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GEOLOGIA DEL AGUA SUBTERRANEA

1.1.- GENERALIDADE:S

2
POR: ING. HECTOR L. MACIAS JONZALEZ

A la.GEOLOGlA DEL AGUA SUBTERRANEA, también se le ‘conoce como

Hidrogeclcogia. Este termino fué introducido por Lucas en 1789 para

designar el estudio geoldgico del agua subterranea. Mead, en su

tratado sobre hidrogeologia,

especial del Testudic del

publicado en 1919,. acentud el caracter.

agua subterranea considerada como un

elemento geoldgicoe cuyo conocimiento contribuye a lograr la

comprension del origen v evollcidn de los cursos superficiales de agua

y los sistemas de drenaje”.

Con =] tiempo, diversos
sobre hidrcecgeolcgla. pero en
importancia del conocimiento

agua subterrinea, sino en la

En efecto, si se= acepta

hidrogeologia al referirse a

autores han concebido otras definiciones
esencia todas cecinciden con remarcar la
geoldgico. . no so&lo en la exploracidén del

cuantificacidén del recurso.

como la detinicion mas simple para la

la relacidén agua-roca, se desprende Qe

e@sto, qQque la infiltracion del agua al suelo, su movimiento vertical

descendente hasta llegar a la

preponderantemente horizontal

zona de saturacidn vy 2l movimiento

en el acuifero desde las zonas de

recarga a las‘Qe descarga, esté controlado por el patrén, geoldgico

tlitolemgico v estructural} en

que sé& almacena y circula el agua

subterranea., Kl mangjo de estos controles quedaria incompleto, sin el

conocimiento de la historia geologica de la regién por estudiar, - ya

que el anilisis de la secuencia de acontecimientos geologicoé que la

conformaron, permiten conocer de manera general la naturaleza \Y

distribucien espacial de las

)

rocas y por tanto, que tipos de acui.feros

Praf. do aoclogia y  deohudrelogia de la  Facultad de Ingenteria de la

Urmivercidad Maszional Auténoma de Méwico.,



pueden esperarse encontrar, sus kA espesores, limites laterales vy de

manera cualltatlva la relacién hidraulica con los estratos o capas

adchentes. supravacentes y laterales (limites geoléglcos naturales‘

r

ﬁatu}aiheﬁ£é, esta primera concebcién del marco geoldgico de la

reglon se va ampllando progre51vamente por medic de explcoraciones
dlrectas = 1nd1rectas con nga informacidén se precisan la profundidad
‘y dlmens;ones de las rocas en. el subsuelo. A su vez, los datos
obtenidos de las captaciones de agua subterranea sobre profundidades
‘al”nivel ‘de; agua, .cauddales, calidad dﬁlmica. temperatura, etc.

propician ampliar el conocimiento del MARCU HIDROGEOLOGLCO.

La determinacien del marco hidrogeoldgice de una cuehnca, es
indispensable en regiones donde unicamente se dispone de la
~intormacion que pueda derivarse de las rocas que afloran; sumamente

1til en cuencas abiertas a la explotacion yv en donde se requieren
nuevos alumbramientos de agua subterranea y por ultimo, es de gran
utilidad en estudios de cuantificacien y modelado hidraulico e
hidrogeoquimico donde se precisé conocer con bastante aproximacidén -
geometria de los .sistemas acuiferos vy en consecuencia la delimitac.

de- las fronteras naturales de los mismos. '
1.2.- ROCAS PERMEABLES

Los aculferos estan formados por rocas c©on capacidad para
‘almacenar agua; permitir su circulacién desde las zonas de recarga a
‘las. de descarga iy ceder caudales significatives hacia las zonas de

lxdescarga natural o hacia'’ las captaciones  artiticiales.

P

., El terminc SIGNIFICATIVO ‘de esta def1n1c1un se usa para connotar

el hecho de que los caudales extraldos o cedidos por un acuifero estan
en_estrecha. relacidn con la region geogratica & hidrogeclogica de que
.8

m

trate. Az1-por =jemplo.-en algunas de las regiones mas Aridas de
Baja California. un pozo con‘un caudal de 1 1ps vy agua de buena

calidad,, caracteriza un acuifero, va que su explotacisen cubriria



holgadamente las necesidades de una poblacién de 500 habitantes. En
contraste, ese mismo caudal en la Cuenca del 'Bajio, donde el agua
subterranea es aun abundante y se encuentran grah~ cantidad de pozos

gue extraen caudales minimos de 30 lps, no tendria mayor significado.

-

De la definicion anterior se desprende que los acuiferos estan
formados por rocas permeables., es decir, rocas que permiten el paso del

agua a traves de €llas.

Las rocas permeables gue constituyen acuiferos se dividen en dos

grandes grupos:

.. Rocas de grano grueso
KOCAS NO CONSOLIDADAS { Rocas de grano medio a fino
Rocas de grano fino
ACULFEROS |
~ Rocas wvolcanicas
ROCAS CONSOLIDADAS — { Rocas carbonatadas

Rocas intrusivas

l.2.1.- ACULFEROIZ FORMADUS POR RUCAS N CONSOLIDADAS

Este tipo de rocas &sta rormado por’ materiales sqeltos. derivados
del intemperismo y'erosiOn'de,nqcas preexistentes. Al‘~xiempp de su
depdsito., los fragmentos no est&nrcqnsolidados vy se puede ‘:decir que
estan sueltos. En ese estado, el espacio abierto o poreo que dejan
entre sl las particulas, depende de su tamaﬁo, forma, - distribucién,
modo de transporte, heterogeneidad y ambiente de depdsito. Conforme se
suceden otros depdsitos sobre una apumulacibp de . fragmentos, ocurren
alteraciones que modifican el tamafio,.y volumen“ de los" espacios
ablertos va sea por consolidagi@n_ debido - al peso de los nuevos

estratos o por cementacisn derivada de los procesos de diagénesis vy

OLros eXternocs.



La mayoria de las rocas clasticas son mezclas de fragmentos de’

™

diversos tamafios: no obstante, pueden clasificarse de acuerdo c¢on

predominio de un cierto tamafio del grano en:

- Rocas clasticas de grano grueso
-~ ‘Rocas clasticas de grano medic a fino

- Rocas clasticas de grano muy fino

- Rocas clasticas de grano grueso.

.En este tipc de rocas predominan los fragmentos del tamalic de
Bloques (32-512 mm) vy guijones _(6&-256 mm), mezclados c¢con otros
angulosocos de . menor tamafo, arenéé y fragmentos de minerales como
feldespatos vy micas entre otros. Algunos de estos depdsitos como los
de talud, estan ubicados al pie de ~ los macizos rocosos, de tal
manera, que los fragmentos son angulares y tienen poca distribucidn

debido al escaso acarreo.

Otros deﬁésitos gimilares de grano grueso son los constituides
por los abanicos aluviales que se forman al pie de las sierras, dor.
.se acumula el icarreo de las corrientes fluviales al desembocar en las
laderas v planicies. En este caso tienen mayores distancias y tiempos
de transporte y por tante, suele formarze una mezcla de bloques vy

guijones con gravas y otros fragmentos redondeados y arenas de todos

los tamafios. En las 2zonas Aridas, estos depésitoé. aungue tienen
hé;erogeneidad por la rapidez del depésito (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 distribucién .es mala., =1 promedioc del tamafo de los

fragmentos es grande vy la permeabilidad es alta.

- : Dentro de estos depesitos se& cuentan también los de coquinas,
formados por conchas de animales marines. Cuandoc estas  acumulaciones
. de c¢onchas no S encuentran cementadas © embebidas en una matriz

.arcillosa. son de muy .alta permeabilidad.



- Rocas clasticas de grano medic a fino.
Este tipo de depositos de grano medio a fino, acusan obviamente
‘mayores distancias de ' acarreo Yy, en consecuencia, de tiempo de

transporte. Esto origina que los fragmentos de roca vavan disminuyendo

de tamafic progresivamente con el acarreo, hasta llegar a la
fragmentacion de los minerales que constituyen las rocas. De esta
manera, los feldespatos., - las micas A algunos minerales
ferromagnesiancs son. desintegrados durante un acarreo largo,

preserviandose casi solamente 1los granos redondeados de cuarzo, que es
el mineral mas resistente a la erosién. -En este caso'. pueden
encontrarse depdsitos potentes de arenas formadas casi totalmente de
cuarzo. En .aquellos casos en que el acarreo o transporte no haya sido
demasiado largo en tiempo y espaéio. suelen encontrarse con las arenas
de cuarzo fragmentos de feldespatos y micas.

N .

El tamafo, forma vy distribucién de los granos de cuarzo,
feldespatos y micas, estard controlado por la historia del transporte,
as{ como si fueron transportados por agua o por el viento y por la
intiluencia del ambiente de depdsito.

las arenas transportadas peor el viento formarén depdsitos
homogénecs de permeabilidad elevada, "las transportadas - por agua,
constituiran depesitos mas heterogensos vy la pofosidad disminuye por
la pre=sencia d= materiales finos qu= ocupan 1los =2spacios dejados por

las arenas.

‘- Rocas clilasticas de grana muy fino.
Estas rocas estin formadas por - arcillas y limos ~.gque son el
producte final de la descomﬁosicién quimica de los” " minerales

-destructibles de la roca madre.

Estos materiales constituyen importantes depdsitos en las
planicies de inundacién; en cuencas .endorreicas donde . llegan a
acumular espesores muy grandes de sedimentos lacustres Yy en cuencas

ubicadas en las franjas costeras con episocdios de invasiones marinas.



Los depositos arcillosos después de su sedimentacion pueden pasar

por’' una compacfacién debido -al peso del estrato depositado sobre
! ~

)

ellos. Como resultadce de esta compactacidén, asumen una condicién mas
menos masiva, llamAndosele a estas rocas '"lodelitas', las. cuales con

un posterior endurecimiento se vuelven rocas duras llamadas "lutiﬁas".

La porosidad de estas rocas, como se verd mas adelante es muy
elevada, pero tienen en cambio un permeabilidad muy baja. Por esta
razén constituyen acuiferos de muy bajo rendimiento vy generalmente se

les clasifica como acuitardos.

Los tres tipos de depdsitos gnunciados en los paArrafos anteriores
de acuerdo al . tamafio de su 'granulometria, suelen encontrarse
frecuentemente mezclados, alternados e interdigitados en capas,
constituvendo los rellienos de valle§ fluviales v tectdénicos asi como

la cobertura aluvial de los mismos.

En estas rocas ciasticas. independientemente del tamafio de los
granos, 1 agua subterrénea.se almacena y c¢ircula en ¥ por los poros
espacios e intefsticios que dejan entre s{ las gravas, _arena:
arcillas vy 6tros iragmentos mayores al acomodarse durante '.su
depositacien. Es por elloc que a este tipo de depdsitos se les
clasifica como rocas de permeabilidad primaria, va gque adquirieron
sus éaracterlsticas de porosidad y permeabilidad durante el tiempo de
su formacion. Tambien se les conoce como rocas con permeabilidad de

intersticios o de medios porosos.

La paorosidad y permeabilidad de este tipo.de rocas depende de los

sl1guientes factores:

-a) Tamafic, forma vy textura de los granos
b) Arreglo y acomodo de los granos
c) Homogensidad ¢ heterogeneidad del depoésito

d) Comunicacison entre .1os poros



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, as{ como

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

Es conveniente hacer notar, que el tamafio del grano no es
suficiente para caracterizar la porosidad de un roca, va que a iguales
diametrros, la porosidad puede variar signitficativamente con arreglos o
acomodos diferentes. D= igual'manera es interesante resaltar que la-
heterogeneidad del deposifo disminuye 1la porosidad N que la
homogeneidad la aumenta.

Dado que la porosidad de uné-roca esta definida como la relacién
entre el volumen de vacios y el volumen total de 1la roca, si una
formacién se encuentra totalmente saturada, la porosidad és por tanto
una medida de la cantidad de agua que la roca contiene por‘ unidad de
volumen.

k

@ =

Vhuecos

V total de la recca

Ahora bien”, una roca muy porosa vy que por ello contiene mucha
agua en sus =spacios vacios, no ~necesariamente tiene una- elevada
permesbilidad. Para algunas rocas como las arcillas, mientras mas

grande =g la porosidad menor es la permeabilidad.

idad de una roca para permitir la <irculacidédn del -"agua a
traves ds =lla, =s tacil comprender, gue ademis de loas factores como
tamatic, torma, acomodo v heterogeneidad de las particulas, la

permesbillidad dependera tambien de Lla conexXidn o intercomunicacion de

los poros gque contienen agua.

La arcilla por ejemplco, como se dijo antes, €S una roca - mnuy
perosa, pero tiene una permeabilidad muy baja. Esto se debe a gue sus

particulas son microscopicas y se encuentran densamente empaguetadas.,



DISTINTOS TIPOS DE INTERSTICIOS Y. RELACION ENTRE
[A TEXTURA Y LA POROSIDAD DE LAS RC‘L,m_
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Las fuerzas de atraccién molecular, adhesidén v cohesiodn Sé
combinan para que el agua contenida entre sSus poros seéa cedida muy
lentamente en forma natural o hacia las captacicnes artificial

{Tabla I}.

TARLA |
ROCA POROSIDADS RENDIMIENTO PERMEAB1LIDAD
ESPECIFICO
1 .
| Arcilla 40 - 55 1 - 10 T 10-40-2%10-7
{ Arena 30 - 40 10 - 30 10-% ~-2210-4 ¥
Grava ~ | 30 - 40 15 - .30 10-5 -1.3x10-3 |
Grava ‘ -
y arena 20 - 35 15 - 25 10-5-5x10-4
Areniscas 10 - 20 5 - 15 10-8 -5x10-s
Calizas 1 - 20 9.5 - 57 muy variable

1.2.2.- ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO DE ROCAS VOLCANICAS

En este grupo de rocas se encuentran las rocas densas o compactas
come =1 basalto, la andesita, riolita, riocdacita, ignimbrita y dacita

entre otras.

Los procesScs que causan gue &stas rocas de corigen impermeables se
vuelvan permeables. pueden ser de origen tanto mecanico como qumico.
En la ﬁayoria. de los casos., e=ste cambio es propiciado por 1la
.combinacion de los dos procesos, pero para ello entra en Jjuego el
clima v la naturalsza de la roca. En condiciones aridas cxtraemag, s8élo
tiznen significancia los procesos mecéniccs: Las aberturas secundarias
en las rocas se€ inician con una falla de la masa de la roca para
resistir la presisn sufriendo una deformacién. Cuando esta deformacidn
es expresada en una pequefia abertura se llama junta. Cuando ocurre una
fractura con desplazamiento horizontgl o vertical se le conoce como

falla. En la tigura 3 s= esguematizan 1os principales tipos de fallas.

10
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Las juntas (fig. 3) se desarrollan en las rocas f{gneas debido a
estuerzos de tension desarrollados dentro de las rocas cuando se van
seolidificande v enfriando. En la mayoria de 1ios casoé‘ tales juntas
abren cuando la roca es aliviada de la presion gque le rodea. En 1la
estructura columnar de algunos flujos de basalto, el enfriamiento
produce columnas hexagonales. En estas estructuras, las juntas pueden
abrirse a lo largo de ias columnas por esfuerzos tectonicos, lo que

aunenta la densidad de discontinuidades en la roca ¥y la inriltracidn.

Dé'acuerdo a la naturaleza de la junfaé, su distribucisdn espacial’
puede ser inferida en el subsuelo; asi, las Jjuntas por alivio de 1la
presi¢én en las’ rocas igheas generalmente estan restringidas a
profundidades someras; alrededéf de 30m, pero pueden extenderse
horizontalmente sobre amplias Areas, lo qgque propicia una buena

cinfiltracidn del agua de lluvia.

. Por otro lado, las fracturas y juntas relacionadas con fallas
regionales, estan restringidas en superticie, pero llegan hacia abajo

a profundidades de unos cuantos cientos de metros (fig 4).

L& perméabiiidad de estas rocas volcianicas depende del grado de
fracturacion. En rocas igneas de grano grueso, en Lo general é&sta es
. reducida depide & la caolinizacion de 1os mineraiss feldespaticos a lo
largo de los plancos de fracturacion o de las jqntas inferiores como es
&l caso de las andesitas porfidicas. En las rocas 1gneas de grano fino
como los basaltos, v vetas de cuarzo de grandes juntas,' pueden ser

obtenidas aitas permeabilidades.

- Basaltos
kEn México, en toda la Franja del Eje Volcanice Mexicano, los
acuilferos en rocas basalticas son abundantes y muy productores. Como

ejemplos pueden citarse entre muchos, los pozos del Sur y Sudeste de
la Cd. de Meéxico,:  emplazados en basalto y. con caudales muy
apreciables. Los del area de Chiconautla en la parte media del Valle

de Mexico, los manantiales de Xochimilco yva agotados por la extraccién

12
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de pozos en el area de la planicie, los manantiales de Chapultepec: ade
Cuernavaca vy 1los pozos termales de Apaseoc el Alto en Guanajuato. Lo
mismo puede decirse por el material escoraceo del Dbasaltoe conoc”
como "tezontle'" que produce pozos de gran rendimiento en la misma Fa_a

Volcanica.

- Riolitaé e ignimbritas )

El fracturamienta en las rocas rioliticas v las tobas conocidas
come ignimbritas, se traduce tambien prdédigamente en e)xcelentes
acui feros en estas rocas. En ciertas porciones del territorio son
abundantes las mesas de ignimbri;as con fracturamiento vertical que
funcionan como zona de recarga v los fracturamientos regionales en
estructuras de altos y bajos tecgénicos por donde se infiltra el agua
de lluvia a profundidades de cientos de metros. Los ejemplos mas
conocidos son el Valle de Villa de Reyes en San Luis Potosf{ y el Valle

de Ledn en Guanajuato.{(Fig.5)

1.2.3. ACUIFEROS FORMADOS POR FRACTURAMIENTO Y DISOLUCION EN ROCAS
CARBONATADAS

Algunas rocas carbonatadas como agquellas gue se forman en
ambientes de plataforma‘como arrecifes o colonias coralinas, pueden
iniciarse con una permeabilidad primaria bastante alta. Sin embargo,
la mavorita de los acutteros mas productores de calizas en Meéxico se
deben a procesos de tracturamiento v  disoluci®n eﬁ rocas calcareas
densas. La disolucien es causada por una sobrasaturacison agresiva del
‘agua al - =ntrar en las fracturgs. La agresividad del agua esta
determinada por el contenido de CO? en ella, el cual toma directamente

del aire y de la materia orgénida de la cubierta de suelo.

El proceso de disolucidén se inicia cuando el agua que contiene

CL2 ge transforma =n un 2cide carb®nico débil.

H20 + €02 ———eem »H2(C O3

14



Comunicocidn a traves de fracturas
desce la superficle

impermeable M ——

S ,_\,_._1,;{ — ',. ~ L P N
Alimentocion cdescendente cor mecho

cdet estrate v capa sckrevocents .
- ,ff__.—-ﬂ'l
—— ——
— —_—T S
+ (DTS N B A
i N A ' I+ AT
R RS S — S
P8 o -5 3 2 o A +
—_— —— —_— _ C’ o o sl O ; O 'y + e
_ —_— _— —_— _‘\. o d.; © O ___’L—-‘;_ _P-'_'—,L""L_:.—__J—ﬁ-- .__..__ —_ P
\ S0 59 56 .0
— === — Y a Yl Y ne YT — — — — —
d_'____‘_'__..—-ﬁ--\....,__‘_h“_‘_ l\ 'ﬁi._‘_ -‘-9 \‘: '\,.) -t ,’\,J U ]
- 2 ! - — —
¥ W < T A -&—;‘i +\ =7 W ~y v
ooy + / / L
i B i
"_'_—-—-—\_—'-'-.\ -‘-—?
7 S e o b sl Y g
1 !
v v e e
\\___,_4-—'—




El modo ae acidificacisn del agua depender: de la cantidad de CoO2
disponible en la atmdsfera ¥y en el suelo, de la temperatura, la

presisn atmosierica v el pH del agua. El acido carbdénico ataca a

++ -
roca carbonatada disolviendola en Ca vy en 2ZHCOz .

H2¢02 + CacC02 ————————- » Ca + ZHcoz
|
La cantidad total de roca~soiuble depende de la cantidad total
del agua v (U2 que pasen a traves de la roca. Por tanto, el fendmenoc
de discolucisn s mas intenso y extremo en las regiones de ‘temperatura
v humedad trcopical. En estas regiones la espesa vegetacien y el
delgado humus que contiene el subsuelo producen un alto contenido de

Cuz en =1 agua.

El tiempo a traves del cual ha estado en circulacisén este tipo de
agua, =5 tambien un factor decisivo y en regiohes en donde las rocas
han estado suletas a la disolucidn durante largos periodos geoldgicos,

puede ser teotalmente denudada.

Una regidén donde el fendmeno de disolucidn estad altamen._
desarrocllada s la regioen de Karst en 1la Dinarides, Yugeoslavia, de

donde =se tomd el nombre para marcar en general a éste fendémeno.

v

La petrografia v la quimica de lia roca tienen wuna importante
inrlusencia en el desarrolilo del fensmenc de disolucidn. Las
observacicones han demostrado que las rocas carbonatadas formgdaé por
Cristaies grandes de calcita, tienden a desarrcollar permeabilidades
mas altas qu=  las  rocas iitograficas. Las <cretas pueden ser de
imwermeablés & semipermeables én presenclia de margas, s reduce  aun
mis su peErmeabilidad. La dolomita., gque es Ca Mg (C0O2) es alrededor de
4 veces mencs soluble gue la caliza (CaCQ2); y sin  embargo, existen
acul teros dolomiticos altamente permeables.

.

El Hz2C02 que es inestable se descompone espontaneamente en forma de

+ = .
H + HCOLa por lo que también suele expresarsele asi .
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La grutas de Cacahuamilpa =n =21 Estado de Guerrero son un Tipico

ejemplo del poder de disclucién del acido carbénice sobre las rocas

calcareas. en los Estados de Nuevo Ledn y Coahuila e=xisten tambien -

Erutas v manantiles de este tipo v pozos de gran produccion.
1.3 - ROCAS 1IMPEKMEABLES

Aungue el titulo de este subtema es el de rocas impermeables, es
importante hacer notar que en la naturalgza no existen las rocas
impermeables. Tanto las rocas plutdnicos como las rocas metamorficas
tienen permeabilidades de muy bajas a eXtremadamente bajas. Por esta

razon, 'para fines practicos se les considera como impermeables.

Las rocacs que fueron formadas debido a la cristalizacién vy
consolidacidén de un magma y que no han pasado por la fase secundaria
de fracturacidn v descomposicién son muy impermeables. bentro de
estas. guedan comprendidas ias rocas intrusivas como el  granito,

dior;ta..tonalita, grancdiorita vy gabro 2ntre las principales.

En'confraipe con-este grupo, existe el.de aguellas que han estado
sujetas a divgﬁsos apisodios de tectonismo y que han sufrido tantas
alteraciones v camb}os Que es difiéil reconocer a la roca hadre. Este
tipo de rocas llamadas metamerficas, incluyen a'rocas tales como el
marmol, pizarras. 2squistos, gneisses vy cuarcitas_ en donde los
espaclios  abisrtos son muy reducidos. Losg esfuerzos a que fueron
scmetidas y su prolongadé edad, han producido una fuerte compactécion,
¥ en los casos de zonas de fracturamiento, estas estan casi siempre

_rellenas por vetas de mineralizacidén, de silice o de rellenc estéril.

Estog dos grandes grupos de rocas intrusivas y metamdérficas
cuando no preséntan uh alto grado de intemperismo tienen uné porosidad
total inferior al 3%, y por lo general casi siempre inferior al 1%.
Esto se debe a que los &scasos poros 2xistentes en esﬁas rocas.son muy

pequefios v por los general sin c¢conexion entre si.

17
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Estas consideraciones pueden ser validas para la generalidad de
las rocas plutdnicas y metamdrficas. 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 Meéxico,

han aportado apreciables caudales de agua subterranea.

La permeabilidad que puede desarrollarse es estas rocas tiene

lugar en las zonas de intemperisme vy decomposicion. Las 'rocas
granit;cas paleozoicas y mesozoicas que bordean a la Cd. de Nogales,
Son.. por ejemplo, exhiben una cubierta de intemperismoe formada de
arena gruesa llamada ‘'tucuruguay". Esta cubierta que en algunas

localidades alcanza espesgores de hasta 150m es muy permeable v en ella
se han emplazado pozos con caudaiés de hasta 15 lps (Fig. o). En estas
rocas, los diques funcionan como barreras laterales al flujo. Por
debajec de esta cubierta la roca sana muestra un sistema de fracturas

escasamente desarrollado que se cierra a poca profundidad.

En un tipo de rocas metamérficas denominadas cuarcitas, el Ing.
Marioc Veytia (comunicacidén wverbal), encontré durante uno de s~
trabajos de asesoria, agua subterrinea en el tunel Rio Colerado
Tijuana, proveniente de las cuarcitas ¥y con una carga de columna'.de

agua de unos cien metros.

Como puede esperarse, estos casos Son excepcionales vy 1o mas
frecuente &n los trabajos de exploracién o cuantificacion, es el de

considerar a estas - rocas Como barreras al flujo de agua subterranea.

l.4.- ESTRATIGRAF1A REGIUONAL

En el estudic 12 la estratigraiia regional, se 1nvestiga la
secuencla del caracter litoclogico v la distribucioen espacial de las
capas en .una cirerta regidén. En el estudio- geohidroldégico, el

hidroge&logo se interesa 2n la distribucién espacial de las rocas que
forman aculferos, acuicludos y acuitardos. El estudio de esta secuencia

se lleva a cabc investigande la seccion geoldgica de la regidn.
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La secuencia es subdividida de acuerdo con sus unidades litolégicas Vv

de acuerdo con las unidades de tiempo.

Se debe tener cuidado de no mezclarlas, vya gque esto traera malas

interpretaciones y fallas en la construccion del modelo geoldgico.

Las unidades litoestratigraficas son aquellas distinguibles de .acuerdo

a su caraicter litoldgiceo.

Las unidades cronoestratigraticas son aduellas distinguibles de

acuerdoe a sus diferentes edades absclutas o re=lativas.

La unidad litoestratigrafica bAgica == la Formacidn

Una Formaci®n es una unidad cartografiable

Varias formacicones forman un Grupo.

Las unidades de tiempo se fijan de acuerdo con las divisiones de
tiempo de la columna geoldgica, la cual, a su vez, ha sido constru 4
auxiliandose de los fésiles y elementos radioactivos.

La divisién dentro de la formaciones es significativa desde el punto

de vista hidrogeologico v con este propésite, las formaciones pueden

ser agrupadas © subdivididas en unidades hidroestratigraficas.

Una wunidaa hidroestratigratica, es wuna unidad cartcgratiable con

_Propisdaass nidrogeclogicas especifilcas.

Coma en la litoestratigratia, tambien en la hidroestrarigraiia se
pueden tener cambios de facies depldo a 1o cambios  laterles en el
ambiente g2 deposito. Estos cambios de racies tienen una importancia

muy grande desde =] punto de visto hidrogeoldgico.
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pespuées de definir las formaciones geoldgicas se procede con la
ayuda de la estratigrafia, a construir la seccién o columna de la
regisn =studiada auxiliandose en los afloramientos y en la informacion

proporcionada por pozos y expleoraciones geofisicas.

Esta informacion permite construir seccicnes transversales al
flujo del agua v el diagrama de bloques tridimensionales o bloque

diagramatico.

Al construirse el modelo tridimensional, se puede encontrar no"
s5io la correlacion estratigréafica local sinc la secuencia regional vy
ocasicnalmente la presencia de discordancias en’  las = secciones
geologicas. .

