. En rocas íisurada~ r en sis1cnHn 
kársticos puede no ser válido: en 5is1c1na~ J...ársticos con 
canales subterráneos, el nivel piczon1étrico aíe,:tado por 
uno de esos canales puede rcprcsc:nt~r sólo una p<lrtc, 
de Ja energía del agua. si J(l velocidad de circulai:ión 
es elevada. Como Ja al!ura dinámica viene ri.:-prest·... 1<1 
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Sin1bolos para planos de isopit..':as El ejc111plo n;Ut'Stra 
un acuífero entre dos ríos con c.irea de rc?(arg.a 
y un área de extracciones. La porción de los ríos frente 
al área de recarga son !tneas d1· drenaje pero 110 el re!>to 
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flGUR" 8.87 . 
Alteración en el trazado d: las üopie:as al considerar 
un punto anórnalo. Si el punto a11ón1alo (cota 21) 
hubiese sido u11 error de 111edició11 por haber 1on1ado un po:o 
en bon1beo con grandes pérdida$ en el pozo, 

5u co11sideración de/onnaría el tra::.ado. 

r~'r v~~;2 g (fórmula 8.3). en un canal con v = J m/seg. 
es \º'/2 g = 5 cm. )' paro v = 3 m/scg es v'/2 g = 46 
cn1. Jo que da una idea Jel error máximo con1etido. 
Lnican1en1e en situ&cicincs e\ccpcion&!i:s. en grandes 
estrangulan1il."n1v~ ~ con cor~~t1.'r Jori..d se tienen veloci­
dad~s n1ayor.:-~ que den lugar '1 alturas dinúnlicas in1-
porian1cs, cun10 mucho de uno~ pocos m .. 

• D PE"RFJl SfGUhl 

h FlUJO 
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FIGURA 8.88 

Ilustraciones sin1ples de algunos tipos sencillos 
de superficies pie:o111étricas. 
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Superficies piezométricas 

La superficie piezométrica re'prcsenta Ja situación en 
un instante determinado, y puede variar de üna épo~a a 
otra. variando el almacenamiento de agua. pero ello 
afecta poco, en general, a la interpretación cualitativa. 

En ocasiones conviene tener presC'nte la superficie 
topográfica para localizar zonas surg.1.·ntcs. zonLis con 
posibles movimientos verticales, etc. Cuando se !rata de 
establecer relaciones con ríos, lagos, ere., conviene cono: 
cer la posici?n topográfica de la superficie de los mis· 
mos. 

Cuañdo la superficie topográfica es ~orlada por la 
superficie piezométrica de acuíferos libres, all,í se pro· 
ducen fuentes y manantiales, o se descarga agua a un 
río. Cuando la evaporación es muy intensa y Ja trans­
misividad del acuífero es pequeña, puede ser que esas 
surgcncias no se manifiesten claramente: excepto por un 
camb.io de vegetación. La cxis1cncia de materiales n1uy 
pernieablcs en e] fondo de Jos valles puede disimular 
fuentes y surgencias, las cuales pueden no apa_rcccr 
hasta otros lugares alejados (fig. 8.89); algo similar puc· 
de suceder si existen depósitos de travertino. .. 

La relación entre Ja forma de Ja superficie fri:ática 
en acuíferos libres y la topografía es una función. dr Jei 
infiltreición anual y de la trans,n1isividad (produc10 de 
Ja permeabilidad por el espesor del a.:uíferoL En gene· 
ral la superficie freática es parecida a Ja supt:rficie topo· 
gráfica en zona~ con r~carga abundante ~ C-:<.:. 1r¡;n~r:1i· 

si\'idad (baja permeabilidad y/o escaso espeso1 d~ z.:1na 
permeable) n1ientras que en zonas con n1('n\.ir rcc:argJ 
y materiales suficienten1ente pcrn1eables hasta gran pru· 
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FIGURA 8.89 
Ejemplo esquemático de drenaje por una zona 
de mayor permeabilidad. El río tle••a agua cuando 
el relleno afu1•iaf no es capa: de transmitir toda el agua 
aportada por las laderas del valle. 

"' 

"' 

fundidad, la superficie freática es muy tendida. La figu­
ra 8.90 iiustra estas afirmaciones. 

Cuando el flujo se dirige hacia una línea, en general 
debe interpretarse como un drenaje a lo larg_o de la 
misma (río efluente, canal efluenle, galería, :>.ona de 
fractura permeable por la que se escapa agua 2 :<i super­
ficie o a otro acuífero, etc.). Cuando éstas se alejan de 
la misma, significa lo contrario (río o canal influentes, 
zona de fractura permeable por la que entra agua desde 
la superficie u otro acuífero, etc.). En ambos casos las 
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha Jinea, tal 
como se mostró en las figuras 8.83 y 8.86. 

La pr~sencia de curvas cerradas indican áreas de re· 
czrg.a o de descarga localizadas, pero no necesariamente 

542 

]as zonas de descarga o recarga dan origen a curvas 
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencia 
queda señalada por el con1portan1icnto de las lineas de 
corriente y Ja densidad de datos. 

Si en una zona con líneas de corriente apro:ximada. 
mente paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas 
abajo, es a consecuencia de una disminución de la trans. 
misividad (disminución de Ja permeabilidad, del espesor 
o de ambos a la vez); si se separan hacia abajo es a 
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver 
fig. 8.91 ). 

En ]a figura 8.92 se ilustran efectos sin1ilares por 
resaltos o depresiones en la base de un acuífero libre. 

Cuando las líneas de corriente son convergentes el 
análisis cualitativo es algo más complicado ya que jue· 
gan a Ja vez carnbios de transmisividad y, Ja existencia 
de recarga o dc~-::::irga. Si no hay recarga ni descarga y 
Ja transmisividad ts constante, las líneas isopiezas deben 
aumentar su espaciado en el sentido de la.divergencia 

•••< ............. ,, .•. ,,, 

' , 
'/,. 

j 
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Diferentes formas de refa'°ión de la superficie freática 
con la 1opografia. 9 



Jas Jíncas de corricnlc ta1 como se pudo apreciar en 
d: squema superior izquierdo de la figura 8.83. Con 
e cucncia, la convergencia está' ligada a la descarga a 
(rcc río 0 a une zona di.! bombeo o evapotranspiración 
"~entras que la divergencia es una consecuencia de 
"'' arga localizada o distribuida. (Véanse las figuras 8.81, 
";3 8.85 y 8.89). Si en un flujo divergente, el espa­
"· d~ de Jas isopiezas es constante o disminuye es que 
'1 ~stc una recarga distribuida y/o la transmisividad 
<" - . 1 fl . d'c:minuyc progresivamente; s1 e UJO es convergente y 

1
1
• espaciado de las isopiezas es constante o disminuye -

e~ que existe una descarga distribuida (zona pantanosa, 
c:apotranspiración por freatofitas, áfea de bombeo, etc.) 
~/o la transmisividad aumenta progresivamente. 
• En una zona de fuertes extracciones JlO delatada por 
ur,·as cerradas, existe un ~spaciamiento brusco de Jas 

fincas isopiezas aguas abajo si la captación es una gale-

i li# 

Cc"'l"c:a b•U'.1<1>1 lle P11m111b•l•ll11d 
,~ w~ o<w1hro <Ow!IWO 

FIGURA 8.9) 
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Efectos de cambios de espC'sor o de penneabilidad 
tn la separación de las linC'as isopir:as en un sistenia 
de líneas de corriente paralelas. 

Superficies piezométrlcaa 

Puf1l 
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FIGURA 8.92 

Efecto de un resalto y de una depresión en la base 
de un acuífero libre de espl'sor progrl's1"i•arncnte decrecienrr. 

ría o drén transversal; si se trata de un grupo de pozos 
puede observarse el espa::iamienlo de las líneas isopie­
zas agua~ abajo que aparece en Jos esquemas de la 
figura 8.8;. 

En las proximidades de Jos ríos y n1asas de agua que 
can1bian de nivel con rapidez se tienen efectos dinámi­
cos ya expuestos en el capírulo anteriorn; en los planos 
de isopiezas pueden aparecer como depresiones o cres­
tas paralelas a las orillas en las proximidades de las 
mismas. Estas formas son rápidamente cambiantes y en 
general no aparecen igual en mapas correspondientes a 
diferentes épocas. Desde luego, la altura o profundidad 
de esas anomalías es menor que la semiamplitud de. Ja 
oscilación del agua libre. Si los cambios son mu~· rápi· 
dos el mapa de isopiezas, cuyas mediciones pueden 
haber sido hechas a Jo largo de -dos o tres día.5, puede 
no reflejarlas y en su Jugar aparecer rnalforma.:iones 
por no simullancidad de las mediciones. 

La e\istencia de la interfase agua dulce-agua salnda 
en las regiones costeras reduce notablemen1e el .espesor 
saturado útil al acercarse a la línea de casta 7·1, por lo 
que el gradiente piezomécrico aumenta Í-ápidamencc y 
puedt"n tener cotas de agua dulce en acuíferos libres 
de incluso algunos metras en la misma playa7!. 

n E~Qucma de Ja fi¡¡:ura 8.57. 
7J Véase capítulo 13 .l. 

1: 
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Expl1caciJn de ciertas dii·1sorias o vaguadas de aguas 
subti.?iráneas c11 las sup"r/icic~ pic;o111étricas de algt:11os 
acuíferos cau1i1·os )' se111ico11/inados 

En los acuíferos cautivos o sen1iconfinados aparecen 
a veces divisorias o vaguadas de aguas que no corres­
ponden a líneas de poLos de recarga o de bombeo. Es1as 
zonas pueden s~r inte1pre1adas de dos formas: a) exis­
te allí una di!:.continuidad en c-1 confinan1icn10 que pcr­
n1i1e una fácil ent1 ad<i o Salida de agua (zona fallé!da 
pcrn1e

0

ablc. adclgJzan1icn10 del techo, etc.) b! es una 
línea de caudal cero de forn1a que sólo representa la 
línea sobre la cual el cnudal circulante es cero porque FI 
partir de ella el caudal infiltrado circula hacia un lado 
u otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar 
a la mis1na (fig. 8.93). La interpretación basada en la 
existencia de una zona alargada de gran permeabilidad 
en el <tcuífero ::-t>.i1iconfinado no es posible ya que ello 
exige que el ::~;ua circule a su largo con aumento pro­
gre!:-ivo del :::.auda!, por lo que las líneas de corrit.:·nte 
deben 'ser cnda vez n1ás obJi¡,:uas a 1(:1 divisoria en vez 

de ser casi norn1ales (Margal 1967). La existencia de 
estas divisorias puede servir para diferenciar acuiferos 
cautivos de acuíferos scn1iconfinados. 

La Qbscrvación de superficie~ piczon1étrícas pucd.­
scñalaf ciertas estructuras geológicas que !!Upon~t1n u~ 
cambio notable de permeabilidad. Tales pueden ser l~t 
fallas, zonas falladas y diques que actúen co1no un~ 
barrera poco permeable o como una zona de pcrn1cab 1• 

lidad preferente, todo ello dependiendo de la pcnnca. 
bilidad de la roca encajante y de· Ja dirección de fluio 
(fig. 8.94). -

Tan1bién se pueden localizar lentcjones menos pcr. 
meatfles o más permeables teniendo en cuenta que en 
éstos las isopiczas se concentran y en aquellos se ~epCi· 
ran (fig. 8.95). En fon11acioncs scdin1entarias extcn~<:~ 
se pueden también a veces identificar ejes de flcxió~1 
o proximidad a la superficie del zócalo (Castanr. 196~ 
págs. 104-106). - · 

En rodas estas intcrpreta..:ion(!s es esencial que ¡,_ 
superficie piczométrica esté bien dibujada a p<.!nir d~ 
un nümero suf1cientt:' de datos. ~ que Si:; tenga cien:-: 
base geológica para la interpretación . 

fJGlJRA 8.94 
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r .. Superficies piezométrices 

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES 
PIEZOM!:TRICAS 

1 

flGLR" 8.95 
Esquc111a ele isopic:.a.~ de un co1:¡u1110 con dos c·t11ias 
tk d:J~·r~·11tc pcrt11(.'a/>ill!Í11d. unu 111cno~. pt·r1111..•iiblc fAJ 
y otr17 n1ás pcr111C?ablc (8). 

En Ja figura 8.96 se representan algunos perfiles gco· 
lógicos que muestran la estructura c.1..:1 delta del \'allc 
Bajo del río Llobrcgat; en el valle. que a<:aba t.·n Cor· 
ncllá. existe un único acuífero que en el dclt<i ~e d1\'ich.· 
en un acuífero supcríicial, en general libre. y un acuí· 
fcro profundo, scn1iconfinado por una forn1ación de: 
li1nos, espesa en el centro y que dcsaparl?cc en Jos bo1-
des (MOP, 1966, Custodio. Bayó y Pelüez. 19711 La> 

• _superficies piezométricas de estos dos acuíf1.·ros vienen 
representadas en las figuros 8.97 y 8.98 (MOP. 1971; 
Cu!'todio y otros). 

La superficie piczon1étrica del acuifcro supcrio1 no 
corta en ningún mon1cn10 a Ja superficie del terreno 
excepto junto al tramo final del -río En el valle exi~tc 
un flujo aguas abajo con· recarga local procedente de 
infiltración del río (está suspendido ~obre el acuífero 
pues su fondo está parcialn1ente colniatado) y dé los. 
riegos. En la margen derecha del della cxi!'tc un don10 
de agua (originado en recarga local por ri~go~. infiltr.:i· 
ción di: canales ) pozo~ d~ venido de aguas n.·sidc;tik•s 1 

que se dist1 ibuyc radiJln1cntc; una parte de cst~: afu.:-i 

¡~:-~~-::-.~-:·.-::-:-.. -.:-·.:.-::-"':--'=_,=:' -_ - _-_- -------- -- = -"-:-=-==-=====-:--:-~_ ~ 
, .................... ,. .. 
.... u .. 

'••T •• uo•,.1•• SEC.Cl:•!!Ji 

D..& ~·I U~-~-(~ (10'"" D"·• C•I 

•ooc 1000 1000.. - ---

lltA•" +oO•:?O~lA¡ 

FlGL.RA 8.96 

Perfiles geológicos típicos del delta y \!a/le Ba¡o 
del Llobrcga1 (Según Bayó y Custodio). 
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FIGURA 8.97 fJGURA 8.98 

Superficie pic:ométrica del Valle Bajo y del acuífero 
superficial del delta. en el río Llobregat, en ju/lo d<•· 1970 
(Custo.dio, Galo/ré e Iglesia). 

va a parar al mar. otra parte es drenada por el iío, otra 
parte fluye hacia lo!:. centros de bombeo en Ja zona de 
Gavá-\'iladecans y una pequeña última parte se dirige 
hacia el estrecho de Corncllá. para allí recargar el 
acuífero profundo o ser captado en Jos pozos allí 
existentes. Los intensos bombeos a io largo del 
borde de Gavá-Viladecans, produce una depresión alar­
gada que además explica la formación de una divisoria 
de aguas pró>..ima al mar en una zona en que la lluYia 
recarga un cordón de dunas litorales. _ 

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel freá­
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe 
una notable depresión creada por infiltracióri al acuí-' 
fero profundo (casi no existe intercalación limosa) que 

Superficie piczon1é1rica del \'alfe Ba,10 y del acuíf,·r(l 
' profundo (serniconfínado) del delta. en el río Llubr~~g.it 

en julio de 1970 (Custodío. Ga/ofré e lglcs1a). 

se recarga a partir de vertidos locales del río (recarga 
inducida) y del mar {inirusión n1arina en inicio): 

La superficie piezon1¿trica del acuífero profundo di· 
fiere dt: la del acuífero ·superficial excepto agua! c.irriba 
de Comellá donde coinciden pues se lrala de un ún1i.:o 
acuífero. En el acuífero profundo e:\isk·n muy intens.:>s 
bombeos concentrados en· Ja margen iz,:¡uierda { Pucno 
Franco) Pral de Llobregat, Gavá-\'iladecans y Lagu· 
na de Ren1olar como lugares más 1mportan1es. E~to 
produce una notable depresión genc~al de nivelcs, mu· 
cho más marcada en Ja margen izquierda, d0nde \~ 
transmisividad es menor. El ¿,¡gua necesaria para man· 
tener el flujo hacia los pozos prc.1'-edc de infil1ra..:-i6n 
del acuífero superficial, la cual es tanto mayor c· 
ir 
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flGL'RA 8.99 
511 pcr/icic pie:on1étrica dt.•f acuífero alu111al dt•I Vallr 
del río R1daura (Costa Bra11a. Gcro11a) en dos fechas 
¿¡¡,·rrntes. Los puntos indican lo~ po:os dr bombeo 
má5 i111porta11tes. (Según Do111é11cch y Lla111as. 1969). 

mayor es la penncabilidad vertical de los limos, menor 
su e$pcsor y 1nayor Ja diferencia de nivch:s piezométri· 
co5=; también se 1oma agua directan1cnte del acuífero 
d::l \'ali~ a tra\és del C$\rccho d(' Cornell~ v del mar a 
tra\ ~s del e>.. tremo E. 

~-... -....... -··· ., ............... """' 
.:=::::::::. <•••• .,., ... •~ 1u.,., '"'''"''•' ... ,, OL ....-r '"''"' 

Superficies P,iezomátricas 

Alrededor de la cota + 25 m el ancho del r~llcno alu­
vial es muy pequeño y además allí existe una pequeña 
presa en la que se hicieron inyecciones de ccn1cnto; por 
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arriba 
es muy pequeño. 

En la figura 8.99 se muestran las curvas i~opiczas 
en dos épocas diferentes de un acuífero alu\'i.al sencillo. 
con la parte próxima al mar semiconfinada. En las 
isopiezas de octubre, final de la temporada de verano, 
se aprecia el efecto de las fuertes e>..traccioncs de las 
semanas anteriores. 
- · La figura 8.100 es también un ejcn1plo de acuífero 
alu\'ial único y libre (cubeta de La Llagos<a) a la que 
confluyen Jos valles con terrenos aluviales d\· ':irios 
afluentes del río principal. Se indican las principales 
áreas de bombeo y se aprecia como ésta~ disminuyen 
el flujO circulante aguas abajo, indicado por la mayor 
separación entre las ísopiczas. Se puede ver tan1bién Ja 
disn1inución de la separación entre las isopieza~ en· Jos 
cstrcchan1ientos y el efecto de una galerÍél lransversal y 
de un paso de tubería en sifón con refuerzos (reduce el 
espeSor útil de gravas) en el estrecho inferior (~10P. 
1971, b). 

En la figura 8.101 se muestran las isopicz<.i~ en un - , 
n1acizo calcáreo costt."ro lin1itando con fonn:J~ionr:~ mio· 
cénicas tge0logía ne> scñalad~L Sr: apr('..::1<:! el d:-~í!CJC 
rcalizade> por lo5 barranco!' y los ,pozo:. en ello~ e::.iablr:· 

... w ...... ··-···~" ........ . 

•O.-IC '~"•••••oot10Uh•• 
f• .. OH•• ¡.,.¡ 

_,, .............. , . 
FIGURA 8.100 

... --------'""''' ..• " ... 
Superficie pie::o11Íé1rica en la Cubeta de La Llagosta 
frío Besós, cerca de Bar('e{ona) e11 el 1•era110 de 1970. 
La gran co11ce11tració11 de /ínf!as de corrie111c en la ;:0110 

próximo a la salido es debidc1 a que alli el espe:.or de gra1•os 
es grande co1nparado con el res10 del perfil 

11 
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FJGL'RA 8.101 

lsopic;a_~ 1e11ta1i1·a~ en 111 part~· cosiera del 111aci:o calrdreo 
de Gaici (Tarra¡.011aJ c11 1970, (Sc¡?LÍll Torrt•nrs 
)' Dt·! PCl:o, 1970). 

cido~; e! :igut1 drenada no llega en general al río pues 
o se e\"~;.\J:-a ante~ o es absorbidJ por el relleno cuatcr· 
nario. 

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO 
DE SUPERFICIES PIEZOMÉTRICAS 

El a:1álisis cuantitativo de superficies pil!zonH!tricas se 
basa en Ja aplicación de la ley de Darcy cuando puede 
admitirse que ésta es \'álida y que el medio puede supo· 
nerse de penneabilidad isótropa. 

El flujo que atraviesa Ja línea AB (fig 8.102) vale 
q = k · AB ·. i siendo k la permeabilidad e i el gra· 
diente piezon1étrico. Se supone que \... e i no \'arían a Jo 
largo de AB: si así fuese se di\'idc el segmento _en por­
ciones y en cada uno de ellos se detern1ina el caudal 
que la cruza; el caudal total es la suma de caudales 
parciales. 

El gradiente piezométrico en zonas de variaciones 
suaves puede determinarse a panir de Ja:. isopiezas an­
tecedente y siguiente. Si hl es el potencial correspon­
diente a la i:.opieza sobre Ja que se quiere determina1 el 
gradiente 

Í= 
CD 

siendo CD la distancia (en las n1b1nas unidades que h) 
entre esas dos isopiczas. Puede dctern1inarsc con un 
poco más de precisión dibujando el' perfil piczon1é1rico 
a lo largo de una línea de corriente que corta en un 
punto .central al segmento AR y trazando la tang('Jlk 
a la misma en el punto de nivel correspondiL'ntc a l;i 
isopieza considerada. 

Debe tenerse en cuenta que lo cxprcsíldo se rcfi1.'rc a 
flujo horizont·al. Para el cáh:ulo de i debe C\'it<Jr:,e Cj'J~ 
entre h1 _ 1 y h1 "' 1 cxi~1an recarga~ o drenajes impvr. 
tan tes. 

Si en una superficie j:>iczon1étrica estacionaria se con. 
sideran dos líneas contiguas perpendiculares a las linea. 
isopiezas, en ausencia de recarga y descarga son líni.·c; 
de corriente y el flujo entre ellas es constanie. Si ha\ 
recarga o descarga el flujo entre las niisn1as varía r:~ 
esas cantidades pero no huy intercambio con los tubc':. 
enmarcados por las líneas contiguas. Sea la n1all<1 ARCD 
de superficie S1 (fig. 8.103), El balnnc(' en l::i íllbi1l:­

establece que: 

entrada por AB - salid::i pJr CD = 
= descarga en S1 - recargri en S1 

o sea: 

q. S, 

en la que 

T1 = transmisividad medt<l a Jo largo de AB 

1 
1 

' -

/¡ __...-..¡ ' • 
1 -

' ___. 

q. 

~/ 
l; .. fQI 0• 'º"'•"!t 

FIGURA 8.102 

Cálculo del flujo que atra1·1csa AB o que circula 
por el tubo L-1 - l.-1 en ausL~ncia de recarga. , ,,. 
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T· '=' transmisividad media a lo largo de CD 
i •+

1 
=gradiente a lo ]argo de AB 

.' '=' gradiente a lo largo de CD 
l,+I =caudal neto saliente (salidas-cntradaS, negativo 
q · si es entrante) por unidad de superficie en la 

superficie ABCD. 

Esta simple ecuación pcÍn1itc calcular c61110 varía T 
en el acuífero conociendo el valor en un punto cuando 

00 ha)' recarga ni descarga o se conoce en el acuífero el 
,.8 ¡0 r de las mismas en cada zona. Si se conoce T en 
cada punto del acuífero es posible calcular la recarga 

0 Ja descarga neta a partir de una superficie piezomé­
trica, sien1pre y cuando la variación de Ja n1isn1a en el 
iicniPo sea lenta y pequeña. 

En un acuífero de ancho consu1ntc con q == O, en 
do! puntos A y B debe cumplirse que 

TA ¡A :::: T B ie 

v si la transmisibilidad es constan1c. debe ser i" = i8. 
· Si el acuífero es de bordes divcrgi.:ntcs en el sentido 
dd flujo (fig. 8. 104) debe cumplirse si q = O: 

l., T .. · iA = la Ta · is 

e arro:i.in1adamen1c 

T, !'• 
-=--·--
T B ]'A i,\ 

t ... l,., 

\'I··· 
a 

fJGL;R" 8.103 

Fsqucn1a de aplicación del n1é1odo de: balance. 
La5 lineas h son 1sopie:as )' /a5 l. /irieas de corriente. 

Superficies piezométricas 

4 ,. 

:;;¡..._,o:c-~~~~~'~·--~~~~::::~"i'.~/~ 

8 e 

- .flGL'RA 8.104 

'/ 
/ 

~squcn1a de un acuífero que di1'Cr¡!.c ei: el sc111ido del flujo. 

Ejc1nplo 2 

En Ja superficie p1czomctnca dl' la fi~ura $.Jo;, que 
reprc!>cnta un acuiicro n:carg~do ~ drcn~dc.·· poi un rÍ(• y 
con un borde impermc<Jblc. se sahc que a 10 1.:-ir ~CI de b 
curv<: is.opicz<i + 40 m el c~pcsor sa1ur<ido e$ de 5.50 .. rn y 
que a Jo largo di.' la curva isoplcza + 30 n1 el cspcs.or· sa!U· 
rado es. d~ 11 ,5 m. Se sabe además que la pcnncahÚid::id 
a lo largo d1..· la cuno 1sopicza + 40. \;i p.:rn1r.:ahiliJad n1cd1a 
es de 200 m/dia. Calcular l<i permeabilidad n1ed1a a Jo ];.:rr~~· .• 
d·..: J¡¡ C'Ur\" i~0p1;z;: - 3(, la lran.::n1is1\·1Jad n1.:d1;i· a J,;: 

largo de la C'urv<.i 1s.up1cz:1 ~ 37 ~ el caud~il m.:d10 r~~•11r~=icl.:.1 

por el río en el 1ran10 AB Se supon1..' que C:\1s.1c un np~"lr!..:" 
cons1ante de a~ua de rieg0 y l\u\w de 100 ni111/ai10. 

Las líneas de ílujo que parten dr: Jo~ punio:- A y B sobr~' 
el ria definen un tubo de. flu10 cu~o ancho es de: 

850 m en Ja curva + 40 
800 m en Ja curva+ 37 
320 m en Ja curva + 30 

Las superficies son (planin1etrando) 

770 000 m' entre las curvas + 40 y + 30 
264 000 n1 1 entre las curvas + 40 y + 37 

Los gradientes medios son: 

2 
i == -- = 0,01 en la curva de + 40 

200 

2 
i ~ -- """ 0,008 en la cur\'a de + 37 

250 

2 
i ~ -- = 0,0057 en Ja cur\'a de + 30 

350 

/ ¡, 

8.107 
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8.1 08 Flujo del eguo en los modios porosos 

F1cuRA s:1os 
Superficie piczon1étrica con un borde 1111pcn11eab/e 
y un río. Curr<!Sponde al _ejcn1p/o 2. 

Entre la curva de +40 y de + 30 puede establecerse: 

850 '!' · 200 m/dia · 5,5 m · 0,01~320 m. k. 11,S m. 

0,1 
· 0,0057 = - -- m/dia · 770 000 m' 

365 

k == 456 m/día sobre la curva de + 30 

Entre la curva de + 40 y de + 37 puede establecerse 

850 m · 200 m/dia · 5,5 m · 0,01 - 800. T. 0,008 = 
0,1 

= - -- m/dia · 264 000 m' 
365 

T == 1472 m:/día 

El río aporta entre A y B el aE:ua que atraviesa la cur \ 

de + 40, ya que el aporlc por iníil1ración de: Jluv1a y ricr 
es muy pequeño por la reducida superficie de recarga . 

Q = 850 m · 200 m/dia · 5,5 · m · 0,01 = 9350 m'/dia 

7.8 M~TODO DEL BALANCE 
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA 
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ 

Si en un acuífero se tienen \'ariaciones de altura '" 
la superficie piezométrica pero sin que la fonna gcn~~:-;i; 
de las isopiezas se altere notablen1entc. o lo que es !e• 
mismo, que las líneas de corriente apenas n1odif1c<1r. 
su posicióÓ', es posible entonces rcaliL<.Jr un balance l;..>r,1 

poral. Sea la figura 8.106 que representa una porci(ir. 
de acuífero entre dos líneas de corricn1c cuya po~1c11.":· 
varia poco en el 1iempo ~ entre dos ,'línlas i~c.ip1·~1.;·~ 
cuya forma varia tan1bién poc0 en el 1icn1po <iun..¡u: 
varíen sus valores. Si T. i y J son resp~·,:1ivi.Jn1~·n1c ]:• 
transmisividad. gradien1c y ancho cntÍt: dos líneas d;: 

flujo, indicando el subíndice e. entr<idJ y e! s. s<:il·-'· e:: 

entrada - salida + aportaciones = 
= incremento de ;:>.\maccnan1icn10 

Eíe-:cuando el baJa¡;ce entre el tien1po t1 y el 1i~·n1p0 !: 

y llamado \~1 a la recarga por unidad de superficie en 

•• " '· .. 

"• 

.. ~. 
FIGURA 8.106 

Esquema para es1ablecer el balance 1e111poral 
en u11a superficie piczo1111?trica de a/fura 1·aru1ble 
pero de fornza constante. 

¡1 
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!t ra de agua por unidad de tiempo, B el bombeo en 
8 l~tncn por unidad de ticn1po y S el coeficiente· de "º . . aln1accnan11ento: 

(I" . T" · i, - l. · T • · i.) (t2 - 11) + 

f
., 

+ W . A · (1 2 - 11) - B · d t = A · Ah · S 

" 
~icndo A el área del balance y ~ h el incrc111cnto de 
~hura piczoniétrica supuesta uniforn1c en toda Ja su­

,...._:rficie. 
En general las incógnitas son Tl .. T •. \V y S que se 

rueden determinar si se plant.can cuatr~ ccu~ciones ~n­
dcpcndicntcs. En general conviene n1anc1ar mas ecuacio­
nes para contra!>tar los errores que se cometen. 

En ciertas circunstanl'ias pueden obtenerse simplifica­
ciones \\1 = O, si se trabaja en un período en que no 
h3 , recarga. pero deben ton1arsc precauciones en definir 
cs;c período ya que el "gua de lluvia o de riego puede 
iardar a veces algunas sc:n1anas o incluso meses en 
alcanzar el acuífero si ésle es profundo. 

s = O si se trata de un acuífero .cauth·o y entonces 
\\. = O; si es \\' ~ O es que el acuífero es scn1iconfi· 
nado. Si ..\ h = O, no c\.iste segundo n1iembro y es más 
fácil calcular\\'. 

Si el límite superior es un<'.I divi!-oria de aguas sub­
terráneas fija puede pre&cindirse del término de entrada 
!>ubtcrránea. · 

Se tiene aún poca c:..pcriencia ~obre este método como 
método manual de análisis de superficies piezon1étricas, 
rcro en algunos t.:asos los errores pJrecen ~ceptables 
¡Llamas, 1%7). 

Llamas y Custodio han apli.:ado el n1é1odo de forma 
ind"pcndicnte ai estudio del acuífero del valle bajo 
del rio Llobregat (B1:1rcelona) y los resul!ados s6n acep-
1able~ y encajan aceptablemcntc con Jos obtenidos con 
u·n modelo matemático (MOP, Cuena y Custodio, 1971; 
Custodio, Cuena y Bayó, 1971 ), que no es más que un 
an~lisis similar programado con n1¡1yor nún1ero de datos 
~ efectuado balance en varia~ áreas contiguas. 1'1olist 
en f\10P 1971, también ha obtenido r~sultado~ acepta· 
ble~ con el mismo método en la cubeta de La Llagosta, 
en el río Besós, pró:..imo a Barcelona. 

Ejemplo 3 

En un acuífero aluvial se toman dos secciones separadas 
1 l..m En la sección de agua.:. arrib"1 el an..:ho e~ de 150 m 
~ t"n la de Eiguas abajo es de 250 m. 

Superficies piezométricas 8.1 09 

Se hnn trazado superficies piezon1etrrca~ el 1? de juniv. 
el J5 de julio y el 15 de septiembre encontrándose un de~· 
censo general de niveles frc:íticos de 0,5 n1 entre las dos 
prin1eras fechas y de 0,6 m entre las dos últimas. Los ~ra· 
dientes en el lin1itc de agua arriba en esas fecha~ han sido 
2 %o, 2 %o, 2,5 900, y en el límilc de aguas abajo de 2.5 ºo." 
2.5 9tic y 3 %o. respectivamenle. 

Se trata de una época seca, sin lluvias desde abril ~· coa 
el río sin agua circulanlc. El bombeo es de 600 000 n1'ín1c:. 
y se usa para riego, esiimándosc que el 20 c;c, del caudal 
vuelve al acuífero en el primer período y el 15 <;~. en e! 
segundo. Varios ensayos de boinbeo realiz¿¡do.:. hacen prc~u· 

.. ·poner que la transmi~ibilidi!d c.:. de 1000 m:/di;.i en el hm11e 
de a¡;:uas arriba) de 800 m:/dío en el límite de ªE'.ºª ab::iJO. 
cuundo el e!lpesor !laturado es de 20 m. El 15 de juni.:o c~tc 

e~pesor saturado· era de 22 m. Calcular la porcisidud CÍh'.'.lZ 

del acuífero (coefic:icntc de aln1acl:n<in1icn1ol La ccu<1c1vn 
del balance para el prin1c:r período es: 

{[ 150 m IOO~om~doa ( 22 - º;5 
) m 0002] -

-[ 250 m 
80º2:'~dia . ( 22- º;5 

) m · o.oon ] } 3ú dí"' -

600'000 . 0,8 m'/n1cs 

250-" 150 
= - 1000 m · .m · 0,5 · S 

2 
s = 0,162 

La ecuación del balance p<i!il el 5o:gundo pcriodu e~: 

{[ 150 
1000 m:/dia 

( 0,6) 2 + 25 

] m 22--¡ m 
20 m 2 · toOO 

- [ 250 
800 m'/dia 

( 0,6 ) 2,5 + 3 

J!x m 22 - -2- m 
20 m 2. 1000 

600 000 . 0.85 m'/mes 
X 30 días - = 

30 di<isímes 

250 + 150 
= 1000 m m · 0,6 m · S 

2 

s = 0,144 

Los valores de S obtenidos en ambo5 período~ son rela­
tivamente similares ) por lo 1an10 puede tomarse que S ,·aria 
entre ellos En el valor de S. lo que más 1nflu~1: en este taso 
son las cx1rac'-·1onc;. 

/IÍ 



8.11 O Flujo del agua en los medios porosos 

·7.9 MAPAS DERIVADOS 
DE LAS SUPERFICIES PIEZOMl:TRICAS 

Comparando la superficie piczométrica (freática) con 
A se puede obtener B. 

A 

Superficie piczométrica (freií· 
tica) en otra época 

Superficie topográfica 

Mapa de la base del f:lcuífcro 

B 

!\1apa de variación de nivc· 
les; mapa de variación del 
volumen saturado en un 
acuífero libre 

Profundidad del nivel de 
agua o de la Su-perficie 
freática si el acuífero es 
libre. 

f\1apa de espesor saturado si 
el acuífero es libre 

Los mapas de vélriac1on de ni\·Cl en acuíferos libres 
son especialmente interesantes para estudiar las varia­
ciones totales del agua aln1accnad<.J y pul'dc: poner de 
rclic\'c r.:1~nas. particularid<Jdi:s del func10nan11t·n10 del 
acuífero. En la figura 8 107 se muestra c10 pb.n·t· de va­
riación d-: ni\cle~ corresp.:-1nd11.:n:('s a Ja~ d,:i: :::..:-·::-fKi:~ 

p1czom61rica5 de Ja fi12ura S.99: puede arrc:i:::~~ un 
ascenso gcnf;'ral de nivch:s e:\.ccpto en una pc~uc;i~ árta 
en la qu~ se produce un descenso quizás dc:bid..:1 a una 
intensificación del bombeo. Los ascensos mayores co· 
rresponden a unJ zona de notables bombeos \Cranicgos. 
que en in\it-rno c;;-~an: la varia(ión de nivel supont: ~ólo 

55; 

~¡ 

~·- ' - p""'°'., ""' •· ntt">< 0< "'"'" Ot ,,.. 

fJGL1RA 8.107 
Plano de curi•a!J de igual i•ariac1ó11 de 11il'cl corrc~pc1JUl1cn1i 
a las superficies pie:.oniétricas de la /i¡.ura 8.99. 
las zonas rayadas son de descenso de 1111•el >. la!l 110 ruyad,-t 
son de ascenso de ni11e{. 

un pequeño aumento de rescr\ a pucs.10 que en c~.:i zt1 11;1 
el acuífcro estudiado es scmironf1nud0. 

Los 111apas de má,\ima v<Jri<ic.ión dL· ·ni\ i..'l ticn·.:n lili. 

ré~ para el .proyecto de pC'LOS. Lo~ rl~1!11.'~ d. 1.'sr.',:" 
!-aturado n1á\in10 pueden condici(1nJ: 1~ ub1.:t,16n ti. 
captaciones pcrn1ancn1cs en un aruifi:rL1,Jib;1.' 

El tr<:1zado de estos n1apas se fa~il11a i..·;-. ~:;111 11).!·•::. 

sis::- til'ncn sobre p;1pcl tr<in~rJr.·n:~ L:: ..:.. : ;::··1 .... 
~ se dc1crn1inan las cota::, d1fi:1en .. :1<i en J. 1 ~ pu d. 
intcr::.ccrión de In~ isopieza~ en tri..' ~1 .... i'....:·:· l.:~ • :.:r \a~ '-:. 

nivel. esto:. puntos sir\'cn p<iru trGZJJ di11.· ... 1~•l11.'nt~' l:.:: 
nue\'as cur\'as (isolíncas) que deben p<i~ar p ... 1r cJJ~,~ 

En algunas zona~ puede ser llt'lL'~Jri,i de ter 111in;n puni,·: 
adicionales por trazado de curva:, in11.:rn1cdias. 

l 'f 
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LOS FENOMENOS DE SUCCION, DIFUSION, 
DISPERSION Y. FILTRACION A TRAVES DE 

LA PROSPECCION GEOELECTRICA. 

- José Alfredo Zepeda Garrido 
* Alfonso Alvarez Manilla Aceves 
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO 

.. centro Universitario 76000, Querétaro, Qro. 
Tel. (42)163945 

RESUMEN: Para llegar al estado del conocimiento actual de los suelos no saturadós, ha sido 
necesario adentrarse en los ámbitos de la Físicoquímica, Fisiología, Electroquímica y la Mecánica 
Variacional de Sólidos y Fluidos. En el presente escrito serán mostrados los conceptos 
inherentes al transporte y flujo (succión, difusión, dispersión, advección, filtración) en la zona 
vadosa y su monitoreo mediante la prospección geoeléctrica. Dada la naturaleza del transporte y 
flujo, ambos fenómenos pueden ser considerados transientes (variables en el tiempo). 

Los fenómenos de flitración, advección, dispersión, difusión y succión están gobernados por las 
propiedades fisicoquímicas de los suelos y fluidos, e historia en el contenido de humedad. 
Cuando el flujo y transporte han alcanzado el estado de equilibrio hidrostático; en la zona no 
saturada sólo existirán cambios por evapotranspiración y reacciones bioquímicas; por lo que 
adquiere gran importancia la succión osmótica (dependiente de las sales y lixiviados). Cuando 
en la zona vadosa o no satuarada existe la presencia de contaminantes, entonces el agua, los 
gases, la fase líquida no acuosa (NAPL) y la fase densa líquida no acuosa (DNAPL) estarán 
contenidos en los 'poros y capilares; el flujo a escalas macro y micro queda supeditado a una 
variedad de transformaciones biológicas, físicas y químicas entre los solutos y el solvente. 

La permeabilidad K('I') para suelos no saturados no es una sola; depende de la humedad 
volumétrica en función de la succión é = f('!'). fase del fluido, grado de saturación y magnitud de 
los·gradientes negativos. 

El estado de esfuerzos en un suelo no saturado es alterado por los cambios fisicoquímicos 
provocados por el flujo del contaminante, donde la succión osmótica adquiere mucha 
importancia. La energía liberada de los cambios mencionados es de dos tipos: eléctrica y 
térmica; lo que hace posible utilizar técnicas indirectas de exploración - geoelectricidad y 
termometría - para su estudio; son no destructivas y su aplicación puede ser en superficie o 
pozo. 

Los métodos geofísicos complementarios a la mecánica de suelos en el estudio de transporte, 
flujo y succión en la zona vadosa son: potencial natural, polarización inducida y el de 
resistividad. Los métodos radiactivos hechos en registros de pozos, han permitido medir la 
filtración de agua y lixiviados por medio de la atenuación de los rayos gamma y neutrón. 

** Profesor de la DEP de la FI de la Universidad Autónoma de Querétaro, México. 
• Alumno de la DEP de la FI de la Universidad Autónoma de Querétaro, fy1éxico. 



1.0 AGUA DEL SUELO 

Las propiedades físcoquímicas del suelo pueden ser alteradas por la cantidad, calidad y 
estado energético de los fluidos presentes. De los fluidos, el agua y el aire son los que · 
comunmente ocupan· los poros del suelo; de manera ocasional, algún contaminante es 
encontrado también. El agua y contaminantes incluyen sales y gases disueltos. La figura 
1.1 es un corte esquemático acerca de la disposición y distribución del agua del suelo; 
aparecen dos zonas principales: una no saturada o vadosa y otra saturada. La franja 
capilar está incluida en la zona vadosa y es el intervalo de transición entre ambas. 

---~-~--r!k~--?:i\}z~-~~~ 
O D agua rígida 
N O 

A 
z T 
o u 
N R 
A A 

D 
A 

Figura 1.1 Distribución de las zonas vadosa y de saturación. 

El agua del suelo se encuentra como: 

i)rígida o higroscópica, 
1 ii) gravitacional o libre y 

iii) capilar. 

El agua rígida o higroscópica tiene estructura cristalina y está fuertemente adherida al 
grano de suelo; la mayoría de las veces, las altas temperaturas no la remueven. El agua 
gravitacional o libre se mueve por efecto de fuerzas gravitacionales a través de los poros 
hasta alcanzar el equilibrio; estado que logra al llegar al nivel del agua freática (NAF). 
En estado de tensión o presión negativa, el agua capilar aparece como una pequeña 
película entre partículas de suelo húmedo sobre la superficie del NAF y se le conoce 
como "succion mátrica".EI agua capilar está regulada por las fuerzas de superficie 
(electromagnéticas), ver figura 1.1. 

• 
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Los enlaces eléctricos entre las moléculas de agua y las superficies de los granos del · 
suelo ocasionan la formación de agua estructurada, físicamente de menor densidad pero 
mayor visc6sidad al agua gravitacional. La constricción del fluido por fuerzas eléctricas 
es análogo al comportamiento· de las membranas y da c,:>rigen al potencial o succión 
osmótico". Durante el desecado de un suelo; el agua sale primero de los poros de gran 
diámetro y, debido a las fuerzas eléctricas de superficie, los de menor diámetro quedan 
cubiertos por delgadas películas de agua. La cantidad de líquido y otros fluídos en la 
zona no saturada regula los fenómenos mecánicos, hidráulicos y químicos. 

Las propiedades fisicoquímicas de la montmorillonita la hacen de una gran capacidad de 
adsorción de fluídos respecto de las illitas, kaolinitas y halloisitas. La adsorsión de vapor 
de agua disminuye al aumentar el tamaño del ion. 

2.0 EL ESTADO ENERGETICO DEL AGUA DEL SUELO 

El análisis del estado energétiCC> del agua del suelo en función de las energías cinética y 
potencial se tíace considerando fenómenos reversibles e isotérmicos. La energía cinética 
es la contenida en el agua por.virtud de su movimiento, el que es muy lento y su aporte 
es poco significativo; al contrario de la energía potencial asociada a la posición del agua 
en el campo de fuerza gravimétrico. Otros campos de fuerzas, como los 
electromagnéticos y electroquímicos, ejercen mucha influencia. 

·' 
En la figura 2.1 es mostrado de manera esquemática la distribución de esfuerzos para las 
zonas vadosa y saturada. Por arriba del NAF, el agua está a presión negativa y las 
variaciones no son lineales como lo es por debajo. Las variaciones aparecen de acuerdo 
con la temporada climática, desecación o humectación. 

tensión por 
evapotranspiración 

en equlibrio con 
la hidrostática 

-crimmmi77.'711T('......,::'.t-~~-t--::~-~~"T~~---~7/T!!ü:m'i'l.1Jlilíª 

desecado e 
hidratación 

ZONA VADOSA 

Figura 2.1 Diagrama esquemático de presiones en el subsuelo. 
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Recordando que la velocidad del agua es muy baja, la energía cinética ( mv' /z) es 
considera poco significativa; por ello, la descripción del estado energético del agua del 
suelo es hecha en función de la energía potencial por unidad masa o volumen y es 
denominado poiencia/. En los suelos no saturados el potencial siempre es negativo y se 
denomina succión. 

La succión total ( \j/T ) es la suma de varias contribuciones, entre las que figuran: succión 
mátrica (\j/M), succión osmótica (\j/o), succión gravitacional (\j/g), succión de presión (lj!P), 

succión de sobrecarga (\j/o), succión de vapor (\j/uJ, succión biológica o turgencia (\ji.,> y 
· ·de. todas aquéllas teóricamente posibles, tal que: · 

\j/T = \j/M +\j/O +\j/g +\j/P + \j/O -1:_ )ji"' + \jiu + ...................... . 

Las contribuciones principales corresponden a las succiones mátrica y osmótica, (figura 
2.2.) . 

o -1 ott1I suction 
2400 -- -,- - (psycl1ron1e~er) --

' • Ma1ric suct1011 . 
, (pressure plate) 
\ ... ()sn1otic suclion 

2000 -- -\~ - (squee1ing technique) 
'o - Os1not1c 11lt._ts 
\! rnatric suctton 

~ 1600 
""-

-,- ~\-- 1---1 

' \1 \ 

- ~\.-1- ~\-------e 
-~ 
~ 1200 ' o, 
!/) "i ' 

' " 
800 -- ~·.-¡-':-o,- ----· 
400 :=-~¡··· ... :s_',,,II_, _· 

- ........ - -- ..... -- - - - .1 ......... ->-

1 1 ·¡ 
o LgL.._J.11--'__J1L3 -'--,J..5--'--', ~1 -'--:, 9 

Water contcnt, w (%) 

Figura 2.2 Las succiones mátrica y osmótica en función de la humedad según Krahn y Fredlund, 1972. 

2.1 SUCCION MATRICA (\j/M). Está asociada con la atracción del agua a las superficies 
de los granos del suelo y con la atracción mutua de las moléculas de agua (tensión 
superficial); aunque más complejo, es análogo al fenómeno capilar. 

La succión mátrica es muy importante para el análisis de estabilidad en suelos que 
forman obras civiles tales conio presas de tierra, terraplenes, taludes, cortes, etc; está 
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'aso~iada con la humedad ~elativa RH (%) = uv/u.;,, definida como la concentración de ~ 
vapor de agua en el aire, uv es la presión parcial del vapor de agua en el aire y u~ la 
presión de saturación del vapor de agua a la misma temperatura. La succión mátrica es: 

l/F M=-

RT 
-----In U V 

VWOúJY uvo 

donde R la constante Universal de los gases T la temperatura absoluta, vw0 

·corresponde al volumen específico del agua y mv masa molecular del vapor de agua. 

La gráfica de la figura 
2.3 muestra la curva 
característica del agua, 
representa la variación 
de la succión con la 
humedad volumétrica 
(relación del volumen de 
agua respecto al volumen 
de la masa, 9 = VwNm); 
conforme la humedad 
volumétrica disminuye, 
la succión aumenta; la 
humedad volumétrica 
mínima equivale a la 
humedad relativa RH. 

lag '!' 

e, 

C=~ 
d '!' 

e 

Figura 2.3 Curva caracteristica y capacidad especifica de agua. 

2.2 POTENCIAL GRAVITACIONAL ( \!fg ). Es la cantidad de trabajo necesario para 
transportar de manera reversible e isotérmica una cantidad de agua, desde un depósito 
que contiene una solución de composición idéntica al agua del suelo a una altura 
específica. La altura en cuestión define si el potencial es positivo o negativo respecto al 
nivel de referencia. La expresión del potencial de gravedad es: 

\!fg = pwzg 

donde pw es la densidad del fluído; z la altura del nivel de referencia al punto específico y 
g la aceleración de la gravedad. 