Una discordancia se refiere a una alteracién en Lla historia

geologica de una regidn y son como sigue:
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Es muy importante el conocimiento de estas discordancilas desde €l
punto'de vista hidrogeolégico, ya que pueden dar lugar a cambios de
permeabilidad, de la superficie freatica o piezométrica, o D° "

.identificar barreras de flujo subterraneo.
1.5 - DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO

El agua que se intiltra en el subsuelo inicia un recorrido a
traves de €1, con un mévimiento preferentemente vertical causado por
el efecto de la gravedad. hasta alcanzar el-acuifero o roca almacenante
caracterizada por la saturacidén de agua en sSus intersticios. En el

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

reconocerse tres subzonas que se citan en orden descendente desde la
superficie del terrenco: subzona de agua del suelo, subzona i1ntermedia
vy subzona capilar. Estas subzonas se agrupan v conforman 1la llamada
zZona de aesreacisn (fig. H).

El agua contenida en la zona de aereacidn se designa como agua

suspendida ¢ vadosa.

La subzona del agua del suelo tiene una ‘extensisn variable, su
espesor guedaria definido peor el tipo de suelo y lLa vegetacién del
lugar, pero para fijar limites se puede decir qﬁe esta subzona tiene
una dimensidén que va desde la superticie del terrenc hasta la

profundida de las raices de las plantas.

Farte del agua contenida en la primera subzona, sera caﬁaz de
_drenar por accion de la gravedad, a esta agua se le conoce comc agua
gravitacichal: la parte restant€ queda retenida en La superticie de
las particulas del suelic, =n torma de una pelicula fina alrededor de
=llas por acciéon de la tension superticial. Esta agua denominada agua
pelicular es wutilizaaa en gran medida por las plantas Y es
precisamente &n agricultura donde se define como 'capacidad de. campo"
a la mzxima cantidad de agua pelicular gue es capaz de retener un

suelo por unidad de volumen.
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La 'subzona intermedié ocupa un terrenco comprendigo entre el
iimite inferior de la subzona de agua y el 1limite superior de la
subzona capilar (fig. .8). Aungue muchos autores se empefian en hacer
intervenir a esta subzona, en opinidn del autor se‘puede decir que es
una extension a profundidad de la subzona del agua del subsuelo, ya
que tambien esta constitulda por el agua pelicular y el agua
gravitacional; la unica diferencia estriba' en que en la subzona
intermedia por definicién, no debe existir la influencia de 1las

plantas.

La subzona més profunda de la zona de aereacidén se le denomina
subzona capilar. Esta se extiendg por encima de la zona de saturacidén
en donde =L agua se eleva a causé‘de la atraccidén capilar; asi, el
espesor de  Lla . subzona por encima del nivel freatico esta definido por
2] limite de la eievacisn gapilar del agua. Este limite es funcidén de
la granulometria de esta zona. A menor diameatro de las particulas
mayor seri ia'altura de la zona capilar y viceversa.

", #

En la =zona de saturacién, el agua 1llena completamente los
intersticios (poros, fisuras y {racturas) de la roca vy acusa un
movimiento fundamental en direccien horizontal diferencidndose del

movimiento vertical: que se establece en la zona de aereacidn.t

Los limites superiores de esta zona son variables, es_decir, las
subzonas anteriores pien pueden no existir si el nivel freatico se
enguentra situado muy cerca de la superficie del terrenc. Asl, es en
las rocas gue constituyen.esta zona donde se almacenaﬁ cantidades . de
'agua, tan grandes segun  la pofosidad- existente en ellas y las

caracteristicas geoldgicas genefales propias de la zona.

1.6 TIPOS DE ACUIFEROS

Como se vie en la primera parte, las rocas capaces de almacenar y
transmitir agua reciben =1 nombre de acuiferos (del latin acua = agua

y de fero = llevar;..
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Se vio también en el inicio de 1.2 que 1los acuifereos tuncionan
como cuerpos transmisores de agua, desde las zonas de recarga a las de .

descarga o hacia ios embalses subterraneos de almacenamiento.

En estrecha relacion con los acuiferos hay otros tipos de rocas
que se clasifican de acuerdo a - su funcionamiento y c¢apacidad para
almacenar agua vy cederla a 1las zocnas de drenade natural, a 1las
captacicones artificiales o a los mismos acuiferos. Estas rocas o©
formaciones geoldgicas que sobreyacen, subyacen o limitan lateralmente

a los aculfercse se conocen como acuicludos, acuitardos. y acuifugos.

Aunque alguncos autores se oponen al uso de estos términos, se
hace la descripcicen de los mismoé-es estas notas por considerarsge de
interes. Los acuicludos o acuiclierres { del latin claudere = cerrar)
8son las formaciones gecldgicas gque contienen agua, perc gue no la
transmiteﬁ, por lo que su explotacion no puede efectuarse. El ejemplo
clasiceo que se cita en todos los libros son las arcillas, que a pesar
de su alta porosidad (40-507%) no permiten que el agua sea drenada pues
& eilo s opone la atraccidén.molecular, la cohesién v la tensidén

superficial.

Los  acuitardos, como su nombre 1o indica, soﬁ tormaciones
geolsgicas semipermeables que transmiten muy lentamente el agua que
contienen. Por esta circunstancia, localmente leos  acuitardes no son
aprovecharcles, sin empargo, a nivel regional, pueden ceder agua en
cantidades sgignificativas en un balance de aguas subterraneas. Existen

numeragds ejemplos  de acuitardos gue limitan superiormente a

aculfercs y que por diferencira de presiones hidraulicas entre ambos,

n
11]
o

stablece una recarga descendente o ascendente del acuitardo hacia

m
=

acuifero, o del acuirfero haclia el acuitardo.

Ejemplos de acuitardos son "algunas tformacicones arcillosas
mezcladas con arenas v limos. con horizontes de arenas o fragmentos de

coquinas, o "de arenas, cenizas y fragmentos mayores de origen
volcanico.



Los acuifugos (del latin fugere = huir), son las formaciones
impermeables que no contienen agua CcOmMo  SON las 1rocas 1 gneas
extrusivas e intrusivas que no se encuentran fracturadas o alteradas v

rocas carbonatadas en las mismas condiciones.

Desde el punto de vista de funcionamiento hidraulico y segin el
grado de confinamiento de las aguas gque contiene, los acuiferos se

clasifican en tres tipos:

- acuiferos libres o freaticos
- acuiferos confinpadoes

- acuilferos semiconfinados

Los aculferos libres son aquellos en que &1 agua Ssubterranea
presenta una superficie libre sujeta a La presién atmosterica. Esta
superficie iibre ez el limite superior de la zona de saturacién v se
le conoce como superfic;e freatica (fig. 9t. ~

e » b

Un aculfero limitado superiér e inferiormente por tormacliones
impermeables v gue contiene agua a mayor rpresion que -la atmosferica se
le clasifica como acuiferoc confinado. Cabe agqui hacer mencien que en
la naturaleza; raramente sSe& encuentran formaciones completamente
impermeables, por lo gue algunos autores mencionan de manera nuy
atinada al referirse & estos aculferos gue las capas que los limitan

son "relativamente impermeables’ (fig. 10).

La'compresién del agua en estos aculferos confinados se.debe a la
Ctransmisidn de la presioen de la éarga hidrsulica a altura de 1la
columria de agua al senc del 2acu1fero y al pese de la columna
litostatica que =5te soporta. Por ellio, cuando se perfora un pozo en
estos aculteros, al agua asciende dentro del pozZo por encima del techo
del acuirfero, vy si la presion de confinamiento es mayor., el agua puede

brotar como en los pozZoS sSurgentes o artesianos.
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Los aculteros semiconfinados son también estratos completamente
saturados y sometidos a presién, limitados en su parte superior por un
estrato menos permeable a través del cual puede recibir o ceder _v

recarga vertical.

En las siguientes figuras se esquematizan 1los tipos de
aculferos descritos. En la primera (fig. 11) se idealiza un
egtrato de rocas calcareas confinado entre dos capas de lutita.
Tambien se puede ver gue el acuifero confinado funciona como una

tuberia a presicn, y el acutfero libre como un canal.

Otra analogia para los aculferos confinados ademas de las

obras hidraulicas, es la de un vaso comunicante en donde cse

1gualan las presicones de un ligquido (fig. 12).
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ACUIFERO CONFINADOS Y NO COMNFINADOS
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, FIG. 12

Nivel . de
referenci
arkitraric

La siguilente figura {(fig. 13) muestra la esquematizacion de un

aculfero semiconfinado:
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1./ INFLUENCIA DE LAS ESTRUCTURAS SOBRE LA SUPERFICIE FREATICA ©
PIEZOMETRICA ) '

La representacidn grafica de los niveles del agua subterranea
{profundidad al nivel o elevacién con respectd a un nivel de
referencia), son sumamente Utiles para conocer de manera aproximada el
grado de ekplotacién de un acuifero, -la direccidn preferencial de
flujo y la posicidn de ;as zonas de recarga y descarga. La direccidn
del flujo esta determ;nada. en condicicones naturales o de eqﬁilibrio,
por la relacidn geograf;ca entre el Area de recafga y descarga. Cuando
una cuenca se encuentra sobreexplotada, la red de flujo es deformada’

en la medida en que =e tome agua del almacenamiento.

El gradi=snte &n la red de flujo a un mismo caudal. es funcién
inversa de la permeabilidad. por lo gque =i en una cisrta seccidon s=
observa un cambic significativo del gradiente, =sto pueds deberse a un
cambilic en la litoleogia vy por tanto de la permeabilidad o a un

2n e, caudal de flujo.

For nipstesis los caudales Q4 v Q2 son iguales

U1 = Atwvt
Wz = Azv2
W = Atvi= A2ZVZ
. k4 ziz
=] W = Athwwvie = Azk21z .. - = é-%—
ka2 A1ig

Como las areas son Cconsigtentes, entonces:



En un acuifero uniforme, se tendra en consecuencia. una velocidad

uniforme v se tienenh trazos mas O Menos rectos.

Debido a las condiciones arriba mencionadas se puede Vver que en
ESTructuras geclngicas diferentes se tendran condiciones difereantes &n

el nivel de=l agua. Esto estara controlado por:

a) Topografiia
b) Estructura geoldgica v litologlia (controi estructurail
c) Permeabilidada .
d} lnfluencia de las zonas de recarga y descarga
e} Espesor del aculfero
En el caso de que se tuviera una capa impermeable intermedia
entre la superficie v 21 techo del acuifero.. se habla de un manto

colgade v un nivel de aguas colgadas (fig. 14).
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Entre mas humeda sea el. &rea, habra mAs cambios para un nivel. de
agua somero. Otro caso es por la ocurrencia de fuentes de recarga como
flujos de entrada o por el contrario, flujos de salida del agua

subterranea. Como ejemplo rios efluentes o influentes (fig. 15).
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Ad=mis del cambio en la forma del nivel de agua debido a un
cambio en la permeabiiidad del acuifero Yy sus espesores, se puede

tener una influencia en-el nivel del agua por la estructura geoldgica

(fig. 16). " -
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En  un

anticlinorio, pueden tenerse diferencias locales
regionales en el nivel de agua subterranea (fig. 17).
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En los pliegues monoclinales puede originarse una pendiente
pronunciada del nivel de agua subterranea (fig. 18).

En las zonas de falla se origina un cambio en
nivel del agua debido al cambio de

el
permeabllidad de
otro (fig. 19). '

gradiente del

un acuifero a
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51 las zonas de falla son de una alta permeabilidad, el gradiente
del agua subterranea se atenuaria en esta zona y viceversa. Recuerdese

«que el gradiente es inversamente proporcional a la permeabilidad
(fig.z20).
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Una falla puede causar un ascenso del nivel del agua debido a una
alimentacion provenlente de un mante de agua confinada, producir el

cass coantrarico o un manantial (fig. 21).
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Dentro de un graben, el nivel del agua puede mostrar una
tendencia a bajar (fig. 22).
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En un horst al contrario, puede establecerse un nivel de agua

colgaao i1ndependiente (fig. 23).
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1.8 - ZUNAS DE RECARGA Y DESCARGA DE ACUIFEROS

Las zonas de recarga natural a los acuiferos estan estrechamente

ligadas a la liatitud, relieve, litologia vy los rasgos geoldgicos
estructurales. )

Una zona templads de relieve moderado trormada por rocas

‘permeatiles es uneg Tona de recarga, debide a que et escurrimiento
=]

u
superiicial sera relativamsnte 1

& nto ¥y en consecuencla se tendra un
nayor tiempo de contacte entre el agua v las rocas permeables lo - que
=

g2 traducira en una i1atiltracion significativa.
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En una zona &rida de relieve accidentado donde.la lluvia ocurre
esporadicamente en ré¢gimen torrencial, aun -si las rocas son
permeakbles, el agua escurrira rapidamente sin Qque sSe genere una

recarga apreciable.

En los casos precedentes es obvio gue la temperatura ambiente, el
tipo de suslos vy la vegetacien son factores que complementan el

criteric para detfinir-a una zona como area de recarga.

En- algunas cuencas - hidrograficas las zonas de recargase
localizan en los bordes perimetrales compuestos de rocas permeables y

en los limites interiores (fig. 24).
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FIC. 24

S=gri &l patron egtructural. la recarga puede incorporarse a un

flujio iocal somero o & otro MAsS prorundoe (fig. o25).
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La recarga natural en los valles fluviales tiene lugar .por la
infiitracisn del escurrimiento del colector principal y los érroyos

tributarios gque escurren sobre la planicie (fig. 26).



Fitc. 26

cuencas de este tipo s0on mMuy comunes €n Meéexico. Algunos esjemplos
=on la Jvuenca de Rio aguanaval en Zacatecas y burango., Hace unos av
aricsg, la recarga mas importante de la zmona de la laguna de Coahuila,
era inducida por el Rio Nazas,. antes de que se construvera sobre el 1la

FPresa Francisco Zarco.

En las cuencas de origen tectonico la recarga se establece a
través de los grandes sistemas de fallas v fracturas (fig. 27, para
alimentar tanto al rellenc como a las rocas permeables mas profundas.
Uno de les casos mas representativos de este mecanismo de recarga  son
los valles de Ledn y del Rio Turbio que son alimentades a traves

extensos afloramientos de ignimbritas v riolitas.




Extensas planicies c¢omo la de Qjuelos en Guanaj)uato tunciona como

zona de recargs a la Fosa de Villa de Reves en San Luis thosi (fig.

2810 ..
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En algunas cuencas tecténicas como la de Guaymas y San lgnacio en
Sonora y la de Valle de Banderas en Jalisco, tienen come zonas de

recarga los bordes de falla v lq que ocurre por infiltracidn del
escurrimiento del Arroyc Santa Cruz, San lgnacio vy Ameca, sobre 1la

planicie permeable {fig. 29). .. : -
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En otros valles de origen tecténico otra zona de recarga se ubica
en las terrazas altas de la cabecera (fig. 30).
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Los conos volcanicos estratitficados de grandes dimensiones, son

tambi#n zZonas de recarega, debido & la alta permeabilidad de los

productos piroclasticos (fig. 31).
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Muchas de estas estructuras de estrato-volcanes se ubican a lo
largo del Eje Neovolcanico Mexicano en- rocas basalticas v andesiticas

.y sus piroclastos asociados. También dentro del Eje Neovolcanico se

encuentran nunerosas calderas. donde se acumula el agua de lluvia para

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

conocides son los de la Caldera en Valle de Santiago, Gto., La AlLberca

en Zacapu, Mich. y la Laguna de Achichica., Pue.
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Las barrancas v cafiones rellenados por ¢cladas de lava basaltica

son tambien excelentes zonas de recarga v almacenamiento

(fig.,33).
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FIC. 33
En las rocas carbonatadas la zona de recarga puede ubicarse a

distancias considerables del Area de descarga. Un ejemplo es el
Manantial qe la Media Luna en Rio Verds, S.L.P. que

descarga

. 3
aproxXimadamente om /= (fig. 3a).

HF



Sl -
e s >
Aok yer ot
[ e Y A B an Tk R R f
——
. . )
- MLk AR o ; —_ —
D 1AaR AT, i B
i _ - { e ______,___,__.r-—‘-
Lo ;};7 : % o ia—q—_
L e —_T 7 x
L T T i —
| e e——T ‘.! { 1 b
L——1 | t oA AT
- e | { § !,-‘"‘q_'
FLmNILIE i IS P —— — L
— |- S
i 1 | - .
\ ——e e
—T ——
o . ;
A0 K —i
kel =]
G, 34

En Areas de irrigacién extensas- se induce una recarga vertical
por reinfiltraci<n de la lémina deé agua aplicada al riego del cultivos
v par la infiltracién de la red de canales sin revestimiento (tig.35).

Un ejempic ocurre en el Valle del Mezguital.
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Existe otro tipo de recarga inducida de aculferos, liamada

Recarga-Artificial. En esta caso el hombre controla y maneja el agua
de escur}imientos para introducirla en el acuifero. La eleccidn del
sitico o zonas de 1recarga artificial se basa en dos factores
fundamentales que son las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del
acutfero que se pretende alimentar v del tipe de agua Qque se va a
introducir. gtrog rfactoeres complementaricos cuando .la recarga se
realizara sobre 1la superficie vy gque:condicionaran también la recarga
son lé topogratia, la cubierta de suelco, la naturaleza de 1las rocas
en superficie, la pendiente del terreno v la protundidad del nivel de

saturacidon.



La recarga artificial en superficie puede realizarse de . diversas
maneraé; en los arrdyos de la vertiente del Océano Pacifico en 1a
Feninsula de Haja California se han construido bordos convenientemente
espaciados con el mismeo material de acarreo., con el fin de disminuir
la velocidad de escurrimiento. del agua y extenderla zobre zonas
permeables v exXtensas. Con e€stas barreras de bajo costo., se logra
mayor tiempo de permanencia del agua en contacto con los acarreos
fluviales v se aumentan las posibilidades de inducir una mayor

infiltracisn.

“ Este mismo artificic puede aplicarse a Llanuras de inundacien,
construyendo terrazas a modo de embalses. El agua asl retenida, puede
canalizarse posteriormenre a zanjas o canaliles de infiltracién. Una

generalizacidn esquematica de éste ultimo sistema es como sigue

(fig.36):
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La recarga artificial por pozos de absorcion. ademas de ser

evidentemente mas costosa, presenta mas problemas en el manejo previo
del agua a infiltrar. Como en este casoc el agua lilegara directamente

al aculfero., ¢sta debera ser previamente tratada. El tratamiento



consiste escenclalmente en eliminar en lo posible los s@iidos en

suspension y someterla a un proceso de eliminaci¢en de Dbacterias. En
los casos en que la depuracion bacteriolégica no se haya hec
eficientements, en poco tiempo . 1la proliteracien de colonias

bacterianas es suficiente para formar una costra que sella las
ranuras de la tuberfia de ademe. E1l control de la temperatura del agua
que se inyectara también tiene relevancia, ya que a diferentes
temperaturas entre el.sgua del acuilfero y de recarga, provoca la
precipitacidén de sales en la vecindad del pozco con los mismos

resultados de obstruccidén de las ranuras.

Otro aspecto muy importante es la protfundidad al nivel del . agua.
mientras mas grande sea esta lonéitud, la columna de agua dentro del
pozo tendra mayor presion de entrada hacia el aculifero. Los =siguientes

ezquemas ilustran pozeos libres v coniinados (fig. 3/7).
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Experiencias de este tipo se empezaron a tener en Mexico en la
década de los sesenta por la Comisién Hidrolégica de 1la Cuenca del
vValle de Mexico de la Secretaria de Recursos Hidraulicos. En éesa €poca
se construyeron dos pozos de absorcién cerca de la Presa Tarango en la
parte alta de Mixcocac. La profundidad al nivel estatico era en ese
entonces de 90m, lo quévrepresentaba una presién muy significativa

para introducir agua al aculfero.

Actualmente se estéan reiniciando este tipeo de trabaios con el fin

de optimizar nuestros recursos hidraulicos subterraneos.

1.8.2. ZUNAS DE DESCARGA

Las zonas de recarga y descarga guardan una estrecha relacion con
la teopografia, va que el agua subterranea se desplaza desde los
niveles energétiicos mas altos a los mas bajos, por lo gque su energla

- procede fundamentalmernite de las deferencias de nivel y de presién.

La descarga de los aculferos ocurre de tres maneras posibles:
descarga natp;gl'por manantiales, evapotranspiaracién v tectdénicos. De
entre las divgfsas clasificaciones de manantiales, se toman béra
estas notas, algunas figuras de Dr. Issar, que correlacionan la

: :

descarga por manantiales con los aspectos topograficos y  geolédgicos
mencionados.

En las Fig:. 38 v 3

Tl

se esguematizan diversos tipos de

manantiales.
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1.9. CARACTERISTICAS DEL AGUA SUBTERRANEA
1.9.1. CICLY HIDROLOGICO

El agua en la naturaleza se mantiene en un constante proceso de
movimiento citclico. La energia solar y la gravedad terrestre son 1o0s
principales factores que originan los fendmenos de precipitacien,
evaporaciOn, escurrimiento e infiltracion, gue en conjunto constituyen

lo que se conoce como CICLO HIDROLOGICO (fig. 40).

El ciclo  hidrolegico es la descripcidn simplificada de 1los
mecanismos que sigue el agua para desplazarse de un lugar a otro del
planeta, en un continuo movimiento que involucra practicamente a la

totalidad del agua de la Tierra.

Durante la &tapa de diferenciacién de la Tierra, el agua se
almacen® originalmente en el interior de la misma, atrapada en las
moleculas de los silicoaluminatos hidratados que formaban la gran
mayorta de las rocas. Al aumentar la temperatura en la Tierra tuyo
lugar la fusidn parcial de estas rocas v s2  inici¢e la liberacidn
acarreo del agua hacia la superficie con 2! magma fundido. Cuando las

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

vapaor calientes se desprendid v llend los aceancs 20 los  primeros
1,000 millones de afios de la historia de la Tierra. AungQue en el
presente. el vulcanisme contriouve con emisisn de agua, CU? v  atros

gases a la atmostera, los volumenes de agua constituven una minima

parte del ciclo hidroldgico.

Una gran cantidad de agua due llega a la superficie de la Tierra
& formar parte de los rionsg, lagos y océanos, vuelve a— la atmosfera
debido a la transpiracion de las plantas; a la intefacciOn de ambos
tenomenos -~ evaporacien y transpiracien - se le conoce como’
evapotranspiracioén y actua en gran medida principalmente en zonas de
clima tropical, donde €l calor del sol que llega a la superficie

terrsstre es altyg v la vegetacién abundante.



La mayor parte del vapor de agua incorporado a la atmesfera en
forma de masa de aire, se reune en gotas de agua © cristales de hielo
que se precipitan sobre los océanos o sobre la superficie hasta llegar
a los oc2anos, dénde gran cantidad de agua se evapora nuevamente,

reiniciAndose en esta fase el c¢iclo hidroleégiceo.

La cantidad de agua gue se infiltra al subsuelo para formar el
agua subterrinea, es 5910 una pequefa parte del volumen total que

interviene en <l ciclo nhidrolszico.

Esto s2 debe a gue la infiltracidén esta controlada por diversos
factores tfisicgraficos vy geolégi?ps tales como el relieve del terrenc,
la permeabilidad de las rocas, tfbo de suelos, temperatura ambiente,
cobertura vegetal vy modo de ocurrencia de la lluvia en el tiempo vy en
el espacio. En 1la figura 40 se muestra de manera esquemitica

interaccisdn de los fendmenos que integran el ciclo hidrol¢gico.
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ADAPTADO PARA EL CURSO DE CONTAMINACION DE ACUIFERQS, 1996

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

2.1.- ROCAS Y ACUIFEROS DE LA CIUDAD DE MEXICO

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varian en su
capacidad geohidrolégica. Mientras que algunas 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 relacion a su composicion y a sus caracteristicas geohidrologicas en: rocas
fracturadas y piroclasticos; matenales granulares; rocas impermeables; materiales

impermeables y; materiales semipermeables. A continuacion se describen estas unidades.
2.1.1.- ROCAS FRACTURADAS Y PIROCLASTICOS
El tipo de roca fracturada existente en el area de estudio corresponde a los basaltos. Estos,

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

México, que estuvieron activos en €pocas recientes, dando origen a acumulaciones de rocas,

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

La Estrelia. -

A partir de dichos centros eruptivos, fueron eyectadas corrientes de lavas de composicion
basaltica, muchas de las cuales forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas
de lava se extendieron hacia el Valle de México, en donde actualmente se encuentran
formando el acuifero y estdn 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 facilmente la infiltracién, circulacién y almacenamiento de agua.

1111capiTuLO 2 : 1



compactarse forman las fobas. Fragmentos de mayor tamafio y que son importantes para el caso
que nos ocupa son los denominados fezontles. Estos, corresponden en esencia a la misma roca:
basaltica 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 zezontle como la espuma
del basalto. Es comiin que, durante las erupciones volcanicas de tipo explosivo, los fragmentos
de la lava basaltica sean lanzados al aire, acumulandose sobre los flancos de los conos volcanicos.
Los tezontles asociados con las lavas fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la
facil infiltracion y circulacion del agua en el subsuelo.

212 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 tamafio. Se originan por la erosion y
transporte de rocas que forman elevaciones topograficas. El principal agente erosivo lo
consﬁtuyen las commientes 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
tamafio de estos puede vanar desde fracciones de milimetro hasta varios centimetros. Los
matenales granulares mas finos (con diametros menores de 1/16 mm) se conocen con el nombre
de arcillas y imos. Los materiales granulares de mayor tamafio (entre 1/16 y 2 milimetros) se
denominan arenas; tamafios mayores de 2 milimetros se denominan gravas y cantos rodados.

Al encontrarse sueltos los granos se denominan ‘materiales™ cuando se encuentran consolidados
reciben el nombre de ‘toca”

Los mateniales granulares finos (arcillas y limos) presentan una baja permeabilidad y se clasifican
como impermeables al flujo subterraneo. Por lo que respecta a las arenas y gravas, éstas
presentan permeabilidades altas y constituyen buenos acuiferos. Generalmente las arenas y gravas
incluyen cierto porcentaje de aréil]a; su permeabilidad esta en relacion a la mezcla resultante.

CAPITULOD 2 ' . 2



2.1.3.- ROCAS IMPERMEABLES
ROCA QUE IMPIDE EL PASO DE AGUA A TRAVES DE ELLA.

Cuando las rocas se ﬁresentan densas y sin fracturamiento, impiden el flujo de agua a través de
ellas lo cual hace que se cbmporten 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

K

' MATERIAL QUE IMPIDE EL FLUJO DE AGUA A TRAVES DE EL,

Conforme se menciono en parrafos anteriores se hace la distincion entre roca (cuerpo de material
compacto) y materiales, siendo estos ultimos los constituidos por fragmentos no consolidados:
Cuando estos materiales son de tipo arcilloso, como es el .caso.de los antiguos sedimentos
lacustres arcil]osos_cjé los lagos de México, entonces presentan una baja permeabilidad y pueden
clasificarse como -i}'rlpenne_ables; en ciertas zonas, su permeabilidad puede liegar a permitir el-
paso de reducida cantidad de agua y se clasifican como materiales semipermeables (ver inciso
siguiente). A

" Las arcillas estin constituidas por fragmentos de tamafios menores de 1/256 mm. El agua que
satura a estos materiales, en su mayor part'e es retenida por atraccién 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 propdsitos prééticos, ya que los pozos perforados en
estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos, generalmente menores de 1 Ips.

CAPITULO 2 ' 2 : 7. 3
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2.1.5.- MATERIALES SEMIPERMEABLES
MATERIAL QUE PERMITE EL PASO DE REDUCIDA CANTIDAD DE AGUA.

Cuando los materiales gfmulmes consisten en una mezcla de arcillas y arenas, los espacios libres
entre granos permiten la circulacion de cierta (aunquev reducida) cantidad de agua, ocasionando
que la permeabilidad del material sea mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas.