2.3a POTENCIAL DE PRESION ( \!f P ). Es debido al peso del agua en el punto 
considerado. Es difícil separarlo del mátrico. 
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·2.3b.POTENCIAL DE SOBRECARGA (ljln ). Es una presión que el suelo ejerce sobre el 
agua, es semejante al potencial de presión causado por el peso del agua arriba de un 
punto considerado. La variación del potencial de sobrecarga depende de la cantidad de 
agua contenida en el suelo y de que el suelo encajonante tenga la capacidad · 
amortiguadora para suministrar y absorber agua. 

2.3c POTENCIAL DEL GAS (ljlm ). Es la presión del gas distinta a la que existe en el 
nivel de referencia. El potencial del gas está dado tanto por la humedad relativa como por 
la presión de vapor u otros fluidos, esto es: 

ljlm = RT ln(HR) 

lj/P = (nRT)N 
\jiu= uvexp{(rovgz)/RT} 

en función de la humedad relativa 

en función de la presión de fluídos 
en función de la presión de vapor 

dónde ·n es la concentración molar. Estos potenciales están intimamente ligados. Son 
afecatados por los procesos de humectación y deshidratación; que, de acuerdo con su 
acción, un terrón de suelo puede desmoronarse o estallar cuando la presión del aire 
encerrado excede a la cohesión de las partículas de suelo. La adsorción del agua en las 
superficies internas de los capilares comprimen el aire ocluído en los poros y 
tortuosidades lo que provoca la desintegración mecánica. 

Las fuerzas que son degradadas por la acción del agua son: 

i) fuerzas internas de la afinidad por el agua que impulsan su entrada y 
ii) fuerzas cohesivas que mantienen juntos a los agregados del suelo 

conforme el agua entra al suelo, la cohesión del suelo disminuye; lo que ocasiona la 
destrucción de los enlaces de cementación. 

En los poros existe aire en .los estados libre y adsorbido; el agua, al entrar, libera el aire 
adsorbido por mojabilidad y añade gas libre a los poros de la siguiente forma: 

2Fe(OH), + 3H2S t (-t 2FeS + S t + 6H 20 
limolita gas troilita gas 

Al++++ Si(OH)4 + Y,H,O = 3H+ t+ Y,A1
2
Si

2
0

5
(0H)4 

sílice 
soluble 

gas kaolinita 

. -
Cuando el suelo es de permeabilidad baja y el gas no puede escapar, la presión de poro 
aumenta por compresión del mismo; que, de acuerdo con la rapidez del proceso, será la 
forma en que los agragados sean desintegrados. Cualquier gas soluble en el agua no 
ocasionará la desintegración, al no producir presión. Desde el punto de vista práctico y 
asumiendo que estos efectos son difíciles de separar, se consideran implícitos en la 
succión mátrica. 



2.4 SUCCION OSMOTICA ( \j/o ). Para comprender el flujo y la succión osmótica en 
suelos no saturados, es necesario entender los fenómenos electroquímicos y fisiológicos; 
la succión osmótica abarca ambos, por ello hemos decidido hacer una amplia disertación. 

A mediados del siglo XVIII los fisiólogos tenían el firme propósito de entender los 
procesos de transporte en las células de plantas y animales; investigaciones que 
terminaron en el descubrimiento del mágico fenómeno osmótico. De manera paralela, 
Thomas Graham y Francois Marie Raoult realizaron los estudios de gases y soluciones, 
por cuyas aportaciones fueron considerados los padres de la teoría de soluciones. 

Aunque el descubrimiento de la difusión se debe a Graham, fue Adolf Eugen Fick quién 
emitió la Ley de Difusión como una sencilla relación lineal entre el flujo de difusión y la 
diferencia de concentraciones afectada por ur:i .valor que· depende de la naturaleza tanto 
del medio como del fluido {coeficiente de difusión (D(0)}. 

Graham buscaba una relación más compleja, como la que había descubierto con 
anterioridad en sus experimentos con gases; en los que demostró que el·flujo de difusión 
de una gas a través de un tapón poroso es inversamente proporcional a la raíz cuadrada 
de la densidad del gas .. 

Fick descubrió la Ley de Difusión de manera casual, haciendo la analogía con las Leyes ·· 
de Ohm y de transferencia de Calor. 

i = - a grad V q = -Kgrad T m =Do grad 7t 

dónde: i , la corriente eléctrica; a conductividad eléctrica del medio; V, diferencia de 
potencial; q, flujo de calor; K, conductividad térmica; T ; temperatura; m, masa; Do, 
coeficiente de difusión y 7t la succión osmótica. 

El fen.ómeno de la ósmosis, pese haber sido descubierto con anterioridad, fue explicado 
SO años después por J. A. Nollet; profesor de Física Experimental quién observó cómo en 
una membrana de vejiga de res el agua contenida en un lado fluía hacia el otro ocupado 
por alcohol; ¡pero no de manera inversa!. 

A la sustancia capaz de atravesar una membrana se le llama solvente y la que no puede 
fluir es el soluto. 

El fisiólogo francés Henry Doutrochet dio una explicación científica al fenómeno de la 
ósmosis; al relatar que Ja difusión de un solvente a través de una membrana 
semipermeable va de Ja solución de menor concentración de soluto a Ja dé mayor; 
~demás, el solvente que fluye es capaz de generar una presión sobre Ja membrana. A 
ese efecto le denominó presión osmótica. El Potencial Osmótico puede ser 
considerado como el trabajo necesario para separar el solvente del soluto. 

La cuantificación de la presión osmótica se debe al también fisiólogo Wilhelm Pfeffer 
depués de haber transcurrido otros SO años. Pfeffer no utilizó membranas biológicas sino 
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artificiales y hasta material terroso .. La gráfica de la figura 2.4 exhibe el primer resultado 
al utlizar agua como solvente y sacarosa como soluto. La presión osmótica es 
directamente proporcional a la concentración y temperatura. 
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Figura 2.4 Cuantificación de la presión osmótica hecha por Pfeffer. 

J. H. Van't Hoff propuso que el comportamiento de la presión osmótica es similar a la 
ejercida por un gas; entendió la presión osmótica no como el ·efecto del choque entre las 
moléculas del soluto con una membrana semipermeable, sino la presión necesaria para 
compensar el déficit energético que se produce por la disolución espontánea del soluto 
en el solvente. 

El flujo del solvente a través de la membrana es acompañado de una exclusión de iones 
(soluto), cuya concentración genera un incremento en la salinidad. 

L. F. del Castillo investigador de la UNAM, asume que la ósmosis es un efecto de 
"succión" de una solución concentrada sobre otra diluida y es producida por 
diferencia de energías químicas. 

2.4.1 ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA PRESION OSMOTICA. De manera 
experimental se ha observado que el flujo osmótico sucede en dirección contraria al 
esperado (asención de salmueras en campos petroleros), por ejemplo: se podrá observar 
que el flujo en un sistema de vasos comunicantes separados por una membrana 
permeable (suelo) es en la dirección del de mayor a menor (figura 2.5a), al igual que en 
un flujo de calor; esto es, de un gradiente alto a un gradiente bajo. 

'· 
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Ahora, si se deja en los vasos comunicantes una membrana permeable al solvente e 
impermeable al soluto y en el recipiente con la carga hidráulica mayor una solución de 
agua con sal, se observará como "algo" mágico que la dirección del flujo se ha invertido; 
¡ése.es el flujo osmótico!, la presión o "succión osmótica" es cuantificada con la altura(-) 
que ganó la solución en el recipiente de mayor concentración (figura 2.5b). 

agua 
pura 

.t..H 

membrana 
porosa 
suelo 

agua 
pura agua 

pura 

-llH 

.6.H 

membrana 
semipermeab 

agua 
y 

azucar 

-dirección de flujo­

( a ) 
-dirección de flujo -4 

( b ) 

Figuras 2.Sa y 2.Sb. Flujo puro, flujo y presión osmóticos. 

De igual manera puede ser analizado el gas del suelo. El ag~a es sustituida por el gas y 
la suspensión por una combinación de gases. El recipiente que contiene a la 
combinación de gases es el que ejerce la presión osmótica. ,, 

El equilibrio en el flujo y presión osmótica es alcanzado cuando los niveles permanecen 
invariantes en el tiempo. Las presiones osmóticas ( n ) cuantificadas para el soluto ( s ) y 
fluidos (f1, f2) son: ' 

n = t..P = Cs. µs 'para el soluto 
µ11 = µ12 para los fluidos o solventes 

donde Cs es la concentración del soluto; µs, µ11 y µ12 son los potenciales químicos de 
las sustancias. Van'! Hoff, considerando soluciones diluidas semejantes en su 
¡;omportamiento al de un gas ideal, obtuvo la expresión de la presión osmótica como: 

n = nsRT 

donde ns el número de moles del soluto en la solución por unidad de volumen; R la 
constante de los gases y T la temperatura absoluta. 



Se deduce que la succión osmótica es un parámetro que depende del estado de los 
fluidos, energías químicas y procesos electroquímicos en el sistema agua-aire-suelo­
vapor de agua-gases-lixiviados. 

2.5 SUCCION E IMPORTANCIA DE SU APLICACION 

Considerando que las succiones de presión, gravedad, sobrecarga, gas y todas aquéllas 
teóricamente posibles pueden ser englobadas en las succiones mátrica y osmótica; la 
succión total es: 

\j/T = l.j/M + l.j/O 
, . 

• 
si el suelo está saturado, la succión mátrica e.s nula (\j/M = O ) y la succión total adquiere 
el valor de la osmótica: 

\j/T = l.j/O 

de la sencilla expresión anterior son deducidas varias implicaciones: 

i) no importa el estado de agua del suelo, siempre existirá la succión osmótica 
ii) los cambios en la succión osmótica afectan el comportamiento mecánico 

de los suelos 
iii) la mojabilidad del suelo afecta la succión osmótica 
iv) los procesos electroquímicos entre el agua del suelo-lixiviados y resistencia al 

esfuerzo cortante son afectados. 
v) los procesos de flujo y transporte en las zonas vadosa y saturada 

están influenciados por la succión osmótica 
vi) en la zona vadosa, la permeabilidad depende de la succión mátrica; y en 

la zona saturada depende de la succión osmótica 

El potencial hidráulico que describe las condiciones superior e Ínfenor al NAF es: 

· \j/T = l.j/M + \j/P + \jlg o bien, \j/T = $. + z; donde$ es el potencial hidráulico (\j/M +\j/P) y z 
la· carga de posición (\j/g). En unidades de carga resulta: 

H es positiva bajo el NAF y negativa arriba de él. Es una expresión muy útil en el flujo Y. 
transporte de agua en suelos no saturados. 

3.0 FLUJO EN LA ZONA VADOSA 

El transporté y flujo en la zona vadosa (figura 3.1 ), están regidos por: advección: que es 
un proceso en el cuál las sustancias disueltas se acoplan al movimiento del agua; 
difusión: corresponde a la migración de un fluido en respuesta a un gradiente de 

' 
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concentraciones; dispersión, tiene componentes longitudinal y transversal (tensor) y 
opera a una escala capilar como. resultado de una mezcla con cualquier fase del fluido. 

t t 
gas 1 

t ' t 
NAF 

z o n a 

' ' gas t 
1 

zona vadosa 

dispersión 
·.· 

gas 

saturada 

Figura 3.1 Transporte y flujo en la zona vadosa. 

El transporte y flujo ocasionan plumas de contaminación y frentes de humectación que 
viajan con una determinada velocidad de filtración en la zona vadosa; pueden·. ser · 
mapeados y monitoreados por medio de la polarización inducida y resistividad. '· 

Poiseuille encontró que el flujo ( v) en un capilar de forma cilíndrica con radio r y longitud 
1 es: 

TJ es la viscosidad del fluido y P" Pi son las presiones en las caras de entrada y salida. 

Si el agua del suelo está a presión negativa, existe una fase de gas (aire, vapor de agua, 
gas), según el ambiente fisicoquímico del suelo huésped. La presencia del gas modifica 
sustancialmente el flujo y se puede establecer que el tamaño de los capilares determina 
el espesor de las películas de fluidos. 

El movimiento de los fluidos es ocasionado por las fuerzas de atracción entre las 
superficies de los granos del suelo y fuerzas de tracción en los propios fluidos, así como 
por grandes gradier:ites hidráulicos negativos (succión). 
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Como la variación de los gradientes hidráulicos negativos en la zona vadosa no es lineal, 

es necesario obtener un promedio; el que está dado por: 

función de alturas hidráulicas -MI= -(H, + H,) 12 = 'f'. 

-MI= -(p, + P2) 12 = '11 o en 

Conforme la humedad volumétrica e disminuye en los capilares, la succión '11 aumenta y 
la permeabilidad K('I') baja de acuerdo con área mojada. Para corregir el flujo es 
necesario introducir en la expresión de 'Richards un factor adimensional que es 
dependiente de las áreas que ocupan las fases y especies, de tal forma que: 

V= - A K('P)VH 

en el cuál VH es el gradiente hidráulico en eJ .que están incluídas las componentes de 
succión y de posoción, la permeabilida K('P) depende de la succión '11 relacionada a la 
humedad volumétrica e mediante la curva característica, cuya pendiente es la 
capacidad específica del agua, e (B > = 80 /81/f , ver gráfica de la figura 2.3. 

El factor A. tiende a O si el suelo está seco y vale 1 cuando está saturado. Recordando 
que la carga hidráulica es la suma de la carga de presión (o su negativo, la succión) y la 
carga de posición, tal que: H = $ + z, con z=O en el nivel estático, la ecuación para el 
flujo tridimensional adopta la forma: 

v =-A K('f')[ol/J, + ot/J, + 8(1/J, + z)] 
· ox 8y oz 

que para los casos de flujo horizontal en las direcciones vertical, x e y; resulta 
respectivamente que: 

v = - A. K ('!' )[ (} t/J , + (} ¡fJ y ] 

8x oy 

v = - A K ('f' )[ o :z' + l] 

A.K('P) dependen exclusivamente de las características de los poros y de la humedad 
volummétrica en el punto de análisis. 

De la Ecuación de Continuidad se tiene que: 

(}(} 

81 

tiene: 

= - V . V 

, al sustituir· la ecuación de flujo de Darcy modifica por Richards se 
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que es la Ecuación General de Flujo para Suelos Parcialmente Saturados. 

3.1 ECUACION DE DIFUSION EN LA ZONA VADOSA 

La difusión se define como el flujo de materia ocasionado por las diferencias de energía 
cinética en. la sustancia; por ello, el flujo de un líquido en la zona vados.a no. puede 
describirse como un proceso de difusión; ya que lo hacen por la atracción de superficies 
sólidas, por ejemplo; por las fuerzas de tracción que ejerce la tensión superficial en la 
interfases gas-agua, aire-agua, lixiviado-gas,. lixiviado-agua, (figura 3.2); y por la 
transmisión de fuerzas a través de los fíquidos (en virtud de las atracciones 
intermoleculares). 

AGREGADO 
DEL SUELO 
~ 
~LJ 

CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS EN EL SUELO 

1 SUELO-AIRE 2 AGUA-AIRE 3 SUELO-AGUA 

4 LIXIVIADO-SUELO 5 LIXIVIADO -AGUA 6 LIXIVIADO-All~E 

Figura 3.2 Relaciones físicoquímicas a nivel micro entre agua-gas-lixiviados. 

Para la descripción del transporte y flujo en la zona vadosa es necesario recurrir a la Ley 
de Conservación de masa; como la humedad volumétrica es función de la succión 
e = f(ljl), la succión gravitacional se considera despreciable y aplicando la regla de la 
cadena se tiene que: 

V= -A.K(B)\71.f' 
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el gradiente V'l' en la dirección "z" resulta: 8 z 8 O 8 z ; y, como 
o '!' 1 --- ---º e e < e ) , al sustituirlo en la expresión de flujo de Richards se tiene que: 

definiendo la "difusividad" como: 0(0 )=K(0 )/C(0 ), la Ecuación de Difusividad es: 

80 
81 

A. V · [D (O ) V · O ] 

si se acepta para condiciones muy reducidas que D( 9 ) sea una constante, la segunda 
Ecuación de Difusión de Fick es: 

80 
81 

A.D(B)V'·O 

La belleza de la expresión anterior reside en su aplicabilidad tanto para el transporte y 
flujo en la zona vadosa como en la saturada al observar las siguientes consideraciones: 

i) la humedad volumétrica 9 permanece invariable .en el tiempo en un medio saturado, 

por tanto o e /o t = o 

ii) la succión total adquiere el valor de la osmótica 'I'r = 'l'o cuando ro = 1.00% 

iii) con A.= 1, se tiene la ecuación de Darcy para flujo en suelos saturados: 
v-= - K(\J') grad H 

4.0 PROCESOS ELECTROQUIMICOS Y DE AL TERACION 

La presencia de fluidos en la zona no saturada puede ser debida a la flitración del agua 
de lluvia, derrames accidentales de NAPL o DNAPL y por fugas de contenedores 
superficiales 9 enterrados. 

Los fluidos en sus fases líquida y gaseosa pueden permanecer inmóbiles, moverse 
lentamente o de manera muy rápida de acuerdo con las caracterízticas fisicoquímicas y 
electroquímicas tales como: potenciales REDOX, pH del suelo, decaimiento radioactivo, 
disolución, complejación, hidrólisis, adsorsión, advección, capacidad de intercambio 
catiónico, etc. 



Los productos finales de los procesos fisicoquímicos en el suelo y subsuelo van 
acompañados de liberación de energía en las formas de calor y electricidad. En las 
reacciones químicas subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos 
finales y los tipos de energía liberados. 

Pese a que el C02 es soluble en el agua y no genera presión de poro, provoca 
alteraciones en las arcillas, tal que: 

CaAI,Si,O, + 2CO, + H,O =Ca,. + 2HCO; + AI,o, + 2Si0, 
arcilla gas ión 

cálcico 
bicarbonato cuarzo 

los feldespatos potásicos (ortoclasa) y sódicos (albita) son transformados en 
montmorillonita de las formas: 

ortoclasa ión montmorillornta K 
potasio 

albita ión montmorillonita Na 
sodio 

en suelos ricos en carbonatos cálcico-magnésicos, se precipita la calcita: 

CaMg(CO,), +ca··= Mg•• + 2CaCO, U 
dolomita ión ión calcita 

y liberación de energía como potenciales eléctricos de la forma siguiente: 

.2H 2 0 +Mn•• +--- Mn0 2 +4H• +ze· ft 
manganeso óxido liberación de 

cargas eléctricas 

los óxidos de manganeso aparecen en forma de nódulos incrustando tortuosidades, 
capilares, fracturas y ademes de pozos, 

CH,O + H,O ~ C0
2 
i +4H. + 4e· ft 

compuesto 
orgánico 

gas liberación de 
cargas eléctricas 

el gas es removido por humectabilidad y pasa a formar presión en el poro. La 
precipitación de sulfatos ocaciona blanqueamiento de suelos, 

tts· + 4H 20 <-t S04 -l. + 9H• + se· fl 
gas sulfato liberación de 

cargas eléctricas 

.• 
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la oxidación de la materia orgánica e·s: 

CH20 + 0 2 = C02 i+H20+ liTfl 
materia 
orgánica 

· gas liberación energía 
térmica 

la naturaleza de la anomalías debidas a los procesos electroquímicos y que pueden ser 
mapeadas y cuantificadas mediante diversas técnicas de Ja prospección geoeléctrica son: 

precipitación de sales .l. ; desprendimiento y migración de gases i ; disolución; acción 
. bacteriana (anaerobias), algas verde y azul; producción de iones; liberación e 

intercambio de cargas eléctricas ít, blanqueamiento de suelos, alteración química de 
arcillas, etc. , 

5.0 LA PROSPECCION GEOELECTRICA Y SU APLICACION A LOS FENOMENOS 
DE: SUCCION, DIFUSION, DISPERSION Y FILTRACION. 

Cuando entran en contacto gas, vapor de agua, lixiviados o alguna otra solución con el 
suelo -en virtud de la atraccion superficial de las arcillas sobre los fluidos- aparece una 
fuerza electroquímica generada por la diferencia de potencial producida por la doble capa 
electroquímica causada al ser acumulados iones en ambas caras de los granos de suelo 
(figura 5.1 ). 

P,lano externo de Helmholtz 

partícula de arcilla 

compuesta de: 

óxidos 
silicatos 

carbonatos 
sulfatos 

- :+ 
' -

plano interno ·de Helmholtz 

G 

e 

G 

G 

h RT 
E = - nF log(Red/Ox) 

e 

G 

G 0 U 
~ 

Figura 5.1 Generación de una f.e.m. debido al contacto entre agua-suelo-lixiviados. 
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Las fuerzas de atracción enfre superficies (tensión superficial y tracción) generan un flujo; 
el cuál puede ser la superposición lineal de todas las fuerzas termodinámicas actuantes 
(principio de acoplamientos); esto es que, un flujo cualquiera, puede ser genrado por una 
fuerza que no corresponda al efecto del fenómeno directo. Onsager estableció la · 
reciprocidad de los efectos directos y cruzados, al afirmar que se pueden intercambiar de 
tal forma que: una diferencia de temperaturas produce un flujo de cargas y la diferencia 
de potencial eléctrico produce un flujo de calor, etc. 

El cuadro de la figura 5.2, muestra los efectos directos, cruzados y su reciprocidad según 
el Principio de Onsager modificado por L. F. del Castillo, 1986; 

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de 
presiones t.P concentraciones ile potencial eléctrico temperatura 

FLUJOS soluto t.Cs t.~ t.T 

flujo de solvente flujo \Olumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de solutos arratre de solutos Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo \Olumétrico difusión de Fick Nernst-Planck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica termoelectricidad de 

iones cargas vía flujo vía flujo de Ley de Ohm Thompson 
\Olumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad. conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier l 

Figura 5.2 Principales fuerzas termodinámicas, flujos directos y cruzados. 
según modificaciones de L. F. del Castillo, 1986 a o.nsanger. 

5.1 ·EL POTENCIAL NATURAL (SP) Y LA SUCCION OSMOTICA (it} .. Cuando en los 
poros del suelo entran en contacto soluciones electrolíticas diversas o existen diferencias 
de concentración, se genera un potencial o fuerza electromotriz (f.e.m ) denominado 
"Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo distinto, tienen 
movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial ;:,.v medible en superficie 
mediante un vólmetro de alta impedancia y electrodos impolarizables. La expresión para 
el cálculo de potencial en función de las diferencias de concentración en los mismos 
iones es: 

11V='u-v RTln.fi_ 
u+v nF C, 

con 11, v como movilidades del anión. y catión; n es la valencia, R, T y F corresponden al 
mismo significado mencionado anteriormente. 
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'El potencial dé difusión sirve para determinar la porosidad en sondeos mecánicos hechos 
en las zonas vadosa y saturada. 

Las fases de fluidos que se mueven en los capilares del suelo generan la diferencia de 
potencial denominado "Potencial de Filtración"; las paredes de los capilares adsorben á 
los aniones que a .su vez atraen a los cationes, y forman la doble capa electroquímica. 
Los cationes se mueven con el solvente a lo largo de los capilares y el soluto (aniones) 
quedan fijos a las superficies de las arcillas; por lo tanto, son generados el flujo y presión 
osmóticá 

. Como fue apuntado anteriorme~te, en la zona vadosa predomina la succión mátrica y la 
osmótica practicamente tiene el mismo valor arriba y abajo del NAF. La ecuación de 
Helmholtz relaeiona a la succión osmótica y al potencial de filtración mediante la 
expresión siguiente: 

!'J. V = 7tecpp/Tl 

donde 7t es la succión osmótica; e, cp, p y TI son respectivamente la constante dieléctrica, 
potencial electroquímico de la doble capa, resistividad eléctrica y viscosidad del 
electro lito. 

Con estas mediciones se puede cuantificar el valor de la succión osmótica, capa activa, 
reconocimiento de zonas húmedas, filtraciones de agua en presas, dirección del flujo .. 

Con el perfil de potencial natural (SP) efectuado en la base de un bordo de tierra, fue 
posible cuantificar la succión y corroborar las filtraciones con base a los intervalos con 
menor succión. Es notorio que, donde las succiones son bajas, corresponde a la zona de 
fugas de agua. Figura 5.3. Con el apoyo de las mediciones de potencial natural, las 
mediciones de succión con psicrómetro o papel filtro son reducidas a comprobar en los 
intervalos de interés, esto es: altas y bajas. 
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Figura 5.3 Valuación de la succ1 · 1c1ones de potencial natuar1 en la base 

de un bordo de tierra que presenta filtraciones. 
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5.2 LA POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD, COMO MAPEO DE ANOMALIAS 
POR LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA El transporte y flujo 
producen una serie de reacciones electroquímicas que forman halos de alteración; uno' 
de ellos es la -"polarización" del medio ocasionada por las diferencias de movilidad de 
los iones_ Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación 
y filtración_ Estas porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser 
mapeados y monitoreados por medio de la polarización inducida y la resistividad_ 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden ( 1959); el 
cuál establece que al circular una corriente eléctrica en un n:iedio, produce una 

--separación de cargas que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la 
corriente eléctrica causando la polarización (figura 5.4) que puede presentarse de tres 
formas: membrana, de electrodo y electrolítica. 