2.1.6.- ACUIFERO

Se denomina acuifero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta una
permeabilidad tal que permite la circulacion de agua en cantidades economicamente significativas
Yy que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuiferos entre los cuales
destacan los siguientes: acuifero libre; es aquel en el que la superficie de nivel estatico se
encuentra a la presion atmosférica. Acuifero confinado, es aquel que se encuentra sujeto a una
presion, generalmente ocasionada por el encajonamiento de agua entre dos cuerpos
impermeables. Acuifero colgado; es aquel que circila sobre una capa impermeable localizada
arriba del nivel estatico de un acuifero regional.

Acuifero semiconfinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipermeable

(figura 2.2).
3
2.1%/.- ACUITARDO

Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuifero adyacente. El acuitardo
no permite un paso rapido del flujo del agua pero puede servir como una zona de alta capacidad

de almacenamiento.

2.2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUIFEROS
2.2.1.- CICLO HIDROLOGICO '

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

CAPITULO 2 ' : 4
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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 AITOYOS y TioS que finalmente
vierten sus aguas al mar e; infiltrarse en el subsuelo para formar acuiferos. Esta agua infiltrada
posteriormente es drenada por comientes superficiales o0 aflora en forma de manantiales, para
evaporarse 0 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 hidrolégico se caracterizan por increinentar su contenido salino y se
conocen como aguas fosiles; la proporcion de agua fosil respecto & agua dentro del ciclo
hxdro]ogwo es sumamente baja.

El agua subterranea que forma los acuiferos broviene‘ principalmente de la lluvia, donde parte de
esta al precipitarse sobre las formaciones geologicas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua
infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas donde incrementa su
temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fosil. )

2,2.2.- DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO

La distribucion del agua en el subsuelo se ilustra en la figura 2.4, donde se muestra el limite de la -
zona saturada que se denomina nivel estatico. La-porcion que se encuentra bajo el mivel estatico
en la roca saturada se denomina acuifero. La zona no saturada que corresponde a la parcion
entre la superficie del terreno y el nivel estatico recibe también el nombre de zona vadosa.
Cuando los acuiferos corresponden a materiales granulares, en los pozos se produce un efecto de
capilaridad que permite la ascensién del agua, dando origen a una zona denominada de aguas
capilares. |

2.2.3.- ZONAS DE RECARGA

Las porciones permeables ubicadas topograficamente altas, permiten la infiltracion y circulacion
de agua hacia los acuiferos. Estas areas son las principales zonas de recarga. En los valles
también se infiltra y recarga agua al acuifero, en la Ciudad de México, las areas cubiertas impiden
o limitan la recarga en el valle.
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Los acuiferos son recargados en forma préacticamente continua y principalmente en las épocas de

lluvia.
2.2.4.- ZONAS DE DESCARGA

La salida o descarga natural del agua de los acuiferos, se realiza en forma natural a traves de
manantiales, asi como o del drenado por medio de rios. Actualmente, la salida del agua de la
mayor mayor parte de los acuiferos, se realiza mediante la extraccion por el bombeo de pozos.

2.2.5.- PERMEABILIDAD -

" Dentro de los conceptos fundamentales de las caracteristicas de las rocas que forman acuiferos,
~ 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 seccion unitana bajo un gradiente también unitanio. Se expresa en metros

por segundo.

En la tabla No. 2.1 se muestran valores de permeabilidad para diferentes matenales, haciéndose
notar que en la Ciudad de México las arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 107y 10-
s m/seg, los matenales granulares 1 x 10-s m/seg y, los basaltos 5 x 10-2 m/seg.

2.2.6.- TRANSMISIBILIDAD

" La transmisibilidad es otra forma de expresar la facilidad con que puede circular el agua en un
acuifero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una seccion unitaria bajo
un gradiente unitario y un tiempo instantaneo. En la figura No. 2.5 se muestra la diferencia entre
la transmisibilidad y la permeabilidad, siendo la transmisibilidad la descarga que ocurre a través
de un segmento unitario respecto a la anchura pero una altura (b) que equivale al espesor del
acuifero, mientras que la perrneabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una

seccion unitaria y, para ambos casos, bajo un gradiente hidraulico unitario.
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.Table 2. Range of Values of Hydraulic Conductivity
and Permeability
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Table 2,1 Conversion chtors for Parmeabitity
and Mydraulic Conductivity Units
Permeability. £* g Hydrauhc condugtivity, X
em? f3 “darey m/s fi/s U.S. gal/day/tt?
emi T 1.08 107). 1.6l - 100 9.80 i+ 102 3.22 . 103 1.85 x 10¢
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Ds: Freeze and Charry, 1979.
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2.2.7.- NIVELES ESTATICO, DINAMICO Y FREATICO

En un acuifero libre, se define como nivel estatico la porcidn superficial del acuifero (figura 2.6).
En contraste, se define como mivel dindmico al que se refleja en un pozo al encontrarse
operando, razén por la que también se le denomina nivel de bombeo.

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuiferos confinados donde el nivel
corresponde a la presion a que esté sujeta el agua del acuifero.

*

Recibe el nombre de nivel fredtico el nivel que presentan los acuiferos someros, cuya agua en

ocasiones se denomina también como aguas freaticas.
2.3.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUITARDOS

En contraste con el funcionamiento de los acuiferos tratados en el inciso 2.2, en el presente inciso
se mencionan las caracteristicas de los acuitardos.

Una acuitardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda pero:no
previene el fiuyjo del agua de o hacia el acuifero. 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 acuitardos se genera por la infiltracion 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
la 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 acuifero.
CAPITULO 2 : , 7
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2.3.2.- PERMEABILIDAD DE LOS ACUITARDOS

La permeabilidad de los acuitardos y en éspecia] de las arcillas que se encuentra cubriendo la
parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10-7 y 10-» m/seg.

2.3.3.- NIVEL FREATICO

El nivel de saturacion en las arcillas que forman el acuitardo de la Ciudad de México se encuentra
muy cerca de la superficie, por lo general a profundidades del orden de 3 metros. A este nivel
somero se le denomina nive! fredtico.

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 fluctia entre 40 y 60 metros en la
mayor parte del valle, el cual se acufia hacia las elevaciones topograficas. En las partes centrales
de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran intercaladas y/d mezcladas
con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de mas de 100 metros. Las arcillas estan
saturadas y presentan un nivel freatico a entre 2.5 y 3.5 metros de profundidad. Bajo elias, se
encuentra un acuifero que actualmente, funciona como libre, teniendo el nivel estatico a cierta
profundidad bajo del acuitardo, lo que provoca que éste tltimo 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 tipico en la Ciudad de México.

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0 11 a 6 centimetros cuadrados por kilogramo;
una relacion de vacios que variade 2 a 15 y; una ﬁenneab_ilidad entre 1 x 10-7y 1 x 10- m/seg,

Para mayor informacién sobre los hundimientos del terreno en la Ciudad de México se
recomienda consultar el capitulo 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 disolviendo las sales y
minerales que las forman, produciendo cambios en su composicion quimica. Por lo tanto, la’
~ composicion quimica del agua subterrdnea dependeré 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

E! agua de lluvia al precipitarse sobre la corteza terrestre arrastra materiales finos que se
~ encuentran suspendidos en la atmosfera y que en muchos casos son transportados por el viento.
La composicion quimica general del agua de lluvia segiun Garrels y Mackenzie (1971), es la

siguiente:
Na 1.98 ppm Ca 0.09 ppm HCOs 0.12 ppm
K 0.30 ppm Cl 3.79 ppm
' .
Mg 0.27 ppm SO 0.58 ppm .

La contaminacion de la atmosfera produce modificacion en la composicion quimica de las aguas
de lluvia, generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como "lluvia acidas". Sin
embargo, la concentracion 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 constituidas por minerales ferromagnesianos. Presentan bajo

grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye lfa capacidad de disolucién de
sales por el agua.
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Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basalticas ée va a caracterizar por
. presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y sodio (del agua de lluvias), y-
en algunos casos magnesto, fierro y manganeso (de los minerales ferro-magnesianos).

Durante las empciones' volcanicas son comunes las emisiones de gases que contienen sales, las
cuales se acumulan por lo general alrededor de los crateres o centros eruptivos. Ocasionalmente
éstas sales pueden ser transportadas y depbsitadas a lo largo de fallas y fracturas, por medio de
soluciones hidrotermales. Por ello, ocasionalmente el agua de los acuiferos basalticos llega a
tener contacto con dichos horizontes salinos ¢ incrementa notablemente su concentracion, 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 capitulos posteriores.

2.4.3.- ORIGEN DE ACUIFEROS CON AGUA SALADA

Otro origen de sales en el subsuelo se puede encontrar en la circulacion de flujos de agua
regional. Es comin 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
disolucion de sales. El agua de flujos regionales puede circular y en muchas ocasiones ilegar a
ascender hasta la superficie 0 cerca de ella, a través de fallas o fracturas. El agua con altos
contenidos salinos se liega a manifestar en varias formas: (1) la presencia de manantiales, en
ocasiones termales, con agua salada, (2) e! deposito de sales a lo largo de fracturas con
mecanismos semejantes a los que en mineria son comunes"y se conocen como depositos
hidrotermales y; (3) la acumulacion o entrarﬁpamiento de agua saladd en ciertos horizontes.

Durante la perforacion de un pozo, se puede liegar a atravesar una falla o un horizonte donde se
encuentre atrapada el agua salina o las sales que se puede incorporar al acuifero 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.
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2.5.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUIFEROS
A LA CONTAMINACION

Cada lugar presenta diferentes caracteristicas quimicas y fisicas que permiten en mayor o menor.
grado la contamnacion de los acuiferos. Los principales factores a traves de los cuales se puede
evaluar la vuinerabilidad de un acuifero son los siguientes:

- Profundidad al nivel estatico.
- 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 acuiferos,
debido a que esta en relacion con la distancia que el contaminante va a .viajar antes de alcanzar al
acuifero, dando oportunidad para que existan procesos como la oxidacion, adsorcion y en
general la atenuacion del contamunante. Por otra parte, las aguas que se encuentran a
profundidad implican mayores tiempos de estancia en el subsuelo. Mientras mayor sea la
proﬁmdidad al nivel estatico, 1a vulnerabilidad sera menor.

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA clasifica la
vulnerabilidad de los acuiferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a entre 0 y 1.5
metros se le asigna un valor de 10 pﬁntos, 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 tipica de los acuiferos es la precipitacion pluvial, la cual se infiltra a través del

subsuelo hasta el acuifero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra por
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unidad de érea. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al volumen de
agua existira un parametro de dispersion y dilusion del contaminante. La cantidad de agua que se
recarga es el principal vehiculo para el transporte de contaminantes. Mientras mayores sean los
" volimenes de recarga, mayor ser el potencial de contaminacion al subsuelo, lo cual se cumple
hasta que la cantidad de recarga es tan grande qﬁe causa dilusion 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 acuifero a la contaminacion esta 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 adsorcién, reaccién o dispersion. En los acuiferos
formados en rocas fracturadas practicamente no se presenta la atenuacion de contaminantes,, por
lo que estos son mas vulnerables a la contaminacion.

En la tabla 2.4 se presentan las calificaciones que el pfdgrama DRASTIC aplica a diferentes tipos
de rocas, observandose que los basaltos son muy vulnerables, calificandose con el valor 9, en

contraste con otros tipos como se indica en la tabla.
2.5.4.- TIPO DE SUELO

'_Inc!uye a la porcion superficial de! terreno donde generalmente existe una actividad biologica
significativa. En esta clasificacion, se considera al suelo como la porcion superficial de terreno
con una profundidad méxima 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 contamnante 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 filtracion, biodegradacion, adsorcion y volatilizacion, que
remueven particulas contaminantes.

Otra variable es el tipo.de suelos, ¢l 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 furicionan 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 otros sitios (donde la pendiente es
fuerte). Este efecto se encuentra asociado con el grado de infiltracion, siendo este menor en las
zonas donde la pendiente del terreno es fuerte y 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 YADOSA

La zona vadosa o zona de aereacion, es la que se encuentra entre la superficie del terreno y el
nivel estatico. En esta porcion se producen procesos de biodegradacion, neutralizacion, filtracion,
reacciones quimicas, volatilizacion y dispersion. El grado de biodegradacién y volatilizacion
decrece con la profundidad. De acuerdo a la composicion de los materiales que constituyen a la
zona vadosa, esta presenta un rango de calificacion de vulnerabilidad el cual se muestra en la
tabla No. 2.7. g

2.5.7.- PERMEABILIDAD

La peqheabﬂidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través de €l. En
zonas donde la permeabilidad es alta, existird' mayor vulnerabilidad a la contaminacion, tal como
es el caso de las rocas basalticas que forman.la Sierra del Chichinautzin. Donde los materiales
presentan transmisibilidades bajas, el factor de contaminacion 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
calificacion de la vulnerabilidad respecto a este parametro, la cual se muestra en la tabla No. 29
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2.5.8.- CALCULO DE LA VULNERABILIDAD DE UNA ZONA

Aplicando los valores de vulnerabilidad pa.ra cada uno de los factores mencionados, en los
parrafos anteriores se obtiene un valor de vulnerabilidad para un sitio. Asi por ejemplo, en una
zona con rocas basalticas y una porcion de medios granulares las calificaciones serian de 164 y
35 conforme se muestra en la tabla 2.10, siéndo los basaltos de mayor vulnerabilidad que los
materiales granulares. |

TABLA 2.2.- VALORES.DE VULNERABILIDAD
DE ACUERDO A LA PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

RANGO EN VALOR
METROS
0-1.5

1.545

4590

9.0-15.2
15.2:23.0
23.0-30.0

he . 30.00+
. *

PESO ESPECIFICO: §

[
o

S NI IS IyY. ]

TABLA 2.3.- RECARGA NETA

RANGOEN , VALOR

mm .

0-50
50-100
100-175
175-250

250-+

O 00 O L —

PESO ESPECIFICO : 4
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TABLA 2.4~ TIPO DE ROCA

TIPO . - .RANGO VALOR TIPICO
LUTITA 1-3 2
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS : 2-5 3
ROCAS IGENAS Y METAMORFICAS -
INTEMPERIZADAS S 3-5 4
SECUENCIAS DE CAPAS DE
. ARENISCA CALIZA Y LUTITA 4-6 5
 TILITA 59 6
ARENISCA .49 6
CALIZA " 49 6
ARENA Y GRAVA 4-9 8
BASALTO 2-10 9
CALIZA CASTICA 9-10 10
PESO ESPECIFICO: 3
TABLA 2.5.- TIPO DE SUELO
TIPO VALOR

CAPA DELGADA O AUSENTE 10

GRAVA , 10

ARENA : 9

CARBON 8

AGREGADO DE ARCILLAS 7

MEZCLA ARENOSA 6

MEZCLA 5

MEZCLA LIMOSA 4

MEZCLA ARC._LOSA 3

ABONO 2

ARCILLA 1

PESO ESPECIFICO : 2

TABLA 2.6.- PENDIENTE DEL TERRENO
{(ANGULO DE INCLINACION EN %)
i RANGO VALOR

0-2 ] 10

26 9

6-12 5

12-18 3

18+ ]

PESO ESPECIFICO : ]
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TABLA 2.7.- ZONA VADOSA

TIPO ' RANGO VALOR TIPICO

CAPA CONFINANTE 1 1
LIMO O ARCILLA 26 3
.LUTITA : o 2-5 3
CALIZA 2.1 6
ARENISCA 6
HORIZONTES DE CALIZA, ARENISCA

Y LUTITA -1 48 6
ARENA Y GRAVA CON ALTO

CONTENIDO DE LIMO Y ARCILLA 48 6
ROCAS IGNEAS Y METAMORFICAS 4-8 4
ARENA Y GRAVA . 69 8
BASALTO 2-10 9
CALIZA CARSTICA 8-10 10

PESO ESPECIFICO: 5

TABLA 2.8.- PERMEABILIDAD EN VARIOS TIPOS DE ROCA

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
(m/s)

RANGO VALOR
5x10-7 - 5x10-5 1
5x10-5 -1x10-4 2
1x104-3x104 4
3x104 -5x10-4 6
5x104 -9x104 8

9x104+ 10

'PESO ESPECIFICO : 3
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TABLA 2.9.- CALCULO DE'VOLNERABILIDAD

BASALTOS AL PIE DE ACUIFERO AL CENTRO

FACTOR LA SIERRA DEL DE LA ZONA
CHICHINAUTZIN METROPOLITANA
NIVEL ESTATICO , s 5
RECARGA NETA 36 4
TIPO DE ROCA 27 6
TIPO DE SUELO 20 2
PENDIENTE DEL
TERRENO 1 10
ZONA VADOSA 45 s
PERMEABILIDAD 30 3
SUMA 164 35
CLASIFICACION  ALTAMENTE REDUCIDA
VULNERABLE . VULNERABILIDAD

2.6.- CARACTERISTICAS DEL ACUIFERO
DE LA CIUDAD DE MEXICO

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterranea contenida en el acuifero que
subyace a la Ciudad de Meéxico y sus a]:edédores, por lo que se incluye a continuacién las
caracteristicas generales del acuifero, 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 Fisiografica del Eje Neovolcanico,

caractenizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a sierras volcanicas y
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cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclasticos, mientras que en las cuencas
* lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, lavas y piroclasticos de edad que va del
Terciario al Reciente. Estas, sobreyacen a rocas calcareas marinas de edad cretacica.

El Valle de México se encuentra limitado al oeste por sierras andesiticas terciarias (Sierra de Las
Cruces); al sur por basaltos cuatemnarios (Sierra del Chichinautzin); al norte por rocas voicanicas
terciarias (Sierra de Guadalupe); hacia el noreste se abre ura planicie lacustre (Exlago de
Texcoco) y; en ia porcion central-este se encuentra una sierra de basaltos cuaternarios (Cerro de
La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle, de forma practicamente plana, esté formado por
los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos Eie Texcoco, México, XochimilcoAy Chalco.

El valle esta formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que forman
en conjuﬁto 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 Cretacico. ' ‘

La zona estudiada es eminentemente volcanica. Esta circundada en su mayor parte por sierras
que, pdr su actividad volcanica, formaron cuencas cerradas donde se onginaron lagos con’ sus

consecuentes depositos. -

ESTRATIGRAFIA E HISTORIA GEOLOGICA
CRETACICO

Las rocas mas antiguas corresponden a sedimentos calcareos marinos de edad Creticica, las
cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 v 2000 metros en
perforaciones realizadas por PEMEX en el afio de 1986.

Las rocas calcareas han sido comelacionadas con los sedimentos cretacicos que afloran en el
Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo subterraneo,
ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoria negativos por bajo
rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcareas marinas que han sido detectadas a alrededor de
1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, podran ser pobres

geohidrologicamente.
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TERCIARIO

_Sobre los sedimentos cretacicos se encuentra una alternancia de productos volcanicos y aluviales
que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros.

Las rocas aflorantes mas antiguas que forman el Valle de México, co_nsisteh en rocas volcanicas y
material granular del Terciario. Estas, forman las sierras del norte, este y oeste. Dentro de la
secuencia volcanica terciaria, F. Mosser (1974) en su cartografia geologica ha distinguido
vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como Sierras Mayores, Tmv. Le
7 sobreyacen andesitas y dacitas también del émpo Sierras Mayores, asi como la Formacidn
Tarango constituida por tobas, aglomerados, depositos fluviales, delgadas capas de pémez,
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

piroclésﬁcos que forman los principales conos volcanicos.
CUATERNARIO

Sobre los depositos mencionados en el inciso anterior, se encuentran productos’ volcanicos,
sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayor parte de los

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

Emisiones volcanicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México, la que antes de esta
época drenaba hacia el sur. Los productos volcinicos dieron origen a la Sierra del Chichinautzin
con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclasticos eyectados a través de un gran nimero
de conos volcanicos de tamaiio que varia de mehos de uno a varios kilometros de diametro. Al

mismo tiempo, se formé la Sierra de Santa Catarina.

Antes y durante el cierre hidroldgico del sur por los volcanes de la Sierra del Chichinautzin, se
depositaron aluviones intercalados con corrientes lavicas. El cierre de la cuenca formo6 grandes
lagos que propiciaron el depésito de materiales finos que actualmente funcionan como un
acuitardo.
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En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporacion originaba
horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México Tenochtitlén y del sur,
existia una continua alimentacion de aguas provenientes principalmente de los basaltos y
piroclasticos de la Sierra del Chichinautzin, lo que dio origen a lagos de-agua dulce. Los
depositos  arcillosos lacustres producto de los lagos y que actualmente forman la porcion
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

repercucion a obras civiles.

ACUITARDO Y ACUIFERO
ARCILLAS LACUSTRES RECIENTES (ACUITARDO)

Los sedimentos recientes en el Valle de México, estan représeﬁtados por arcillas de los antiguos
lagos de Texcoco, México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen, se distinguieron los
depdsitos 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"..‘arcilla's lacustres es variable. Va desde mas de 100 metros en algunas zonas
como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acufiarse 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 geohidrologicamente funcionan como un acuitardo.

BASALTOS Y ALUVIONES (ACUIFERO)

Los productos volcénicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente, presenta
permeabilidad media o alta. Al encontrarse constituyendo el subsuelo en la zona del valle, forman
el acuifero de la region. Cuando afloran en las zonas topograficamente altas, dan origen a zonas
de recarga de agua subterranea.
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2.6.2.- IEZOMETRIA
2.6.2.1.- PROFUNDIDAD AL NIVEL ESTATICO

Con los valores relativos a la profundidad al nivel estitico medidos en cada uno de los pozos’
piloto para el presente afio de 1995, se trazd una configuracion (figura 2.7) que muestra la
distribucion de valores, la cual va de 30 a 180 metros. Los valores menores, se encuentran hacia
la parte central de los valles, mientras 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 curvas 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 distribucion de valores
similar, se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco y Tecomitl, donde varios
pozos se ubican en zonas topograficamente altas, por lo que la profundidad al mivel estatico se
encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como se marca en las curvas de la
configuracién piezométrica. En algunos puntos locales como en el pozo del reclusorio Sur la
proﬁahdidad 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 zbna de lomerios del poniente, que va desde Azcapotzalco pasando por la
- Avenida '

Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el estadio azteca, se encuentran
valores de profundidad al nivel estatico que van de 50 a 80 metros.
’ .

Valores menores de 60 metros domunan la parte central de los valles. En los alrededores del
aeropuerto Internacional Benito Juarez, la profundidad al nivel del agua es de 40 metros; al oeste
del aeropuerto, entre la Avenida Eduardo Molina y la Calzada Ignacio Zaragoza, se encuentra
una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histérico y entre la Avenida Insurgentes, el
Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Intemacional Benito Juarez 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 de! agua se encuentra a profundidades de entre 30
y 50 metros. En la bateria de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de alrededor de 50
metros de profundidad al nivel estatico.

Valle de Chalco

En la porcion suroriental de la zona de trabajo se encuentra. el valle de Chalco, donde las-
profundidades maximas 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 estatico se encuentra a poco mas de
80 metros de profundidad. En las estﬁbaciones.'ae 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 50-60 metros.

Los valores disminuyen hacia del valle, donde se registraron profundidades 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
estaticos mas someros, posiblemente debido a la influencia de un acuifero colgado, freatico, ya
" que alrededor de elios se presentan valores de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel

estatico.
Valle de Texcoco

En la zona noreste del area estudiada se encuentra el valle de Texcoco, donde la profundidad al
nivel estatico presenta las caracteristicas siguientes:

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentra los niveles mas someros los cuales
son menores de 30 metros. Practicamente en todo €l vaso del lago de texcoco el nivel estitico se
encuenira 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 estitico ligeramente mayores que en ¢l valle. En el poblado de Texcoco y en una franja
orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y Papalotla hasta Chicoloapan de Juarez,

las profundidades al nivel estatico 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 estaticos
se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad.

2.6.2.2.- ELEVACION DEL NIVEL ESTATICO

Se obtuvieron las elevaciones del nivel estatico referidas al nivel del mar para los pozos piloto
que cuentan con cota de brocal, y con ellos se &onstruyd la configuracion de la figura 2.8.

La configuracion de la elevacion del nivel estatico sobre el nivel del mar, es una forma de

representar al acuifero que se encuentra alojado en los materiales que constituyen el subsuelo de
' .

laZMCM., 5

Zona Metropolit;ma de la Ciudad de México .
Por lo que se rcﬁé_f:c al area correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones que van
de 2230 metros sb%re el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras, Pie del Ajusco) y que
disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-criente. En general, al pie de las sierras del
poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230-a 2180, indicando una zona de
altmentacion por flujo subterraneo que va de las elevaciones topograficas hacia el valle.

Dentro del acuifero alojado en el valle de la Ciudad de México, las curvas piezométricas
permiten la diferenciacion de tres zonas: Azcapotzalco, centro y centro-este; Tlalpan-Xotepingo.

En el drea de Azcapotzalco se encuentra un cono piezométnico delimitado por las curvas con
valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribucién de curvas cerradas
formando el cono piezoméirico, se ha venido observado desde el afio de 1984, siendo notorio
que en los ultimos afios el nivel se ha recuperado. -

Por lo que se refiere a la zona centro-este, delimitada por la curva 2195 msnm, que tiene un trazo

aproximado que va de la Calzada de Tlalpan hacia ¢l oriente rumbo al aeropuerto Internacional
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Benito Judrez. Hacia la parte central de esta area, se encuentran tres curvas cerradas con valores
de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica ligeramente mas alta que su

" entomo. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los diversos estudios que se han
realizado, se deduce que este "domo" piezométrico (0 elevaciones ligeramente mayores)
ubicados hacia el Centro Histérico, son debidas a la presencia de espesores fuertes de materiales
arcillosos, cuyo drenado es lento; ademas, en esta zona la extraccion de agua del subsuelo es
minima, mientras que hacia sus alrededores se encuentran un mayor nimero de pozos con su

consecuente extraccion y abatimientos.

Hacia el area de Tlalpan-Xotepingo, se encuentra un cono piezométrico que se ha venido
formando y agrandando en los ultimos afios. Este, esta 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 formacion ha sido la consecuencia de la concentracién de la extraccién de agua subterranea

en esta porcién.
‘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 Valle de Chalco; del este al oeste o sea de la Sierra
Nevada a la altura de San Martin Cuautlalpan hacia Chalco; de sur a norte o sea de los poblados
de Tecomit] y Temamatla hacia Chalco y; del poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco.

Esta zona forma un subsistema acuifero que se puede estudiar en forma independiente a los
descritos anteriormente. Presenta un puerto topografico hacia el norte, entre las Sierras de Santa

Catarina y El Pino. Hacia el oeste, a la altura de Tlahuac, existe un parteaguas subterraneo que
indica que no hay movimiento 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 honzontes arcillosos de menor permeablhdad comparatxvamente con las
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areas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con diferentes velocidades y el
establecimiento de variaciones en los gradientes hidraulicos.

Valle de Texcoco

Hacia el noreste de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México se encuentra el poblado de
Texcoco, asi como la zona plana del exvaso del Lago de Texcoco. En su conjunto, se denominé
en el presente trabajo como "Subsistema Acuifero de Texcoco". En ésta 4rea se delimitaron
curvas piezométricas que van de 2195 a 224Q msnm, Los valores mayores se localizan al pie de
las elevaciones topograficas que se encuentran al este de Texcoco, a partir de donde disminuyen

. en direccion al poniente indicando un flujo de agua subterranea en la misma direccidn. A partir de
las Sierras de Santa Catarina y El Pino (que limitan a éste valle en su porcién sur), se presentan
curvas de 2220 msnm que disminuyen en direccion al norte.

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porcion occidental de éste valle), existe también un
flujo o recarga de agua subterranea hacia el Valle de Texcoco, el cual fue marcado con las curvas
2195 y 2200 msnm.

Como se observa en el plano de ia figura 3.2, existe un parteaguas subterraneo al noroeste del
Aeropuerto Intemacional Benito Juarez de la Ciudad de México, que ocasiona una bifurcacion,
un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirije al Valle de Texcoco. Hacia el
sureste del aeropuerto, existe comunicacién entre los dos subsistemas acuiferos mencionados,
aunque hacia Texcoco el gradiente hidraulico es practicamente nulo. Por ello, se opto por dividir
a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco, trazando una linea divisoria entre la Sierra
de Guadalupe, e! Aeropuerto Internacional, El Pefion del Marqués y la Sierra de Santa Catarina.

El flujo dentro del Valle de Texcoco, es en general de tipo radial, tendiendo a fluir hacia el centro
del mismo. Presenta dos safidas subterraneas. La primera al suroeste (hacia la Ciudad de México)
y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla por considerarse conveniente
se cerfo el sistema acuifero de Texcoco marcando un parteaguas subterrineo que cruza el valle
entre las dos elevaciones topograficas.
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2.6.2.3.- EVOLUCION DEL NIVEL ESTATICO

- Las configuraciones piezométricas son una forma de representar graficamente al acuifero. El
estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones que ha-
sufrido como consecuencia esencialmente de la extraccion de agua por bombeo.

Utilizando los valores obtenidos en el pres;ente afio de 1995, se calcularon evoluciones del nivel
estatico para un periodo de 1985-1995 y 1993-1995.

P

Evolucion del periodo 1985-1995
Se trazd una configuracion (figura 2.9) observandose valores que van de 0 a -15 metros.

En la Ciudad de México, en la porcion comprendida por el Distrito Federal, las menores
evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones negativas o
. abatimientos mas fuertes se registraron hacia el sur.

En el norte, alrededor de'Azcapotzalco, se trazo la curva O que indica que el nivel estatico no ha
variado en los uitimos 10 afios. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada México-
Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Rio Churubusco, la evalucion

fue negativa o sea que existié un abatimiento de entre 5 y 10 metros.

Continuando hacia el sur y en una zona entre El Rio Churubusco y el anillo periférico sur, se
encuentran abatimientos mayores, los que en general van de 10 a 13 metros con algunas areas
donde alcanzan los 15 metros.

La evolucion del nivel estatico en los Gltimos 10 afios es un reflejo de la extraccion de agua
subterranea, la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte de la ciudad,
la extraccion ha disminuido, ademas de que el rendimiento de los pozos es menor.

En los alrededores del Valle de Chalco, se presentan abatimientos que van de 0 a 13 metros. Los
valores que predominan en practicamente todo el valle son de -10 a -12 metros para el periodo

mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 metro por afio. En este valor
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medio, se debe de tomar en consideracion que hacia el afio de 1985 la extraccion de agua en esta
zona era baja y por lo tanto la evolucion del nivel fue minima, mientras que, hacia 1995 las
extracciones se presentan en mayor rango y consecuentemente los abatimientos son mayores.

En el area.de Texcoco la historia 'piezométn'ca permite obtener solo datos parciales de la

evolucion para el periodo de 1985-1995. Solamente at sur del poblado mencionado se marcan las

evoluciones de -5 a -13 metros.
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ARCILLA < 1/256 mm

LIMO 1/256-1/16 mm
ARENA 1/16-2 mm
GRAVA > 2 mm

CANTOS RODADOS Y BLOQUES

POROSITY OF EARTH MATERIALS
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FIGURE 4.3 Standard sizes of sediments with limiting particle diameters and the ¢ scale of
sediment size, in which ¢ is equal to log, s (the particle diameter). Source: C. M. Friedman
and ). E. Sanders, Principles of Sedimentology (New York: John Wiley & Sons, 1978). Used
with permission. .
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ACUIFERO LIBRE

ACUIFEROS LIBRE Y CONFINADO

Artesian well

FIGURE 4.29 Artesian and flowing well in confined aquifer.
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ASPECTOS GEOLO

GICOS PARA LA FORMACION DE ACUIFEROS
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Confined aguifers created by deposition of alternating layers of permeable sand and gravel and
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ASPECTOS GEOLOGICOS QUE ORIGINAN POZOS ARTESIANOS
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POROSIDAD . n = Vh/Vt
POROSIDAD EFECTIVA = {Sy} RENDIMIENTO EFECTIVO
Sy = Vd/vt

Vd = Volumen drenado

COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO
' ' ACUIFERO LIBRE . 2-30%
ACUIFERO CONFINADQ 0.001 - 0.00001
(K) PERMEABILIDAD = CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA
: FLUJO EN UNA SECCION UNITARIA

‘. {T) TRANSMISIBILIDAD ~
FLUJO SOBRE UNA FRANJA DE L=b
b = ESPESCR DEL ACUIFERO
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Figure 2.1 Experimental apparstus for the illustration of Darcy’s law,
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PRUEBAS DE BOMBEO

ING. DAVID GONZALEZ POSADAS

1.- GENERALIDADES

La realizacién de una prueba de bombeo consiste en observar los efectos de
abatimiento o recuperacion de los niveles piezométricos en un acuifero. Los niveles
son obtenidos a través de captaciones hidraulicas del tipo de pozos o norias y pueden
ser observados en el propio pozo de bombeo (pozo de operacion) o en pozos proximos
a el (pozo de observacion).

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 sumenta la distancia. La fuerza que
induce que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las
cargas hidrdulicas del propio pozo y las préximas a el.

El agua fluye a través del aculfero desde cualquier direccidén, 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 hidréulico es directamente proporcional a la velocidad,
por lo que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un cono de depresidén,
cuyo tamafo y forma dependen del caudal, tiempo de bombeo, caracteristicas del
acuifero. La influencia de algunos de estos factores en la forma de la depresién
piezométrica se muestran en la figura 1. :

-2.- OBJETIVOS

El objetivo principal de las pruebaé de bombec es estimar las caracteristicas
hidrodindmicas de la formacién acuifera como son transmisibilidad y coeficiente de
almacenamiento. También se llega definir a través de la interpretacién de pruebas de
bombeo, el tipo de acuifero, la existencia de barreras laterales, recarga de rios o
manantiales, radio de influencia del pozo, factor de infiltracién y prediccién del
comportamiento de los niveles piezométricos.
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3.- EQUIPO NECESARIO

a) Sonda eléctrica (dos en caso de que se cuente con pozo de observacion).

b) Cronémetro.

c) Regla de aforo {si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con medidor de flujo)
ver figura 2.

d) Flexémetro.
4.- _SELECCION DEL SITIO DE LA PRUEBA _..

En ocasiones, el sitio de la prueba esté obligado, por ejemplo, cuando se trata de un
problema de cardcter local o interesa conocer las caracteristicas hidraulicas del
acuifero en un sitio especifico. -

En estudios geohidrolégicos de caracter regional para elegir el sitio de la prueba,
generaimente 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 faciimente medible.

- Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuifero en las
proximidades del pozo. ‘

- Que las caracteristicas constructivas y el corte geoldgico del pozo sean
conocidos. :

- El pozo es totalmente penetrante.

- Que los pozos préximos no operen durante la prueba.
Puesto que no es facil que se cumplan simultdneamente todos estos requisitos, en
cada caso deberd juzgarse con cierto criterio, si el incumplimiento de uno o varios de

ellos obstaculiza significativamente o no, el buen desarrollo y la interpretacién de |a
prueba,
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5.- POZOS DE OBSERVACION

Para la interpretacién completa de una prueba, lo ideal es contar.con uno o varios
pozos de observacion dispuestos a diferentes distancias del pozo de bombeo. Cuando
esto es posible las caracteristicas deducidas son mas confiables y representativas de
un area menor. Por ello, es muy recomendable disponer al menos de un pozo de -

observacién.

En la practica es comun que por razones presupuestales no se cuente con pozos de
observacién, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en
el propio pozo de bombeo. los niveles dindmicos observados en dicho pozo pueden
presentar ciertainconsistenciade acuerdo al comportamiento esperado, esto es debido
a caracterfsticas constructivas del propio pozg; por lo anterior los resultados obtenidos
de pruebas interpretadas en el pozo de operacién, deberan tomarse con su debida
reserva.

6.- EJECUCION DE LA PRUEBA

Habiendo revisado el correcto funcionamiente del equipo de medicién se inicia
midiendo el nivel estdtico en el pozo de bombeo y en los pozos de observacion. Se
anotard la hora de inicio y datos distintivos de cada pozo.

Se iniciara el bombeo,. procurando mantener un caudal constante, y se procederd a
medir la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el {o los} de
observacién, con la secuencia de tiempos gue se indica a continuacioén.



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION
DEL BOMBEO
LECTURA TIEMOPoO
1 0 TIEMPO A PARTIR DE LA
INICIACION DEL BOMBEO
2 15 SEGUNDOS
3 30 SEGUNDOS
4. T MINUTO
5 2 MINUTOS
6 4 MINUTOS
7 - 8 MINUTOS
8 15 MINUTOS
9 30 MINUTOS
10 1 HORA
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 haran las observaciones o lecturas necesarias
para cuantificar el caudal de bombeo.

Con las observaciones realizadas, se construird en el sitio de ia prueba, la gréfica de
" variacién del nivel dindmico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de
los pozos de observacion. En la graficacién podra utilizarse papel semilogaritmico o
logaritmico (los tiempos se llevaran en la escala logaritmica). Estas gréficas son Gtiles
para juzgar el correcto desarrolio de la prueba: permiten detectar errores de medicién,
“variaciones sensibles del caudal y otras anomalias causadas por factores externos, y
constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una prueba.

Cuando en la grafica nivel dindmico-tiempo del pozo bombeado se observe
estabilizacién del nivel dindmico por un tiempo minimo de 4 horas, podra suspenderse
la etapa de bombeo antes de aicanzar la duracién prefijada, (ver figura 3).

Una vez concluida la etapa de bombeo, se iniciara la de recuperacién, en la que se
efectuaran observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos
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tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las observaciones, Si,
por cualquier causa, no puede hacerse contacto con el nivel dindmico en el tiempo
sefalado, se hard la medicién y se indicara el tiempo real a que corresponde.

7.- ANALISIS bE LAS PRUEBAS DE BOMBEO
7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO '

Cuando se bombea agua mediante un pozo, esta se deriva del almacenamiento del
acuifero, 'y en tanto no exista una recarga vertical, el cono de depresién-se va
extendiendo mds y mas, decreciendo ila magnitud de los abatimientos a medida que
el drea afectada es mayor, hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las
proximidades de! pozo y se llega a una condicién de flujo establecido.

Las férmulas para un pozo descargando bajo condiciones de flujo establecido, se
derivaron desde tiempo atras por varios investigadores, existiendo dos férmulas
bésicas; una para acuiferos libres y otra para confinados.

Para un aculifero libre, la férmula es.

hy-hl = Q L _rg -----eeeee- s -(1)
@ K T :

En la cual: h, = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo.
h: = Altura piezométrica a la distancia r, del pozo de bombeo.

Q = Cauqal de bombeo
K. = Permeabilidad
L = Logaritmo base "e"

Ver figura No. 4.

La férmula correspondiente a un acuifero confinado es:

hy-h,=_Q Lo - T e ---(2}
25TKb r, .

En la cual b = espesor del acuifero. Y los demés terminados, son los mismos que los
de la expresién anterior, Ver figura 5.

La derivacién de las férmulas anteriores, estd basada en las siguientes hip6tesis
simplicatorias:
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a)  El acuifero es homogéneo e isétropo en el drea afectada por el bombeo.

bi El espesor saturado inicial del acuifero libre, es constante.

c} Para el acuifero confinado, el espesor es constante.

d) El pozo penetra totalme.hte al acuifero.

e) La superficie; piezomét]'ica (o fredtica) es | horizontal antes de iniciarse el
bombeo.

£y ‘-EI ébatimiento y el radio d’e influencia no verian con.el_tiempo.'

g) El flujo es laminar. . n

Estas hip6tesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas férmulas, pero en
realidad no es asl, la permeabilidad media del acuifero es mds o menos constante;
aunque la superficie piezométrcia no es completamente horizontal en ningln caso, el
gradiente hidraulico es generalmente muy pequeno y no afecta sensiblemente la forma
de la superficie piezométrcia: el flujo es laminar en la mayor parte del area 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 area préxima al pozo de bombeo.

Teniendo dos pozos .de observacién se obtiene la permeabilidad desp;ejando de las -

ecuaciones 1y 2,

K= Q L _r; para aculffero libre

(hz = h, ) . r
K = Q L _r. para acuifero confinado

27 b(h, - hz) re

Aun cuando las férmulas anteriores son aplicables a algunos casos préacticos, tienen
dos limitaciones principales: no proporciocna ninguna informacién respecto al
coeficiente de almacenamiento del acuifero, y no permiten calcular la variacién de los
abatimientos en el tiempo. Ademds, no son aplicables al estudio de aculferos
semiconfina}dos, ni a sistemas de penetracién parcial. Por otra parte su aplicacién
requiere de dos pozos de observacién.

//



7.2.- REGIMEN TRANSITORIO

En 1985, C.V. Theis inicié el estudio de la hidraulica de pozos en régimen transitorio,
al desarrollar la férmula 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 observacién para diferentes tiempos |
de bombeo, con la ventaja de que no es necesario esperar ia estabilizacién del cono
de abatimiento, como en régimen establecido. :

La derivacién de la férmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones.

a) El acuifero es homogéneo e isétropico.

b} El espesor saturado del aculfero es constante.

c) El acuifero tiene extensién lateral infinita.

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuifero.

e) El pozo penetra totalmente el acuifero. '

f} El agua del acuifero es liberado instantdneamente con el abatimiento.

La solucidn desarrollada por Theis, es:

a=_0Q. Wl - {3)
aaT

Despejando T.
T=_0Q Wi
457 a
Donde: a es el abatimiento registrado a la distancia r del pozo de bombeo; Q, es el

caudal, T la transmisibilidad; W (u), la funcién de pozo.

Por otra parte.

Despejando S

12



Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bombeo; S, coeficiente de
almacenamiento, T, transmisibilidad.

Los valores de la funcién de pozo en relacién con los de u, se encuentra en tabla 1,
los cuales vaciados en una grafica de W(u) contra 1/u en papel logaritmico, nos da
una curva tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente penetrantes
en acuiferos confinados (figura 6).

En base a las férmulas 3 y 4 Theis desarrollé un método gréfico de solucién para
determinar los parametros T y S, de acuerdo a los pasos siguientes:

a) Trazar ta curva tipo W(ul-1/u en papel con trazo doble logaritmico.

b) ' Construur la gréfica abatimiento - tiempo del! pozo de observacion en papel
idéntico al utullzado en el inciso a.

c) Superponer las graficas 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 ias ecuaclones (3) y (4),
despejando T y S. _ _ o

En general, debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los tiempos més
cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias
entre las condiciones reales y las hipdtesis establecidas para obtener la férmula; hay
cierto retraso entre. el abatimiento de la superficie piezométrica y la liberacién del
agua, retraso que puede ser mayor en esta parte de la prueba, en la que los niveles
se abaten rapidamente; el caudal puede variar apreciablemente por el incremento
brusco de la carga de bombeo, etc. Para tiempos mayores de bombeo, estas
discrepancias se van mmlmlzando y se tiene un mejor ajuste entre la teoria y las
condncuones reales.

: Ejemplos de interpretacidn.............. e ererbeeserrareenrecrsinecrarnserne . ceerierrreneareins
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FORMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO
CON REGIMEN TRANSITORIO

Un método mas sencillo para la interpretacién de las pruebas de bombeo, fue -

desarrollado por Jacob, quien cobservé que para tiempos largos (t>5 Sr /T), la
ecuacioén (3), puede modificarse sin un error significativo a la forma siguiente:

a=_230 log_ 2.25Tt (B)
49T r¢s :

[

A bartir de esta formula, desarrollé el método gréfico de interpretacién que lleva su
nombre, y que consiste en lo siguiente.

a)  Construirla gréfica abatimiento (en escala aritmética) contra tiempo {en escala
- logaritmica).

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 vélida la férmula de Jacob,

c) Si la pendiente de Ia recta de ajuste es 4s, la Transmisibilidad puede obtenerse
de la expresién.

T=_101830 e —

bs
d) Determmar el valor del tiempo, to, para el cual la prolongacién de la recta de

ajuste intercepta la linea de abatimiento nulo.

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresién.

S =225 Tty - --- -(7)
r 2
Eiemplos de interpretacion. .....cciviiin ittt e e s et n e e e e e
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El método anterior puede seguirse, cuando se conocen los abatimientos en varios
pozos de observacién para un tiempo dado. En este caso se grafica el abatimiento {en
escala aritmética) contra la distancia {en escala logaritmica). Los coeficientes
buscados se obtienen mediante las férmulas. -

T=0366Q yS=_225 Tt ‘ (8)

As .

En donde r corresponde al valor para el cual la prolongacién de la recta de ajuste
intercepta la linea de abatimiento nulo.

La forma mds general del método, se aplica euando se tienen observaciones en varios
pozos de observacion para diferentes tiempos. en este caso, los valores de la relacién
t/r se anotan en el eje logaritmico, y se sigue la secuela descrita anteriormente.

PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS SEMICONFINADOS

Probablemente, el acuffero mé&s comun en la naturaleza es el de tipo semiconfinado;
losrellenos siempre tienen cierta estratificacion, alterndndose estratos de grnulometria
variada. Cuando un estrato de material permeable queda limitado verticalmente por
materiales, también saturados, de menor permeabilidad, se tiene un acuifero
semiconfinado. {ver figura 7).

Al bombearse un aculfero de este tipo se provocan abatimientos de sus niveles
piezométricos, generandose 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 fredtica y piezométrcia, e inversamente proporcional a la resistencia
hidrdulica del mismo estrato. - '

Puesto que en este sistema solo una parte del volumen bombeado procede del
acuifero, y el resto es aportado por el estrato adyacente el semiconfinante, el
abatimiento de los niveles piezométricos es menor que en el caso del acuifeio
confinado. Como la aportacién vertical aumenta con el tiempo, el abatimiento de los
niveles piezométricos va decreciendo, hasta que la aportacién vertical equilibra el
caudal de extraccién y.en ese momento, los niveles piezométricos se estabilizan.

La solucién correspondiente a este sistema es la siguiente:

a=_"4aQ W (u, r/B)
49T T
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Donde
B= VTb/K
Siendo K’ y b’ ia permeabilidad vertical y el espesor del estrato semiconfinante.

Las curvas tipo correspondientes a esta solucién se presentan en la figura 8, en la cual
puede apreciarse el comportamiento arriba descrito.

El procedimiento de interpretacién de ias pruebas en este caso es semejante al seguido
“en el caso de los acufferos confinados, con 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 correspoadientes, para deducir los pardmetros
buscados.

Ejemplos de interpretacion......veviiiiiiiiiiiiiiiic i crvrier s e s e ransnerans
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METODO GRAFICO DE HANTUSH PARA ACUIFEROS SEMICONFINADOS

1.-  Graficar el abatimiento medido en un pozo de observacién contra el tiempo en
minutos en papel semilogaritmico y etrapolar los datos hasta que el maximo
abatimiento (S max) se encuentre.

2.- Localizar el punto de inflexién en la curva de abatimiento tomando Si =
Smax/2, en donde Si es el abatimiento en el punto de inflexion.

- 3.- Detarminargréficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto
de inflexion y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexion.

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de De Wiest. (ref.
1}

e Kor = 2.3si

B mi

Los valores de la funcion e* k. {x) en donde x = r/b, han sido trabajados por Hantush.
Aquf la funcién estd determinada por la relacion 2.3 si/mi. El valor del argumento,
llamado r/B, puede.determinarse mediante la tabla 1.

5.- Calcular T de la férmula siguiente:

T = 0159xQ K (r/b)

S max
6.- En el punto de inflexidn.
Ui=_r*8 = _r
4x60 Tti 2b

de esta relacién se puede obtener S.
PRUEBAS DE BOMBEO EN ACUIFEROS LIBRES

Los™ acufferos libres se caracterizan por estar limitados superiormente por una
superficie fredtica, puesto que el espesor saturado de! acuifero varia con las
fluctuaciones de esta superficie, ia transmisibilidad del acuifero es también variable en
el drea y en el tiempo. Si las fluctuaciones de los niveles son poco significatives con
respecto al espesor del acuifero, ia transmisibilidad puede suponerse constante, y la



interpretacién de las pruebas se efectian como si se tratara de un aculfero confinado.
En cambio, si dichas fluctuaciones son importantes, especificamente, mayores del
20% del espesor saturado del acuifero, los abatimientos medidos se corrigen en la
forma siguiente. :

' Siendo ac el abatimiento corregido y b, el espesor saturado inicial del aculffero, los
abatimientos asi corregidos, se interpretan como si se tratara de un aculifero
confinado. : _

21
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VIICURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

FACULTAD DE INGENJERIA, UNAM

PROGRAMA PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO

GROUNDWATER COURSE PROGRAMS

(1) - FORMAT A DATA DISK "L
(2) = DRAWSIMS

(X) = DISTDRWS

(4) - PUMPTSTS

(%) - HAAM-S

&)Y = FINITE DIFFERENCE HDDEL
WHICH ONE 7

PUMP TEST

GENERAL INFORMATION |
PROJECT ? (VIH CURSO CONTAMINACIO

FILE #

LOCATION ?/Palacio de Mineria

ARLITFER COEFFTCIENT EVALIIATION

1 = PERFNRM COFFFTICTENT . FEVAL UATTON

2 = DO NOT PEREORM COEFFICIENT EVALUATION
WHICH NUMBER

Do you want to use previously saved data?

ENTER PUHPINB RATE (USBPM) ?



DRAWDOWN DATA

ILLINE NO. . R LEVEL
1 ?
2
3
4
-]
&
7
B
9
10
11
12
: FUMPING TEST ANALYSIS STRAIBHT LINE APPROXIMATION MFTHAD
0 -2 i
1
D
r
a
w 2
d
-]
w 3
n
F
T 4
S _ ) L ‘
1 . 10 loo 1000 LAY Tall
(t} Time Since Pumping Started (minutes)

PROJECTIVI CURSO CONTAMINACI FILEt1 LOCATIONsFalaci1o de Minerya

START SEGMENT AT TIME (T) IN (MIN) @
END SITMENT AT TIME (T) IN (MIN) ‘2 @
LoG C¥iE FOR DELTA 5: 1-10 (¥/N) TN )

10 - 122 xny Ly)

SEGMENT LINE: DRAW STRAIGHT LINE BETWEEN POINTS

x/w) Xy)

PERFORM LEAST SQUARES FIT (Y/N) 2(¥ )

delta s w 83559959 F7T T = 493460.3 USGPD/FT



JN/DTCL - - GROUND WATER SOFTWARE ‘ wLIiL ..

S PUNPING TESTS . . . Deremner 1R
Data Base = prueba ' Number of Tests = 1 FUNTTIONS

No TEST IDENTIFICATION , : —_—

1 - GE‘D’?"T_E';_ ‘i_:.'l‘;T"_,_-'

1 pruetal ) ' o sD=lata Tt

dgit ets,

Wor - iomg e
- - - -‘.—.“q
= A3 fm] ~..

t [min] X

Prese U,D or A to select s function group. 3 [m3/day] '
Trime/day]

\

—— — r——— e——————— N
"—'__—1 ~
.

S~ i '

e =

LSOTCD ~= GROUND WATER SOFTWARE Yerzion 1.0
3. PUMPING TESTS ) : December 158

Data Bace = prueba Number of Teste = ] FJNCTIONS
i ] TEST IDENTIFICATION: bt

; i I Q=N Tes
] pruebs! E=fdlt
U=lelieTe
Pz=Print Data

_____

W Dzwrt ALCIZ T
|

A
(L)

3 ' | I R e S o=t
) W S=tcrsan Dagl
CeFrlnn Tia0

B=Flot Grapn

"Esc=Lsit to
Main Menru

Warking unitsz
d [m)

t [(min)

Fress NLED.F.A.S or B to select a function. ' Y {mZ/0av]

Do omot use S if-botn SUWL and gumping levele amouve land surfva-e TrilmIodan




FUMBPING TEST DATA INPUT/EDIT

pruebal

FUNCTIONS
Constant Pumping Rate = 8B40, 0 [m3/day)
Distance from Pumping Well = 100.00 [m] v - Tu'puf
Confined or Uncomf. Ag. 7{C/U} = CONFINED - -
Drawdown or Level Data ?(D/L) = DRAWDOWN {850 y
Standard or Dug Welli ¥{(5,0) = foy beas

STANDARD

Fac=Exit to Data
Input/Edit
Yieny

Edit General Data

I

| FUMPING TEST DATA INPUT/EDIT | pruesal
L= r
Time Drawdown FURBGGLI NG
Ne [min} (m] (Eer=F -ish edif
C CtrITCEAoport egit
1 1. 0.02 :
z z. .03 ' NOTE: Levels abpous
3 4 0.1 LI LN sl face
4 £. L.35 5r uld be typed
5 12, 0.5% Wi cian.
5. 30 .81 Fi-Ircertes Tow
7 e0. 0.20 Fi-irngerme 2z fizin
3 £5. 1.15 in column
-3 120. -1.55 F3-Erases rnumbers
TG -50 1,75 CTRLU F1 -Ertasec 1ow
11 <70 2.20 CTRL F2 -Erase- u
1z 340 2.50 . field
] i
CTRL HOME - 4ata file top: CTRL END data file eng;

HOME-screen

ToR,

END-ccreren

sottom: PG

IJF,

PG DNGF1,FZ,F3




UN/DTCD -- GROURND WATER SOFTWARE
3. PUMPING TESTS

Data Base = prwueba . ’ Number of Teste = ]
No' ] TEST IDENTIFICATION

y| l pruebal

L=Hantush Leal

=Dug - well

W S=Scresn Grasn
?—' ’ _oB G=Print Grapn.

e =Print Resuit

- P=Plt/Prt Grap
q- . E5c=Exj't M/Men.

. Working units
- g [m] '

- olmin]

Preces A,J, T ... o' B to select a function or ESC to return @ [m3sday
' Trimz, ozy)

LN/DTCD -- SROUND WATER S0F TWARE . versicr 1.
Z. PUMPING TESTS - Decence: (50w
Dat - ’ 3 1
No I . THEIS METHOD
i || Test Igentification | )
prueball

Transmiszivity 1222, [mZ/day]

Storage Coefficient O.22E-0Z2
Stanoardg Deviation = iJ.255% (m]
Numoer of Pointe = 12 of 12 .

Iterations Number

g @

 Working units
d [m]
t [min)
Frese any Key to continue. , 0 [m3sday)
Tr{m2/dayl
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FUNCTIONS :
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F=Full drawing
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A

VIl CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y
CONTAMINACION DE ACUIFERCS :
(1996)

GEOFISICA APLICADA

- Alvarez Manilla Aceves Alfonso

Geo Ingenieria Alfven, SA de CV
Circuito Jardin 356-8 Alamos 3*
Querétaro, Qro. Tel (42) 127209 | --

1.0 PREFACIO ’

- El “Agua es sm duda el recurso natural -casi no renovable- mas importante para el “Ciclo de Vida™.

La relacion “Agua-Vida” en el Planeta Tierra la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la
Tierra es agua; de donde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% esta como hielo
en los casguetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la “Vida”.

La fraccion del 0.7% de agua no esta distribuida de manera uniforme y equitativa en los
Continentes; por lo que para la localizacion de las condiciones favorables de su almacenamlento es
hecha con una Ciencia eficaz, rapida y econémica; la GEQFISICA.

Datos estadisticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ambitos humano, agricola,
abrevadero e industrial es subterranea; y que por todas las actividades antropicas esta ha sufrido
contaminacion por filtracion de aguas negra y residual, agroquimicos, flixiviados e hidrocarburos.