1 
iwt oe -

8 
átomo 

en 
equilibrio 

átomo polarizado por la exitación 
de un campo de corriente alterna 

Figura 5-4 Polarización del átomo debido a la exitación de un campo eléctrico_ ,-

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas so_bre las 
partículas de arcilla que impiden la movilidad de los aniones. La Polarización de Electrodo 
aparece cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean 
una trayectoria y la conducción iónica cambia a electrónica aparece la doble capa 
electroquímica similar a un capacitar que almacena energía (figura 5.5a)_ 

partícula mineral metállca_o no 
con carga eléctrica negativa 

fase cualquiera de fluidos 

( a ) 

el agua adsorbida 
reduce la mobilidad 

de los iones 

( b ) 

Figuras 5'.5a y 5.5b Polarizaciones de electrodo, membrana y Electrolítica_ 



Finalmente, ra Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de fluidos en los capilares 
independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de movilidades, lo 
que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa electroquímica 
(figura 5.5b). De la analogía eléctrica (figura 5.6) del fenómeno de polarización inducida 
puede ser cuantificada la magnitud, lo que resulta como: 

partícula 
de arcilla 

- ¡+ 

- j+ 

A C= ¡:;­x 

R 

Figura 5.6. Analogía eléctrica de la doble capa electroquímica y cuantificación de: 
la porlarización y resistividad. 

donde EF es el efecto de frecuencia; pee la resistividad aparente a corriente continua y 

pcA la resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un 
caso P.articular de la polarización inducida a frecuencia "cero" o corriente continua y se 
valua como: 

pace '= { l,.VI 1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; !iV, la diferencia de 
potencial; l la intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio, R la relación !iV/I; l=V-1 

ro la frecuencia; r corresponde a la constante de tiempo y Fg, el factor geométrico que 
depende de la posición de los electrodos. ' 

Las arcillas montmorillonitas, kaolinitas e illita presentan diferentes superficies 
específicas; y como la polarización inducida es un fenómeno de superficie, puede ser 
empleada como un ·método aproximado económico y rápido para la identificación, (figura 
5.7). 
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Figura 5. 7 Polarización de diferentes arcillas en función de la superficie especifica y 
volumen de concentración. 

Un ejemplo de la aplicación de la polarización lo brinda el levantamiento realizado en la 
vecindad de un basurero, los estudios consistieron en definir las zonas de generación de 
gas metano en las arcillas de un lago y las trayectorias de flujo hasta los pozos donde el 
agua subterránea es extraída. Las anomalías y explicación aparecen en la figura 5.8. La 
polarización contribuye de manera importante el definir la zona de influencia aun por 
debajo del NAF. 
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Figura 5.8. Anomalías de polarización inducida en el flujo de contaminantes en las zonas 
vadosa y saturada. 



El ejemplo de aplicación del método de resistividad es el que muestra la variación de la 
conductividad eléctrica en arcillas localizadas al norte del Valle de Querétaro, cuya 
finalidad fue definir la profundidad de la capa activa. Las observaciones fueron hechas a 
lo largo de 8 meses (figura 5.9), y, con ellas ha sido posible determinar que la 
profundidad de la capa activa varía entre 2 y 6 metros aproximadamente. En la zona, el 
espesor del estrato de arcillas con alto potencial expansivo varía entre 2 y 20 metros. Los 
datos fueron tomados de diversos cortes litológicos de pozos profundos perforados para 
las industrias. 

PROFUNDIDAD A LA CAPA ACTIVA Ef·f FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD 
conductividades en mil1mhos 

m MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV 

~ 
,500~ 10 210 380 170 210 ·370 380 

e ·2 25~1800 1100 11 900 700 800 750 o 

1800 1200 1100 1100 3 4500 3200 2500 

4 3700 3700 2500 1900 1800 1700 160 1400 

5 3200 3100 2600 2400 2000 1900 1900 1900 1900 

6 --2500~ 2700 2500 2200 2200 2200 2100 2100 

7 2300 2400 2600 2600 2400 2400 2400 2400 2300 

o 8 2300 2500 2soo-25oo -2500--2500- 2500--2500 2400 
. ~ 

9 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

s 10 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 

Figura 5. 9 Profundidad de la capa activa en arcillas al norte del Valle de Querétaro. 
Fueron definido_s dos intervalos principales: de 2.5 a 3.5 metros y de 5.0 a 6.0 metros. 
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1. Introducción 

IX CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y 
CONTAMINACION DE ACUIFEROS (1997) 

GEOFISICA APLICADA 

La Geoffsica puede ser definida como la aplicación y estudio de las propiedades físicas eri la 
investigación de la estructura y composición de la Tierra. En tanto que la Exploración Geoffsica es 
considerada el arte de aplicar las cianeas físicas al estudio de la estructura y composición de 
aquellos estratos contenidos en la corteza terres~ que poseen · algún recurso natural 
económicamente explotable por el hombre. 

1.1 Exploración geofislca 

Diferentes estadísticas muestran que el 80% del agua consumida en los ámbitos público urbano, 
. pecuario, industrial y agrícola proviene del subsuelo; por lo que las actividades antropogénicas han 
contribuido a su deterioro por contaminación y sobre explotación. · 

En los últimos 15 años, la Exploración Geofísica ha tenido un nuevo y amplio campo de aplicación, 
la Geotécnia Ambiental, donde es utilizada para: · 

• cuantificación de la velocidad de filtración de diferentes fluidos 
• determinación de las trayectorias de movimiento de lixiviados 
• detección de fugas de presas, tanques 
• particularización y mapeo de plumas de contaminantes 
• mapeo de salmueras asociadas a derrames 
• detección de contenedores metálicos sepultados . 
• · caracterización de fracturas dónde se lleva a cabo el proceso de transporte 
• mapeo de salmueras en pozos de inyección 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de monitoreo 
• definición de las interfaces agua dulce-salada-salobre 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de remedlación 
• localización de zonas propias para fa construcción de confinamientos 
• bajar costos de exploración y caracterización de marcos geológicos 

La tabla 1.1 muestrá las propiedades fundamentales y relaciones en las cuales se basan diversos 
métodos geofísicos. 

METO DO CAMPO DE FUERZA PROPIEDADES FISICO..QUIMICAS 
Magnetometrfa Campo macnético terrestre -- Permeabilidad maanética 1 u l 
Gravimétrico Campo gravitacional terrestre Densidad 1 n \ 
Eléctrico Campo eléctrico natural Conductividad eléctrica ( a ) 

Campos eléctricos, electromagnéticos y Potenciales REDOX, pH 
Magnéticos artificiales Permeabilidad maanética 1 u l 

Slsmico Naturales y artificiales generadores de ondas Densidad 1 o l v elasticidad 
Radioactivo Radiación radioactiva Redionúcleos v radiación aamma 
Geotérmico Gradientes de temoeratura Conductividad térmica 1 c l 
Geoqulmica Emanaciones de vapores y 

Ascenso v desi:enso de soluciones acuosas 

Tabla 1.1. Diversos métodos geofísicos y sus propiedades geofísicas 
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1.2 Factores que gobiernan la aplicación de los métodos geofisicos 

La aplicación de diversos métodos geofísicos depende en gran porcentaje de la medida en que los 
contrastes de una o varias propiedades fisicoquímicas se den en las estructuras sepultadas. 

Algunas técnicas .de prospección aparecen como modas y su peñodo máximo de actividad 
comercial dependen de la publicidad que se le brinde; entre tanto, los métodos geofísicos probados 
continúan su vertiginoso desarrollo tecnológico (instrumentación y proceso). 

Si no existe un contraste asas en las propiedades físicoquímicas de los cuerpos en el medio 
prospectado, la Geofísica queda limitada en su aplicación, esto es: los materiales geológicos que 
componen el subsuelo poseen diferentes propiedades físicas que afectan a los campos de fuerza 
naturales o artificiales de acuerdo a las caracteñsticas físicas propias de cada material; la 
afectación de los campos de fuerza depende de la medida, masa y disposición estructural de la 
Unidades o Formaciones Geológicas. La aplicabilidad y selección de algún método en particular 
depende de muchos factores entre los que destacao: 

• tamaño del área a pro5pectar 
• geología estructural disponible 
• propósito de la exploración 
• profundidad de investigación 
• condiciones topográficas del terreno 
• propiedades físicas más importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped 
• costo de la exploración directa 
• costo de la exploración geofísica 
• localización geográfica de la área a prospectar 
• acceso 
• estabilidad política 

1.3 Profundidad de exploración de los métodos geofísicos 

De manera general, la profundidad de investigación en cualquier método de prospección geofísica 
puede ser definida como: 

•prpfundidad a la cual una delgada capa horizontal, paralela a la superficie del terreno y con un 
contraste suficiente en sus propiedades físico químicas contribuye con una seflal mediblen 

2. Estructura de las rocas y suelos 

La mayoña de las rocas están formadas por agregados de minerales metálicos y no metálicos que 
constituyen aisladores eléctricos; bajo la acción del metamorfismo, alteración química e 
intemperismo , se Incrementa su conductividad. 

La conductividad en un sistema roca-suelo-agua es de dos tipos: electrolítico (mediante iones) y 
electrónica (a través de partículas minerales metálicas) y está regulada por. 

• Porosidad; forma y medida de los poros y su interconexión, 
• Espacio del poro ocupado por agua o humedad, 
• Concentración del electrolito, 
• Temperatura y fase del agua de poro, y 
• Cantidad y composición de los coloides. 
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·En los diagramas triangulares presentes en la figura 2.1 aparecen los principales constituyentes de 
. las rocas ígneas de grano grueso, fino y sedimentarias. 

a ·ª .,. 

· Figura 2.1 La lntemationaf Union of Geological Societies presenta la clasificación de las rocas ígneas de grano 
grueso, fino y sedimentarias. Para todos los casos: Q, cuaizo; A, Feldespato Alcalino y P, Plagiocfasas. 

Debido a la acción de agentes mecánicos (producción de arenas y limos) y químicos (generación de 
arcillas) las rocas pasan a formar suelos depositados en diferentes ambientes. Se observa que la 
descomposición de fas rocas forma suelos de partículas minerales con cierto arreglo en sus átomos 
e iones tales que: 

Silicatos ..., Feldespatos: Sódico, Potásico y Cálcico ..., Micas: olivinos y serpentina 

Óxidos ..., Cuarzo, limolita, magn.etita y corindón 

Carbonatos ..., Calcita y Dolomita 

Sulfatos ..., Anhidrita ..., Yeso· 

Los productos· finales de los procesos fisicoquímicos en el suelo y subsuelo van acompañados de 
liberación de energía en las formas de calor y electricidad. En las reacciones químicas 
subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos finales y los tipos de energía 
liberados. 

Pese a que el C02 es soluble en el agua y no genera presión de poro, provoca alteraciones en las 
arcillas, tal que: 

arcilla gas ion bicarbonato cuarzo 
cálcico 

los feldespatos potásieos (ortoclasa) y sódicos (albita) son transformados en montmorillonita de las 
formas: 

ortocfasa 

-· 

ion 
potasio 

montmorillonita K 
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albita ion 
sodio 

montmorilloni1a Na 

en suelos ricos en carbonatos cálcico-magnésicos, se precipita la calcita: 

dolomita ion ion calcita 

y liberación de energía tomo potenciales eléctricos de la fonna siguiente: 

2H 20 + Mn ++ +- MnO 2 + 4H • + 2e· ft 
manganeso óxido liberación de 

cargas eléctric¡s 

los óxidos de manganeso aparecen en fonna de nódulos incrustando tortuosidades, capilares; 
fracturas y adem~s de pozos, 

CH20 + H20 ~ co2 t +4H+ +4e" ft 
compuesto 
orgánico 

gas liberación de 
cargas eléctricas 

el gas es removido por humectabilidad y pasa a fonnar presión en el poro. La precipitación de 
sulfatos ocasiona blanqueamiento de suelos, 

HSº + 4H20 ~ so.,¡. + 9H+ + se· ft 
gas sulfato liberación de 

cargas eléctricas 
la oxidación de la materia orgánica es: 

CH20 + 02= co2t+H20+ATft. 
materia 
orgánica 

gas liberación energía 
térmica 

la naturaleza de las anomalías debidas a los procesos electroquímicos que pueden ser mapeadas 
y cuantificadas mediante diversas técnicas de la prospección geoeléctrica son: precipitación de 

sales ,¡. ; desprendimiento y migración de gases t ; disolución; acción bacteriana (anaerobias), 

algas verde y azul; producción de iones; liberación e intercambio de cargas eléctricas ft 
blanqueamiento de suelos, alteración química de arcillas, etc. 

2.1 Parámetros relevantes de rocas y suelos 

Lo más relevante en los materiales geológicos tales como suelos, tobas, tobas híbridas y aluviones 
es su compacidad, orientación de granos, porosidact y relación de vacíos. 

A mayor compacidad le corresponde una penneabilidad baja. 
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3. Prospección Eléctrica 

Tomando en cuenta la composición, estructura y reacciones electroquímicas que ·se dan en un 
ámbito geológico, se puede visualizar la bondad que brindan los diferentes métodos eléctricos de 
prospección. 

Los métodos eléctricos ofrecen tres ventajas contundentes en las investigaciones geohidrológicas y 
geoquímicas: i) cubre grandes áreas en poco tiempo, ii) es una técnica no destructiva y iii) ahorro 
económico considerable. 

Las aplicaciones de la Prospección Eléctrica en problemas relacionados con el agua subterránea y 
geotécnia ambiental son: • 

1. Mapeo de fugas de contenedores, · 
2. Mapeo y demarcación de plumas de contaminación, 
3. Monitoreo de fugas de contenedores de hidroca_rburos, 
4. Monitoreo del agua de inyección, 
5. Localización de contenedores enterrados, 
6. Caracterización geométrica de acuíferos, 
7. Caracterización química de acuíferos, 
8. Localización de fugas en presas, 
9. Definición de barreras agua dulce-agua salada. 

A través de las corrientes naturales y artificiales se estudian las causas y efectos en las Unidades 
Geológicas de la corteza terrestre. Si el campo eléctrico es natural, la corriente eléctrica que fluye 
es electroquímica y se denomina autpotencial. Si la fuerza de campo es creada de manera artificial, 
la corriente puede ser inductiva o conductiva. 

3.1 Clasificación de los métodos eléctricos 

Una manera sencilla de llevar a cabo una clasificación burda de las diversas técnicas de 
prospección eléctrica es considerando tanto la fuente de energía como la de medida; de la cual 
resultan dos grandes grupos descritos a continuación: 

METODOS CONDUCTIVOS: La fuente de excitación puede ser corriente alterna o directa; existe 
contacto directo entre el suelo y los electrodos de transmisión y medición. En ellos se incluye al 
potencial natural o polarización espontánea (SP), resistividad, EL TRAN y telúrico. 

METODOS ELECTROMAGNETICOS: Este grupo se basa en monitorear las propiedades 
magnéticas del medio asociadas al flujo de corriente eléctrica en corriente alterna; puede o no 
haber contacto directo entre la fuente de excitación y el medio, a la vez, puede ser parcial. Están 
incluidos el magnetotelúrico, TEM, audiomagnetotelirico de fuente controlada, PIM, etc. 

3.2 Potencial Natural (SP)~ 

Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones electrolíticas diversas o existen 
diferencias en la concentración, se genera un potencial o fuerza el.ectromotriz (fem) denominado 
"Potencial de Difusión". 

Los iones mono, di o trivalentes de signo distinto tienen movilidades diferentes ·que causan una 
diferencia de potencial t:.V medible en superficie con un vólmetro de alta impedancia y electrodos 
impolarizables. El potencial está dado por. 
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u, v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

Otra manera de generación del potencial natural es debido a los potenciales REDOX generados por 
la variación vertical del pH en los estratos; es relativo solo a la humedad volumétrica ( e ) en donde 
e y ro está determinado por cualquier fluido y no solamente agua .. 

En las figuras 3.1 y 3.2 son presentados los mecanismos que regulan el potencial natural, ya sea 
por contacto entre electrolitos o por los potenciales REDOX. 
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Figura 3.1 SP debido a electrolitos con 
diferente movilidad. 

e 

• 

• • 
l 

• 

• 
1 

• e 

e 

• 

pH=2 

POTENCIALES REDOX 
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Figura 3.2 SP debido a potenciales 
REDOX .. 

La toma de datos es hecha con un potenciómetro de alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste . en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.3 muestra las dos técnicas de levantamiento. 

a. método éle potenciales b. método de gradientes 

Figura 3.3 Procedimientos de campo para medir el SP. 
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' 3.3 Química electródica 

Las reacciones· elecroquímicas que resultan del contacto entre sustancias, son estudiadas por la 
química electródica. 

Los electroquímicos saben que en la 
interface de un electrodo metálico y 
un electrolito se desarrolla una 
diferencia de potencial aunque no 
exista un flujo de corriente. 

Esta caída de potencial a flujo de 
c;orriente céro es un fenómeno 
reversible y su observación es difícil. 
En el electrolito la conducción es 
iónica y en el electrodo metálico es 
electrónica. 

La figura 3.4 muestra al sistema del 
electrodo y solución en equilibrio, así 
como el potencial cero, según 
Grahame (1947). 
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potencial zeta 

Figura 3.4 Potencial Cero en la interface del electrodo y electrolito. 

3.4 Sobrevoltaje. 

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de la interface, la caída de potencial cero cambia a 
uno de características irreversibles. La diferencia algebraica entre el potencial nuevo y el inherente 
a flujo cero de corriente se le denomina sobrevoltaje ( 'tJ ) , es descrito como: 

'tJ = potencial nuevo irreversible (observable) - potencial cero rever;iible (no observable) 

El sobrevoltaje es la energía potencial extra requerida para iniciar un proceso electroquímico que 
envuelve transferencia de cargas. La actividad química en interfaces y el sobrevoltaje guardan una 
relación directa, esto es: si la primera es grande, la segunda también. 

A partir del valor de la relación 26/n, donde n es el número de equivalentes molares, el sobrevoltaje 
presenta un. comportamiento no lineal. -

3.5 Doble Capa electroquímica. 

Contiguo al electrodo y .capa fija existe una zona -difusa .de -iones cuya existencia y carácter 
depende del flujo de corriente a través de la interface. Dependiendo de la densidad de corriente y 
dirección del flujo, los iones de la capa difusa pueden tener signo opuesto o igual. La concentración 
de iones en la capa difusa disminuye de manera exponencial a distancia del electrodo. La caída de 
potencial en la zona difusa se le denomina "potencial zeta". 

Nemst demostró que para los sobrevoltajes producidos con corrientes pequeñas, las condiciones de 
equilibrio permanecen y el sobrevoltaje puede ser valuado como función de la corriente: 

'tJ = ~ J (RT/nFJo) 
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donde el término (RT/nFTo) es conocido como " resistencia de polarización "; R, es la Constante de 
los gases; T, temperatura; F, constante de Faraday; Jo. densidad de corriente inicial. y n el número 
demoles. 

3.6 Trayectorias Farádicas (corrientu conducción) y no farádlcas (i:orrien1es de desplazamiento). 

De manera ideal, la corriente puede ser transportada por dos diferentes trayectorias en un electrolito 
en contacto con un electrodo. La primera trayectoria es directa o farádica, debida a la transferencia 
de cargas electroquímica regulada por los potenciales REDOX, así como por la difusión de iones a 
través de la interface. La segunda trayectoria o por corrientes de desplazamiento, consiste de ·la 
carga y descarga de la doble capa electroquímica de una manera no farádica que envuelve una 
capacitancia eléctrica. 

3. 7 Circuito equivalente, una explicación del comportamiento eléctrico 
de los materiales geológicos. 

Asumiendo que el cuerpo de cualquier material geológico aparece en la figura 3.5; en la tortuosidad 
existe la presencia de minerales metálicos (pirita) y no metálicos (arcilla);· las trayectorias y 
comportamiento eléctrico pueden ser a través del análisis del circuito equivalente de la figura 3.6. 

resistencia resistencia 
f\/\M--w 

roca trayectoria 

resistencia 

NWVV-" 
solución 

capacitancia 

doble capa 

Figura 3.5 Idealización de un material geológico. Figura 3.6 Circuito equivalente de un material geológico 

La impedancia o resistencia compleja debida a la .difusión de iones en la trayectoria farádica no es 
una simple conexión entre resistores y capacitares. Grahame en 1952 la denominó como Warburg ( 
W ) la que es inversamente proporcional a la ralz cuadrada de la frecuencia ( f ), a mayores 
magnitudes de f, W ~ O. 

La figura 3. 7 muestra la 
respuesta del circuito 
equivalente del sistema, se 
aprecian las trayectorias 
farádicas o galvánicas y su 
respuesta eléctrica, la 
impedancia Warburg y las 
trayectorias no farádicas o de 
las corrientes de 
desplazamiento. 

.. 
! 
>­
"O .a 

l 

frecuencia ( epa 1 

Figura 3.7 ·Respuesta Eléctrica del Circuito Equi~lente. 
9 



3.8 Fónnulas elementales. 

Ohm estableció que la corriente ( 1 ) que circula en un Circuito es inversamente proporcional a la 
resistencia eléctrica ( R ): 1 = 11V/R; la diferencia de potencial es /1V. Para cualquier aislante o 
conductor, se puede definir a la resistencia eléctrica característica ( p ) como: R- = p(LJA), siendo L 
la longitud de la muestra y A la sección perpendicular al flujo de la corriente. 

Al combinar las dos expresiones anteriores se tiene que la resistencia eléctrica característica de un 
material es: 

p = (11 V* A)/ (l*L) 

3.9 Ecuación diferencial de la Ley de Ohm. 

Asumiendo un elemento suficientemente pequeño de material geológico por donde circula la 
corriente i perpendicular a los planos Q a P separados una distancia dL , así considerando una 
muestra de material de resistividad característica p y de sección transversal A, la ecuación de 
continuidad es: 

oV% oVY ov, 
--+--+--=o 
Ox 0' Oz 

La que cumple con las condiciones de régimen establecido, el flujo de corriente de ninguna manera 
modifica la resistividad característica del medio. Aplicando la ecuación forma diferencial de la Ley 
de Ohm, resulta: · 

Es la ecuación de Laplace que relaciona el paso de la corriente eléctrica, la resistividad del medio y 
su conductividad eléctrica . 

Para resolver la ecuación diferénciaf, se toman las condiciones de frontera, considerando que el 
valor de V ( r ) en el infinito es cero, el flujo es radial a través de una semiesfera, etc. Por tanto la 
solución es de la .forma: 

V ( r ) = lp/4itr 

Que es el valor del potencial en cualquier punto r en un medio isotrópico y homogéneo. 

3.1 O El Potencial y su distribución en el medio. 

Al normalizar la función potencial V ( r ) por un factor igual a lp/4it, queda que : V ( r ) = 1/r, en 
donde r es la distancia que existe entre el punto de medida y la fuente. 

La siguiente tabla muestra los valores de V ( r ) para diferentes estaciones de r, la gráfica de la 
figura 3.8. 

'~ 1~333 1 :::::::· .. ·· 1 ~1° 
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Figura 3.8 Variación del potencial en función de r en los electrodos +I e - l. 

3.11 Anisotropia eléctrica 

La forma y orientación de las elipses equipotenciales en la vecindad de un electrodo inyectando una 
co_rriente eléctrica están relacionadas al echado y grado de anisotropía del material geológico. 

La resistividad verdadera presenta un máximo en cierta dirección, usualmente en la dirección 

perpendicular a los estratos, se define como "resistencia transversal, pr y otro valor mínimo paralelo 

. a la estratificación conocida como "resistencia longitudinal, pi". SI se define /...2= ptlpl. En un medio 

isotrópico la resistividad media está dada como pm= (ptlpl)112
, lo que significa que la resistencia 

transversal será ¡., veces mayor que pm y la resistencia longitudinal será 11A. la referencia citada. El 

coeficiente A.= (ptlpl) 112 es denominado "coeficiente de anisotropía". 