En los ultimos 15 afios un nuevo campo de apiicacién de la Geofisica ha sido abierto en la
Ingenieria Ambiental donde es utilizada para:

cuantificacién de la velocidad de fiitracién de diferentes fluidos
determinacion de las trayectorias de movimiento de lixiviados

deteccion de fugas de presas, tangues

particulanizacién y mapeo de fugas en confi namlentos

mapeo de salmueras asociadas a derrames

deteccion de contenedores metalicos sepultados

caracterizacion de fracturas dénde se lleva a cabo el proceso de transporte
mapeo de salmueras en pozos de inyeccién

ubicacién de sitios para la construccion de pozos de monitoreo

definicién de la interfase agua dulce-salada-salobre

ubicacidn de sitios para la construccion de pozos de remediacion
localizacion de zonas arcillosas proptas para la construccion de confinamientos
bajar costos de exptoraciép y caractenzacion de marcos geoldgicos

2 @ & & & & & & & & s B

El enfo‘que ,dado a la Geofisica Aplicada para el Curso Intemacional de Geohidrologia vy
Contaminacion de Acuiferos es “informativo”; también son presentados los lineamientos para

resolver problemas estructurales en geohldrologia geologia econdomica y para el monitoreo y
mapeo en la Geotécria Ambiental.



2.0 GEOFISICA PURA Y APLICADA

La Geofisica es definida como el .estudio de las propiedades fisicas, disposicion estructural y
composicion de ia Tierra . Es dividida en dos grandes ramas:

o. GEOFISICA PURA: dedicada al estudio de la mecanica de la Tierra: -litosfera, hidrosfera y
atmosfera-. '

e GEOFISICA APLICADA: aplicacién de la fisica - magnetismo, densidad, electricidad,

radioactividad, geoquimica, caior y elasticidad- al estudio de la estructura y composicion
(geologia econdmica) de los estratos que tengan algun beneficio para el hombre, y en el mapeo-
monitoreo de todos aquellos contaminantes gue danen su entomo.

Gracias al desarrollo del estado del arte en.electrénica ha sido. posible crear una ampiia gama de

técnicas de exploracion que tienen actualmente éxito en diferentes ramas de la Geologia

Econémica e Ingenieria Ambiental.

Las cuatro propiedades geofisicas basicas sor’i:':magnetismo, densidad, conductividad eléctrica y

elasticidad; que pueden ser investigadas desde superficie por tecnicas geofisicas tales como las
prospecciones: magnética, gravimeétrica, eléctrica y sismica.

| caracteristica litésfera hidrésfera atmosfera
fisica '
* [fuerzas y efuerzos, movimientos subitos ¥ ¢ |mareas, comentes, * |mareas, ondas
graduales, terremotos, mareas, movimiento endas, hidrologla -lcommientes
de los polos, densidad, volcanssmo, geoqul-
mecanica mica, efectos mecanicos def hielo, viento y **{investigacidn, simulacion ** lclimatologia
agua de comentes para la ’
.- reducctén del riesgo sismico, prospeccion navegacion, pazca, eco
sismica
. * lgravedad, presién, 1sostacia, sedimentacion | jestratficacion, sedimen- * [distnbucion de gases
gravitacién  [** |uso del péndulo, balanza de torsion, etc tacion gases, estratificacién
| prospeceion gravimétnca ’ )
* jcornentes y ondas eléctneas, polenciales * |fenomenocs eléctneos * lionostera, aurora

electncidad REDOX '

** |prospeccion eléctnca

maghetiamo {* (magnetrsmo de la hesTa ‘ **|bnijula, cartas magnébicas
** |prespeccidn magnética )
compasicion |* |composicion ae 1a Tierra, radioactmdad, * |isttopos amentales, * lcomposicion de la
de ta matena estado ael intenor - contendo de sal - atmdsfera, ozono, etc
* {color, tranparencia y * |hales, color dei cielo,
optica turbidéz de océanos y lagos polanzacion, turbidéz
. ** |visiblidad en ia aviacion
* temperatura en a Tierra y sus cambios, * [temperatura en lagos, rios y * [termodindmica de la
calor cnstalzacion y fundicién océanos, glaciares, atmosfera, temperatura
** lprospeccion térmica ' icebergs. comentes térmicas ** |cimatelogla
* problema general ™ aplicacién

Tabla 2.1 Problemas y su resolucion mediante la Prospeccion Geofisica

Las anomalias ~edidas debén ser puestas en términos geolégicos, de ahi la necesidad de que
Ingeniero Ge:“i= =0 -osea amplios conocimientos de fisica, matematicas, geologia y quimica. L.
estructuras secuitadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o varias

propiedades fisicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospeccion aparecen como modas y su
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periodo maximo de actividad comercial depende de la publicidad que se le bnnde; entre tanto, los
métodos geofisicos probados continian su vertiginoso desarrollo tecnologlco (instrumentacion y
proceso). En la tabla 2.1 aparecen los principales problemas a resolver por la Geofisica en la
mecanica de la Tierra (litdsfera, hidrésfera y atmosfera):

Sino existe un contraste asaz en las propiedades fisicoquimicas de los cuerpos en el medio
prospectado, la Geofisica queda limitada en su aplicacion (tabla 2.2) esto es: los materales
geoldgicos que componen el subsuelo poseen diferentes propiedades fisicas que afectan a los
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de cada
material; la afectacién de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposicion
estructural de la Unidades o Formaciones Geologicas. La aplicabilidad y seleccidn de algun métedo
en particular depende de muchos factores entre los que destacan:

tamanbo del area a prospectar

geologia estructural disponible

proposito de la exploracion

profundidad de investigacién

condiciones topofgraficas del terreno .-
propiedades fisicas mas importantes de los cuerpos objehvo y roca huesped
costo de 1a exploracitn directa

costo de la exploracién geofisica ) '
localizacién geogréafica de la area a prospectar

acceso

estabilidad politica

La tabla 2.3 muestra’los principales métodos geofisicos en términos de su aplicacion, ventajas y
limitaciones.

METODO CAMPO DE FUERZA PROPIEDAD FISICOQUIMICA
magneético campe magnélco terrestre permeabiidad magnética
- gravimétnco campo gravitacional temestre densidad, gravitrones
campo natural potencial natural, potenciales REDOX (Eh)
sléctnes artificial electromagnético o eléctnco conductindad eléctnica, polarizacion magnética
sismico . ondas eldshicas dinamicas arbficiales - densidad, elasticidad. constantes deLamé
radicactividad ¢
radicactivo ragiacion radicactiva | msion de particulas cargadas desde ef nucleo
de matenales radioactivos
geotérmico gradientes de ltemperatura terrestre, alteraciones conductividad térmica
emanacion de vapores de hidrocarburos contermdo de HCL's y HCV's
geoquimico
. ascenso v descenso de soluciones acuosas contenido de minerales en el subsuelo

Tabla 2.2 Métodos Géofisicos en términos de sus propiedades fisicoquimicas.

ot
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METODO APLICACION LIMITACON
TERMICD contaminacion, mapeo de falias actvas suscephble a cambios en la radiacion solar
RADIOACTIVOC contaminacion, estudio de ipoviados, representa valores promedio
dispersion de contaminanies
localzacion de fallas, ientes de arciila, domos de sal, que no exista un suficiente contrasta: en
GRAVIMETRICO  |oquedades, demarcacion de Ia topografia basal, la densidad de los cuerpas y medio
localizacion de digues y rocas intrusivas en general encajonante
PCTENCIAL NATURAL jcontaminacion, agresnidad de suelos, percolacién
. |contaminacién, mapeo de masas igneas, el area gebe estar libre ae estructuras de
MAGNETOMETRICO |locaizacisn de falias, contactos verticales, _|acero y lineas de alta tension
' " |mapeo de zonas de alteracién con sulfuros : :
localizacion de salmueras, agua saiada o salobre, profundidad de exploractdn, no discnmina
ELECTRICO cuantificacién de la velocidad de filtracion, localzacién ios bajos valores de resistvidad, la
de fracturas, fallas, cavernas, comelacion interpretacién es cualitativa
ELECTROMAGNETICO |contaminacién, intrusiones salinas, locdlizacion de profundidad de exploracién muy somera, no
cavidades, discnmina bajos vatores de resistvidad
RADAR provee de un perfil continuo del subsueio, localzacion no aplicable en un medio conductor y
de objetos sepultados, penetracon somera
SISMICO DE estudios estratigrifices, estructuraes, valuacion de ios las velocidades son promedic, creacién de
REFRACCION Y médulos eidstices, perfil de la capa dura zonas fantasma
REFLEXION '
REGISTROS DE POZO- {imagen continua de a roca en el pazo, onentacién de imdgenes pobres ocasionaimente
CAMARAS Y fracturas y cavemas, visualizacién mas alla de ia .
IREGISTRO DE VELOCIDA |pared del agujero, valuacitn de la porosidad y de las
EN 3D propiedaes ingenieriles de los estartos

Tabla 2.3 Los principales m3todos geofisicos en términos de su aplicacién, ventajas vy liimitaciones.

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION

Los principales métodos geofisicos de exploracién como son el magnético, gravimétrico, sismico y
electrico seran desarrollados mostrando los ejempios de aplicac:on tanto para Geologia Economica
como Ingenieria Ambiental segun el caso. La Prcspeccidon =Sjéctrica es el principal método
considerado en |a geohidrologia y contaminacion de acuiferos, por ello es ampliamente edplicado,
es hecha enfasis en las modalidades de potencial natural, pofarizacién inducida, un caso particuiar
que es la resistividad, el magnetotelurico y electromagnético.

3.1 METODO MAGNETICO

3.1.1 GENERALIDADES

Es el método mas antiguo y haciende su descubnmiento casual por los ~hinos - el afio 1000 AC al
notar que el fierro era atraido por una piedra denominda “magnetita” = fisico Jlés William Gilbert
publico en el ario de 1600 el libro titulado “De Magnete” dénde de: -".oe y cor =ptualiza a la Tierra
como un magneto gigante.

El campo pjagnético terrestre es presentado en Ia figura 3.1a, las lineas de :erza salen del Polo
Sur Magnético y entran a travéz del Polo Norte Magneético. Para caractenzar el campo magnético
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terrestre en un punto P de observacién son definidos los elementos magnéticos segun la mecanica
vectorial mostrada en la figura 3.1b. ‘

wari
e gis,

.

! e
- — s

-_—— g = — =}

f fommm =D

. -Figura's 3.1ay 3.1b, Lineas de fuerza del campo magnético terrestre y sus elementos magnéticos.

componente horizontal del campo magnético

componente vertical del campo magnético

componente total del campo magnético

declinacion magnética; angulo formado entre H y el Norte geografi co
inclinacién magnética; angulo fomado entre Hy T

TOANT

En las figuras 3.2, 3:3 y 3.4 aparecen las configuraciones de las componentes T, D e i-del campo
magnético terrestre.

- . 2M M .
El campo magnético B en P esta dado por. B = H = ——cosf+—-senf siendo M el momento
r r

magnético y » el radio de la Tierra. El campo magnético B de acuerdo a la Ley de Maxwell y
considerando las corrientes estacionarias de conduccion queda expresado como:

V-B=0
VxB=4ru,J

L
el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que
éste debe ser de un caracter dipolar, po es la permeabilidad magnética del vacio igual a 1 gamma
en el cgs o 1 nano Tesla en el Sl. La ecuacion final que rnge el comportamiento del campo

magnetico Hes: H = Bt-4rM siendo M 7i_gual a: %"—'— o0 momento magnético por unidad de
v

volumen.

3.1.2 INTERPRETACION

Las rocas igneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente estas rocas aparecen cComo Cuerpos
tabulares (diques) de diferente ancho y extension. Algunos lixiviados ai reaccionar con los minerales
presentes en el suelos producen sulfurcs diseminados tales como pirita, cuya anomalia magnética
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo gue la produce es de forma geométrica tabular, o
bién una composicion finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razoén, la interpretacion de las anomalias
megnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultadc a una
profundidad z, de ancho w, buzando D grados y con un anguio S con el Norte Megnético. El cuerpo
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Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinacién magnética.

de roca tiene una susceptibilidad k

y esta en una situacién geografica con angulo de inclinacién
magnetica |. Figura 3.5b ’
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ara una anomalia y su interpretacion
mediante diques de.ancho variabies.

Figuras 3'.53 y 3.5b. Composicion de cuerpos tabulares p



La figura 3.6 presenta el mapa magnetometrico de la Peninsula de_Yucatén realizado en 1§75 por
Petroleos Mexicanos,en el sector NNW aparece el aito magnetométnzo asociado con el meteonto
de Chicxulub, Yucatan.- :

buaiemara

Figura 3.6 Anomalias magnéticas de la peninsula de Yucatan, México; en ella aparecen los

maximos asociados a las rocas intrusivas (Puerto Juarez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen) y e!
posibie meteonto de Chicxulub, NNW de Yucatan, '

9/ i+



3.2 METODO GRAVIMETRICO

3.2.1 GENERALIDADES

El método gravimétrico ha sido empleado con éxito en: investigaciones estructuraies, mapeo de la
topografia basal, definicién geométrica de cuencas, localizaciéon de trampas estructurales, ubicacion
de fallas, fracturas, oquedades, domos de sal, contactos, cuantificacion del espesor de sedimentos

alyviales, etc..

La propiedad fisica constitutiva de las Unidades y Formaciones Geoldgicas que producen
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la “densidad”. Las variaciones laterales
(distribucion de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos
med:bles en superficie. :

Sir Isaac Newton postuid la Ley Umversal de Gravitacion cob Ia fuerza de atraccién que ejercen las

. masas jaiando hacia ellas. La fuerza de atraccidon F es: = -G —:é en dénde m:, m2 son
. ) re

las masas, r la distancia que las separa y G =266.7E-9 cm3/grseg? es la constante de gravitacion
universal; el signo negativo significa que ia direccion en que obra F es haciami a lo largo de r. La
fuerza de gravedad por unidad de masa “g = 980 dwnas” en |la superficie de la Tiera es un caso
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFl, mi es |la masa de la TierraM; m2 = 1gren la
superficie de la Tiema y r = R que es radio terrestre, |a densidad media de la Tierra es 5.32.

.3.2.2 CORRECCIONES A LAS MEDICIONES GRAVIMETRICAS

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 aititud, latitud y rugosidad.a la gravedad medida en campo
Ag. los valores Ag comegidos son configurados en pianta para obtener el mapa de la anomalia de
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Bouger son
extraidos las configuraciones del Residual y Regional. .

De Is visualizacién frecuencial de los trenes de los perfiies y mapas gravimetricos es posible deducir
cuales corresponden a efectos debidos al basamento 0 a cuerpos geoidgicos someros.

ACORRECCIC;)N POR ALTITUD

La fuerza de graivedad varia con fa altura por 1o 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 observacuon esta mas alejado del centro de la tiera
que el plano de refemcia.

2. Correccién de Bouger.| elimina el efecto de losa de terreno de referencia. Ag = 2nGSH. Esta .

expresion puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos.

La expresion para la correccion por latitud es:

- Go= Gh +(.03086 - .04198)h
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con: Go, gravedad reducida al nivel de referencia (milligales); Gh, Gravedad observada a la altura
h; h, elevacion de la estacion medida; &, densidad media en grilcm3 de! terrenc arriba del plano ae
referencia. ' . :

CORRECCION POR LATITUD

La tierra no es una esfera perfecta, el radic ecuatorial es 21 km mayor al polar, y por.tanto es
necesario realizar la correccion por la forma « = la Tierra, resuitando:

G1=978.0318 ( 1+ 0053024 sen2p - .0000058 sen22¢ sen )

donde: G1, gravedad corregida por latitud (miligales), ¢ latitud en grados, minutos y segundos.

. CORRECCION POR TCPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida-briginan una componente vertical a la atraccién
gravitacional que contraresta en parte a la atraccion hacia ef interior del resto de la Tierra. La
topografica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observacion se realiza
por = método de plantillas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta
correccion puede ser omitida. :

ANOMALIA DE BOUGER

La magnitud obtenida después de 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 (miiligaies); GO, correccién de la gravedad observada en campo;
Ga, comreccion de gravedad por aititud; Gl, cormreccién de graved por latitud; Gt. correccion de
gravedad por rugosidad del terreno. La configuracion de los valores permite construir el mapa de
anomaiias de Bouger, como el mostrado en la figura 3.7 para los Estados Unidos Mexicanos.

En la configuracion de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos
someros y profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalia
Regional (AR) debida a estructuras geolégicas profundas y la del Residual (Ar) onginada por
efectos de cuerpbs someros. Entonces: :

AB = AR + Ar

Para el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuracién de la anomalia de
Bouger (figura . 3) y las isopacas (figura 3.9) para los materiales de relleno aiuvial deducidos de.la
expresiéon de Cc: -eccion de Bouger. |



Figura 3.7 Configuracién de la Anomalia de Bouger para los Estados Unidos Mexicanos.

Ny



>>mx\\\§\ \\\. -
AR \3\\\\\\\ l\ ST

curvas cada 10 u.g; Qal, aluvién; Cg, conglomerado; Ked, Formacién Cardenas; Ka, Formacion Abra

Figura 3.8 Configuracion de la Anomalia de Bouger para el Valle de Tula, Tamauiipas.
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curvas cada 50 m; Qal. atuvion; Cg, conglomerado; Ked, Formacién Cardenas; Ka, Formacion Abra -

Figura 3.9 Configuracién de Ia profundidad a la roca dura deducida de la expresion de C. de Bouger
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3.3 SISMOLOGIA

3.3.1 GENERALIDADES

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 elasticas; que dependen de los parametros de
L ammé del medio de propagacion. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de
deformacién que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. :

Las deformaciones pequefas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de
Hooke: las constantes elasticas del material son definidas mediante los modulos elasticos. Son
_ definidos cuatro modulos elasticos: ellos son:

RELACION DE POISSON { v ). Relacion entre el cambio unitarioé de area de la seccidn transversal
y la deformacioén longitudinal unitaria.

MODULO DE YOUNG (E). Es la relacion enfte esfuerzo unitario y la deformacién longitudinal
unitaria.

. MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relacion entre el esfuerzo transversal unitario y el desptazamiento
relativo de los planos de deslizamiento. '

MODULO DE BULK (K). Es !a relacién entre la presion (hidrostatica) y el cambio de volumen
unitario. ' .

La valuacion de los modulos elasticos en laboratorio son con volumenes muy pequenos de material
y en condiciones estaticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razoén por la
cual los modulos eiasticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas
Vp (longitudinal o compresién) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagacion de
las ondas sismicas estan relacionadas con las propiedades elasticas del medio; entonces la
Relacion de Poisson es evaiuada como: ) :

v = {[VPS]™2 - 2/{2[Vp/Vs]™*2 -2}

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del matenrai p estan relacionadas a las
velocidades de propagacion por:

Vp={IK +4v3)p}*1/2 y Vs=[vip]™i/2
3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS -

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en “S" genera tres pulsos elasticos 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 rapidamente al internarse.en la
masa del material. Las ondas de cuerpo se dividen en: compresién o primarias "Vp” y transversales
o corte “Vs". Las ondas de compresién se.propagan en la superficie y subsuelo, retornando por
reflexion y refraccion; poseen las mas aitas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma
manera que las de compresion, siendo su movimiento perpendicular a la direccion de viaje gque es
menor a las Vp y no se transmiten ni en el aire ni en el agua. Se puede decir que las ondas
longitudinales estan asociadas a la compresion uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las
ondas superficiales son en extremo mucho. mas lentas y de forma compleja que las ondas de
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cuerpo. Su tiempo de propagacion es 20% menor a las Vs, son de baja frecuencia, existen dos tipcs

: las Rayieigh y las Love.

La velocidad de propagacion de las ondas elasticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerdc
a: grado de acidez de |a roca, silicificacion, grado de saturacion de cualquier fluido, consolidacion,
cantidad de agua retenida en los poros, fracturacion, alteracion, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se
presentan ios rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza temrestre.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA

La figuras 3.10a y 3.10b muestra los frentes de onda viajando a :~~'2s de {0s estratos a un geofono
“desde 1a fuente -punto golpe de martilio, explosién o vibro- ' .=s modalidades de refraccion y
reflexion respectivamente, el frerie de onda alcanza el geofr-. después de un tiempo (t) que
depende de la distancia (d) al mamniilo y de las velocidades caracteristicas propias de! medio. Los
aribos de las ondas producen vibraciones en el gedfono que son ampiificadas por el sismografo y
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucultad es !a seleccion de la ondicula dek primer -
amribo. Las figuras 3.11a y 3.11b muestran los registros de una vibracion del terrenc caracteristicos

para la refraccidn y reflexion sismicas.
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Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafraccion y Reeflexion Sismicas.
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En Geotecnia Ambiental y Geologia Economica es usual la practica del métocdo de refraccion
sismica por lo que seran mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretacion.

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosismico (SG), son establecidos los intervalos de
medida, se registran los tiempos de amibo desde cada fuente configurando las graficas tiempo-

. distancia, conocidas como Curvas Domocroénicas (figura 3.12)
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Figuras 3.11a y 3.11b Vibracion del sueio y subsueio en refraccion y refiexién sismicas.
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La belleza del procesamiento de los datos geofisicos es patente con la sencillgz de sus
expresiones, en la prospeccion sismoldgica de refracciéon existen dos ecuaciones basicas gue
pueden ser utilizadas de manera recurrente para interpretar las velocidades pseudoverdaderas y

espesor de cada capa. '

1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocrénica Vi = (Ad/Aty*1000

<

2. profundidad del estrato superior: D, =

TIEMPO EM MILISEGUNDOS

DiISTANCIA EN METROS

MUNICIPIO TANTOYUCA VER
+ GAUPO NS-14 5G-302

POZ0O STA. CLARA Nt 101
SRAPICA OE AEFRACCION

FEChA FEBRERO - 1883 | & « _ :no-.j

Figura 3,12 Graficas tiempo distanca para los sismogramas de las figuras 3.11a
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Las geometria de un batolito fue definida por medio de la sismoiogia de reflexion, las figuras 3.13a
muestra los registros de reflexion, la 3.13b la configuracion develocidades de las rocas calizas
afectadas por el cuerpoigneao y la 13.13c 1a seccion geoldgica interpretada.
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3.4 EXPLORACION ELECTRICA

3.4.1 GENERALIDADES

La Prospeccién Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas mas bondadosas en le

. exploracion del agua subterranea .y de fuerte aplicacion para el monitoreo-mapec en

investigaciones relacionadas a la Geotécnia Ambiental.

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccion fluidos-materiaies geolégicos que componen
la parte somera de la corteza terrestre gobieman los fenémenos de flujo y transporte. Dado que al
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no
acuosa) y las Unidades Geolégicas ocasionan transformaciones biologicas, eiectrogquimicas,
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica, polanzacion

y permeabiliczd magnética.

Los métodos de aplicacion actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=1/s); polarizacion
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelinco de fuente controiada, polanzacion inducida
magnética, etc..

En el desarrollo del escrito podra ser visualizada la aplicacion de cada técnica tanto para los
problemas estructurales como los asociados a los fenomenos de flujo y transporte de
contamiinantes en el subsueio,

En la figura 3.12

aparece un
situacién  antropica
AW comun en la que por
un derrame
accidental 0

malintensionado un

lixiviado viajé por la

Y A A zona vadosa hasta

. alcanzar el nivel de

‘ Rk agua freatica; la

figura 3.15- muestra

el detalle de las

caracteristicas de los
fluidos en el sueio.

z0na vadosa

s atur ada

Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solucién con el
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atraccion y entonces una fuerza

electroquimica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumuiados iones en

ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquimica.

Las fuerzas de atraccién entre superficies generan un flujo el que buede ser la superposicion line:
de todas las fuerzas termodinamicas presentes (principio de acopiamientos), esto es:

" n flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no comresponda al fenémeno directo”

-
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DEL SUELC
[ i
CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS ENEL SUELO
JELO-AGUA
1 SUELO-AIRE 2 AGUA-ARE %SUE e RE
4 LXMADO-SUELO 5 LIXMADO -AGUA LDOVIAD

Onsager estableci6 la reciprocidad de los
intercambiar de tal manera que una difere
deferencia de potencial eléctrico produce un

Figura 3.15 Caracteristicas de ios fluidos en el suelo.

efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden
ncia de temperaturas genera un flujo de cargas y una
flujo de calor. Ver figura 3.16.

PRINCIPALES FUERZAS TERMODlNAMICAS

. FLUJOS DIRECTOS Y CRUZADOS

FUERZAS diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de
presiones AP concentraciones de] potencial eléctrico temperatura
FLLUOS soluto ACs Ab AT
flujo de sohente ﬂujb wolumétrico Jv 6smasis electroésmosis termodsmosis
flujo de solutos | arratre de solutos . Difusion de terrnodifusion de
molécuias neutras | por flujo volumétrico| difusién de Fick Nernst-Planck Soret
polarizacién por polanzacién por A
flujo de soltos | acumulacion de concentracién | corriente eléctrica ftermoelectricidad de|
iones cargas via flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
volumétrico difusion -
flujo de calor flujo térmico difusién térmica | termoelectricidad conduccién'térmica
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados segun el Principio de Onsager. -
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.3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto scluciones

electroliticas diversas o con diferencias de concentracién, se genera un potencial o fuerza

_electromotriz (fem) denominado ~=-*2ncial de Difusién”. Los iones mono, di o trivaientes de signo

distinto tienen movilicz22s difer. .s que causan una diferencia de potencial A\{ mediple er
superficie con un voi—3:-I de aita .mpedancia y electrodos impolarizables. El potencial esta dadc
por:
u-vRT C
AV= —Iin=

u+vnfF C,

u, v son las movilidades del =~idn y cation; n es la valencia; R. la constantes de ios gases; T, es |a
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusidn sirve para determinar las
zonas de aporte en agujeros exploratonos.

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa
la zona de alteracién y la vadosa marca las regiones de exidacion y reduccion. -

La toma de datos es hecha con potenciom@tro con alta impedancia, cables y electrodos

. impolarizables; existen dos procedimientos basicos: el de Potenciales que consiste en evaar

directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y e ae
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la
seccior  La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. ‘ '

AVANCE

3 3 | 1 :
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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 UNA PLUMA DE CONTAMINACION,
DETERIORO DEL ACUIFERO Y Z3TRUCTURA DEL POZO.

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canaies sin revestimiento
gque bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiitradaen las
direcciones horizer:al y vertical a travds de las tobas arenosas: la pluma avarece perfectamente
definida por el m=- 2 de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agu- oercciada aicanza e
acuifero; cambia iz condiciones biofisicoquimicas, crea una concentracic excesiva de materia
org n?ca, acidifica el ambiente y rc—ne el ez_-ibrio natural del medio. Las bacterias degradan
quimicamente al ademe hasta debilizz=" > y prov. .ar su ruptura y corrosion, ver figura 3.19.
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Figura 3.19 Degradacion mecanica del ademe del pozo por la presencia de agua acida.



Y13

3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEC DE ANOMALIAS POR
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. E! transporte y flujo producen una
serie de reacciones electroquimicas que forman halos de alteracion los que producen el fenomeno
de "polanzacion® que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar I'a diferencia d
presiones e invertir la direccion de flujo volumetrico. Sollner y Neihof (1955) descubneron que en &
caso de polanzacién por difusion, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el

flujo solamente en una direccion.

Los halos anémalos son por: plumas de contaminacion, frentes de humectacion vy filtracion. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados Y monitoreados. por

medio de la polarizacion inducida y la resistividad.

E!l mecanismo de la polarizacion inducida fue propuesto por Marshail y Madden (1959); el cual

. establece que al circular una cormriente eiéctrica en un medio, produce una separacion de cargas

gque dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la comiente eléctnca causando la
polarizacion (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y
electrolitica. . ‘ -

i jwt
- — Jop" —
itomo
dtomo . .
en dtomo polarizado por la exitacién
equlluprio de un campo de corriente alterna

Figura 3.20 Polarizacion del 4tomo por excitacién de una campo eléctrico altemo y su analogia eléctrica.