La macroanisotropía está dada para las re!!istencias transversal y longitudinal como : 

L p, I h, 
p, = 

L h, 

I 
L h, I p, 

1 p, =· 
L h, 

3.12 Los campos eléctricos de excitación. 

Existen dos grandes grupos para el estudio de los fenómenos eléctricos, uno es el de la Corriente 
Continua (CC) y otro el de Corriente Alterna (CA). 

Una corriente continua permanece constante en el tiempo figura 3.9, es considerada "la frecuencia 
O", tiene la desventaja de polarizarse y recibe el acoplamiento fácilmente del ruido electromagnético. 
El circuito equivalente para simular el comportamiento de un material geológico es una resistencia. 
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Figura 3.9 Campos de excitación para materiales geológicos. 

En corriente alterna, figura 3.9, la energía de excitación varía en el tiempo, presenta dos 
modalidades básicas: i) Dominio del Tiempo (DD; ii) Dominio de la Frecuencia (DF). Ambos son 
equivalentes mediante las Transformadas de Fourier o Laplace. 

La relación entre el período T (DT) y la frecuencia f en (DF) está dada por: f = 1fT. Para que 
cualquiera de ellos se aproxime a la Corriente Directa, es necesario que T -7 ifinlto y f -7 O. 

La profundidad hasta la que se p~pagan las ondas electromagnéticas está dada por la 
profundidad skin ( o ) como: 

o = (2 pi roµ) 112 ó o= 1/{2 lt (10 pT)112
} 

3.13 Técnicas del sondeo y perfilaje. 

De acuerdo a los objetivos del levantamiento de resistividad, existen dos procedimientos básicos, 
son: 

1. SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo permaneé:e fijo mientras que el intervalo del 
espaciamiento entre el electrodo de transmisión y recepción cambia. La profundidad de 
exploración se incrementa conforme se aumenta la distancia entre electrodos. En el sondeo de 
resistividad se conoce la variación de esta a profundidad. 

2. PERFILAJE DE RESISTIVIDAD. En la práctica del perfilaje el centro del arreglo cambia y el 
intervalo permanece fijo. La profundidad de exploración permanece constante. En el perfilaje la 
variación horizontal de la resistividad se conoce. 

3.14 Arreglos electródicos. 

Existen tres arreglos de electrodos básicos para la toma de datos durante el sondeo y perfilaje; en 
todos ellos los electrodos de transmisión o corriente se denominan A y B; mientras que Jos de 
recepción o voltaje corresponden a M y N. 

En orden de importancia los arreglo de electrodos son el Schlumberger, Dipolo-Dipolo y Wen~~r. 



El arreglo Schlumberger presenta los cuatro electrodos colineales; en el interior están los de 
potencial y externos. los de corriente. Se _debe cumplir la relación AB > 5MN. Lo que permite que 
las mediciones estén libres de efectos de anisotropía. La expresión para el cálculo dé la resistividad 
es: 

psch = R • ltél*{(Ua)2 
- .25) 

Para el arreglo Dipolo-Dipolo los electrodos se agrupan en dipolos de potencial y corriente, con un 
espaciamiento entre electrodos de x y entre dipolos de nx, donde n = 1,2,3,4,5 ..... según la 
profundidad de exploración. La expresión de la resistividad es: 

pdd = R *2nx*( 1/(1/n - 2/(n + 1) + 1/(n + 2)))) 

En el arreglo Wenner se debe cumplir la relación de que AB ·= MN/3. Tiene la desventaja de que al 
mover los electrodos de potencial aumenta la vulnerabilidad de la caída de potencial. La resistividad 
aparente está dada por: · 

pw= R *2na 

3.15 Cortes Geoeléctricos. 

Valuando las expresiones del cálculo de la resistividad según el tipo de arreglo, son conformadas 
las curves de resistividad aparente en papel bilogaritrnico. H. Mooney y E. Orellana determinaron 
que existen seis tipos de curvas principales, considerando los casos de dos y tres capas, esto es: 

1. Curvas tipo ascendente, p1<p2 

2. Curvas tipo descendente p1 > p2 

3. Curva tipo A p1< p2 < p3 

4. Curva tipo Q p1 > p2 > p3 

5. Curva tipo H p1 > p2 < p3 

6. Curva tipo K p1< p2 > p3 

Existen las combinaciones lógicas de ellas, como ejemplo se puede hablar del tipo KH, AKQH; pero 
no existe una curva tipo AQ. La figura 3.1 O muestra los seis tipos de curvas principales. · 

log (ICOAl&iilehlU) 

- - - - -- - - -· . 

1 
o 

........ 

:~ 
.. --

Fígura 3.1 O Curvas ascendentes, descendentes, A, Q, H y K. 
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3.16 Principios de Equivalencia y Supresión. 

" Un corte geoeléctrico produce una sola curva de resistividad aparente; una' curva 
de resistividad aparente pude representar varios cortes geoeléctricos " 

Esta afirmación queda bien explicada por los principios de equivalencia y supresión. 

Principio de Equivalencia. Un estrato resistivo encajonado por dos conductores puede ser sustituido 
por otro que presente la misma resistencia transversal; o bien, un estrato conductor inmerso en dos 
resistivos dará la misma curva de resistividad con un estrato que presente la misma conductancia 
longitudinal. Ver figura 3.11. 

10 
igual asistencia trans ersal 
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! ---2ox1 111 1 a. 10x2 111 

1 o --sx4 .J:: ... 

0,1 
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-+-2,Sx,5 
-+-5x1 
--10x2 

o 2 4 6 8 10 12 

Figura 3.11 C~rvas de resistividad aparente mostrando el Principio de Equivalencia, 
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Principio de Supresión. Cuando un estrato de resistividad media no tiene suficiente espesor, no 
imputará la curva de resi~tivida~ aparente final, por tanto ese estrato será prácticame!'lte suprimido. 

Este tipo de falla; aparece en estudios de agua subterránea donde existe una capa de aluvión seco 
sobre otro húmedo reposando sobre en un estrato conductor, donde es imposible definir la 
profundidad a la que se encuentra este último. Ver figura 3.12 . 
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Figura 3.12 Curvas del tipo Q, A, K y H mostrando el Principio de Supresión. 
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La interpretación automática de los SEV fue originalmente formulada por Zohdy en 1974 y 1975, el 
proceso envuelve dos pasos para cada espaciamiento electródico - AB/2, AB/3, nx -, el primero 
calcula la función Kernel T( x ) para el corte geoeléctrico y la segunda es la su convolución con el 
filtro de Gosh para el arreglo de electrodos a fin de obtener la curva de resistividad aparente; 

5 

Pa = L b1T(x)m-J 
J=-3 

Donde S es la sumatoria, b¡ son los coeficientes del filtro de Gosh y T( x )...¡ es la función Kernel 
discreta. 

:t 17 Ejemplos de aplicación. 

POTENCIAL NATURAL El Río Querétaro es el receptor de los desechos sólidos y aguas negras 
provenientes de los asentamientos humanos ubicados a lo largo de su trayectoria. Algunos residuos 
quedan dispersos en antiguas cajas cuyas zonas vecinas elevan drásticamente su contaminación. 

ZONA DE COMPUERTAS 
l 

A 

-51 

QUERETARO 
·~. 

CAMINO A 

SANTA MARIA 

Figura 3.13 Mapa de potencial natural en el predio de interés. 

El pH del suelo es bajo, 
tomándolo agresivo para 
las estructuras que sean 
erigidas ahí. Los 
materiales geológicos en el 
cauce corresponden con 
arenas, gravas y baleos 
poco compactos y mal 
clasificados; estos 
materiales son muy 
permeables, facilitando la 
invasión del agua 
contaminada al subsuelo. 
Con objeto de observar la 
zona de invasión del agua 
negra al predio donde se 
proyecta construir una 
planta tratadora fue 
programado el 
levantamiento de potencial 
natural cuya anomalia 
aparece en la figura 3.13. 
El predio está limitado por 
los canales de agua 

. negras denominados 
Arenal y Compuertas. 

La invasión está 
representada por las 
flechas. Fue necesario 
proteger a los cimientos 
con anticorrosivos para 
brindarles una vida útil 
mayor. 
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RESISTIVIDAD l. En la misma zona del estudio anterior fueron realizados 10 sondeos eléctricos 
verticales con objeto de establecer la estratigrafía y sus relaciones; las aberturas de electrodos 
fueron de 100 metros máximo, detectando el último contraste a una profundidad de 60 metros 
promedio, fueron definidas cuatro unidades geoeléctricas, ellas son: 

1. Arcillas montmorrillonitas de 6 a 18 ohms-metro de espesor, presenta grietas por desecación. 
2. Toba Mompaní arcillo arenosa de 6 a 17 ohms-metro, su permeabilidad es de 0.0005 m/seg. 
3. Basalto Menchaca con resistividades que van de 21 a 73 ohms-metro, intensamente fracturado. 
4: Zona saturada con agua de mala calidad percolada cuyas resistividades son < 2 ohms-metro. 

La figura 3.14 muestra el bloque diagramático de los sondeos eléctricos verticales interpretados e 
integrados. 

<· - ~CAMAL aARBW-

3 

.· 

Figura 3.14 Bloque diagramático conformado con los SEV's. 
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RESISTIVIDAD 11. En la porción Sur del Volcán de Tancitaro, Michoacán, afloran dos Unidades 
Geológicas: Unidades Uruetaro (Tmbu) y San Juanito (Ttsj); correspondiendo a basaltos de fractura 
cerrada y tobas arcillo arenosas depositadas en un medio acuoso. Con la exploración geoeléctricá 
fueron diferenciadas tres capas - figura 3.15 - d.escritas como sigue: 

1) Son cenizas con resistividades que van de 17 a 29 n-m, y polarizaciones que van de 35% a 47%; su 
espesor es de 12 metros y se asocia con materiales geológicos de poco interés geohidrológico 

2) Presenta resistividades entre 360 y 1864 n-m, su polarización va de 1% a 4%, el espesor es de.·140 
metros y se correlaciona con lavas poco fracturadas y por tanto no saturadas. 

3) Con resistividades que van de 56 a 96 n-m y polarizaciones medias del 15% al 24% esta unidad alcanza 
los 464 metros de profundidad explorados, se correlaciona con la Unidad San Juanito y resultó estar 
saturada, proporcionando un caudal de 13 lps. 
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Figura 3.15 Registros geofísicos de pozos y sección geoeléctrica interpretada. 

La actividad eléctrica mostrada por el registro del potencial natural y ·la inherente baja resistividad a 
partir de 160 metros al fondo del agujero, confirma el intervalo de la Formación Acuífera. 

De la superficie a 160 metros de profundidad, no existe actividad eléctrica, concordando con la 
curva de resistividad qu~ en ese intervalo no existe la presencia de agua. 
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RESIStlVIDAD 111. En el predio donde se 1 construyó el relleno sanitario la los Municipios de 
Querétaro, El Pueblito y Hércules, se r:ealizaron diferentes secciones geoeléctrica con objeto de 
construir la disposición estructural de las unidades geológicas· en el subsuelo 'y demarcar la 
contaminación residual del relleno anterior. En este caso de historia se presenta la Sección 1 
realizada con dirección NNE-SSW en el límite poniente del predio de proyecto, está conformada 
por cinco sondeos y fueron diferenciadas cuatro unidades geoeléctricas distribuidas como se 
muestra en la figura 3.16; ellas son: · 

SECC10N GEOELECTRICA 1 NNE ssw •5 60., 

111 000 15 

101 102 103 60 

~ 050 T5 .. ., 'º 60., 300 @ 
100 188 38 @ t 18 

@ ª' 58 
r 150 

ª' (V o 200 
16 

• 250 

Figura 3.16. Sección Geoeléctrica NNE-SSW en el predio de Mompaní, Querétaro; el cual es 
utilizado como vertedero de desechos sólidos. U1, suelo residual, caliche y tobas; U2, lava 
fracturada; U3, tobas de caída libre (pómez) muy permeables y U4, tobas humectadas con 

· lixiviados. 

UNIDAD 1. Comprende las resistividades entre 40 y 75 ohms-metro, su espesor es de 2 metros 
promedio, se correlaciona con tobas líticas, caliche y suelo residual. 

UNIDAD 2. Comprende las resistividades entre 120 y 420 ohms-metro, su espesor promedio es de 
12 metros, es correlacionada con una lava fracturada. 

UNIDAD 3. Comprende las-resistividades antre 35 y 94-ohms-metro, su·espesor promedio es de 40 
. metros. Se disµibuye de manera uniforme en toda la zona. Se correlaciona con tobas pumíticas de 

permeabilidad alta. 

UNIDAD 4. Comprende las resistividades entre 16 y 29 ohms-metro, su espesor no fue detectado 
pero se sume alcanza la profundidad explorada qué fue de 215 metros. Se correlaciona con las 
tobas de la Unidad 3 solo que aparentemente están humectadas con los lixiviados producto de la 
percolación de la basura descompuesta. 
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3.18 El método de polarización inducida. 

Como se mosfró en los incisos 3.6 y 3.7, en los materiales geológicos aparecen las trayectorias 
farádicas o galvánicas y las no farádicas; estas últimas presenten caracteristicas particulares de 
polarización de acuerdo al volumen de arcilla o partículas minerales metálicas diseminadas. 

Con el entendimiento de estos fenómenos y el nacimiento de las bases físico matemática a inicios 
de los 40's, el método de polarización inducida comenzó resolviendo problemas de ingeniería. 

3.19 Polarizaciones de membrana y electrodo. 

La corriente alterna que fluye en un sistema eléctrodo-electrolito produce uha polarización debido a 
dos fenomenologías: i) Polarización de Electrodo y ii) Polarización de Membrana. 

La Polarización de Electrodo - figura 3.17 - se produce en el contacto 'de partículas minerales 
metálicas y un electrolito, en la interface se· produce la doble capa electroquímica cuyo 
comportamiento es símil al de un capacitar que almacena energia. Las anomalías debidas a la 
polarización de electrodo son las más importantes para la minería y geotécnia ambiental. 

La Polarización de Membrana - figura 3.17 ~es la polarización de fondo y se-observa en ausencia 
de conductores minerales metálicos, es debida básicamente a los efectos de los minerales no 
metálicos como las arcillas. Las anomalias de la polarización de membrana son de interés en / 
geotécnia ambiental y geohidrologia. 

partlcula mineral metálica o no 
con carga el6cbica negativa 

- -

fase cualquiera de fluido$ 

el agua adsorbida 
reduce la mobllldad 

Figura 3.17 Polarizaciones de electrodo y membrana . 

. De la resolución del circuito equivalente de la figura 3.5, se deduce que la polarización puede ser 
observada por medio del efecto de frecuencia (EF), -definido como el porcentaje de cambio de la 
impedancia a dos frecuencias diferentes; una baja (pee) y otra alta {pea) resultando la expresión: 

PEF = {pee/pea - 1)*100 

El parámetro equivalente en el Dominio del Tiempo es la Cargabilidad (M=VsNp), es equivalente al 
Efecto de Frecuencia a través de la transformada de Laplace como: 

EF@ M/(1 + M) 

20 



3.20 Relaciones entre magnitudes de polarización y resistividad. 

La resistividad es un caso partitular de la polarización inducida (PEF = O), para comprender mejor la 
interconexión entre la polarización y la resistividad bastará analizar de manera cualitativa las 
relaciones entre máximos y mínimos dados en la tabla siguiente: 

Resistividad Dolarización eventualidad aeolóaica asociada 
Alta baia Roca 
Alta alta Arcilla dura v seca o roca con fracturas llenas de arcilla 
Baja baja Intercalaciones de arcillas, limos y arenas o roca fractura 

saturada con aaua tennal 
Baia alta Paauete de arcillas o roca muv alterada 

3.21 Casos de historia 

POLARIZACION INDUCIDA. Por medio de la polarización inducida fue posible definir los contactos, 
estructura y características de arcillosidad en una sección geoeléctrica realizada en el área de 
Ocampo - Nuevo Morelos, Estado de San Luis Potosí. La resistividad pone de manifiesto la 
disposición estructural de las Formaciones Geológicas, y la polarización discrimina las lutitas de 
calizas y areniscas. 

La figura 3.18 muestra la sección inteipretada y las curvas de resistividad aparente y efecto de 
frecuencia determinada en campo. 
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Figura 3.18. Sección Eléctrica, curvas de. resistividad aparente y polarizabilidad. 
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4. Prospección Sismológica. 

Cuando un terremoto o golpe perturba el interior de la tierra, el disturbio es transmitido punto a 
punto del "medio continuo· por medio de las ondas elásticas que dependen de los parámetros de 
Lammé y de la elasticidad del medio de propagación. 

Las deformaciones pequeñas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de 
Hooke; las constantes elásticas del material son definidas mediante cuatro módulos elásticos: 

RELACION DE POISSON ( v ). Relación entre el cambio unitario de área de la sección transversal 
y la deformación longitudinal unitaria. 

MODULO DE YOUNG (E). Es la relación entre esfuerzo unitario y la deformacjón longitudinal 
unitaria. 

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relación entre el ~sfuerzo transversal unitario y el desplazamiento 
relativo de los planos de deslizamiento. 

MODULO DE BULK (K). Es la relación entre la presión (hidrostática) y el cambio de volumen 
unitario. 

La valuación de los módulos elásticos en laboratorio es con volúmenes muy pequeños de material y 
en condiciones estáticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razón por la 
cual los módulos elásticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas elásticas 
Vp (longitudinal o compresión) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagación de 
las ondas sísmicas están relacionadas con la Relación de Poisson, está dada como: 

v = {[VpNs]**2 - 2}/{2[VpNs¡-2 -2} 

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del material p están relacionadas a las 
velocidades de propagación por: 

Vp = {[K + 4v/3]/p}-1/2 y Vs = [ v/p']**1/2 

4.1 Métodos de Reflexión y Refracción. 

Las ondas de compresión se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por reflexión y 
refracción; poseen las más altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma manera que 
las de compresión, solo que su movimiento perpendicular a la dirección de viaje. 

Se puede decir que las ondas longitudinales están asociadas a la compresión uniaxial y las de 
cizalla al esfuerzo cortante. Las ondas superficiales son en extremo mueho más lentas y de forma 
compleja que las ~ndas de-cuerpo. -Su tiempo de-propagación es 20% menor a las Vs, son de baja 
frecuencia, existen dos tipos : las Rayleigh y las Lave. 

La velocidad de propagación de las ondas elásticas en los diferentes tipos de roca varía de acuerdo 
a: grado de acidez de la roca, silicificación, grado de saturación de cualquier fluido, consolidación, 
cantidad de agua reten-ida en los poros, fracturación, alteración, densidad y vejez. En la tabla 4.1 se 
presentan los rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre según 
Parasnis (1971), Gurvich (1972) y Sharma (1976). 
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Las modalidades de refracción y reflexión aparecen en la figura 4.1. En Geotécnia Ambiental y 
Geología Económica es usual la práctica del método de refracción sísmica, por lo que serán 
mostrados tanto el trabajo de campo como la forma de interpretación. 

MEDIO DE PROPAGACION DENSIDAD o lar/cm"} VELOCIDAD Vp (m/seg) 
Aire 0.0013 330 
Basalto 2.70-3.30 • 5500-6300 
Arcilla 1.5-2.5 1100-2500 
Granito 2.52-2.82 4750-6000 
Caliza 2.58-2.SO 3400-7000 
Arena 1.60-1.90 600-1850 
Arenisca 2.15-2.70 2100-4500 
Agua 0.98-1.01 1430-1590 

Tabla 4.1 Valores característicos de la ~ensidad y velocidad de compresión. 
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Figura 4.1 Modalidades de refracción y reflexión sismológica. 
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4.2 Metodología de campo. 

La figura 4.1 muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un geófono desde la 
fuente -punto golpe de martillo, explosión o vibro-, el frente de onda alcanza el geófono después 
de un tiempo (t) que depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades características del 
medio. Los arribos de las ondas producen vibraciones en el geófono que son amplificadas por el 
sismógrafo y visualizadas en la pantalla ael mismo. La mayor dificultad es la selección de la 
ondícula del primer arribo. 

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosísmico (SG), son establecidos los intervalos de 
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las gráficas tíempo­
dlstancia, conocidas como Curvas Dromocrónicas (figura 3.12) 

La figura 4.2 muestra los sismogramas de un levantamiento de refracción, y su representación 
gráfica. 
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Figura 4.2 Sismogramas, primeros arribos y representación en la gráfica tiempo-distancia. 
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La belleza .del. procesamiento de los datos geofísicos es patente con la sencillez de sus 
expresiones, en la prospección sismológica de refracción existen dos ecuaciones básicas que 

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

1. pseudovelocidad de la iésima capa, curva dromocrónica Vi = (Ad/At)*1000 

2. profundidad del estrato superior. D 1 = 

4.3 Casos históricos 
. 

~ 
2· 

Ubicación de la traza de una falla generada por los asentamientos debido a la sobre explotación del 
acuífero en Celaya, Gto.. En las gráficas tiempo distancia de la figura 4.3 se observa los retrasos 
en tiempo, que comparados con modelos teóricos n:ianifiestan el sitio exacto dol)de está el eje de la 
falla buscado. 

SONDEO GEOSISMICO GIMNASIO 

70 
:::::::::: ... ::: ..... '../ 

. . . . . . . . . . ... ' ... 
60,·:::::::::::::::::::::. ::~:::: 

§ 50 : :· :,;,. : . : . : . : : : : : .. /. : . : : : : ... 
~ 40 .. : :~·~-D:::. -~ . .:-· ....... ·;or::. 

! :io . : : : :: :: :"Y . : : : . : : : .. 
·e ..... :; " : ,-.,,.:: .. .. .... 

• ~ .• : : : : ~ . : • : • : . • : : :·: 1 ••.• ~~-· .••• 

o /.: .. 
o 10 20 30 

metros 

SONDEO GEOSISMICO SSA-SSB 

70r¡>---.---r---.--...----. · ........... . 
60 ........ . 

:··11: ...... . 
.. 

50f-'"~·~"~·~·~ .. ..;..J-;-'-"-"-f?:~:_:;..-~::~.L~~..;.·~::...;.j: ~ ........ ·····, ..... . 5 40r-"~~·~ .. ..;.·~··~·r-':~:~:~~·~·:~:~::~:~·~·:~:;...;..¡:: 
i30 ~:~:~•'..;.'~::~:m ... •:~·:.¡g<'/'~·~:~:+'~'~::~·:4:~:-~·~ .. ~· 
~ 20 ¡-·-· ,.....' :_,,:'+ ,· r-'.'_ .. .¡...~: ...... :·~: ¡-:..;.~ ·..,:c_· 1+•:'""<. : : : : : : : : : 

10 : :.;1: : : : : : : • :: : 1 ::;.;..;..;...e 
o/:::::::::····· .. ·:·: .. : 

o 5 10 15 25 
metros 

-

O 1c::::::;__¡,,1;~~.__ _ _.__ _ _._ _ _, X 
o 1000 

8000 140001 8000 

/ 
/I 

)/ 1 

'~ / ~d ----
97 0000¡ · 1 

2000 
O"'---'--'---'---'---'--..w.---'X 
o 1000 

. " 
2000 

100------------

·· J 4000 l sooo 8000. 

Figura 4.3 Gráficas tiempo-distancia y comparación con los modelos teóricos. 
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DEFINICIÓN DEL FLUJO REGIONAL DE AGUA SUBTERRÁNEA, SU 
POTENCIALIDAD Y USO EN LA ZONA DE LA CIUDAD DE 

AGUASCALIENTES, AGS. 

Un estudio geohidrológico de una zona árida como el Valle de AguascaJientes es de suma 
importancia para la planeación del desarrollo regional debido a que el agua subterránea es 
la fuente de abastecimiento de agua más importante de la zona, el escaso conocimiento del 
sistema acuífero y de la hid¡'odinámica del flujo subterráneo limitan una gestión sustentable. 

Una complicante adicional es la presencia de aguas termales en un buen porcentaje de 
pozos del Valle. No solo la temperatura representa un problema, sino los contenidos 
relativamente altos de floruros que están presentes en algunos pozos de abastecimiento de 
agua potable. El régimen regional de precipitación no representa volúmenes importantes de 
recarga, por lo que una estimación de la potencialidad del sistema acuífero representa un 
elemento indispensable en las agendas de las autoridades encargadas del suministro y 

administración del vital líquido. 