La Polarizacién de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las particulas de
arc’la que impiden |la movilidad de los aniones {figura 3.21a) . La Polarizacién de Electrodo aparece
cuzndo los oxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la
conduccién idnica cambia a electronica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar
a un capacitor que almacena energia. Finalmente, la Polanzacién Electrolitica ocurre por el fiujo de
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diametro cambia, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separacion de csrgas y |- formacion de :a doble capa
electroquimica (figura 3.21b). . '

. particula mineral metilica o no
con carga sléctrica negativa

o @O

fase cuaiquiera de fluidos

el agua adsorbida
vy reduce la mobilidad
da los lones

(e (b)

Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolitza.
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La cuantificacion de fa polarizacion inducida en el dominio de la frecuencia es:
EF= (pcc - pca)/pcepea ;

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la
resistividad aparente a corriente altema. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la
polarizacion inducida a frecuencia “cero” o comriente continua y se valua como:

pacc = { AV/ 1 }Fg;

en el que pacc es la resistividad aparente en comiente continua; AV, la diferencia de potencial; | la
intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio y Fg, e! factor geométrico que depende de ta

. posicién de los electrodos.

Por medio de ia poiAarizacién inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y

caracteristicas de arciliosidad en una seccion realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura

3.22. La resistividad pone de manifiesto la -disposicion estructural de las Formaciones. y la
polarizacién discrimina las lutitas, calizas, etc.
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Figura 3.22 Secciones geologico-electroestratigraficas en Nuevo Moreios-Ocampo, SLP.



CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD

Diversas casas aparecen dafnadas a cinco afios 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 asumio
la hipétesis 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 ias mediciones de resistividad en el subsuelo
.fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros,

2) una solucién 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, ias medidas fusron comparadas.

Las particulas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la
magnitud de |a resistividad, por lo que la comparacién de las mediciones de resistividad previas
(figura 3.23a y 3.23b). :
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Figura 3.2’33 y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyeccién de un trazador.
En la regidn derecha de la seccion se lleva a cabo el flujo subterranea de agua.
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344 AUDIOMAGNET:OTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técm;a de sondeo
eléctrico de alta resolucion, con !a abilidad de mapear cambios laterales de la resistividad y explorar
hasta algunos cientos de pies de profundidad. )

El método Audiomagnetotelirico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de induccion
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2
millas de longitud incado en ambos extremos. La antena receptora son d:polos cortos (800 ft) en
contacto con la tiera los cuales miden el campo eiéctrico (Ex {mv/km)) el magnetometro mide los
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las
frecuencias de operacion varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La comente de excitacion es de aproximadamente 100 Amperios. Como ios campos
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetdémetro deben de estar
en la misma dlSpOSICIOl'I (figura 3.24).

‘La resnstlwdad aparente en el campo electromagnetlco es medlda como la relacién Ex/Hx y esta

dada en ohms-metro; la expresion es.

O JEx) | -
5f |Hyl

p:

La profundidad se da eh funcion de ia penetracion “Skin* S de tal forma que:

$=503p,/7

donde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y f es la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 3S desde la entena transmisora, la
resistividad aparente caiculada equivale a la real. i

Transmitting
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-
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Figura 3.24 Arreglo electrodico y del magnetometro en la técnica de CSAMT.
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Huges, L. J., v Zong, K.L.,, 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtenicos en ia
prospeccién de oro llevada a cabo en la region NNE de Nevada. Segun ias medidas de resistividad
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.

Case History 2: Tomera Ranch Field, Eureka County, Nevada_
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Interpretada despueés de a integracion de los datos de prospeccion y perforacion.

s



s

BIBLIOGRAFIA :

Alvarez Manilla A. A., 1995. fallamiento y efectos geotécnicos por compactacién del acuifero en la
Fosa Querétaro. Torna de Protesta de la Primera Mesa Directiva de la Delegacién regional
Querétaro de la Sociedad mexicana de Mecanica de Suelos. DEPFI, Universidad Autonoma de

Querétaro.

Alvarez Manilla A. A., Femandez 4 F., Sataé C. J.L., Garcia B. J.; 1994. Geohidrologia de! Valle de
Queré taro. lll Congreso de Ingenieria Civil en el Estado de Querétaro. FI de la Universidad
Autonoma de Querétaro y Colegio de Ingenieros Civiles del Estado de Queretaro AC.

Alvarez Manilla A. A., 1994. Prospeccion Geofisica. Seminario Internacional en aplicaciones de la
Geotécnia a aprovechamiento de los recursos peétreos. DEPF! de la Universidad Autonoma de
Querétaro.

Alvarez Manilla A. A., 1995. Geofisica Aplicada a 1a Ingenieria Civil. Curso de Toplcos en Geotécnia,
Colegio de Ingemeros Civiles en el Estado de Querétaro.

Alvarez Manilla A. A., 1995, Contaminacién, Disefio de Confinamientos y Manifiestos de Impacto
Ambiental. Curso de Topicos en Geotécnia, Colegio de Ingenieros Civiles en el Estado de
Querétaro. ~

]
Femandez, H., F., 1988. Diversos dictamenes geochidrologicos en los estados de Guanajuato y
Querétaro.

Geo Ingenieria Alfven, SA de CV, 1986-1996. Diversos Estudio Geohidrolégicos, Geofisicos,

Geotécnicos, Impacto Ambiental, en el Estado de Querétaro.

Hughes, LJ Emer, D.F., and Zonge, K.L., 1986, The use of electrical techniques in locating
sources of groundwater contamination: presented at the 48th EAEG., QOostende, Belgium. .

Lesser lliades J. M., Sanchez, F., Gonzalez, D., 1990. Aspectos geohidrolégicos de la Ciudad de
Mexico. Revista de Ingenieria Hidraulica en México/ enero-abril de 1990.

- Lesser lllades J. M., Sanchez F.. Gonzdlez, D., 1986. Hidrogeoquimica del Acuifero de la Cnudad
Vde Meéxico. Revista de Ingenieria Hldraulaca en México/ sepﬂembre-duuembre de 1986.

Trejo M., A 1989. Estratigrafia y Propiedades Mecanicas del Sub5uelo del Valle de la Zona Urbana
de Queretaro Universidad Autonoma de Querétaro.

Zepeda G., J., A,; 1994. Notas correspondientes a las catedras de Comportamiento de Suelos |.
Division de Estudios de Postgrado de la Fi de la Universidad Auténoma de Querétaro.

Zepeda ., J. A, y Alvarez Manilla, A, 1996. Los fenomenos de succién, difusion, dispersién y
filtracién a través de la Prospeccion Geoeléctrica. Seminario Internacional de Suelos no Saturados,
DEPFI de la Universidad Autonoma de Querétaro y SMMS,



3.4 EXPLORACION ELECTRICA

3.4.1 GENERALIDADES

La Prospeccién Geoeléctrica se ha mostragc como una de las técnicas mas bondadosas en |
exploracién del agua subterranea y -de fuerte aplicacién para el monitoreo-mapeoc en

~ investigaciones relacionadas a la Geotécnia Ambiental.

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteraccién fluidos-materiales geoldgicos que componen
la parte somera de la corteza terrestre gobiermnan los fenomenos de flujo y transporte. Dado que al
contacto entre los fiuidos NAPL's (fases liquidas no acuoszs), DNAPL's (fases densas liquidas no
zcuosa) y las Unidades Geologicas ocasionan transformaciones biologicas, eiectroquimicas,
termicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de

-los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, permitividad eléctrica,. polanzacion

y permeabilidad magnética.

Los métodos de aplicacion actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=1/0); polarizacién
inducida (v); electromagnéticos, magnetotelurico de fuente controlada, polarizacion inducida
magnética, etc..

-En el desarrollo del escrito podra ser visualizada la aplicacion de cada técnica tanto para los

probiemas estructurales como los asociados a los fendmenos de flujo -y transporte de
contamiinantes en el subsuelo.

En la figura 3.14

aparece un
situacion  antropica
HIWITW comun en la que por
un derrame
accidental .- o

maiintensionado un

lixiviado viajo por la
zona vadosa hasta
alcanzar el nivel de
agua fredtica;: la
figura 3.15 muestra
el detalle  de las
caracteristicas de los
fluidos en el suelo.

Figura 3.14 Derrame de un contaminante.

Cuando entra~. =n contacto el gas, et vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solucién con el
suelo aparece una fuerza superficial que '=s provoca atraccién y entonces una fuerza

electroquimica es generada por la diferencia c= potencial producida al ser acumulados iones en

ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquimica.

Las fuerzas de atraccion entre superficies generan un flujo el que - -ede ser la ~.perposicion line.
de todas las ‘uerzas termodinamicas presentes (pnncipio de acop:z'1entos), esto es:

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza gue no coresponda al fenomeno direc:s”

-
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Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en el suelo.

i ' i - -di I afirmar que se pueden
Onsager establecié la reciprocidad de los efectos directos y cruzados a _
intercgmbiar 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 AP concentraciones dey potencial eléctrico temperatura
LUJOS . soluto ACs Ad : AT
_flujo de sohente | flujo volumétrico Jv dsmosis ' electrodsmosis termodsmaosis
flujo de soltos { arratre de soltos Difusién de termodifusién de
moléculas neutras | por flujo wolumétrico| difusidn de Fick Nernst-Planck Soret

polanizacion por | polanzacion por

fiujo de solutos acumulacion de concentracién | corriente eléctrica ftermoelectricidad del
iones cargas via flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
wvolumétrico difusién .
flujo de calor flujo térmico difusion térmica } termoelectricidad }conduccién térmica ‘
Jouile-Thompson Dufour electropirosis Fourier

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados segun el Principio de Onsager.
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3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del sueio entran en contacto sciuciones
electroliticas diversas o con diferencias de concentracion, se genera un potencial o fugrza
elec:romotriz (fem) denominado “Potencial de Difusion”®. Los iones mono, di o trivalentes de signo
dist:-:0 tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medipie en
superficie con un véimetro de alta impedancia y electrodos impoiarizables. El potencial esta dado
por: o
av=2"Y Eln&
u+v nfF C,

" u, v son las movilidades de! anién y catién; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T. es la

temperatura absolutay Fi: onstante de Faraday. El potencial de difusion sirve para determinar las
zonas de aporte en agujer:.. axploratorios. : :

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa
la zona de alteracion y la vadosa marca las regiones de oxidacion y reduccion.

La toma de datos es hecha con potencidmetro con alta impedancia, cables y electrodos
impolarizables; existen dos procedimientos basicos: 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
seccion. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. '

AVANCE

" t ‘

l 2 I LI, TR
ol

ELECTRODO . T p LINEA

Fii0 |- BASE
|
12
l 5
AVAMCE
temads du Orelicas (372 COMIENTO

a. método de potenciales b. método de gradientes

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 escaidar 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
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el
acuifero;, cambia las condiciones :'ofisicoqujmicas, crea-una concentracion excesiva de materia
org nica, acidifica el ambiente y "~mpe el equilibrio natural del medio. Las bactenas degradan
quimicamente al ademe hasta debu:ario y provocar su ruptura y corrosion, ver figura 3.19.
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Figura 3.19 Degradacién mecanica del ademe del-pozo por la presencia de agua acida.
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3.4.3 POLARIZACION INDUCIDA Y. RESISTIVIDAD COMO MAPEQO DE AN.OMALIAS POR
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo proaucen una

_ serie de reacciones electroquimicas que forman halos de alteracién los que producen el fenomeno

de "polanzacién® que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia d
presiones e invertir la direccion de flujo volumétrico. Soilner y Neihof (1955) descubrieron que en e,
caso de polarizacién por difusion, el comportamiento del sistema es el de un diodo que permite el
flujo solamente en una direccion. :

Los halos andmalos 'son por. plumas de contaminacion, frentes de humectacion vy filtracion. Estas
porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por
medio de |a polarizacién inducida y la resistividad.

El mecanismo de la polarizacidn inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1859); el cual
establece que al circular una corriente eiéctrica en un medio, produce una separacion de cargas
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la comiente eléctrica causando la
polarizacién (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana, de electrodo y
electroiitica.

dtomo polarizado por {a exitacion
equilibrio de un campo de corrlente altermna

Figura 3.20 Polarizacién del atomo pof excitacién de una campo eléctrico atemo y su analogia eléctrica,

La Polanizacién de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas pos.ivas sobre las particulas de
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polarizacion de Electrodo aparece
cuando los oxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectona y la
conduccion idnica cambia a electronica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquimica similar
a un-capacitor gue almacena energia. Finalmente, la Polanzacién Electrolitica ocurre por el flujo de
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diametro cam=z.a, habra una diferencia de
movilidades, lo que genera una separac..1 de cargas y la formacién c:z la doble capa
electroguimica (figura 3.21b). :

_ particula mineral metdlica :.no capilar
con carga eléctrica negativa
Q G{ el agua adserbida
Al Q s reducs la mobilidad

de los lones

HLEDT
@@ @ @ adsorbids % /
® '®

S
fase cuaiquiera de fluldos

(a) B (b)

Figuras 3.21a y 3.21b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolitica.
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La cuantificacién de la polarizacion inducida en el dominio de |a frecuencia es:
EF= (pcc - pCA)IpccpcA ;
donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a comiente continua y pCA Ia

resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la
polanizacién inducida a frecuencia "cero” o cormriente continua y se valua como:

pacc = { AV/ | }Fg;

en el gue pacc es la resistividad aparente en comente continua; AV, la diferencia de potencial; | la
intensidad de comiente electrica inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de ia
posicion de los electrodos. -

Por medio de la poiarizacion inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura 3;

" caracteristicas de arcillosidad en una seccion realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura

3.22. La resistividad pone de manifiesto la -disposicién estructural de las Formaciones y la
polarizacion discrimina las lutitas, calizas, etc.
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Figura 3.22 Secciones geologico-giectroestratigraficas en Nuevo Moreios-Ocampo, SLP.



CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS
DE FILTRACION DE AGUA EN UN TALUD

Diversas casas aparecen dafadas a cinco afios de haber sido construidas y era el deseo saber r
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de “tepetate” gue sobreyace a .
metros de piamonte (clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumid
la hipotesis de que el agua proveniente de ias fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al
oriente motiva lo cambios volumétricos en ia 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 naturaies las mediciones de resistividad en el subsuelo
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros,

2) una solucion de 5,000 litros de sulfato de aluminio fug vértida en un PCAy

3) las medidas de resistividad en el subsuelo fueron realizadas en las
mismas pasiciones de punto 1, las medidas fuére~ comparadas.

Las particulas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo !a

magnitud de 1a resistividad, por 1o que la comparacion de las mediciones de resistividad previas
(figura 3.23a y 3.23b).
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Figura 3._2.3a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida postenor a la inyeccion de un trazador.
En la region derecha de la seccion se lleva a cabo el flujo subterranea de agua. '

ey



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de songeo
eléctrico de aita resolucion, con la abilidad de mapear cambios laterales de la resistiviaad y explorar

hasta algunos cientos de pies de profundidad.

El método Audiomagnetotelurico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de induccién
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipoio de. aproximadamente 2
millas de longitud incado en ambos extremos. La antena receptora son dipoios cortos (600 ft) en
contacto con la tierra los cuales miden el campo electrico (Ex (mv/km)) el magnetémetro mide los
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesia)), la profundidad es denotada por Z. Las

_frecuencias de operacién varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador
especial. La corriente de excitacion es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos
eléctnco y magnético son vectoriaimente perpendiulares, la antena y magnetometro deben de estar
en la misma disposicion (figura 3.24).

L.a resistividad aparente en el campo electromagnetlco es med:da como la relacion Ex/Hx'y esta
dada en ohms-metro; ia expresion es:

1 |Ex|" |
Sf\Hy|

La profundidad se da en funcién de la penetracion “Skin” S de tal forma que:

S =503p./7

dénde pa es la resistividad aparente en ochms-metro y.f es la frecuencia en Hertzios. Cuando los
campos EM son inducidos a distancias mas grandes de 38 desde la entena transmisora, la
resistividad aparente calculada equivale a la real.
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Divole

~ 208, : ———

Turbo V-4 Receiver -

Hy '
\)EX
R~ Magnetic Fislg .
'—_--“- . Electric Field Antenna
sul“e‘f_‘;‘fe—" - Dipoie (E,) ] (Hy}.

Figura 3.24 Arreglo electrédico v delimagnetémetro en ia técnica de CSAMT.
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Huges, | L. J., y Zong, KL, 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados cbtenigcs N0 ia
prospeccion de oro llevada a cabo en la region NNE de Nevada. Segun ias medidas ge resisuvidaa
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud.

" Case History 2: Tomera Ranch Field, 'Eureka Couhty, Nevada_
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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 mas importante para el ciclo de la VIDA. Cualquier actividad esta regida
por la disponibilidad de! agua;, su carencia marcaria el asolamientc de la agricultura y fnalmente de la
humanidad. De ah: formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL. AGUA en la sociedad.

La interaccion SUELO-AGUA es muy importante, pues de la conservacion del primero depende |z calidad de la
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrologico el agua al precmnarse primeramente toca al suelo, a través
del suelo es percolada y filtrada hasta el aimacenamiento.

La postura de los geocientificos no se debe concretar a la localizacién de acuifero de agua de buena calidad,
ademas de la administracion de los recursos hidraulicos, se deben tomar acciones éticas para la conservacion
en equilibrio de |a fuente y el ecosistema.

La presencia de VIDA ‘en pociones de las cortezas oceanica y continental, asi como la atmosfera rica en
oxigeno; 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 la masa de ia tierra es agua, pero, el 97% es
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% estd en forma de hielo en los casquetes y el 0.7% es el agua
que forma los lagos, rios, acuiferos y agua de la atmdsfera. .

- Segln evidencias geolégicas y geoquimicas existen diferencias composicionales entre la coreza de los
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquematicamente |a distribucién
de rocas y su composicion.

Figura 1.1. Hermosas vistas de la Tierra desde el satélite Topex-Poseidén.



Los suelos son una mezcla rica en compuestos organicos € inorganicos que afectan ia calidad del ai(e y agua, la
materia viva 0 muerta contenida, son factor importante para la circulacion de elementos quimicos. Los
microorganismos catalizan muchas reacciones en Jas que los sélidos son desgastados, como resultado de ia
descomposicion organica, fos suelos liberan Hz0 y gases tales como COz, Na y NzO.

ATMOSFERA (400500 k)

\\\’\ CORTEZA CONTINENTAL (46 kan) ES‘IRATO»S}'}RA 35 km)
= ‘\ ATMOS':"ERA INCLUYE CAPA DE OZONO

SALTICK

TROCAS IGHEAS B8

Figura 1.2. Distribucién esquematica de la distribucion de las rocas y su composicion.

El suelo ha modificado quimicamente el ambiente desde el origen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo.
Las interacciones quimicas entre suelo-atmésfera-agua percolada, regulan la composicién de la zona vadosa y
aguas subterraneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la
contaminacién natural y antropogénica.

Los solutos y electrolitos en solucién con el suelo aportan los nutrientes necesarios para la vida vegetal y animal.
Los mecanismos aportadores de iones ai suelo son el intemperismo de las rocas, descomposicién de materia
orgénica, lluvia, fertilizacion? y aquellos iones liberados de la fraccién coloidal de la arcilia. Los iones en
solucién son esenciales para la vida, y en su fase sélida son téxicos.

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formacién de la superficie de Ja Tierra, los mas pesados
se acomodaron a profundidades variabies, mientras que los ligeros quedaron distribuidos superficialmente.

“La vida al evolucionar aprovecho la distribucién de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran
esenciales los mas ligeros™.

Los elementos tdxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema, son suministrados por los
medios natural (nada perjudiciales } o antropicos (dafiinos). Los vegetales se han adaptado a las condiciones
fisico-quimicas del medio, el hombre !no; .

Oparin intuy6 que las moléculas organicas se formaron en la atmésfera rica en CHa, Hz, CO:, NHa, N2z, H:8)
durante tormentas eléctricas; aunque todavia existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas
simples para formar complejas organicas.

Las arcillas son el medio propicio para pofimerizar moléculas organicas, cabe mencionar que fos minerales
arciliosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoacidos se polimerizan cuando son absorbidos
por las arciilas. - )



Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, toxicos en diagonales y punteados los de poca importancia. Tomado
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993) -

Como se mencioné anteriormente, [a vida es oportunista; los organismos aprovechan las condiciones del medio
en que se desarrollan y sus caracteristicas quimicas asi lo-demuestran, esto es: la composicion de las plantas,
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na.

1 . 'y
e %

Para Bohn, McNeal y O' Connor {(1983) 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 comenzé en el suelo y no en
el mar.

La contaminacién del suelo, sﬁbsuel_o y agua ocurre cuando desechos liquidos o lixiviados se mueven desde su
lugar de deposito. La contaminacion potencial depende de !a mobilidad del contaminante, vida media del
qontaminante. caracteristicas de la roca o suelo huésped y clima.

los, suelos permeables permiten el rapide movimiento, de ahi que los contaminantes bioldgicos puedan ser
parcialmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorganicos se mueven con mayor
rapidez hasta el sistema acuifero y viajar grandes distancias. Las zonas karsticas y de rocas muy fracturadas
permiten la filtracion de contaminantes faciimente. Las areas con maleriales practicamente impermeables
retardan el movimiento percolandose en un entomo muy pequefo a partir del depdsito.

Las condiciones climaticas de [a localidad son conducuonantes por ejemplo; en zonas de alta precipitacion pluvial
la contaminacién potencial es mayor que en aquellas dreas menos himedas. En regiones aridas y semidridas la
contaminacion potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por ia humedad del
suelo.

El caracter y concentracién del ‘contaminante dependen del tiempo en que ha estado en contacto con el agua, y
el maximo potencial para contaminacion del agua, ocurre en regiones con nivel estatico somero.

Con la disciplina geofisica se tendran como objetivos ilustrar fos principales mecanismos fisicoquimicos de los
procesos de control, erradicacidn .de contaminacion y la exploracion def agua.



2. EXPLORACION GEOFISICA

El objetivo del presente escrito es mostrar as posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de ia
prospeccion geofisica en; ‘

a) busqueda de agua
b) investigaciones estructurales del subsuelo
¢) monitoreo, control y prevencién de ia contaminacidn

La Prospeccion Geofisica se puede dividir en PURA y APLICADA, la primera estudia la fisica de la tiemra solida;
a la segunda compete aplicar los pnncipios fisicos en la investigacién de yacimientos econdémicamente
explotabies, geotécnica, geoquimica, gechidrologia y contaminacién.

Las diferentes técnicas geofisicas nacieron de las variadas propiedades fisicas y fisicoquiimicas de la interaccién
de sélidos y liguidos. Los métodos geofisicos se sumarnzan en la tabla 2 donde aparece la prop|edad y
fenomenologia.

Tabla 2. Métodos geofisicos, propiedad y fenomenologia envueltos.
METODO - PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENQO ENVUELTO

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA (p) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO

GRAVIMETRICO DENSIDAD, GRAVITRONES (p) VARIACION ESPACIAL DE "g" EN
EL CAMPO GRAVIMETRICO NATURAL

ELECTROMAGNETICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA {c) FASE DEL CAMPO ALTERNO
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 (&)  IMPEDANCIA COMPLEJA

INDUCIDA . ELECTRONICA S

SISMICOS ' CONSTANTES ELASTICASY (%) VELOCIDADES SISMICAS
DENSIDAD (p) ONDAS COMPRESIONALES

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS  RADIACION GAMMA .

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO

La aplicacion de los métodos geofisicos solo es aplicable si en cualqmera de las propiedades fisicas y fISICO-
quimicas de las fases soélidas y liquidas, 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.

v/




3. PROSPECCION ELECTRICA
3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX)

El fenomeno electroquimico qQue regula la direccién, rapidez y productos finales de las reacciones orgénicas e
inorgénicas, son los procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de

'Hidrégeno ( H+) y el electrén (e-),

La Oxidaci6n es la pérdida o donacién de electrones en una substancia; 1a Reduccién es la ganancia o
aceptacion 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 nimero de elementos que intervienen en el cambio electronico, son importantes al
estar incluidos el C, N .y §; pues los procesos de oxidacidn-reduccion son esenciales en el desarollo y
decaimiento de los organismos vivientes, liquidos y sisternas minerales.

El gxigeno es el principal elemento oxidante o aceptor de electrones en [a naturaleza, que lo convirte en un
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aerébicos, dejando en segundo
plano al ion Hidrégeno.

Las condiciones anaerdbicas (falta de oxigeno) incrementan ta concentracion de jones reducidos ( COz2 y H2CO3
) ¥y otros acidos organicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo.

En la fotosintesis el oxigeno es el donador y el Carbén el aceptor, donde se muta el estado de oxidacion del Ca
a C* del CO2 para formar un carbehidrato (CH20 )n de la siguiente forma:

CO2 +4e +4H = CH20 + H20

la oxidacidn de la reaccion consiste en la perdida de electrones por parte del O4 en el agua para convertir el O4
en O8 de manera que:

2H20 = 02 + 4e +4H

Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno solo como aceptores, ﬁéro los
microorganismos del subsuelo utilizan los estados oxidados de mtrogeno azufre, hierro y manganeso de la
manera siguiente: .

02 + 4e + 4H = 2H20 , - o .
La regccién quimicia para [a oxidacién de |3 'meteria organica en el subsuelo es:

C22H220 = 22C4+ +H20+ 02H + Qe : s
La ecuacion global de la oxidacion de la materia organica’es:

CH20 + 02 =CO2 +H20 + ENERGIA

Otros donadores de electrones ademas del carbohidrato son los grupos amino ( -NH } y el sulfidrilo {(-SH)y
los iones de amino de la materia organica.

La descomposicién de.la materia organica, suelos afectados por fuga de gas o presencia de diesel; gasolina,
grasas, depoésitos de desechos orgénicos y sdlidos (basureros) mcrementan la actividad microbiana; ambiente
propicio para una demanda alta de oxigeno.

i
La difusién del oxigeno es tan lenta que provoca la fermentacion, liberando CO2 y CHa, tamblén &cidos
organicos de olor pitrido y aldehidos; productos de una reaccién de reduccuSn



La hojarasca de fierro y nédulos de manganeso observados por medio de la videograbacion del interior de
pozos, provienen de las reacciones:

FeQOH + e + 3H+ = Fe2+ + 2H20
2MnO175 + 3e + TH+ = 2Mn2+ + 3.5 H20

La habilidad de los elementos quimicos para donar 0 aceptar electrones es medida por su potencial de
electrodo. La tabia 3 ensefa los potenciales de reduccion (electrodo).

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODQ) segun Bohn (1993)

Eh° (V)

Fz +2e = 2F - 2.87

Clz +2e = 2CL- 1.38
NO3- + BH+ + 5e- = 172N2 + 3H20 1.26
Q2 + 4H+ + 4e =2H20 o - 1.23
NO3 + 2H+ + 2e =NO2 + H20 0.85

Fe +e'= Fe . 0.77
S04 = 10H+ + 8e = H2S + 4H20 031 -
CO2+ 4H+ +4e = C +2H20 0.21
N2 + 6H+ + 6e = 2NH3 . 0.09
2H+ + 2e = H2 : 0

Fe + 2e = Fe -0.44

Zn + 2e = 2n -0.76

Al + 3e =Al -1.66
Mg + 2e =Mg -2.37
"Na + e = Na -2.71

Ca + 2e-=Ca - -2.87

K +e=K -2.92

Los valores altos indican que los icnes de la izquierda de la reaccidn aceptan electrones de manera rapida
(agentes oxidantes). Los valores de potenciai bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan
electrones, que los convierle en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como mestables y
faciimente comoibies.

La energia eléctrica liberada por los procesos de oxidacion-reduccion constituye una fuerza electromotriz ( fem )
comparable a una "pila eléctrica” sepultada. Las corrientes eléctricas provocan caracteristicas distribuciones de
potencial asociadas a |la geometria del cuerpo que las produce y son facilmente medibles en superficie. En la
figura 3.1 se visualiza el mecanismo que regula e! potencial natural, se aprecian las zonas de oxidacion y
reduccion.