Análisis de resultados isotópicos 

Como resultado del análisis de los datos isotópicos de muestras de agua subterránea de 
. pozos de la zona sur del Valle, se ha determinado lo siguiente: 

El agua de los pozos muestreados corresponden a una misma familia de agua. considerada 
dentro del grupo de aguas normales debido a que dentro de la linea meteórica local (LML), 
determinada por Cortés y Farvolden (1989), 

80~7.97 818 0+11.03 

. 2 
(n=85;r =0.97) 

Se consideran aguas normales a aquellas aguas que no han sufrido ninguna alteración que 
pueda modificar. su relación isotópica posterior al proceso de infiltración. como: 
evaporación, intercambio con H2S, hidratación de si]icatos, intercambio con C02 o 

J 
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modifiacionc:s a tra\'Cs de altas o bajas temperaturas. Por lo anterior podemos decir que 
con re~ a Ja muestra tomada en la presa El Siágara esta agua no representa 
evaporación por Jo que su tiempo ·de residencia es muy ~orto. Habría que ~i\alar que la 
presa recibe: aguas prcfc:rcncialmc:ntc: de: la planta de tratamiento la cual se sttua una d~cena 
de: kilómetros aguas arriba. Referente a la muestra del Rto San Pedro. presenta una hgera 
variación en oxigeno 18, esto se debe a que en su trayectona sufre una e\'aporac10n 
igualándose este valor al promedio de los valores encontrados en los pozos. Este resultado. 
podría indicar que el agua de la presa pudiera estar influyendo en la recarga de los pozos en 
Ja zona monitoreada. Los volúmenes no parecen ser importantes a este momento. pero de 
cambiarse las codiciones hidrodinámicas, éstos podrían incrementarse. Aumentos en la 
extracción de esa zona inducirían. aportes de las márgenes, en donde se encuentra la Presa. 
pudiéndose afectar la calidad del agua. 

Por otra parte, utilizando ios resultados isotópicos en la ecuación para calcular el efecto de 
altitud 018 0=-2. 13h-3.3., determinada por Cortés y colaboradores (1989), obtenemos que 
esta agua ha sido recargada a una cercana a los 3,000m snmm, y los valores de 
precipitación local son del orden de -7 .1 én oxígeno-18. Estos resultados concuerdan con 
los obtenidos en el modelo matemático conceptual para cuencas cerradas planteado por 

· Winter 1975, en el cual se propone que la recarga principal para este tipo de sistemas 
proviene principalmente de las zonas altas y una parte de la descarga se da hacia el centro y 
partes laterales. La recarga local contemporánea por infiltraciones de precipitación sobre el 
Valle no es representativa para la zona de explotación y esto es evidente debido a que la 
región es considerada como zona semiárida con una precipitación media anual de 600 mm y 
una alta evapotranspiración. 

En caso de existir contribuciones importantes de flujos regionales profundos. la firmas 
isotópicas para el oxígeno -18 tendrían a hacerse más positivas (lo que no ocurre en el 
Valle), con respecto al valor original, manteniéndose constante los valores de deuterio . 
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CJUOAO UNIVERSITARIA DE LEGACION 0( COYOACAN 

COOIGO oeto M( XICO. o F. 

PROTOCOLO DE MUESTREO PARA ANÁLISIS ISOTÓPICOS DE 
. PRECIPITACIÓN Y AGUA SUBTERRÁNEA. 

FIS. ALEJANDRA CORTÉS S 

! .-Características generales del muestreo isotópico 
a) para precipitación: --·· 

-Se deben colocar las estaciones pluviométricas en lugares representaüvos tomando 
en. cuenta la latitud, factor que produce en la precipitación diferentes valores isotópicos 
debidos al efecto de latitud. 

-Para la colocación de las estaciones· se deben seleccionar sitios despejados, 
procurando la menor desviación de lluvia en su momento (paredes, arboles, aritenas, etc.). 

-El muestreo se debe de realizar antes de que se llenen los rec1p1entes de cada 
estación, por lo que es importante checarlas periódicamente, realizando el muestreo de la 
siguiente manera: 

i) Primero se deben medir el volumen de agua, en litros. 
ii) Se proc~de a sacar el agua a través de una manguera, teniendo cuidado que uno 

de los extremos sea colocado a la mitad del volumen total, de tal manera que el agua que se 
este sacando pertenezca a la centro del colector. 

iii) Inmediatamente se enjuaga mínimo cuatro veces el frasco con la agua de la 
estación y se procede a llenarlo procurando dejar un 5% de volumen vacío. 

iv) Después se coloco la contratapa o papel doble parafilm, terminando con su tapa, 
con el fin de evitar evaporación, al contacto con el ambiente. 

v) Finalmente se adhiere la etiqueta correspondiente con los datos de la estación y se 
sellan los frascos con cera. Debe tenerse la precaución de mantener los frascos en un lugar. 
fresco y obscuro. De preferencia si se cuenta con refrigerador se pueden almacenar hasta su 
transportación final para ser analisadas. 

Correo- electrónico del grupo de especialistas de Geoquimica Isotópica a nivel mundial: 
isogeochem@Iist.uvm.edu 
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bJ PARA AGUA SUBTERRÁNEA O SUPERFICIAL. 

·¡ Se en·uaga la botella. contratapa y tapa, mínimo cuatro veces con agua del 
1 ~ . d' d manantial 0 sitio a muestrear. procurando hacerlo con agua que emerge 1rune 1atamente e 

Ja roca. suelo, Ó manantial. 

ii) La muestra se toma de Jo más cerca a Ja salida inmediata del manantial.: en caso 
del lago, deberá tomarse la muestra a una profundidad de entre 1 y 1.5 mts. de Ja superficie, 
llenándose la botella hasta uri 95% máximo, evitando con esto Jos problemas de diferencia 
de presiones al ser transportadas. 

iii) Prosiguiendo a colocar la contratipa y/o papel parafilm doble y luego la tapa 
correspondiente. 

iv) Finalmente se adhiere la etiqueta respectiva y se sella con parafina. 

- Las botellas para muestreo isotópico tienen una capacidad de 15 a 20 mi. y son de 
color ambar, para evitar la proliferación de organismos que puedan alterar el valor isotópico 
de Ja muestra. 

- Datos meteorológicos. 

Deben de recolectarse los datos de Ja estación meteorológica más cercana a la zona 
de muestreo, los cuales deberan incluirse de manera importante en los antecedentes e 
intrepretación. 

MATERIAL PARA EL MUESTREO Y ESTACIONES PLUVIOMETRICAS: 

TAMBOS DE 20 LITROS CADA UNO. (SEGÚN LA PRECIPITACIÓN LOCAL) 
BOTELLAS PARA MUESTREO ISOTÓPICO. 
EMBUDOS DE 25CM. DE DIAMETRO. 
TELA DE ALAMBRE PARA COLOCARLA EN LOS EMBUDOS. 
RECIPIENTE CON CERA PARA SELLAR LAS MUESTRAS. 
ACEITE NUJOL (PETROLA TO LIQUIDO). 

· Correo electrónico deJ grupo de especialistas de Geoquimica Isotópica a nivel mundial: 
isogeocbem~list.uvm.edu 
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. . ESTCDIO ISOTÓPICO DEL VALLE DESIERTO DE SAMALA \TCA, 
. CHIHUAHUA. 

AnU: el ilicicmano en la demanda de cnergfa eléctrica en el none del país. la 
Comisión federal de Electricidad (C.F.E.J cen:ana a Ciudad Juárcz. 'Chih .. solicitó se 
realizaran los estudios necesarios para abastecer a la planta termoeletrica en una fase inicial; 

con 200 lt/scg de agua. 

El área se encuentra en una región árida en donde el agua subterránea constituve la· · 
única· fuente posible de abastecimiento, por lo que se hacía necesario el conocimiem~ del 
acuífero ó acuíferos de la región, Jo mas completo posible. 

---

--
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CO~'TRJBt;CJONES DE UN LAGO A LA RECARGA DEL AGlºA 
SUBTERRÁNEA 

LAGO DE CHALA 

El lago Chala es un cráter volcáÍiico a una elevación de 840 msnm. entre Kenya y Tanzania. 
Tiene una área de 4.2 Krn2 y una profundidad máxima de 100 mis. El problema plateado 
fue el de conocer si el lago proveía una proporción significativa de agua de recarga a los 
manantiales que se e~cuentran en la ladera del cráter las cuales eran utilizad:is para 
abastecimientos local. El agua del cráter se deseaba utilizar como fuente de abastecimiento 
industrial sin que esto dañara el uso actual de los manantiales. 

Composición Isotópica del Lago Chala y el Agua Subterránea 

SITIO 

Lago Chala. 1967 
Lago Chala, 1968 
Manantial Homer 
Manantial Kileo 
Manantial Kitovo 
Manantial Lenonya 
Manantial Litle Lumi 
Manantial Magi ya Waleni 
Manantial Njoro Kubwa 
Manantial Nioro Ndogo 
Latema Borehole 
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1) El NIÁGA.RA 
2) SALTO DE LOS SALADO 
3) RIO SN. PEORO 
4) SN. PEORO CIENEGUILLA 

&J TANQUE DE LOS JIMÉNEZ 
6) EL REFUGIO DE PEÑUELAS 
7) EJIDO DE PEÑUELAS 
8) MONTORO 
9) CARRETERA PANAMERICANA 

10) VIÑEDOS STA. MÓNIGA 
11) LAS PALOMAS 
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'iUrface and suh,urface hydrologic rer.earch. 1be dala are be.,t inlerprcled accordmg 10 1he 

clJrrenl c.:1mc.:ep1 of a normal grav11y ílow system (Tóth, 19721 for a hy<lrologically clo<,('d ha-.in . 
The informal ion has heen oht<.iined from ilocumenh of d1fferen1 stud1e\ of lhe hydro­

logtc.: "Y"le1n uf th1<; region. rnany of which ha ve had re' u it.:led circulation. Ba.'itC <;upponrng 
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C. channd. OW. ob-.cn·111on well 

data could probably be obtaincd by in1erested readers by contac11ng the au1hor:-,: suggeY.ted 
addrcsses are included whcn nece~sary. Original ab:-,tracts or rev1.,ed sununaric~ n.1r each 
one are al~o included. The compilat1on 1<; n1eant to be complete hut 11 1~ lim1ted 10 th'e 
author.;· knowledge of thc prcvailing infonnation and also to tts avallabiluy. 

Thc 16 ~ource s1udics includc six pubh3hed article3, four con1rac1 report~. 1wo internal 
rcports. three pubhshed proceeding~ and one unpublished manuscnpt. A lota! of 791 
oxygen-18 and 703 deuterium analyses are reported from !>amples of precipÍIJtion. 
groundwater (produc1ion wells. spnng~. piezomelers and squeezed pore water) and surfat:e 

waters (slreams. lakes and river\) (Table 1 ). 
Thc isotopic concentrations are exprc.,!>ed as relative abundance wilh respect to a 

· rcfertnce. in part'> per million. %..,. accord1ng to accepted practice. The !efcrence lor 
both the oxygen-18/oxygcn-16 and deuteriun1fhydrogen ratio'¡, V1enna s.tandard 111ean 
occan water (V-SMOW). Thc unit for tl11!> rela1ion is 6, delined a .. : 

~.-,= ilXXli(R, -R,)/R,) 

whcre R is 1he a1omic ratio bctween the cuncentra1ion of the he:1vy or rare isolope wilh 
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re,¡X'l'I i111hc light or ahu11d:1111. l11r lhl' 'J111pk 1 .1nd 1Ji, h k1l·11, l' 1 .\J1lu•11t·l1 1h,· .111 d1 ,, , 
1.1.c11· 1llrnc in d1tl1•rt·nt l.ihu1Jtnric~. !he) .uc- cx¡i...·t'tt•.l 1" 1i,· l1111111.11.1l>k l1o,:, .1u,,· 111,·1 ·1, 1,· 
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Ó \,1111<.:~ .1rt: •_/)y¡;,. ltH tl\)'~l.:11-lX. Jnd t)',(, 1111 •kllll"IHltll 

Thc L11111p1h:d "iurrl· '>lt1tl1t:' .irc- "inctl 11.11~1 lhrl'l" ~1111111\ .Lll•ll1l101· "' 11~"" 1111111 i. 0¡11, 
prcc1p1tJ11011.1hc bJ,111 of t-.1t'\ll'n anti 11t·1ghho11nr h,1,10, 1'111 l'.11 h f'.IPup 1111', 11n1 'l"'ºd 

1ng '>uur..:c -itudic~ are orJcrcJ dironolo¡~h .11~ ,,.,! ,1 "'q111·1111,1I 1111111l1o,.·1 1, r11,·11 1"r 

furthcr rckrencc Ad..ipted '>UllUHaric-' and h11.·Jt11111 111.ip\ ol lhl· 1111!!111,11 publn .111"11' .th' 

pn:>l:nled Settiun St"ct1011 6 I'> d rl"g1011al 11vt"n1cw 111 ,111 d.11.1 lh1· 1"1!11¡11• 1L1t.1 .1h' 

prc,cnteJ hoth m lah\c., and figure'>. EJth JJIJ group hJ'> J lt11:Jt11•11 111Jp 111111 •• 11111¡.' tht• 
\aniplrn!,? '>llC'>. 1hl'111ap'>, wht:rc 11 wa, m:n"'>\Jry, wca· \llllpillll'll In 1111 lud<' ouh "'"·1111.11 
fcature'> and rcdrawn from 1hc or1gmah CiencrJI 111 n·~1011,d fl'11g1.1p1i1l 1111 .. 1111,1!11111 
~hould be rl"ferre<l 111 Fig 1 

2. Sludy arca 

The hJ\Ín of ML'lC.IL'O, wuh an areJ oí 7761 i..111 ~- ,, ,1 t 111,ct! de :1111.1!-'t' h.1-in 1, .._ ,11: .! 111 rh,· 
highc'>I pJn of 1he Tr~n' r..1~\lt"JO Ncovok:ulll lklr 11 it 1 J 11 In·, "11 111,· ,.,11111i. 111 ti 

divide bctween thc Pacllic ()i.:can .1ml thc íiull ul fl.k,1,u (h,· 1ndt11l"Ft• .11,1.I. 1 ''· 

llJ\IO, along_lhc '>Ullllllll ol ll\ l"ll¿'fo,111g 111ou111,1í11' 1'> lll•qt1•·11th .11111·\,1!11•11- •·I · ·· 11 
than :\)()() 111 a '> 1 (a hove 'C'J kvcl). 1A llh 11.1.(1 \ 111l.111ll\.'' tl\ < 1 ~ ~' H 1 111 .1 , 1 1 lit 111h 111.11 

lo1.1.lJ11J\, al 22.\0 10 22)0 m J' l. 1.1. 11h .111 .Ht'.1 "' t l l I ~111 · .11<· 11.111" ,t 1111· \ dt,, ni 

t..1t"luco (the V.1lley). 
The ance~tral ha ... in w¡i\ l11rmed lolh11.1.1n}! !111: f,HJl1111~ 111lht·11111krl~1nF ( 111,,,,.,,11, 

lune'>tone and exten'>tve vokJm,111 111 the 1111d 1 ert1.1r~ thJ1 lnrm1·d nn·1·1·d 111 .. 1u11.1lfl' "' 
amJe,1lll" llow., and pyrocla'>llL'' on tht• l'.1~1 .md "'t''' ,¡tlt·\ 1>1 llw ll.1 .. 111 '\m l.11 l' d1.1111.1¡·1· 
ran lo 1he 'oulh unid about "ºº 000 ye.u ... ,L}!ll. v. hcn ~J,Jltll e \11 u,11 e 1o •1111t·tl .L l'i.111 u·t. 1111· 

Su:nJ Chichinaullin, acu1,., the '>OUlh ,.J,· ol thc BJ'lll l'1•n1hnJ.! <'.111 .. 1·.I .1 L1l1· .. , .. 1,·111 "' 
forn1 ovt•r the VJIJey íloor. anti J l.J)l'I ol hn<.: t:rJllll'd IJl·u,111111· m.111·11.d 11p111~ou111 tlu, ~ 

wa'> dept1,itcd over thl' htghly pt.'11ncJblc V JI ley hit ''hn h I\ th1 111.1111 .1..¡ud1·1 \J,.,,,,., 
l 1975) '>U111111Jnte'> 1he ge<1l11gic hi,11uy 11f 1hc Oa,111 .ind \'.11qu1·1 \.11i\h1·1 .11111 J.111111·, 

P.:llnrnera (1989) prov1de a i.:ompkte ,111111~~ 111 lhl' ~c••l11}!~. l''i"-'l't.dl\ ,1, 111d.11c .. 1.1 
groundwater A recen! publii:Jt1011 hy ti.1uo,er Jnd ti.lollnJ t 1'J1Jl11k .... 11~'' 1tw pn11.ip.1I 

hydro~lra11graphic unih and '>ht1W\ 1heu J1,1r1it11on· 
Annual average prec1pi1at1tln 1n !he 1111crnJI lowlJnd plJ1n ol tht" Ba"n 1' Jht1u17110111111 

and i~ J1,tim.:tly '>ea'>onal'. ~ ith hule rJ1n hL'tween Nu~·t"mht·r Jlld Ap11! l'a·c1p11Jl1••u 111 th1· 
lllOUlllJlll\ l'l'.l'l'Cd\ 12()(! llllH 111 plJl'.l'\ Jlltl IClhh [U lx· llll!lt' 1111ilt1tlll U\t'I ttw \¡',U 1 h1· 
mc.111 annua\ temperalure ".1hout 16º(' 1111 !he VJlk) .• 111d ll (' 111 lh•' 11111uul.1111 .. 1~Kll 
CllCVM. 1966). 

lhc l.ii..c, h.1vc hecn dra1nc-J frt11111he Ba,tn. 111 thc 1111111!. \lllll' •hl· 171h 1l'11111r' ii, 

meJll'> ni 1unrlt"I'> and canal\ 1hro11¡.:h lht• 11111u111.11n'>. ·11ic lil) ul ~k\lu>. n11v. n1th I" 
ntdlion 1nhah11.1nh CSPP·INEGl..f1J1JI J. h," l·xp.mdt•d ln11n .1 \lll" 1.1.l11d111.1' .1 ~111.tll 1,l.uhl 
near lhc wc,tcrn 'hore of 1hc 1crm111J\ l.1\..1'. 10 covt"r Jll .11c.1 o! 'lHlll' 1 \(1tl i..111 1111,...th "" 

e , 

.,, 
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A '( ortr• rl uf tj,,,.,,~,¡ "f I/,,/,,,/,.~, /V•,¡.,., , ! J1, · · 

Cun\C~jUl.'Ull}. lhl.' loc,.t/ ó.l\'C:.íJ!!C [Hl.'up11.111on \,1lllt'' L,1111'1\' u•n,t.kr. .1 ,, ,, I''' ., "' .1 .. , ,.1 
lht: J\olnpt· t'Hlllíl!-1\1111111.of f!nu111tlw.11l·r rt•ch.ll!!t' 111 lht· \1t·11.1 .i .. 1,. 1 ,,.,,, .... 1 1.,,, 

ol 1111, C:\C:llt11.11ly rci.:har!!l'' 11,, V.1lky ol fl.fc,1..:11 .1qu1k1 

( '11r1é'. S A . 1994. l\oh1p1c '1ut.l1c\ 111 píCl 1pL1Jlu111 111 lht l>.h111 ••t \k, h ,, J 11 • .11. ,¡ 
lo he ..,ubn1111c:d. 

S1nce it ha' hcen demon .... 1ra1ed th:11 pret·ip11a11on \tut.l1c' Jll' 1111•rt· 11 h.11>11· ''" h\olr" 

geological Pº!'Pº\C' 1l 1hey lake mto ai:coum long ~ílolh ni 1111w .md ,.,h·11i1 .... 11-'.''"'l-'.'"l.Ju, 
area .. :a ~ene!> of 'itud1e\ on p(Cc1pilJlion were perfoml('d lur 1h1· .... h.1k H.1,111111r1 .1 1 \1".H 

pcnod. In 1989. hve 'ilallon\ J1,tnhu1c:d lhroughuut !he \lud~ JíC.1 v.nt· ~·• up .1r1ol •.u11pk1I 111 
1990 lhe nun1hcr nf \ltillun\ incrca1oed to len. and 111 1991 lht· 11111111 ... :1 tt'.1. lk·,1 l'I d 1¡.'. 1, 

The !ian1pl1ng n1c:1hod and apparalu\ Wa\ \IJndard11t'd l'IJ'''' H'1t'¡•l.k k' t ~,., lt'I' ·, ,,, 

25 or 50 1 werc pla.:ed al \lalHlfl\ with a pallern rt'l.111·d 111 .1111111.11 1•11'• 1p11.111 .. 11 .uhl 

lopography Tht: buckel\ con1a1ning a tayer ul 2 nn o! pt.•trul.1111111 1 :--;1 ·JI 11 ·• 1 .... 111, lt " 

chenui:ally and l\OlopÍt'Jlly 1nert. werc 1\ol,11ed wuh pJJ,111 111.1h'r1.il .11hl ,,,q·11·.1 .... 11h .1 

n1ylar hl.Jnkel Buc:k~el\ were pla.:ed on Mal rnof~. un J 'ljll.Ht' ni 1 rn · /"111111 .. 1 .... 1111t I•• 

reduce \o lar r Jd1a11nn, a funnd ol known di.uue1er v. J\ pl.11t'tl to 1t1lkd r.1111.,., .11t r 111h• 1/w 

huckel\. Thc huckeb, wh11·h wcrc 1n,1.1lkJ JI the ~g111u111~ ul 1tw 1.1111' ''"..t"•n \lo1"11· 

frc4uenlly l·hcckc:d and replaccd J\ they hlleJ up l·rnJll) .1h4u11h v.1·11· 1.1\., n ,,, !'•'''""" 
a11Jly\C\ for oxygen-1 X. dcu1cnu11r and t111w111 

4. Sludies of lhe ha~in of !\lexico 

.J. I So11ne Stu.dv .J 

DDF-D(iCOll. 1984 E\lud10 h1Jro~e~>t¡uí11uco Je JlU1kru' (·,.1111.i.1 hl''"n d.1t>.1 

r.ited Oy Dc:pJr1amcnlo Je: lit'ulcr1111.1 dd Jn,lltult' t.le l1nc,11¡.:.1••••11"' 1 k,111 • ..i' '"' 

Direi:ci1Sn (icncr.il de Con\lf\Jl'l l~~n y tlpcrJ1·11'111 lhdr.1ul1L1 1l(1( 1111 .Id 1 >.. pJ1l.1 
1nen10 dd [)i,lnln Federal. DDI f\.1el1n1 · 

Suggc:,ted contad .1ddrt:.\\ H1h111ill"1.1.1l(l('C>li. A\ V1.1Ju1h1 l'1l·d.11I ~ .• '-t1J. l ,,¡ 
· Granja.\, 08400. Mel-.ico. Di= .. fl.1el1cu 

The objec11ve of thi' 'tudy wa<¡ to r.l1·1c:r11111)t 1~1e l'Ju'e' ol lht• 1t10t'J,111¡.! .klt'll"r .1111111 ·,n 

wa1er quality wluch ha!> occurred in the lllJlll J111ifer, 111 thc \OUlh1.·rn .11111' •nulh "'C~lt'1n 
/OOC!<. of lhe Valky or f\1eXll'O (Frg 4) . 

holopic and chc:mtl'al re!>Ult\ 11\Jll'JlE tlw t)\:l.'.Urrcncc: ol J 1111'1.lll¡.! p11 ... 1''" 111 lht' ..... 11t·1 

produi:c:J by wc:ll,, Al ka~I two 1ypc' ol wa1~r. d1,1rn~u1,heJ li) thl'llllt'Jl 4u.1hn. Jlt' 
111\'olved, nnc: niorc mirieral11c:J than lhe olhcr. l..01op11: J.11.i·,hov. •he lllPfl' m1nc;Jhtt·1I 
.\ouri:c: lo he evaporated wa1cr 

Currc:lallon he1wec:n· 1 .. 01op1i: co1npo,i11on ,111J 4uJhty pJ1Jlllt'ler' 111<h1 ·'""' 1h.11 .i 

grca1er llow of lhc íl1-K1rc:r qualily Waill.'r 10 1h.: IA-t'lh 1' the ma1n r.111,t· 1111 1111· 111111·.1,111¡.: 

de1cnor.111on of lhc qualt,ty ol \l.alcr hon1 lht'\C: \ludied .1411ilcf\ lhl' "'lllllº ni r ..... 
qualily water ¡, hkcly lh~ íl!-•re \.loatcr ni 1he 11\crlytn!,! IJc:u,1r1nl' dJ~ .... 111.h ., l'l\:111~ 
nm~ohdated 0\1!1ng to dcpre,,uri1.111011 111 thl' aquilc'r. 