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL

Eil potencial natural tiene su origen en fendmenos electroquimicos asociados a los potenciales de oxidacién-
reduccién (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y
el segundo es el Mineralizacién. 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 contaminacion. 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,



3.2.2 POTENCIALES DE FILTRACION. Schiumberger lo llamo electrofiltracién, y  es el campo eléctrico
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electrofiltracién esta dado

por.

peEN
E=——— AP

4np i _
donde p es la resistividad del medio, € es la constante dieléctrica, 1 es el potencial zeta de la doble capa
electroquimica, AP caida de presion a lo largo de camino de! flujo y Ll es 1a viscosidad de! fluido.

"4 ALTERACION DE
< ARCILLAS

N co
ooBACTERIA P % & saivuera

. .— BLANGQUEAMIENTO
"=~ DE SUELOS

Figura 3.1 Mecanismo del potencial natural en zonas alteradas.
Son producidos por filtracién 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 geolégico, aparecerd un gradiente de voltaje
conocido como Efecto Soret.

3.2.5 EQUIPO BASICO.

E} equipo necesario para los levantamientos de potencial natural ‘consiste en un potenciémetro de alta
impedancia de entrada, cabies, electrodos impolarizables lales como tazas de porcelana y sulfato de cobre.

5.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO,
bos métodos son los clasicos; 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 estacién previamente



establecidas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una Ii_nea perpendicuiar 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 poligonos cerrados como se indica en la figura 3.2b.
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‘tomodo de Orellona,1972 COMIENZO

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 localizacién de zonas
karsticas susceptibles de almacenar agua. En esa misma figura se observan dos folos de dolinas por las que el
potencial de electrofiltracion se lleva a cabo. Se da la seccidn geologica interpretada, estas anomalias fueron
perforadas con éxito. ) '
En la figura 3.4 se da la seccién geolégica y el perfil del potencial natural en un acuifero calcareo conteniendo
una mena de carbdén. Existe contaminacién debide a la percolacion ascendente de salmueras. Esto es en
Piedras Negras, Coahuila.
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD.

La resistencia eléctrica R est4 definida por la Ley de Ohm en la expresién: R= V/I, donde V es la diferencia de
potencial V1-V2 en ios bomes del circuito (figura 3.5a), | corresponde a la corriente que circula en el circuito. El
circuito de la figura 3.5a representa en corriente continua la simulacién de una resistencia eléctrica, al hacer un
analisis de la ecuacién 1 se manifiesta la relacion lineal entre el voltaje V y la corriente |, la pendiente de la recta

“representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta graficamente la
variacion de R en funcion de V e 1. Del analisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no
variard el valor de R, solamente se hace mas intenso el voltaje V.

Los materiales presentan resistividades caracteristicas de acuerdo a su constitucion. Si se considera ia muestra
de un material cualquiera de forma geométrica definida segln figura 3.5¢ y se aplica una diferencia de potencial
AV, causara un flujo de cormriente |, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de la muestra e
inversamente proporcional a la seccidn transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad

caracteristica p gquedando finalmente expresada como: R=p UA.

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica; se hace notar que es una propiedad de Bulk 0 masa y
es analoga a la densidad.

R
AW

Figuras 3.5a Modelo reoitgico de ta resistencia eléctrica de una roca, b Variacion de R en funcién de V e I, ¢)
: Resistencia y resistividad eléctrica.



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS.

La Tabla 4 muestra los margenes usuales de variacién de las aguas y otros tipos de material que conforman ei
subsuelo.

Tabla 4 Ranc_fs usuales de variacion de diferentes tipos de agua y rocas segun Telford, et al, 1975.

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (ohms-metro)

IMETEORICA DE PRECIPITACION 30 - 1000
SUPERFICAL EN-DISTRITOS DE . '

ROCAS IGNEAS 30 - 500
SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE

ROCAS SEDIMENTARIAS , 10 - 100
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE i
ROCAS IGNEAS 30 - 150
SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE -

ROCAS SEDIMENTARIAS 1

MAR - =02
POTABLE (0.25% MAXIMO DE $TD) . 18
IRRIGACION Y ALMACENAJE, (0.7 MAXIMO DE STD) >0.7

Cabe observar que los valores antes sefalados pueden variar desde unos cuantos chms hasta cientos por arriba
o debajo dependiendo de la alteracién, fracturacién, saturacién, iones en solucién, 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 e;ctensién semi-
infinito, isotropico, homogéneo de resistividad p , segun a figura 3.6 y recordando las ecuaciones de R y p, se

tiene que el potencial V en un punto de observacion M, queda expresado como: V (M) @ ° pl/(2nr), si pif2m =
1; entonces V(M) @ 1/r

WAFBACION DE LA FUNMCION POTENCIAL
UEMLAY & Vr

'V'\‘J- k P\ .
_— \

i R coe .

v

Figura 3.6a Semiespacio de resistividad p,.distancia r entre la fuente y el punto de medicién; b variacion del
potencial V(M) en funciéon de r. Utilizando los limites en la expresién V(M) @ 1/r para evaluar el
comportamiento del potencial se tiene:

cuando r— O V—e 00 vy
[ OO Ve O

-



el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea |a distancia entre |a fuen
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponiendo ahora gue existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos
~ puntos conocidos como M, N segin se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como: ) S

VIMN) =pl{{1/AM - 1/AN .1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y
depende del arreglo electrodico empieado.

- N o
.
L.

Figura 3.7 Cuadnpolo caracteristico para medida de resistividad de la tierra.

En ia técnica del Sondee Eléctrico Vertical (SEV) el campo es funcidn directa del valor de resistividad y funcion
inversa de " r ™, para un medio estratificado ia profundidad de expioracion depende primordiaimente del -
contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor peguefio, 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 amsoetropia) o mcrementar al paso siguiente de la intensidad de comiente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambigs,

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, gque se escogen de acuerdo a los objetivos de la
expioracién, estos son:

1) SONDEO DE RESISTIVICAD. £I centro del armeglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del
gspaciamiento es cambiade. La profundidad de expioracion se incrementa conforme aumenta la distancia entre
105 electroqos. Zn resumen, durante un sondeo, se conoce como varia la resistividad con |la profundidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En |a practica del perfilaje o calicateo el centro del
arregio se cambia. en tanto gue |as distancias de los electrodos en et arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece constante, es determinada la variacion hanzontai de la resistividaa. Figura 3.8b

A M N 8
1 1
<--- lectura 1 --—-> centro 1 centro 2
—_—A A M—N B B ) N
€ |ecturd 2 ———————> A—-M—-N—B—-—-——A—-—qm_"_w_s_

(a) (b)

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco, D)calicata o perfilaje eiéctnco.



el primer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas 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
punios conocidos como M, N segun se muestra en el cuadripoio de la figura 3.7; el potencial queda expreésado
como:

VMN) =pl{{1/AM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométnco y
depende del arreglo electrédico empleado.
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Figura 3.7 Cuadnpolo caracteristico para medida de resistividad de ia tierra.

En la técnica del Sondeo Eiéctrico Vertical (SEV) el campo es funcidn directa del valor de resistividad y funcion
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de expioracion depende pnmordiaimente del
contraste de resistividades, espaciamiento electrodico y sensibiiidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequeiio, 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 anisotropia) 0 incrementar al paso siguiente de la intensidad de comente el
voltaje aumentara proporcwnal a cualquiera de estos cambios. -

3.3.3 PRACTICA DEL METODOQ ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedlmlenlo de campo, gue se escogen de acuerdo a ios objetwos de la
exploracion, estos son:

1) SCNDEO DE RESISTIVIDAD. £ZI centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el inmervalo dei

espaciamiento es cambiado. La profundidad de expioracion se incrementa conforme aurmenta ia distancia entre
los electrodos. En resumen, durante un sondeo, S& CONOCe COMO varia la resistividad con la profundidad. Figura
3.8a

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En'la practica del perfilaje o calicateo el centro del
arregio se cambia. en tanto que las distancias de los electrodos en el arregio permanecen fijas. La profundidad

" de exploracion permanece constante, es determinada la vanacion horzontal de ia resistividad. Figura 3.8b
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Figura 3.8a) Sondeo eiéctrico, b)calicata o perfitaje eléctrico.
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el pimer limite establece que el potencial tendra un valor infinito entre mas corta sea la distancia entre Ia fuente
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero.

Suponjendo ahora que existen dos fuentes denominadas A,B y considerando los potenciales respecto a dos
puntos conocidos como M, N segln se muestra en el cuadripolo de la figura 3.7; el potencial queda expresado
como:

"VMN) =pl{{1VAM - 1/AN -1/BN + 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el facior geométrico y
depende del arreglo electrédico empleado.

M A

R N
<.

-

Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de resistividad de |a tierra.

En ia técnica del Sondeo Eiéctrico Vertical (SEV) el campo es funcién directa del valor de resistividad y funcion
inversa de " r "; para un medio estratificado la profundidad de exploracion depende primordialmente del
contraste de resistividades, espaciamiento electrédico y sensibilidad del aparato receptor.

Para los espaciamientos largos el potencial tendera a un valor pequefio, casi imperceptible para la sensibilidad
del receptor, pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar e! espaciamiento entre los
electrodos de potencial (cuidando la anisotropia) o incrementar al paso siguiente de la intensidad de corriente, el
voltaje aumentara proporcional a cualquiera de estos cambios.

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO.

Existen dos tipos basicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerde a los objetivos de la
exploracion, estos son:

1) SONDEQ DE RESISTIVIDAD. E! centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del
espaciamiento es cambiado. La profundidad de expioracion se incrementa conforme aumenta la distancia entre
los electrodos. En 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 practica del perfilaje o calicateo el centro del
ameglo se cambia, en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad
de exploracion permanece conslante, es determinada la variacién horizontal de la resistividad. Figura 3.8b

A M N B
| : t }
<-- leclura 1 —> centro 1 centro 2
A A-—M—N——B B \’\ \\
€ |ectura 2 ———> A—M—N-—B— A——~M—N—B—«—
(@ : (b)

Figura 3.8a) Sondeo elécirico, b)calicata o perfilaje eléctrico.



3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS.

Durante un sondec se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una funcién de la
profundidad. Para la practica de! sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos basicos: el
Schlumberger y el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un
centro "O". Los electrodos de comriente 0 emisién se denominan A y B, los de potencial o recepcion My N. -

En el areglo Schlumberger los electrodos M,N permanecen fijos mientras que la distancia entre los electrodos
de comiente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de exploracién. La expresion
para el caiculo de la resistividad aparente en el sondec Schlumberger es:

psch = AvVx[(L/a)=2-0.25}1 - psch . resistividad aparente (ohms-metro) -
AV diferencia de potencial medido en M,N
| coriente eléctrica a través de A,B
L distancia media entre AB
a distancia entre MN

En el arreglo Wenner la distancia entre los electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relacion
" AB/3, distancia que corresponde a la profundidad tedrica explorada. Al tener que cumplir a relacién AB/3, es
obligado mover los electrodos de potencial al variar los de cormriente. La expresidén para el calculo de la
resistividad para el arreglo Wenner es:

s
L

pw = (AV/I)2ra s pw resistividad aparente ( ohms-metro)
. a espaciamiento electrodico AB/3 ' -
El arreglo Wenner ha caido 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 arregio Schlumberger es la no influencia en por anisotropia, rapidez y requiere minimo de
personal.

Cuando se requiere conocer como varia una formacion geologica honzontalmente se recurre al perf"laje 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 electrodica x y separados submdltiplos de n veces x. La profundidad
‘de exploracion se regula por "n" y a esta posicidén se asocian los valores de res:st:vndad La expresion para el
caiculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: .

Il

pdd = (AV/D2nx{1/[1/n - 2/(n+ N +1/(n+2)]} pdd resistividad aparente (ohms-metro)
X  espacio entre dipolos
n  muilliplos enteros de x

La figura 3.8 presenta los diferentes amreglos electrédicos empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los
puntos de atribucidn para ias medidas de resistividad.

3.3.5 REPRESENTACION DE E?ATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD.

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de graficas 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 aberluras de M, N y el
suavizamiento efectuado para su interpretacién analitica, después de H. M. Mooney (1980).
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Figurs 2.8 Curva de resistividad aparente y suavizacieén
después de H. M. Mooney (19607 -

Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavizacién, 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 geoldgica. Los métodos de interpretacion son dividides en Cualitativo o Empirico y Cuantitativo.

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximacion
de la distribucidon de las estructuras geoidgicas en el subsuelo, no se determinan valores absolutos, sino
relaciones o rangos. La representaciones mas 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 pnncnpatmente por D. Gosh (1871) y O. Koefoed
(1978) es hecha la |nterpretacnén

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 0 mas capas. En la figura 3.10 son mostrados los
diferentes corles 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 3.10 Diferentes tipos de cortes geoelétricos con dos, tres, cuatro y n capas.

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1y 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: -

TIPO H pt > p2 < p3
K p1 < p2 > p3 .
Q p1 > p2 > p3
A pl < p2 < p3
(o)
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clasicos para dos y tres capas, después de H. M Mooney (1980).



La figura 3.11 presenta los diferentes tipos de curvas, existen las combinaciones légicas como HA, KO, etc...,
pero no como aquelias que se indican a continuacion: AQ, QK, KAQ.

La automatizacion para la interpretacion de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1875), el proceso
envuelve dos pasos para cada espaciamiento electrédico AB/2, AB/3, nx elc.; primero se calcula calcula la
funcién Kernel T(x) para ei corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo
dado para obtener la curva de resistividad aparente:

5 2 sumatoria
p=X b T(x) : b coeficiente del filtro de Gosh
j=-3 | mj J
, T funcion Kemel discreta
m-j

En el espacio de computadoras, se presenta un programa para la interpretaciéon cuantitativa de los SEV, cortesia
de’ Bison y Geoingenieria Alfven.

33.7EL EFECTO "SKIN"EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA.

En fa actualidad se continia con el empleo de equipos de corriente alterna para la realizacién de medidas de
resistividad en comiente continua y la interpretacion se efectiia en el mismo supuesto. Las cormrientes altemas en
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad mas répido que la directa debldo al Efecto
Skin, Es mas notable cuanto la frecuencia es alta y la reca huésped muy conductora.

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obtenidas de formaciones homogéneas de baja resistividad
tales como arcilias, evaporitas, depasitos facustres, termalismo, margas etc..., ascienda a partir de un valor
relativamente pequeiio de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo © 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 estrates conductor ( Exvaso de Texcoco)
y resistivo (Oaxaca)



3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA.

La profundidad de investigacién en cualquier método de resistividad en corriente continua fue definida por H.
Evjen como la profundidad a la cual una delgada capa honzontal y paralela a la superficie del terreno contribuye
a la méxima cantidad de sefial medible en la superf cie.

La profundidad de exploracién no depende de la potencia de un equipd ¢ de su sensibilidad, sino como que
depende basicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las
propledades fisicas mesurables,

E. Omellana (1966) establece que: Jo importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan
inyectar al terreno y no ios kilovatios. Por ejemplo; si el generador es de 500 voltios de salida y la resistencia de
contacto entre los electrodos y el terreno es de 500 ohms, la intensidad de corriente maxima 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 ejecucién de una campafia geoeléctrica es mejor asegurarse que el receptor’ sea de
excelente calidad, alta impedancia de entrada, buena sensibilidad, acondicionado con filtros para erradicar los

ruidos teldricos, culturales, etc.

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparénte en la que ia corriente maxima inyectada fue de 2
~ miliamperios, se realizo la perforacmn resullando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia
interpretada por el gedlogo.

;4

TH Ao L L T T

aro

PA.}—.-..-,.., T
L J
JuMS uEtnA

|
L T
AP ARAENTT

fe

S

T T

LT

ITvinapecs

Tk

aEs1 s

AT AT T T T

Il

i et {1 i1 [

1 T717

]
Y P w [N Y

LRREIGL D

"
o

PR G M

-]

MU YOME Y e

t 2 /7

VET e D S

TCMLUWMBERGEPR

Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2=15 m e 1=2 ma.



3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA NATURAL

La prospeccién eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretacion, 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. Bames (1970) y Hemandez M., G., (1983) supusieron al medio
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes basicas:
resistencias serie, paralelo y media natural. Si se hace el andlisis para el caso mas sencillo en el amreglo

electrodico Wenner, se recordard que: pw = (aAV/[)2na = Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es el

espaciamiento electrédico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B, M, N y R = AV/] o resistencia
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posicion de los electrodos.

En un SEV, la estacion inicial de medida es relativamente pequefia y se puede asumir que la resistividad
aparente es igual a la resistividad caracteristica del medio. La segunda estacién de medida corresponde a una
abertura mayor de los electrodos de corriente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posicion.
El intervalo de cada una de estas_zonas geoeléctricas sera para la primera ki, para la segunda k2-k1 en el
sistema Wenner. Los indices 1, 2 indican la estacién de medida de los electrodos. Estas zonas con resistencias
caracteristicas diferentes pueden considerarse como un Sistemna de resisiencias conectadas en serie y paralelo,
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con valor medio geometnco asi, tomando Unicamente las
resistencias en paralelo se tiene:

1/R12= 1!R1 + 1/R2, R2p es la resistencia caracteristica de la segunda zona cuyo valor es:
R2p = (R12R1)/(R1 - R12) segtin Bames.

La equivalerte resistencia en serie fue dada por Hermandez M., como R12 = R1 + R2 de igual manera siendo
R2s la resistencia caracteristica de las dos zonas.

- La resistencia media caracteristica Rmc de cada zona valdra: Rmc = (R2p/R2s)™1/2. En medios estratificados
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ, empieando las resistividades medias calculadas.

3.3.10 EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV.
A continuacion se presentan algunos ejemplos de interpretacién 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, ia2 31.14c el perfil se isorresistividades y la 3.14d el conte
geceléctrico interpretado. La exploracion se llevd a cabo donde en la Microfosa Menchaca, Querétaro, Qro. En
una seccion geoldgica estructural en SLP fue reconocida por med:o de resistividad, donde fueron interpretadas
tas isorresistividades mostradas en la figura 3.15.

3.3.10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con cobjeto de mapear {a existencia de una falla de tensién por
compactacion del acuifero ( Celaya, Gto), se realizd la seccton geoeléctrica mostrada en la figura 3.16; en ella
son ‘apreciadas las configuraciones de isomesistividades a) apareme b) media cuadratica natural, ¢) serie
natural y d) paralelo natural

Figura 3.15 Secciones de isorresistividades en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP.
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI)

Los rhateriales que conforman el subsuelo estan constituidos por minerales metalicos y no metalicos que
independiente al tipo, provocan el fenémeno de polarizacion inducida.

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POLARIZACION INDUCIDA.,

Dos tipos de polarizacion son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La Polarizacién de Electrodo
se produce al contacto de particulas minerales y un electrolito, en la interfase se produce una doble capa
electroquimica (figura 3.17) que se comporta simil a un capacitor, el cual almacena energia. La conduccién
idnica en el electrolito cambia a electrénica en la paiticula mineral. Las anomaiias debidas a la polarizacién de
electrodo son de gran interés en mineria, ) ’

CaPaS DE I1ONES
1ITIVD S

porticule metolico

poriiculo orcillosa

PARTICUL?
MINE Ra |

DOBLE CAPAELECTR orticulo orcitd
CAPACITOR CE,E_A_ OouIMICa P chioso
L3 4

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquimica y Polarizaciones de Electrodo y Membrana.

La Polarizacion de Membrana constituye el potencial de fondo o la polarizacién normal del medio y se puede
observar adn en ausencia de conductores minerales, Este fendmeno se debe principalmente a la presencia de
arcillas y derrames de liquidos toxicos. La figura 3.18 ilustra esquematicamente ambaos tipos de polarizacion.

3.4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA

Dado que las propiedades eléctricas de cualquier material varian con la frecuencia {dependiendo de Ila

condensador de la doble capa electroquimica), el modelo recldgico para representar un volumen de suelo o roca

€5 un circuito en paralelo compuesto de una resistencia y un capacitor, ambos dependientes de la frecuencia del
. campo eléctrico.

Los parémetros son; C = gAJl (condensador) y $ = GA/I (resistencia), A y | son la seccién transversal y longitud
de la muestra; £ y ¢ son la permilividad dieléctrica y conductividad del medio.

El circuito de la figura 3.19-constituye el modelo reolégico de cualquier material polarizable.



2=R+ X

Z es la impedancia equivalente

S =cAl T C=eAl Res 1/S
~Jesun ndmero complejo V-1

Xes 1/oC
o es la frecuencia

Figura 3.19. Modelo fisico para analizar cualquier material potarizable.

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura
3.20 muestra el grafico hecho por Cole-Cole, que representa ¢l comportamiento de las propiedades eléctricas de
un material en funcién de la frecuencia del campo de excitacion y a nivel subatémico corresponde a la actitud
del electrén bajo influencia de un campo eléctrico altemo. EI modelo de dispersion dieléctrica de Cole-Cole tiene
la forma -

h{® )} = R{1 - m[1-1/(1 + (@7)c)]}

h( @ ) es la funcién de transferencia después del analisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en

funcién de los voltajes Vs (t=0+) y Vp (t=0-), T es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extraida del articulo de
Pelton, Smith & Sill denominado iInterpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran los modelos
reologicos de dispersion mas comunes. ‘

CIRCUITOS Y LA DISPERSION DIELECTRICA ASINTOT A 3

A : . YR
~NO hliu)
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. |
i [Cucuite RC R[ ] 1 0 .
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Tabla 5. Reologia de la Dispersion Dieléctrica
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Figura 3,20 Grafico de Cole-Cole para el modelo de dispersion dieléctrica.
3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.
Tres diferentes técnicas de medida fueron desarroliadas, son:

FRECUENCIA VARIABLE. E! efecto de polarizacién inducida se detecta como un decremento de ia resistividad
aparente al aumentar la frecuencia.

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un voltaje pequefio 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 recepcion respecto al de transmision.

La técnica de Frecuenma Variable y Polarizacién Espectral son las mejor definidas y con mas vemajas sobre el
dominio de tiempo, por elio se hara mas énfasis en esta modalidad. Normalmente la polarizacion en Frecuencia
Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuencia 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
eslos valores aparentes de poiarizacion 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 conceplios
de resistividad media cuadratica conducen a resultadgos mas confiables.

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA.

Como ejemplos de aplicacién de polarizacion inducida en estudios de contamihacién, se presentan en las figuras
3.21a) una zona generadora de gas metano, b) zona de filtracion de agua residual y a provocado "contra natura"
la degradaci6n quimica de adentro hacia afuera de la roca y ¢) el escape de agua rica en H2S04 de una laguna
neutralizadora y su lengueta de avance.
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4. PROSPECCION SISMICA '

Si por rnedlo de cualquier fuente de energia son generadas ondas eldsticas, estas se propagan en el medio a
velocidades caracteristicas; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron
generados los métodos de refraccién y reflexion sismica.

Para ta exploracién geofisica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elasticas:

Ondas de Compresion o longitudinales Vp, son ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y
subsuelo, retomnan por refraccion y reflexion, 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 consolidado o compacto. No se propagan en el
‘agua y aire.

En el subsuelo las ondas se propagan de acuerdo a las condiciones fisicas, las velocidades de las ondas de
compresién varian entre 300 y 7000 m/s. Las condiciones que pueden alterar la velocidad de propagacion son:
acidez de la roca, consolidacion, compactacion, humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad.

La tabla 6 muestra los rangos de propagacién de las ondas elasticas de compresién de algunos materiales del
subsuelo, segin Jakovsky (1950), los valores pueden variar dependiendo de !as condiciones antes descritas.

Tabla 6. Valores usuales de propagacion de la ondas de compresién Vp.

material superficial alterado 05 - 610

grava y arena secas 468 - 915

arena humedad ) 610 - 1830
arcilla . at5 - 2750
arenisca . 1830 - 3970
lutita 2750 - 4270
caliza 2140 - 6100
granito 4580 - 5800
rocas metamorficas 3050 - 7020

[y

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica mide la velocidad de compresion Vp de cada estrato, la cual
es indicativa del tipo de material, presencia de agua subterrdnea, ocurrencia de fallas, fracturas y de la pgtencia
de cada estrato. Provee de valores como densidad de 1a roca, grado de descomposicion y de las propiedades
dinamicas como son los modulos de Youn, Rigidez, Bulk y relacion de Poisson.

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energia, transductores electromecanicos, sismografo con regislro'.
accesorios de tiempo y grabadora. Las ondas elasticas registradas forman un sismograma. Generalmente para
geohidrologia y geotécnia es suficiente un sismdgrafo de 12 a 24 canales.

4.1.2 PROCEDIMIENTO DE CAMPQ. En el terreno se colocan gedfonos tanto de componente horizonlal como
vertical, de acuerdo al objetivo del estudio, figura 4.1a; A diferentes distancias (si es sismégrafo de un solo
canal} o en un punio de golpe de manillo es producida ia onda elastica y es medido el tiempo que tarda en llegar
la onda hasta los ge6fonos (figura 4.1 ). La representacion de datos es por medio de graficas tiempo-distancia (
dromaocronicas ) presentada en la figura 4.1¢.

4,1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS, VELOCIDADES Y ESPESORES.

De las graficas tiempo distancia son cuantificadas las velocidades tal y como lo muesira la tabla 7 de
interpretacion, y con los valores de velocidad de propagacién de las ondas de cuerpo compresional y corte
interpretadas, los médulos eldsticos dindmicos del medio son valuados "in situ”. .Las férmulas que se dan a
continuacién estan condicionadas a que el medio de propagacion debe ser perfectamente elastico; o bien, que la
deformacion sea proporcional al esfuerzo. La den5|dad p puede ser medida en laboratorio, registros de
densidad y gravimetria.
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§. OTROS METODOCS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIDROLOGIA.

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente, su distribucion y forma
eran explicitas, lo que facilitaba ia exploracién y cuantificacién. En la actualidad lo anterior es solo una utopia.
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofisicas soﬁstlcadas para la prospeccmn del agua como las
que se emplean en la exploracion del petréieo.

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctricos, este resulta ser ambiguo cuanto mas profundo se desee
expiorar y segun sean las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que ia resistividad cambia
con: temperatura, sales minerales metalicas y no metalicas en disolucién, aiteracién de ia roca, vejez de la roca
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretacion.. Pese a utilizar métodos clasicos de prospeccion
petrolera en geohidrologia, es viable convertirios tan-econémicos como los eléctricos.

Ejempio concreto se puede citar la prospeccion geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para
determinar la cima de las rocas con 2000 metros de espaciamento electrodico en los SEVs y resultando con la
gravimetria 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'intmsiva con los de tobas de caida libre limpias y
saturadas, con un criterio geologico y técnicas geofisicas bien planeadas esto no hubiese sucedido.

Los métodos de prospeccién que Se presentan en los siguientes incisos pueden ser utilizados en la prospeccion
geohidroldgica y de contaminacién de acuiferos tan econdémicos y con mejores resultados que los eléctricos
normatles.

5.1PROSPECCION GRAVIMETRICA

El empleo de la exploracién gravimétrica es intenso en: definir la forma y evolucién del geoide, (primeras
medidas de la geofisica), cuencas, trenes estructurales (anticlinorios y sinclinorios), localizacion de fallas
(normales, inversas y transcurrencia), localizacién de zonas karsticas y oquedades, arqueologia, geotécnia,
etc.... Gracias a los cambios laterales y verticales de la distribucién de masas y su densidad es posibie aplicar la
exploracién gravimétrica.