'· ' 

\ 1"'"''1 ,,/ '/,,,,.;.,, ,.¡ 11,,/,,.,,.,., /•J\ ! /'l'J '1 !~t. 111, 

1h.· 1lu.l. l.1.1hlr1Hl' 'l"h1111·11h ·\q111k1 t'\\l,1L'l1P11 ••\l'I tlll' la,1 1-lO yl'.11'. H',1d1l·d 5~ 111
1 

111 l11KIJ ¡\,\H.11 ('1\Vf\.1. l'JHlJ) 

. \,~ludir ... ur prt"dp1lalion 

l J \,,,.,, r' \111,/1 J 

IAI .\. P~!ll St.Lll'll•.11 'J rt•a1rncn1 ul Envi1on111t•n1.il hotnpe' 111 Prcnp1lation Tl'ch-
111 •• tl M:C"pun "''fil'' No 206. l111crn.ll1on,11At11111n:1:nt'íl!Y At?l.'.'ncy (IAEA). Vicnna. 

~\\ PI' 

In l'lh:.1lw \\1•rl,I t.h·tcn111lo!!1Lal ()r~,11111a1111n ami lhl' IÁl:A \CI ur ,¡ worhl lll'IWorl.. 

'"' llh•U1lt11111~ 1"•111¡~K t'11111po\11"1on ul Jllt'1..1p11atu1n 0111'i't1ng ol 10 \lalHlll\ on ¡,1a1ul,, 
r.1. 111 .,.,,,, 11 .mJ -1!-l 111 t1•nl111t·n1.1I 'l'llllll!' l Y.11 ol lht• cont1ncn1.il \launn\ wcre locatcd in 
~11'\11.IH lt'lllh•I\ ll.11.1 ul p1l't1p11.111011 frorn thC\t' 'IJtn•n'. Chihu.1li'u.1 ;md Veracru1, 
1 I •r l 1 .1u- 1q,.•1h'd l~nc tx-cJU\C lhc'e are thc 1111ly 'fil'' 111 lhl\ omntry w1th a long· 
h'l 111 ll'• ••111 

.......... 

41"h"~"'"~ !•••"'"" >1,l .... 1!1~~1111,1,I 

\,,_ .. .,,,••,JI"" 1·1 .,,, ~l lhm~,1 

IJ('Ul ... m.1111 

'!1 
"1 

l·\I \ \,,,, .1111·mph'\I h• llll'-''llfl' ,md u·pon on J\l'lllllUl:1h'tl 1n1lnthly prl'cipitat1on. 
1111111111 .k11tc111_1111 .rnd º')!'.l'fl IH t'lllKl'nlr,111011' The"' dat.1 .1re puhli,hcd hy thc 
11\I \ 111 111<'•1 'l<"hru,.11 Hl'pnn Sl'nl', ... thcy h,1\'C Oct'n upd.llL'd (counco;;y of IAEA, 
'"11!('11 , .. mmu111,.1111•n l"HíHI .iml thl' upt.lated valuc\ prc~cn!ed 111 1 ahle 2. 

t ••lh''. ·\ .111,I 1 .ll\nl1kn. H..N, JllXlJ ho1t1pc ,1ud1e' nf precip11at1on all(I ground­

..... 11t r '" 111<' \11·11J de l.1' Crut:t''· f\.1cllicn J Jlydrol. 107: 1-17-153. 

A \<'JI lt>n¡t ''º'h ll.,,, c1n1l'cl 11111 on water o;;.in1plco;; collcc1cd frorn 'pnng· ... <,!reamo;; and 

¡•n't 1¡•11.1111•11 r\1·111- 111 lhl' Hl'fll.'r p.ut of lhe S1l'na de la' Cnu.:e., (F1g 2) Runofl <;tud1co;; 

"'l"h' ,1 .. 111· "11 .1'm11\ 'uhh,1\111. 1 hl' dala 11htaincd fro111 p1l'dp11a11on wcrc u .. cd lu dctcr-

11111w..· .1 1 .... .11 nirt<'""• lun· dl''t r1hcd hy thl' elluation 

Ml Y•i~,\ 1 '1111111 

·\n ,·,110111·\\ .... 1.lt 'l'll',1d ul p1t·•1p11.111on valuc, lrorn -20.9 1t1 -1 1 tor ó1
M() ,1nd -1~310 

,, '"' ,\IJ .... ,, "~"l'f\('t! 

1 ''"mi.1"' .11, r , 1111pk' nh1.11nl·1\ 111 1hc "uhha.,.tn ,¡uJy frrnn \p1ing-.. \l11~arn' anJ wdh 
, ""<' "' 1h,· ¡•lu• 11•111<·t•1• ''·''''''h ,1u1y, "llallcr rall¡!t' ol vana111111lhan11111 .. c til precip1ta­
l1••11. "''"1 t ... ·111f .1."1' I•• 1h~· .1\1·1.1~'l' prl'l'ip11a1it1n·\alul',, ¡.,'~«>=-JO~ and ó\) = -70 
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1 1 ,..,, , ,1,1/ '),., .... ,¡ .,¡ l/,,/,,,¡ .. l, /<I'\ 1 /•1v,'1 l.¡1, llr. 

( lll\t'I H 1)' N1l'\,I, r. l·lnll'\, 111·. \\·1111:1. \ I'. "i.HllO)'O, E :1nJ PurtUJ!al. E. 1987. 

1 \,1lu.1u1111 h1tho)!1•111.1u1111K.1 l'll l.1 1.·ul'lll.J tk f\.h:\llO y p.1nc tlcl Alln Ll'íllla f Pro-

1•'l'1h11~q til'"' Jl11kl1111k J,1 l11111i11 lil't1l1,K.1 f\.ll'tH:.111.1: I 27. 

\u)!J.!l''ll'J 1.•llll.1d .1dd1l''' S.1-' Vl·1111.1. h1,111u10 Je l11vc,ligat:1onc' l.l~l'lnl'a\, 

lt1ll'1111t ln1nn.1d11 l'.d1111r;1. Ap.1rtado 1111\1.11 No 47'i, ('ucrnavaca. Mor .. Mcx1l'o 

lluuu¡:h ''º'"Ptl .111.1l)'t'' of wah:r frnm rain, v.cll' anJ (i;urface walcr hot..hc.; in lhe 

,11111\ .u('.i 1 l 1¡:. 'i .1nd d.11.1 111 ·1.1hlc .11. a \t)l.'al 1lll'lc11r1c l1nc wa!i e).tahlio;hcd o;howing wide 

''"'''l''l ,,u1.111n11 in \loalt:r lr11rn J11tcrcnl prcnp11a11011 cven1.;. Thc i\olopic t:OffiP<l\ition'i 

· "' fl"'""'"""ll'r ,11,,.,., k" \OU1a11un. f\.1o\I til 1he<i.e 1'n1t1pic conipo<i.ilion'i. fall along the 
'"' .11 lll('ll'11t1l lml' ..... 111d1 111dir:tll'' thal 1he .... .1ter1o ha ve nol cxpcnent:cd l'io_topK 1.:hangcs 

.1111·1 l'l4<",·1p1t.1r1un .inJ .inhluauon. • 

• lt '' .u~u('d 1h.11f\lout.11111'11! h1l!hly \:Jlrnc J!roundw;uer C'Jt.i<;I in 1he area The liro;I ).CCIU'i. 

!,, • "'"''1 ni \loJl('I" u111rl·nu.1h·tl hy evapora1inn lro111 1he tone ol L.1ke Texcoco (in'iitlc 

1hc \ .allf'\ 1 11'1<' 't'u111.! l.111, ,1lonl! lhC" n1C"leoric lme. prcclud1ng lhc ongin of \alini1y 
1111 .. 11¡.'11 ('•.1p .. 1.111 .. n 01 lu!!h tl·mpi:1a1urc hydrothcr111.1I prt,;_.c.., .. e'i.. Thc con1plc1e re<;.eart:h 

11 t' 1>11·...-nt(',\ 111.111,h11K.1I 1<'1"''1 .... 1111 . .'I)1" nol ava1l.1ble 10 fhc puhhc 

J 1 \, ..... .- \¡,.,/, " 

1-l\ .111 ~1 ( 1'"'' ·\n 1n1l' .. l1¡.!.il1110 ol n1110¡.!l'll L'111npt1t11H.I\ 1n thc grounJw;11er 1n 1he 
\.1llr\ ul 'ku,,, lu· .. 11, !ni. !K(~I Jl7-JJ' 

1 h1• '""" '••l('lt'•\ .1\.\1tk .lh',l u1 the Valle y 1 ri~ fi) .• 1rnl Wa\ an aue111p1 to dctcrmmc 

lh• 1'\hl1·1i.(' ••I .. 111 111.lr .. 1.,.,.._i.,·11111...11k.11t11e111 ""ª"'e walcr th.11 cnuhJ bc u"cd ª'a 

'ht1fl'fl>t1111' 1o•,k'l('1\ 1••nt.1111111.1!111111n ne.nhy welh. Re\1111' werc no! Jelinitive. Gencr· 

.1lh '"'"f'nlr.olu•n' ni 11\1r1·n IX .uul lkult:"rium 1n \C".igc a,nJ in groundwa1cr werc nut 

tl1,1111¡.'1u"ulik lti,· -111.111 d11lt·r1·n,c' notnl 111 \on1e groundwater \JJllplc' 1nay be rel.11eJ 

... ···11•11l>uh•'lh "' ,1.~·lul~ l'\,\('1111.lll'tl rore water from dewalcreJ \Cdi1nem'i.. Thio; 
1 ,·,1 .1ll h " l•.1\€.I ••11 H' .111 t l 'lK 71 

\ .\kll t .\ \ \I l'll\ 7 An.11"" Je ílUJO de agua\ 'i.t1blerránea'i del Valle de MéJt.ico 

111('.l1..1111r 11..11.a..'-•1('• ,.,,¡,'1r1lº' ('tintrac1 rcpnrt elahor.11ed hy ln..,tnuto de Gcofísil'a 

,k l.1 l ·111•('1uJ•I '.\'. . .., u111.1l 1\u11'muma Je f\.féxico for Cun11\11)n de Agua!< del Valle de 

~ttu.,1 1 l 1\\\1. ,k l.1 ~l·n1·1.111.1 de Agncultura y H.ecur'º' H1dr~ulico,, SARll. 

~'('' •• ,, \11 J'I' 
\u¡).'l'••r.t ..... 11..., 1 .kl..hr .. , < inl·nc1a Heg1onal de Agua" del Valle de MéxKo. Av Río 

t hu1ut,., .. •' '" f1\t1 t 'ni (' 1\ Z.1p.1ta Vela. OXO·IO ~léJ1..1Co, D.F, Mek.ICO, 

1 lw ..11111 "' th" •tu.h "J' ,., dl'll'\'t 1lw pt1\<i.1hlc leal.age of gruundwa1er from lhc 'iOUlh 

11! lhf' ll..1"11 ,,, 111(' r1('1fl1h .. r111~ 1,1lk~, 'ºulh of 11 1F1f:' l. and 7) !ha! are al lowcr 

1·fr' ·''''"'' .1 ..... 1,.ht ¡•I 1111, .11 k,, th.m lhOO 111 a ... 1 ) hn111p1l' ratio' of hydrogen. oxygen 
.111.I ,1111111 ...... ,11~'1111111111 .1nd ,,Utlllll l.l 1n J!fOUndw.1ll'f W("fl' ll\l'd 

H1· .. 1111, 1.-,l t•• ltl(' , ....... 111,1••11 th.111hl' ~r11unJw,11er rm1und prtll.luced hy rechargc on lht' 

'· 

----•••'"'•· *'·~U!lltz~j~i'P~i"#~AlllllSlllA•'""----------------------...,-uo;;¡r.:;~¡¡¡~:;~. ~Wil'l'_,¡;¡;¡;S::!.'!i!!~~~:btli•m-r "'·"'' 
' : • .r 

,•· 
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1 /,,;,,,,1,,/ /,.,,,..,/,.¡1/,,/.,,/,.1;1 / 11'¡/•JV'¡ IU, t;(, 

,,,1111\,·111 1111111>.1,111 1111111111.1111 1.lllf'lº "·'' 11!,· 1,•,11\t 111 th,· p1lº'<'llll' l•I 11111111.11 l'li•l\.l'l11' 

C)11.1t1·111.1n 1mlb1>1111,·tl tl111111~ lhl· l'llll'l~enll' t1I thl· "'i,·11.1 ( '111,hm.1011111. th.11 111111\l'd a 
lnd1.111li, h.1111,·1 1\h1<h l'h'\',·nf\ 11.11111.d 11nd,·1~1111mtl l11;11n.1l!l' out of 1h.: B.1,111 Tlll'\C 
, ,.,,.1,111111, .111· 1hu11)!hl to .1ppl) 11• 1lw upp,·1 .1q111k1' lh,11 .irc hl:~n~ h,-,w1ly l'"plu1l«d "' 
"di ,1, 111,· 1kq1p,·ruh.·ahk1.:,1r~lfl.lll' urn• hur1l'd .11 'ca lcvd (21M.Ml m t'M.:luw th.: V.1lky 
11, .. ,, "' 11w ll.1,ml "l11ch l'"lcnth 1wcr h111h rl'~Hrn' lnll•rprcia11on' are 'urrnncd hy 
~, . .,, l11·11u ... 1\. )!-, • .,¡. 1pL .il and hyd111~l·11lo~•l al \l Udu.·' p1.'rlorn1cd hu 1 he· purpo\e. 

l ·.,,h', A. A111.1h.1l11. R [) :111d Rocha. R , lt1K9 E,tudio hidrogeoquírnicn i<;ot~~pil'o 
1k 111.111.1n11.1l1•, 1·11 la Cucm.:a tk· ~te,..i1..11 <ienlt\. lni., 2tH2): 265-2K2. 

'u-.1,nu.11,,111.1t11•n'1111,ot11pll' :mJ h)Jro}!l'•'"'-·hemiral cnnipo,it1on wcre 1nea<.urcJ lor 

\){ 'l'IHlf' '"'" .k1·p .1'1111 l'.1\lºd "dh.1h1L·c dul! w~lh anJ 1wn lake' l<x:a1cd in 1he re<.·har¡;c 
''"'lt'' ni lltt· ll,1,1111 l 1~ Xt '\11111c r.1111 ,,nnple' wcrc ahn lakl'n 1 he averagcs docun1en1ed 

101 th(" 'I'""~' .IH' 

A1'11.- 111"1 .111.1· ól>= -7\ 

1 h..-'4· \.1luc' .uc 111nh' nq.~Jll\l' th.in lht1\c corrC\[l<llldmg 10 the wcll\ \3mpled in 1h1<; 
,,u,\\ M.1.1n ,\.11.1 .1¡."1t·c 1'"''nn.1hly "di w11h 1he 101:.11 111c1cnr11.: linc reponed in Source 
'-'twh : 1 h1· 1,, .111lll·11·nr1, t1t.'h.n 1u1 'cc111, tu he gener.tl lor 1he Ra,in. 

\1•"' '·'*"l'k• 11••111 '1''111)!' ,111.I \\l·ll,. \.U) w11t11111hc rang.c of 1Jlo4h0 111¡; 1 
1 

111 1111al 
d'""h,·.I , .. 1,.1- 1 111'1 ·\1111•11~ 1h .. • l twrnLl'.11 ,1nc1111alil'' ducumcnlcd (cxpre,,ed in 1ng 1 1 

1Ll"'1 .111· 111,· '\'1111¡' 1 11\·ilnn 1k '"' 11.itln' (. ·:!'i(MI¡ and lhl' wclh Cnp1h:o ( > 'i.U)I <tnd El 
1• .... 11" '"' 11 \11111 ·7u11 llnl) '"º h)d111th«1111.1l 'a1~l1111.1lle' were fuund and ~;11npkd. 
l'.·11 .. 11 •k ''" ll.111•" 11<. ( 1.111J l..1 { ,1,1;1iied.1 (-lh"Cl," prudurt1on_ "'ell 1ha1 purnr' walt'r 

1111111 )\llll 111 .lq•th 

Mm1 .. 11 1h l 1 I . l "hcn). J t\ .ind l·;1n·nldl'll, R N, \t)QI. Groundw.11er llnw am,I \Olule 
11.m'f"''' •n h.1.11irt·d l.1l·u,t11nl' da) 11e.11 Mc,..1co C11y. Water Re,our Re'. 27(~). 
~11'17 ::111 

1 "" ,.u.h "'·'' llt.hk \lll lhl' d.l)'l') ,ednncnl\ 11! the tenninal <.ahne tllaí\h uf lhe u.:1 .. in . 
. 1~1" 1 e,,•'•' 1 I 1~· 'l 1 1 hL• 'tudy arca 1' l1~-.11l•d .ihout l.~ kn1 to the ea\I of Mcxico Cily 

,¡,,"11to•v.n 11 .. · ... 11·111111, .11111, "l'fl' tal 10 dt·1ern11nl' lhe verllcal ílow condition\ an<l ltil 
h11k .... 111>.· ti"·, 111.·1111, JI .. h.11Jlll'fltJt11m 11t 1hc water' in thé \t:d1n1e1u.;; in nrdl'r 10 delinl' 
11,," ¡•.11.111K·1,·1, .1111.I '11lu1c lrJn'J'Klll thc 1crhn1ral ohjcc11ve "'ª' 1<1 evaluJte thc \alinc 

ri••un.I"·''"' 1r'4'''''' 11 .. m 1h 1k ... :u111en1eJ rt'\[l<lll\I! to )0 ye.ir' of cKplo1tat1on. \allnc 
1'11•1111tl" .1h'1 I• 1h1· t.iv. 111.11,·11.tl for :1 ehe1nir.1I indu,1ry Muh1p1e1n1netric ~latnin' 

111,t.1lk•I 111 •lw: º1'1't'1 :<. m 111 1he l.1cu,1r1ne day 'Y'lemat1cally <.how ,¡ron¡; downwanl 
l'"'/P1Í1.-11" p.i.l11·11t. lh\· 1111" Oll"UI\ p1eí1·n·1111,11ly hy fracture' 1n 1he d.1y' 

·\n.1h ..._., "' m ''"' ,, • .,, .int.I l'll\ 1runmc11tJ\ i'l1\t1pt'' were done nn 1hc 'q11ee1cd p<llC 
,,,_1tt·1 ,,, th. 'l,1\ ,, .. ¡ rlt'/illllt'll'I '>l.,l!i.:r. Thl') llllht:alt' d1lu11on ot thc 11ng1nal high1)' 'ali ne 
.1qur111,1 "•t1·1 ''"' '" 1.,.11 111td11.11111n nl·lnnll"t11¡~',1,uy prct1p11.1111111 T11tiu1n con1c111 
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\how' red1arge after 1953. Mix1ng ol 111 '>llU p(),i-195 \ 111!1ltra11on with. oldl'r C\',1poratcd 

wa1er' cau~d an anom<ilou\ lrend that 111tcr~CLted 1hc regional 1nt:1corli.: l1ne dn'>l' toó 1"<) 
= -K O 

Mathe1natical modehng ind1r.:<HC\ th.11 alm<l\t lJ)'h• of lht: \alinc water cxt1.KlL'd 110111 
\ocal 'ihallow wells for 1ndu!>trial u~c ha\ i1:.,.orig1n in the 1.h:w.11eong ol hx:al .11¡1111,ud 
Contrihu1ion!i from regional 'lateral inllo_w ate 1nin11nal. ~uriher detaih a1c .1vad:1hlc 1n 
Ru<lnlph ( 1989). 

~· Studies of nelghborlng basins 

5.1. Source Stud_v 10 

Payne, B.R., 1974. La interacción del agua dC ri•·rq, 1>11 ¿'.¡agua subterránea y el Río 
Tula en el Valle del Me1quital. Final Rc¡xirt. lsotope Hydrology Sect1on, ln1er­
na11onal Atomic Energy Agency, Vienna. 19 pp. 

This study was a pioneer effort to u!.e and promote environméntal isotope ·1echniques 1n 
hydrolugy in Mexico. The resean::h projecl \VBS in1tially a collaboration of 1he 1 AEA w11h 
1he ·Mexican lnstilule of Alom1c Energy and 1he National Univer!.ity of Me~1co Thi~ 
projecl bcgan in 1971. The sludy arca is m a ne1ghtM¡lring ha,in '10 the nnrth of lhe 
Ba,1n (Figs l. and 10) The objectiVe wa1; to llnd oul lhe risk of conta1n1na11on of 1he 
local aquifers by irrigation. Waler for irngation indude!. the ex.porled wa!.te wJtcr!. lrom 

Mcxico Cuy. 
Ba!.ed on data ob1ained from oxygen-18, deutcrium, tritium, hydrochcm1cal antl :-.cune 

carbon-14 anal y ses, il was concluded that mo'iil of lhe welh were pumping a con:-.1llerah\e 
propor11on of 1nfiltra!ed irrigation water. the proportton of irnga11on water 1n lhe null.ture 
vaned from 35% to almost IOOºh:,, dependíng on the localuy. The sanie conch1,1on wa' 
reached for ~enain springs. The i~o1op1c · contenl uf spnng' 1n the carbonate a4ui fer 
sugge''' 1ha1 the recharge arca i!. d1fferent fron1 1hat ol the ba,alt aquifcr 

.The i.:hange in isotopic cunte~t a\ong 1he Tula River show!. that the rei.:ent 1n1ore.1\C 1n 
fluw •~dueto contributions froin irriganon waler Al~o. thc 1~otopic resuh!.. 1ogelher v.;"h 
hydrometric data, indicatc tha1 sub~urface dramage of 1rrigat1on waler surplu..,es represen!~ 
.i. higher water volume than the contnbution fro1n thc 1ribu1ary R10 Salado. 

5.2. Source Study 11 

Andreu, B., Ruiz-Peña, O., Del Arenal, R. and Gálvez-Cruz, L .• 1981. E'tudio con 
técnicas isotópicas de la!. aguas ~ubterránea~. del Valle dt."\ Me1qu11al. México. In: 
Proceedings of the lnteranleni.:an Sympo~1u1n on holope Hydrology, 18-22 Augu~l 
1980. ln!.tiluto de Asunto~ Nucleares, Culomb1a. 
Suggested conlact addres~: R Del Arenal. ln~ti1u10 de (ie.ologfo, UNAM. Circu110 
El'.terior. CU, 04510 Méx.ico, D.F .• Mex1co. · 

Thi., 'itudy was prepared by so111e of the f\.texican collahora1<1r' of thc lir:-.t repon of the 
l~EA projei.:t mentioned in the preccding sei.:uon (Source Study JO) and refer' 1t11he saine 
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/) 
,,.,,,,,r,1/!/,.,,,..,¡ .. ,11 .. 1 ... 1,,0.:, /V.~11•1•1.'1 l.Jn llti 

• 111.I 1111111111 .uhl l'H''l'l11' '" own 1ndqx·mknt 111lt'í¡HCIJl1on. 

1h,·,1•11, lu-11•11• .lit' lht• v. ,Jll'r' ln1111 tht· .u¡u1h:r' \IUtl1cJ 'how d1,11ncl ori!!ill\ .1nd a!!C'. 
11 ;,111 11·, 1·111 11111111.1111•11 111 1rr1l!a

0

!11111 v. .1lt'r' 1 hl' 111l1!1rat1t111 waler\ or.i!!1n.11cd ln;m natur.11 

Jo .... d 11·, h.U)'•. '"lill' ul 1hc1n 'huw ·•!;!t'\ ul 1h1Hl\Jl1LI\ of yeJf\ Protlul'11un wclb \ho~ a 

1111,11111· m \,llh•lh p1••p111111in\, 

·.\ 1,, .11 IHt'lt'• •11, llllt' V. ,I\ U\l'J 

11111 .. 111111.11t h 1i.·11hl'f d.11.1 ru1r nedit are ~ivcn Thi\ line ¡,. praclically th-c_~aine a\ !he ont• 

h•u11tl '"·u' l.11.·1 h' C1>11~ .. JUJ Far\·tihkn tSniJrcc S1udy 2). 

\ ( \, ..... ' \!.,,J, I .' 

1)1111.11•••, J 1 l .111ónc. I> (' .mJ Paync, B R. 1981 Alguno" ª'pel·lo' Je l.i. 
r•···l11.l1··l··¡·1.1 1"•h•p11.1 •k l:J r('gain Jt• V~he4uillo In· ProceeJ111g' of lhc lntcr­
.1111t·1,.,111 "''mi""iu111 un ho1orx• llydrology. 18-22 Augu~I 19KO. ln,111u10 Je 
·\'11111." , .. ,k.1rr- ( nlu111h1.i.. le¡ rr 
"'">'f'"'tc"I "'ill.kt ... 1drl'" J L (}uiJJno, Gcrtncia Je P1uyec10 .. Geo1érn1ico ... 
·\lr1.1n.lh• \,.h·.1 '" t.\\ Cul Ekl'lrll."l\la,, 058290 Morcha. Midi, Mexico 

1 h·· ''"'" u.- .. 1, • 11nrhhn1111t: h.1,111 111 1hc ea\I tif tht ha,in of Mc11:ico (í-1g 1) 

11111.111111111111 '"''''I'"' 111 ,1111.1,,· .1ml ~rounJwater were applicJ 10 undcr.,1.1nd l"t'rl.tin 

·''I'"'' '' ·''"''11 ''" lur,.,,11.111111f' 1•1 thc aqu1ft•r., Thc re.,uh., were U\cful 1,0 corrol'X1r,11c tlu: 
,. ''.e. 11., • ·I .1 ... ·• ... 11.I \'r,.111hh• .lll'r l\n" 1 roni anolhcr hJ .. m, Cuenca Je Orienl:tl. ~F1g 

1l1 I•'" 11,I, 1t1, ,,,.,¡. .Hl'.t 

1 h,· ulllrn '" .- .. 1 1111i:.11u•n v..11l·1 'urplu't'' un 1he rech~rge of the aquifcr~ WJ\ ahn 
l'\.1111.11,·,1 lt ",, ,.•11111111".t 111.11 .1llu\1,1I ami 1r.1vt>nine lill of !he Valle de Tchua1,.·;in 
1.,,-t, l\t' \' 1 ul\1 i"'' l•j<llh'I '~'lt'UI 

ko "1lh -i1~·.-," ih11 1h,· l 1,·1J,l"••U' l'.lkJrcou\ a4u1fcr 'Y<>lcm oí 1he ()ncrUJI ha\ln 
l''"''"" , ...... u.h \ 1lk .k ld111.i..in Thc 111.11n r('ChJrgt: tone•~ localed al thc tia,ahic 
11''"' ••I \,,1. 111 ,kl t 11.tlt1·p.·1I Jlwy \Ugl,!C\ICJ thal 11 ¡, po<;;\jhle lhal !he ca1card1u\ 

.11p11k1 '\ ,1r111 11, (1'•"• _. '"'''lhl,11) rt•ch:ugc thruugh lhe alluv1al Jcpo<;;ils 1n lhc Chicntal 
' h.1,111 

-\ 1111\ 1.al •"-"!"'""" 111 th" 1 ...... 1.111,h uf thc V .11le Je Tehuacán 1eceive \Ubsurf ace ílow fro1n 
1111· 11, 1rut.ll l•.1•111 1111 ... ,~·h tht' undl'll) 111g li1ne\lone. 

\ .J \, •11•, , \r,.,/, f I 

"\Hll \1,/ \ I'''' 1 •lud1•• ~t·nhiJ111ltigico prelinunar del Valle Je C-ucrna,aca. en 
, l 1 ,,.., .... i.r \1 ... r1 .. , 1111111.1ll-Hcpon' CiZA-X0-15-D and GZA-RJ-74-GD. claho-
1 11,·.l t•, 1 (, n1•"' \•1'"•1t·,' C11n,1ruc1nrC\ S.A. fnr Suh<llfecc1ún de Gcnh1Jr11ln!!Ía y 
.i,- /,.11 .. ,, \n,1 '' \t ,/ \ \ú1t·t.1t1J dc: A!!ricultura y Recur<>o" H1Jráuhco ... SAl<ll. 
,,, ""' , ,,, 1"1' 

""•'fl , .... 1 .... 11.a..1 ... 1-1 .. " lhlll( J\,lJl~1hk 
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rcron pre~nh JO original gÍou11Jw.th:1 d~Jl)'\C\ lor oxygcn· I H and dcutenurn, and 

another 17 analy-.c:" fro1n a refcncJ non-availahk \ludy i1f 1he 1one. 
8a\cd on lho~ analy~<; <tnd on rnlorlllJllon conccm1ng 1he hyd1ogculogu.:al cnvurnuncm 

of thc arca, il wa\ po<;\lble to .. how 1he relJl1on .. h1p~ .tmong thc granul.u anJ h.l' ... 1h1c 
aqu1fers oí 1he Mudy arca. The \ludy !>Orl~ groundwatcr 1111_0 '>cven d1flcren1 1 .. 01op1L' 

groups, corrc~pond1ng to d1fferenl gt;ograph_ic,Locall~n~ .Threc ditlCrenl aqu1ter "Y!.le111\ 
ai~ infeÍrcd, Wh1ctl éOfrt~j,orid 101he local ioilé!> ol TCjll)l1táii;Miaca1Ján and Cut:,'..;JVéU:J-

•• " • ,; .,J ; • ,•, " .. ' ' ' -." .... ! • ' .·, - ·." ., • 

Xoch~lcpec. ; , , . ~ , . 
· A corrclation hctwccn elcv-alion u( 1one<; '.Oí r~-charge and 1M11opic cn1ripo~i11on wa, 

delcrmincd íor SOJ!lC arcas or lhe S1ate oí ~orelos. 

5.5. Source Study 14 

Quijano, J L., 1983. C-14 study of groUndwater on the Valley~ of Mezqui1al and 
Mc.1uco. Research Contr8ct No. 3122/RB 10 1hc Dirección General de Usos del 
Agua y Prevención de la Con1aminac1ón de la Secretaría de Agricultura y Recur~o~ 
Hidráulicos, M~xico, 8 pp. 
Suggcstcd contact addrcss: J.L. Quija,no, Gerencia de Proyectos Geotérffiico~. 

Alejandro Volta No. 655, Col. ElcctriciS1as, 058290 Morelia, Mich, México 

Thc purpo~e oí this short communication was to support lhe premise~ prescnted in 
Source Stud1es 12 and 15, now including new carbon-14 ;naly~cs. 

Springs in d1ffercnt hydrogcolog1c environmcnts of 1hc Tran<; Mexican Ncovolcanic 
Bell (F1gs l. and 10) wcre sampled: volca~ic rock~ (1hrec !ooa1nple~). cla~tic scd1n1cn1ary 
rock.s (one ~amplc) and carbonate rocks {onc sample). Thrce shallow wells of the Lago de 

Tcxcoco werc abo sampled. 

5.6. Sourct' Study 15 

bsar, A., Quijano, J.L., Gal, J R. and Castro, M., 1984. The i~o1ope hydrology uf the 
groundwaler ofCentral Mexico. J. llydrol, 71: 201-224 ' 

This study postulalcs a regional deep groundwater flow sy~tem that 1nlerconnecl!-> 1he 
Basin wilh several 01her basins of lhe Trans Mexican Neovolcamc Bel! (Fig. 1 ). Mo~I of 
lhc dala prcscnlcd in 1his source study havc been prcviou!->ly pre,enled in Figs 1 O and 1 J. 
Fig 13 i~cludes only lhe original 1~otope analyses not 1ncluded 1n prcviou~ !->tud1e~. 

According 10 the intcrprc1a1ion ba<;ed on isolopic compoMlion. groundwa1er from the 

Trans Mexican Neovolcanic Beh wa' cla~sified in three dis1inc11ve genetic group,. 

• Groundwater whose (huO. óD) fil~ the con1cn1porary world meteoric line. 

.·6D=8 6110+ IO 

This water con1es from shallow aquifer~. which con ... sl n1amly of alluviun1 and vokarnc 

rocks. 
• Groundwater whosc iso1op1c concentration!-> plol nn a line parallel to lhe world 

n1eteonc line, 1oward ils nght. Thi~ group ¡, co1np<l\ed ol walers of conhned dcep 
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Th1'i water emerge~ 111 rcgion' ofrecen! volcanic and geothermal ac1ivi1y. The isolopic 
· compoi;ition uf 1hi~ grnup reílects wi;ler-rock in1erac1ion. 

5.7. Source S1udy 16 
. -· ' " . . 'i ., . . . : t ., "· ' • • • ...:•.,. : 

Morales, P., Casar, l:,'Cienfue·go~. E. ánd RamoS, S .• 1991. Interrelación enlre las 
aguas· meteóric~s ·y s·ubteITárieás 'eO la 'pOfció~ O~~-~cide~tal 'dei E~tado de MorelOs.~ 
lnlemal Report, lnstiluto de fíi,ica de la Universidad Nacional Autónoma de M~iiCo, 
México. · , . ,. ' ., '' . 

Suggested contacl addre!i~: P. Morales. lns1i1uto de lnveS1iiaciones Nucleares, 
Secretaría Técnica, A1nsterda1n No. 46-202, Col. Condesa, 06100 M~xico, D.F., 
Me.11.ico. 

The study arca i~ adjacent to the south side of 1he Basin (sample poinrs are included in 
the study arca Of SourCe S1udy 7). In order to determine lhe origin of groundwater 
recharge, 13 samplei; from precipita1ion and two sarnples from springs were collec1ed 
and analy1ed. Part of the isolopic data reported in Source Study 7 were adopted as tfle 
background. 

6. Dlscussion ~nd lnlerpretation 

This section·focuses on two regional fealurec; of the isotopc hydrology of the Basin: (a) 
1he local me1eoric line and (b) 1he'sta1istical di'itributions of o.11.ygen·l8 concen1ra1ion~ in 
prec1pitation and groundwal~'r .. The following set of. isotopic data frorn the 16 sOurCC· 
studies will he considered (Table 1 ). 

6.1. Local mt!teoric line 

To estimale lhe con1en1porary me1eoriCf(i~e ini;ide lhe Basin, all 1he precipitation pairs 
(6 180. óD) of lhe data were used (eactl pair corresponding to 1he same water sarriple). 
Regres<;;ion analysis shows: ·/ 

60=7.976"0+11.03 (n=85; ,'=0.97) 

Th1s line, in 1he documented ranges (fig. 14(a)). is slighlly different to lhe on~ P.re~ri1ed in 
Source S1udy 2 and 1he global meteoric lme: The fir'it was es1ima1ed wi1h fewer JoCal dala, 
the second was widely used as' a poi;tulate for interpretations by source studies prior lo 
1989 (except Source Stut.ly 11 ). 

Fig. 14(b) pÍCsents 'ielected data for precipita1ion tn V:eracruz and Chihuahua (Source 
Study 1) in rel.tlion In the me1eoric line gfnerared in thio; study. (We di<l not con,.1der any 
precip1ta11on pa1r w11h pos1t1~e 6~ becau'ie at thii; range s1arts a non-linear (ó 1 ~0. óD) 

... :02.za1;111J:!!1!!~111·• -------------

:~,.:-,f~_lF:ii!r ·· ;~ 

• 



. . , 

• 
"' 

. .,: ¡, ., !· 

· ... 

·. '· 

'":' 

"'" ... 

¡ 1 ·~ 

A CfJrlt'1 rl ul /J11u11•1I oj 11,.¡,,,/,'1(1 /WI t l<J'J/¡ l.Jh 1 lr, 

o ..o,,. 

1 eo•797 e•o.1103 
r1 • 097 
n• 8!5 

,-, ... ;:.., . 
. :-.: d. -

·l. . ~ . . ':; ... ' 

;I, / 

,. . 
• - •\:_,! . 

,, ¡•,·¡, • 11tll ' "" ~-1 .... ' 

: :.. .:~,,~- -~·· .. _.,::,, ~: !¡_,-: 
-«><>I ;y.... :;:>' 

' '. . : . ' .. ' ; ' . ~ . 

o 
C/J 

·"""' 

o 

·00 

.$ 
'P" . . 

' ' ': 
·20 -1~ .. 

•! .. ,. 

.. 

,i<: 
•IO 

.. ~~-º-
. :: :.-

'' .. -.,.,, 
1: · .. e·•) 

,:,, I• . .,•:. 

-~1. •• 1 •• . •. ::.. 'J.',.¡ 

'.r -•¡ ,. 

·r..,.·. 
. 
. /
·-· 

""~ ... 
.,4': .· ; 

"" !¡ ·l>O. 

': .. ·.·'l·~':~:: ;;¡::/· ' .. -~~797~·0•1103 §/. , ,. ,; •-', .. , , ,.;.n;.197 
..-ll!K) -j/ . ' •0.97 

.. ,,. 

o .. 

o 

-·· 
~00 

-·· ... -10 

6 .. 0 

ID•7.97 &11 0•11.03 
r• 0.17 
n• 306 

-· o 

~:" 
$-"·: .. ·' 

. ' 

• Aqulhr wlf., 
• Pon ..... 

·150 , /. •• -10 

-- s• o 
o -· 

.. 1 

, .. 

:.1 ~ 
,:):.· 

·'·- ''·1·' 

• . 

-- ·-;;i,., .. ,-;~ ... ~ .. i ... ..t•'\..' ....... 
- º•J :.·•· ••• 

•. 

. f2 

.. t' 

• , 
• 

o l'H 1 , 
w 

"' z 
"' O'. 

' O'. 
w • a. 

: j "' w _, 
a. 
:E o 

'"' .. .,, 
... 
o 

O'. KlO 
w ., 
:E 

"' 80 z 

60 

40 

zo 

o 
-ro 

.'4 f,,,,,.,,1.,/l/,.,,,,_,/.,ff11J1,,/"~' /'H¡/..,.;' •Ir,•, 

BASIN OF MEXICO 

PAfCo,olll•Oll 

"' .. 
·~ .,,.,~"llll''"'""'líl•l,ll\111,llll'1~ . r F7 :.Y( ·., í .. r ..... r .. r ., 

?, 

J ~t su1tr•c1 w1.11 • 
n • 11 

' .... J. 'I '' 'l '''rr'" rT~ .... T-.-.T 

GlllOUNO •.t.T(lt 
n: 441 

i·~· T""I' 'I .1!•11¡.l'T ' 1 '1' -·· _,. 
-<I -1 o • 1 

11 
8 O(VSMOW) 

F1g I~ (il Frr.¡11cno:y .-h.in' t•f 6
1
'0 m prn1prt.11n>n ,mfJ!.c ... 11rr •nJ 111•ounJ .. .a1r1m111.- """",,,\Ir'"" ,t-, 

GdUS\1,an t.l1\lflhu1mn ul Ó 
11

() m prt',1p11.11111n .ind 34u1kr w.a1r1 1ri thc h.a'm 111 Me'''" 

F•g 14 (al 1 ocal nM"ICt•fll' 11~ of the h•'ln ,1f Mr\"" fhl M<lruhl~ prC"\1pu.mon ol { h1h11Jhu• 41..J \rr'"'"'" 

!Soun:c S1ull) 1 J. in rr/.iw•n lo lh<: /n.:al mclcorll lmc ,,¡ 1~ hJ'm uf Mc\1<'0 P.ur\ "'llh JI\~ 1~"'1••r ó •rrr """' 
plollell 011'4 ul thl" tul.ilJ (\CC IC\I) (l) Aqu1k1 "'"1r1 Jn1l .. .¡u11.1.1J "'dlcr tpt1rc ... HtrJ 

-·- -·- ~- • ,. .... ~:.....;;o~~ 

1 

';"''• ' ~ ....... -·-~. 



"t 

.... 

,., 

l. 
' .., 
z 
w 
:> 

.J. 

1 j,.,,,,,1,,/J/,,,,,,.,¡,,¡//.,¡,,,/,.~1 /'l.~¡/IJ'I'¡ IJt, /,'fo 

• 
• 

• 
" Aqu1fer Wot.r n• 358 
• Preclpltotion. n• 8~ 

. 6110 Ronoe O ~ 

u ,.., .. 

~ i. 

I i' ,· \1-· - .. ' .... .. "' 

·r· 

e• O {V SMOW) 

1 •j! 1 ~ Cnnhnu('J 

· 7 7 ó 1HO + 11 01 and 1hc IAEA dala 
1.,_. 11 ",,,, , ¡ h<' ,.,,..,,1 Jt!ll'l'ment hc1ween óD = 9 · f M . 

· ' · 1 c.¡· t 1he centr ti par1 o cuco 
, 11 -~·,., 1 , 111 ,, 11 11 , rn·~ hm· l h.1racter1/C'\ a rcgn111J 1 ... - 1.1v1nr o . • 

' 1 • 1 h ·1· f\-1 •x. .. in Neovolc:1111c Bcll. 
111.11 111, l11>k· 1hl· 1\.1,111 .rnd. 1 .. c y. 1 e 'ª"" e ic. .. . 1 

In '1<'lr11·n<t· '" Tlw prl'\1t1u,\y th'-CU\\Cd rt:giona.1 n1etcurir hnL", 1-1~ 14(c). pred<den' 
. d ·1 1 data lro1n 1hc Ba''º· Aquttar ala ¡:1,,11 ,.,1" ,,,., 1.11¡111ll'I .md .1q111t,11 ~alcr, nexl \Cc ion 

,uhl 1111o·1ru 1.111"11 '' ltom 'iuuf!.:C Study 9. 

.' 
,, .' , 111 ,., " f 'í ,/, 1111/,11110111 in ~raundwater and ¡Jrt>(ip111111011 

,,.
111

" iw·.-i·,..,
11

, ~lut>,•1 lcalurr' of ihe iMllopic data o;hould tic revealed beforc 11~e1~ quan-
. d h h f e•1uency chart<; for h O in pre-

111 ,11 ,( 111• 111111·111 1 hl''l" h:a1t1rc' are o;ugge~te Y 1 e r '1 . 
1
. . 

' · f 15('1) 1 et u .. examine 1h1<; 1gure. 
, 11111111,111 -111l.1u· ""·•h'I .md ~ruunJwaler \hown 1n ·1g. • · -

1 ,,, 111 ,, 11111 ~ .ill llll' dljft\, ll •" evident that the ¡.,01or.ic \·alue., for o;urface waler an.d 
• · 12 < ó1K() < -R 01hcrw1'c. prec1p1· 

·-

f'"'Hl•l"".111·1 .Hl' ,cml·c!llrjtcd in the ran~c - - -
1.1,,,,11 ,,1111,., ,prl·.id fai lru111 tx11h .,¡¡Je., of tlll' .rangc. h 

1
. 

1 1 · · duc hoth to the <,lreng1 o ''" I''"' ip1t.1l1n11 di.tri ,.., irrcgu1ar rregu a11t1e., are b . d 
l'"'"l'I• 1'uduJl1nn' jnJ lo 1hc many 'q1c'ii· uf 1hc <,;11np1c.,: the'\e wcre ho 1a1~·~ 
11

,,
111 

,
1
,,1111 , .ind .lll·umuJ,11100 ., of JO day'ii, 1 1non1h. 'ca.,onal <ind ot er'ii ic 

,
111

,.
11111 

,.f ,1,11 ,, ,,..,
1
, '°'ufliócnt to produce a .. nu101h trc411cncy chart. Anyway. wc 

~.di '"umc 1lw d.11.1 hl'l.jUt."IKY chart 1\ hcll·\hJpt."LI 

' 

----4 .(,J .. .:JW"ª'~ :P. 

.".'.• 

·-· . ~. l',1r ,1nich'I\ ni 1he fiJu\\1,m ,11,111hulmn\' lor p1cup11o1ti"n .iml .14mkr wa1rr ol lhe ha"n ul M;,)~1) 

l>1\lrihu1ion " lt.m~c ~ ó"O > •• Maun1um 
,,. lrc4uc~y hn 'l I 

l'rl'l'l(lll.itmn " -21~10-l~ -11,117 4 4,1 •• 
A4uifcr wattr '" -1351n-fl5 -llHN O MI l4 M 

• jlK) • 1111o 1 2•)Jclpj - 1 /2[(6- < 6 > lfal 1 1. o. 1hc \taotlard dcvi111on: < 6 > . lhe 1vtr11gc v1lut S1andllnl 

dev1.iuon' and avcra8C\ wcrc cakulal~I wllh a ~1cnt1hl· calculator 

• The surface water chal1 shows scallér (and data was scarceftO identify any ithape. 
No s1atistical lreatment for suif.!ce. water will be done. 

• The groundwater chart shows ·a SmOoth behavior ~ith lwo bell-!.haped maxima. 
Every bell is related with an i!.olopic:h;drogeologic compo~d signature. use.ful to 
identiíy two kinds of groundwater (Fig. 14(c)). Tl)cse are: j ,. [' 

• aquitard waler, wilh (ó 1110, óD) values clearly shi~te~ lo 1t\e right oí the regic;>nal 
meteoric line by aherations of suríace evaporation. Aquitar~ water was lake waler. 
This kind.of_grouf!d~,aJer io; related wi!h oh<;ervation wells' and pore water in 1he 
shallow i.u:u~tnne \lrá'ta (Source ~~udy 9):: · 

• aquifer wa1er. with (6 110. óD) V~IUes cloo;e to 1hc regional metcoric line, and 
related to deep produc1ion wclls end springs · 

In previous definitions the ch<irac1eri1ation of aquifer water i!. acceptable becauo;e 
1nfonna1ion is adequale, regula~ and 'iiampled fro1n m<iny places. The ca~ of a<iui1ard 
wa1er is a cornpletely differenl \.Cenano. There i'i availuble inforn1a11on lrom !he sole 
Sourcc Study 9, and th1s study deal'\ with a very ~peci?I zone oí the Basin: its former 
terminal lake. From this perspec1ivc the aquitard nmximum in the corrc\ponding bcll (Fig. 
15(b)) could be unreal (ahhough sh1f1ing 1oward evapora1ed l<1ke water, more positive 6s, 
is real). From here on, aquit¡rd water wiil not be considered. . 

In order lo interpret !he d~1a uf precipitali9n and aquifer water.' bell-'ihapcd frequency 
chan .. ~hould be lested a~ Gaus .. ie1ñ dhtribu1ions. For this purpo;e, Table 4 defines the 
cono;1dered ranges and the ~e'sUlting paramelers. Gaus;ia·n d1s1nbulions are drawn in Fig . 
IS(b) As shown there, the fi1t1ng i!. acccplable· the oxygen-18 composillon of precipi1a-
1ion and aquiíer water follow Gaus\lan ,4istribution<;. 

~1nally. the Gaussian charactcr of1the precipitalion and aquiíer water dislributions 
~upports 1he conclusion that the corre<iipofding <;ets of samples were random enough to 
be considered representative of their reo;pective phcnomena at basin scale. 

6.3. l.fotopic hydro/ogy 

Conlemporary precipilation and aquiíer water involve difíereni 1ime o;caleo;. AsSuming 
lhe i'iiotopic feature'i of precipi1a1ion ha ve no! ctlanged in a time lap .. e or hydrogeological 
o;i~mlicance (probably of the oÍder oí 100 yea~ .. ) and a\sunung aquifer extraction hao; nol 
tran~fonncd the l'iOtopic 'icenano of original groundwalcT\, \1311\tical average<;; ( < h 1 ~0 > 
(precip1ta1ion) ""' < h IMO > (aquifer); Table 4) are coll\l\lenl with 1he current hypolhe'i' 
thal lht." do~ed ba~in of Mexil'O W<I\ origiilally <iinlcly a ~rav1ty·tnduced. grounclwaler now 
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'Y'lc1n (Dura10 ant.I farvolden. 1989, <>riega and Farvolden. llJKIJ) ·l'hc B.1,111 wa' 

recharged by intihra1ion of prccip11atiun ove_r an area limited approx.1ina1t:ly by 1:.-. 
water divide. l.o'' uf walcr írom lhe Ba!i.1n 'occurred by Jran:.p1ra1ion J\ Wdl a!!. by . 
eYtipÜration in the fOrffiér lakes. Lacu:-.1rine :-.·e'd1ffients Were a sub,urface.:11.:cu1nula1or oí 
1hc ~vapora1e_d w¡ucrs. Lake in,tillra119n, if 4ny: is undete'ctabtc 'oc m1ni1na.1. ·: .. ,, 
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