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas, destacando principatimente las
de aititud, latitud y rugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la configuracién
correspondiente a la Anomatia de Bouger, de la cual se extraen los mapas de anomalia Residual y Regional.
Del analisis de las configuraciones se desprende que las anomalias de frecuencia baja son debidas a la
iopografia del basamento, en tanto que las de frecuencia alta corresponde a cuerpos geolégicos someros de
poca extension,

5.1.2-CORRECCION POR ALTITUD

'La fuerza de gravedad varia con !a altura, por lo que se deben reducir todas las lecturas a un mismo piano de
referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990),, se lieva a cabo en-dos parnes:

a)Aire libre, tomando en cuenta que el punto de observacion esta mas alejado del centro de la tierra que eI plano
de referencia.

b)Correccion de Bouger, la cual elimina el efecto de iosa de terreno de referencia. La expresién para la
correccion por latitud esta dada por: Go = Gh + (.03086 - .04190)h mg

donde: Go  gravedad reducida al nivel de referencia
Gh Gravedad observada a la altura h

g elevacion de la estacién medida

d densidad media en gr/cm3 del terreno arriba del piaﬁo de referencia
mg miligales

i



513 CORRECCION POR TOPOGRAFIA

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atraccion gravitacionall que
contraresta, en parte a la atraccion hacia el interior dei resto de la tierra. La correccién debida a las elevgcmnes
y depresiones topograficas circundantes al punto de observacién, se realiza por el método de plantilias de

Hammer.
5.1.4 CORRECCION POR LATITUD .

La tierra no es una esfera perfecta, la mejor aproximacion para fines practicos es un elipsoide de revolucion 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 |a latitud; |a expresion para esta comeccion

es: G1=978.030 ( 1+ 0.0053024 senxp — 0.0000058senz2¢ ) mg

donde G1 gravedad corregida por latitud
. ¢ 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 estacion teniendo que: GB = GO +Ga -Gl + Gt

donde GB  Gravedad de Bouger
GO Comreccion de gravedad observada en campo
Ga Cormreccion de gravedad por aititud
Gl  Correccién de gravedad por latitud
Gt  Cormreccion de gravedad por rugosidad del terreno

La configuracion de la anomalia de Bouger es importante para todas las estimaciones que se requieran hacer.
En la configuracién de la anomalia de Bouger (AB) se encuentran implicitos los efectos de cuerpos someros y
profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalia Regional (AR) debida a
estructuras geoldgicas profundas y la del Residual (Ar) originada por efectos de cuerpos someros. Entonces: AB
=AR + Ar

La figura 5.1a, b, ¢ y d; muestra las anomalias de Bouger, Regional y Residual para el Exlago de Texcoco y una
seccion interpretada. .

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA

De no haber sido la geodesia las primeras medidas geofisicas de la tierra, la magnetometria seria el tépico
antiguo de geofisica. La magnetometria puede ser estudiada desde el punto de vista historico, ya que el campo
magnético de la tierra cambia con el tiempo y una buena porcidén de su varacién a quedado grabado en las
mismas rocas. La magnetometria proporciona informacion acerca de: limite de cuencas, profundidad al
basamento, lineamientos del basamento, edad de las rocas (magnetoestratigrafia), latiludes magnéticas del
tiempo en que se formé la roca, plumas de contaminacidn en combinacidn con otras técnicas, localizacion de
contenedores de fierro sepuitados, etc.

A continuacidn se transcriben algunos parrafos de la Tesis que defendid el Ing. Guillermo Hemandez Moedano
para ingresar a la Academia Mexicana de ingenieria (1990) en la que propone formar un banco-de datos
geofisicos para mejor conocimiento del Territoric Mexicano y sus recursos. El tema de Tesis fue:

PROPUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA
MEXICANA. ‘

Uno de los procedimientos geofisicos que provee una informacion valiosa para la prospeccion de la tierra y que
se realiza con rapidez y de un costo relativamente bajo cuando se trata de areas de gran extension, es el
levantamiento aeromagnético. Se considera que un levantamiento de esta indole de todo el territario nacional,



presentado en hojas Atlas Geograficas semejanies a las que existen para topografia y geologia serig una carta
muy Gtil en ia exploracién petrolera, minera, geotermia, agua subterranea, para mejorar el conocimiento de la
Fisica del interior de la Tierra y para precisar los contactos geol6gicos y aplicaciones en geotecnica.

Las hojas Atlas que formen la cara aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector....... .
determina con relativa rapidez la profundidad del basamento magnético.., descubre cuerpos igneos que se
encuentran dentro de los sedimentos..., sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofisicos que
deban aplicarse para detallar un prospecio seleccionado..., es un elemento necesario en la integracién final de
datos geofisicos y geoldgicos.

En geotermia pueden descubrirse |as rocas intrusivas causantes de la energia térmica....
Para agua subterranea pueden delinearse lo limites de las cuencas hidrologicas y subcuencas que hay en ellas.

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las areas donde es necesario realizar trabajo de
detalie y actualmente es casi indispensable para una integracién 6ptima de los datos geofisicos a [a geologia
del area. -

Como se entiende de los pamrafos anteriores la magnometria area o terrestre es de vital importancia para
cualquier prospecto respetable por su tamaio, y aunque e! mapa magnético se interprete en forma cualitativa es
mucha y variada la informacién que se puede exiraer de él. -

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se anrecia la chameia de
un crater sepultado, asi como las zonas erosionadas. -

6 RADAR

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), esta disefado para. detectar cuerpos
opaces a las ondas de radio, tales como: tuberias enterradas, tanques enterrados, capa resistente, cavemas,
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés econémico u arqueldgico, cantos sepultados, etc...

6.1 BASES TEORICAS

La energia es emitida en la region 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 sismicas refractadas. Las irregularidades
(arcillas saturadas, cavemnas, vacios) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un
qegisti‘o continuo de imagenes Figura 6.1. :
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Figuras 5.1d Anomalia Residual y 5.2 Anomalia magnética en el Exlago de Texcoco
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INTRODUCCION

El interés y desarrollo en el estudio de aguas subterréneas, ha
creclde deblde a la necesidad de obtener este vital elemento con una
mayor disponibilidad y mejor calidad, tanto para el consumo doméstico

como para el uso industrial y agricola.

Una de las disciplinas que ha contribuido al estudio de las aguas
Fsubterr&neasj ha sido la hidrogeoquimica, la cual adquirié un interés
particular cuando los estudicsos en esta Area empezaron a utilizar la
experiencia quimica como evidencla para la interpretacién de diversos
procesos., Antes de ésto, el interés principal se habia enfocade a
clasiflicar la calidad del agua en funcién de sus constltuyentes basices,
asi como la determinacién de sﬁ-trayectoria en el medlo geoldgico por el

cual transi;a.

Actualmente, con el creciente avance tecnolégico se ha hecho
posible la determinacién de nuevos pariametros, que en conjunto aportan
una informacién més clara del comportamiento del agua subterrénea a

través de los diferentes estratos' geolégicos.

Dentro de estas ® aportaclones clentificas = modernas, el
descﬁbrlmiento de las distintas variedades isotépicas de los atomos que
componen el agua y la determlnacléon de su concentracién natural, ha
hecho posible la utilizaclén de los 1séfopos como trazadores naturales.
Facilitando, de esta manera, e] estudio del comportamiento del lagua
dentro del ciclo hidrolégico. Entre 1las aplicaciones que se pueden
sefialar, estan las sigulentes determinacliones: origen de la recarga,
intrusién salina, tiempos de residencla, familias dé agua y procesos

evaporatlivos, (Fritz and Fontes, 1980}.
TRAZADORES

De manera muy general podemos deéfinir a un trazador como "aguello"
que determina o describe una trayectoria de "algo" a través de un medio.
Para que un trazador sea considérado como "ideal" en estudios
hidrolégicos, debe definir una trayectoria facil de detectar, de manera

direéta o indirecta, no téxico, scluble en agua, resistente a camblos



quimicos, tener poca capacidad de intercambioc lénico, poca capacidad de
absorcién y econémico, (White. 1967; Davis, 1985). Los trazadores mas
conocidos y utilizados a la fecha son Fluoriceinas, sales, espoias

colorantes y los isotopos estables y radioactivos (algunos de ellos,

me jor conocidos como isbétopos amblentales)

En hidrogeclogia el término isStopos ambientales es generalmente
"usado para describir isétopos que ocurren naturalimente en el cicio
hidrolégico, sin incluir isétopos que son introducidos a los sistemas

artificlalmente para propositos de trazado.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ISOTOPOS

Los isétopos son atomos del mismo elemento cuyo pﬁcléo contiene et
mismo numero de protones y diferente numero de neutrones esto es. son
especies que tienen el mismo niumero atémico pero diferente masa atoémica
y por lo tanto propledades gquimicas practicamente Iguales. Estas
especies atémicas pueden ser estables o inestables; las primeras son
aquellas que no cambian su concentracion en él tiempo y las Iinestables o
radioactivas decaen en isotopos de otto elemento, lo cual significa que
una cantidad de un isétopo radicactivo en un sistema cerrado, cambia con

el tiempo en forma exponencial, {(Hoefs, 1980)

Los isdtopos se encuentran omo constiiuyentes de los elementos
que existen en la naturaleza. Para la mayoria dg los elementos pesados
las cantidades relativas entre ellios casi no varién. Sin embargo, para‘
elementos ligeros las pequefias diferencias en masa, traen como
conéecuehcia variaciones en propiedades fisicas como: diferente punio de
ebulllcién y de condensacién., asi1 come diferentes veloclidades de
reaccién. La distribucion de los 1sétopos de un elemento ligero entre
dos compuestos que raccionan entre si1 o coexisten entre dos fases no es
uniforme, por tanto, a mayor diferencia relativa de masa entre dos
isétopos de un elemento dade. mas significativo. serda su fraccionamiento

y en consecuencia el efecto isotopico sera mas pronunciado.

Algunos de los isétopos radiocactivos existentes en la naturaleza,
son producidos continuamente por medio de reacciones nucleares que se

llevan a cabo en la alta atmésfera, por la inteaccién entre algunos de

3



1
los gases que la componen y rayos césmicos, como es el caso del Tritio y

el Carbono-14.

Para el caso especifico del agua, todas las especles lsotdpicas
del hidrégeno y del oxigeno son. incorporadas a su molécula. Por lo que
las poléculas formadas por la comblinacién de los respectivoﬁ isétopos
egstarin presentes en cualquier masa de agua. De todas las posibles
combinaciones que se pueden formar sélo tres tienen interés practico,

deblido principalmente ‘a su abundancia. Tabla I.

Tabla I. Caracteristicas Generales de los Isdtopos

ELEMENTO/JABUNDANCIA] ESTANDAR [VIDA MEDIA TIrO DE
130T0P0S {%) JUNDADES™ | (AR08} ANALIS!S
HIOROBEND |
‘W |99.984
| 24 | 0.015 h-smowe EM .
Py 1074-=% ! (U.T. 1235 cC.cl
| oXI10END ! o R
160 9976 | ; :
‘70 0.037° ; L e
wo | 0 Msmows, E.M*
’—cnnou i . [ :
2c | 98.89 | i :
| ' [ ' see
B¢ | 1) PDB% | iE'M'
“C | 107 AOx(pma) 5730 et
Il “ l [ +
AZUFRE i . ! I
2g | 8502 ‘ !
| 3¢ | 0.75° ! C eee
34 4.29 l coT , E.M.
e 0.02%; [

*No ae utiliza en estudios ambientoles.
**Se ufilize lambisn en estudios palecambisntaiaes.
. ***Espectrometria de masas.
*s**rontador de cenfelleo liquido.

ESPECTROMETRIA DE MASAS

Después del importante impulso que hubo en el area de geoquimica y
técnicas de espectrometria de .masas como consecuencia de las
investligacliones cientificas posteriores a la I] gran Guerra; se’
determindé que los métodos de espectrometria de masas eran los més

efectivos para medir abundanclas relativas de los isétopos.

"Nier, 1950, fue el primer cientifico en desarrollar un instrumento



con el cual, logré medir abundancias relativas de elementos ligeros
tales como hidrégeno, oxigeno, carbono, nitrégeno, argédn, potasio y
azufre, Los modernos espectrimetros de masas utllizados actualmente en
diversas investigaciones estin basados fundamentalmente en el principlo.

del espectrometro de Nier.
Descripcibn del Aparato

Un espectrémetro de masas es un aparato disefiado para separar
moléculas de acuerdo a su relacién carga-masa en base a su movimiento a
tralvés de campos eléctricos y/o0 magnéticos. Esencialmente un
espectrémetro de masas opera de acuerdec a los sigulentes principios

bbéslcos. Fig. 1. --

HAZ DE ELECTRONES

COLECTOR DE . ——FILAMENTO
ELECTRONES— <L 2> EMISOR

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
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Al introducirse el gas en la fuente de 1iénes, las moléculas
neutras son convertidas en iénes por bombardeo electrbﬁico. Estos iénes
son acelerados y collmados por medio de campos eléctricos. Los iénes
acelerados entran a una regién en la que actua un campo magnético, el
cual separa los lénes en reglones distintas del espacio, dependiendo de
su masa. La colecclén y medicién de idnes se realiza colocapdo cajas de
Faraday en posiciones previamente calculadas, al ser colectados los
iones producen una corriente la cual pasa a través de resistencias de
muy alta impedancia, provocando, de esta manera una calda de potencial
la cual sera proporcional al nuimero de iones detectados. (McDowell C.,
1963). ' | |

'NOTACION DELTA -

Dada la dificultad de medir con suficiente exactlitud la abundancia
absoluta de cada 1sétopo, se ha preferido medir abundancias relativas
con respecto a una referencia. E! valor relativo de abundancia isotépica
en una muestra determinada, con respecto a una referencia se reporta en
unidades de "8", que se define como: (Gat J. and Gonflantini R., 1981):

Sa-r = [(Ra - Rr)/(Rr}] x 1000

donde R, .es la razon del isétopo pesado o raro al ligero o abundante,

para la muestra, m y para la referencla, r. Debido a que las dliferencias
entre muestra y referencia son muy pequefias, es conveniente reportar los

resultados en tantos por mil, (°/00). Las relaciones para-los diferentes
fsétopos de los elementos mis usados se expresan como: (130/150).'
(Yc/*%), (oH), ... ete.

Para fines de interpretacién, el hecho de que el valor delta sea
mayok que cero significa que la muestra se encuentra enriquecida en el
is6topo pesado coh respecto a la referencia; de igual manera, para
deltas menores que cero diremos que la muestra se encuentra empobrecida

con respecto a la referencia, (Gonfiantinl, 1978):
PATRONES DE REFERENCIA

Uno de los problemas mas serios que se presentaron al iniclo de la



utilizaclén de los isotopos estables en‘agua, fue la comparacién de
resultados obtenidos por los diferentes laboratories. Es por esto, que
se ha aceptade internacicnalmente que los datos isotéplcos sean
referidos a patrones de referencia distribuides por organismos cbmo el

NBS (National Bureau of Standards) y IAEA (International Atomic Energy
‘Agency).

Debido a la .imposibilidad de utilizar patrones internacionales en
analisis rutinarios, es conveniente que cada laboratoric cuente con un

patrén internc.de trabajo.

El patron de referencia que es universalmente aceptado como base
. para medir las varlaclones de abundanclas relativas de lsbétopos estables
de oxigeno e hldrogeno en agua, es el llamade SMOW (Standard Mean Ocean
Water), que corresponderia a un tipo de agua "hipotética" con relaciones
isotépicas iguales de oxigeno e hidrégeno; asoclando a este valor el de

referencia "cero".

Para muestras de agua, se pueden mencionar las sligulentes ventajas

de usar la referencia SMOW:

1} El océano constituye el punto inicial y flnal del ciclo hidrolégico,
por lo que se puede conslderar una referencla légltca para la

composicién isotépica de aguas naturales.

11) Para agua dulce los valores contra SMOW, representan la evaluaclén
del fraccionamiento'1sotépico. desde su evaporacién en los acéanos hasta
el momento de la reccleccidén de la muestra, siendo éste el resultado de
los procesos f{isico-quimicos que reflejan la historia hidrolégica de

cada agua.

1i1)} Los océanos contienen el mayor pocentaje del total de agua
contenida sobre la superficie terrestre ‘conservando - ademas, una

composicién isotépica uniforme. .

LINEA METEORICA MUNDIAL

La concentracién de oxigeno-18 expresada como relacién isotéplca



en la precipitacién, se encuentra correlacionada linealmente con la

relacién lsotéplca de deuterio, Flg. 2.
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A pesar de los factores. que puden influir en la ‘composicién

isotopica de aguas metedricas, la composicién media anual de -las

_precipitaciones se mentiene aproximadamente constante denro de una misma

regién. Esto se debe a que los factores que deciden el fraccionamiento,
actuan de forma reproducible afic con afic. Esta propiedad es utilizada en
estudios de caracterizacién global de la composicién de isétopos

estables durante el ciclo hidrolégico a nivel mundial.

Deblido a que el mayor porcentaje del agua que circula en la
iitésfera es de origen meteérico, resulta muy importante el estudio de
la preclpitacién mundial, con el fin qe obtener una mejor evaluacién en
Investigaclones con isotopos estables, .para.fines.de explotaéién de los

recursos hidricos subterraneos.

Con este objetivo, el Organismo Internacional de Energia Atdmica

.. {IAEA), establecié una red de estaciones meteorolégicas alrededor el

mundo para determinarrel contenido isotépico de Oxigeno-18 y Deuterio en



agua de lluvia. La red queddé formada por un total de 144 estaciones
clasificadas como: Islefias, Costeras y Continentales, de acuerdo a su

localizacién geografica. Fig. 3.
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Una evaluacién de los datos recolectados durante los primeros 40

meses de este programa, arrojo la siguiente relacidén en el contenido de

,wO y D en las precipitaciones. (IAEA. 1981):

8D = (8.17 + 0.1)5'%0 + (10.56 % 0.64)%/00) |

Con un coeficlente de ‘correlaciép de 0.997. En esta linea se
observa gran similitud con respecto a la definida por Cralg en 1961 para

aguas metedricas representada por la ecuaclén:
8D = 85'% + 10.

Esta relacién lineal se puede explicar por.el hecho de que, en el
equilibrio, . la diferenclia de presiones entre el agua y su vapor es
aproximadamente 8 veces mas grande, en la delta-de deuterio gue en la de

oxigeno-18. La relacién entre oxigeno-18 y deuterlo suele diferir a

nivel regional de los valores mencionados, aun cuando la pendiente de 8

casl slempre se conserva, reflejando los procesos de condensacién que
ocurren en condiclones de equilibrio termodinédmico (vapor y liquido),

varlando muy poco la ordenada al origen, (Fritz and Fontes, 1980).



LOS ISOTOPOS AMBIENTALES COMO TRAZADORES

De los conceptos mencionados anteriormente, podemos considerar a

los isétopos amblientales como trazadores cercanos al "ideal". Ademds de

formar parte intrinseca de la molécula de agua, estos actéan como su

memoria, mejor aun, conservan la hlstoria que el agua ha tenido a través

" del ciclo hidrolégico.

La mayoria de las masas de vapor atmosférico que llevan el agua a
los contlnentes se originan en el océano, deblde a los diferentes
cambios fisicos que afectan a los elementos.que forman a la molécula de
agua, estas masas de vapor estaran empobrecidas en los isétopos pesadoé
(0-18 y D), comparadas con el agua oceanica. Esto se debe principalmente
a que el proceso de evaporaciép. en los océanos se lleva a cabo en
condiciones fuera del equllibrio e jinvolucra efectos cinéticos y ademas
al proceso de condensacién que origlna las precipitaciones. (Castillo R.

1985).

Por lo anterior, se cobserva que el contenide de los isétopos
pesados del agua en casi todas las precipitaciones sera menor que en’ los
océanos. La condensacién removera preferentemente los isétopos pesados
de la nube, asi el enfriamleq}o continuo y la condensaci?n progresiva
empobreceran- en 0-18 y D a la masa de vapor. El fraccionamiento
isotépico durante la condensacién en las nubes es un proceso dependiente

fundamentalmente de la temperatura a la cual ocurre, Fig. 4.

figura 4, Efecto Continental y de fraccionamiento por precipitacison.
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La presién atmosférica, en el momento de la condensaciédn influye

muy poco. Esto se ve reflejade en la relaclén. de 1la composicién
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isotéplica de la precipitacidéon con respecto a la temperatura media anual

del lugar.
VARIACIONES DE DEUTERIO Y OXIGENO-18 EN EL CICLO HIDROLOGICO

Los diferentes tipos de agua pueden ser clasificadas.ﬁe varias
formas. La manera mds comun de agruparlas es de acuerde a los
diferentes procesos ya sean fislcos o quimicos ésto es, debido a ‘los
diferentes procesos termodindmicos y de intercambio que sufren durante

su historia.

Refiriéndonos a las aguas metedricas, consideredas como aquellas
que siguen el ciclo hidrolégico; evaporacién, condensacién vy
precipltacién. Podemos expresar en términos "generales" que las aguas
continentales caen dentro de esta categoria y por tanto las que mas

conciernen al estudio de aguas subterraneas, (Cortés, 1985).

Las varlacliones, tanto temporales como espaciales del contenido
isotbpic° de 1las aguas de precipitacién, tienen su origen en 1la
redistribucién isotoplca que existe durante los camblos de fase a través
de clclo hidrolégico. El grade de fracclonémiento isotépico depende de
varios pardmetros tales comd: la. composicién isotéplca inicial, 1la
velocldad de reaccién y las condiciones termodinamicas en las cuales
ocurre el camblo de fase. La intervencién de estos factores,
esencialmente la teﬁperatura, en forma individual o combinada trae -como
consecuencla clertos patrones de fraccionamiento o como usualmente se le
llama "efectos” que influyen de manera determinante sobre la composicién

isotéplca de la precipitacién.

La aplicacién de las técnicas 1st6pica§ estd estrechamente ligada
a la existencia de los efectos isotdpicos, estos estudios han sido
derivados de observaclones a largo plazo en los cuales han intervenido

varios grupos de lnvestigacion a nivel mundial.

- Efecto de latitud: La latitud geografica de un lugar ‘tiene una
relaciéon fuerte con la temperatura media anual, por 1lo que la
concentracion de isdtopos del agua precipitada reflejara el efectos de

la latitud. La red mundial establecida por la IAEA reconocié que las
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Hin,

estaciones localizadas a grandes latitudes en los hemisferios sur o
horte. presentan valores mds negativos que las estacliones localizadas

cerca del Ecuador. Para Norteamérica el efecto de latitud es de -0.5

" °/o0 en oxigeno por grado de latitud.

- Efecto de altitud: Experimentalmente, se observa gue a medida que las

masas de alre suben o bajan, dependiende de la topografia y el clima

"local se presenta una variacibn. isotépica, reflejando valores mas

negativos cuando la altitud aumenta. Las variaciones en r?lacién a la
altitud son en promedio de -0.30 o/00/100m para el 0~18 y de -3 a
~3.5 0/00/100m para el Deuterio. De hecho, las variactones de 5'%0 y &D
con la altitud pueden usarse para estimar la altura de las &reas de

recarga de manantiales.

- Efecto de cantidad: Existe también una correlacién entre la cantidad
de lluvia precipitada y el contenido isotépico; pero este efecto se
puede observar principalmente en las estaciones localizadas en las islas

tropicales.

o

- Efecto continental: Se ha observado que a medida que se toman muestras

de agua metedrica partiendo de la costa hacia el centro de los
continentes, éstas presentan un empobrecimiento en los isétopos pesados_

de oxigeno e hidrogeno.

— Variaciones estacionales: Las lluvias de invierno, en general, estéan
empobrecidas en isétopos pesados en comparacién con las préclpitaciones
del verano por razones de 1la temperatura., a la cual ocurre la

precipitacién, Fig. 4 y 5.
CARACTERISTICAS ISOTOPICAS DEL AGUA SUBTERRANEA Y SUPERFICIAL
Agua Subterrianea

La forma de determinar el origen geogréafico de la recarga y los
procesocs que puden sufrir el agua subterranea de alguna regién bajo
estudlo se encuentra en el hecho de que el contenido isotépico del agua

infiltrada se conserva y que se puede relacionar con la composicién

12
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Figura 5.
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isotépica promedlo del agua de reéarga. En términos generales la
interpretaciéon lsotépica debe estar acompafiada por wun analisls
hidrogeolégico y una evoluclén geoquimica de la zona de estudlo.
Idealmente la interpretaclién de datos isotdépicos en aguas subterraneas,

se puede plantear con base en los siguientes lineamientos:

1) Es necesario generar una base de datos sobre. las congentraclones
isotoplcas en el agua de lluvia de la region bajo estudio. Los datos
isotopicos de la liuvia. deben ser ﬁromedios penderados con reépecto a
‘la cantidad de precipitacién, debiéndose tomar en cuenta el periodo en
el cual se producen los principales procesos de recarga.

2) Posteriormente se deteréina la composicién isotdplica en los
diferentes acuiferos de 1la regidén y se compara con el contenido
isotépico de las precipitaclones. Si éste coincide con el mapeo del agua
subterrinea de la zona, este andlisis podra determinar la altura de
recarga, la existencia de recarga local o la posibilidad de flujos
regionales. En caso de que se observen discrepancias entre ‘el contenido
isotéplico -de las lluvias y el de las aguas subterrdneas, es necesarlo

tomar en cuenta otros factores tales como:

1) La existencia de un desplazamlento geografico de las masas de agua
por escorrentia superficial produciendo varlaciones en el contenido

isotépico.

11} Recarga subterranea por embalses de agua superficlial parclalmente
é#aporada. como son: presas, rios, etc., ya qué a medida de que estas
aguas se evaporan se enriquecen isotépicamente, alterandose los valores

delta en estas aguas de recarga.

11i1) varlaciones en el tiempo de 1la composicién isotépica de la
precipitacién. Esto ocurre porque 'la recarga se efectud en el pasado
remoto y por lo tanto, bajo condiciones de preclpitacién distintas a la
actual; esto ocurre especialmente en climas aridos o semidridos en donde
las aguas subterraneas se presentan empobrecidas en isétopos pesados, no
pudiendo ajustarse los resultados al contenido isotépico de la

preclipitaclén actual.
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iv) Mezclado coﬁ cuerpqs.de agua de origen no meteérico como pueden

ser salmueras, agua de mar, aguas fosiles o aguas juveniles.

v) Interaccién con formaciones geolégicas que conducen a intercambio
o fracclonamiento isctoplco entre los atomos que componen el agua y las
especles quimicas que forﬁan el terreno. Un ejemplo de esta interaccién
son las aguas termales, con temperaturas mayores de 100 grados
centigfados. en donde se observa un enriquecimiento de 0-18, por
intercamblio de oxigeno con las rocas; en este caso se mantiene el valor
de la delta de Deuterlo original del agua deblido a que en las rocas, por
lo general, hay poca cantidad de hldrogeno con el cual pudiera existir
intercambio Fig. 2. '

Es importante sefialar que en acuiferos confinados, el contenido
isotépico no varia incluso en periocdos de miles de afics, debido al nulo
intercambic isotépico. Sin. embargo, en lagos y cuencas donde la

evaporaclén es grande, existe un enriquecimiento marcado.
Agua Superficial

El agua superficial puede ser afectadé 1sot6p1camente‘por procesos
como los de evaporacién a lo*largo de su recorrido. Como "la composicidn
isotéplca de los rios es funcién de la altura de las cﬁencas en gque se
forman y de los procesos que pueden ocurrir a lo largo de su cauce,
éstos se pueden caracterizar por una composicion isotdépica diferente a
la de‘la recaga local, lo cual permitg determinar la contribucién de los

rios al agua subterranea de la region.

En el caso de los lagos, éstos presentan variaciones influenciadas
principalmente: por 1la =zona geografica donde se encuentran, la
composlicion isotépica del agua que lo aiimenta, asi como el régimen de
evaporaclén y precipitacion. Los lagos y otras formas similares de agua
superficial como son -las --presas -se caracterizan ‘por presentar un
enriquecimiento en las especlies isotdpicas pesadas, con respecto al agﬁa
metedrica que las origina, debido a la fuerte evaporacidén a que estan

expuestas.
Otro proceso importante es el producido por la evaporacién y
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evapotranspiracion en zonas de cultivo intensivo.

- En conclusién, el conocimiento del agua superificial en la regién
de estudic es de vital importancia, ya que asi. se podra estimar con una

mayor seguridad su contribucién a la recarga

TRITIO

Tritio (T), isétopo radiocactivo del hidrégeno, su vida média es de
tirz = 12.3  afios. la determinacidén de este elemento se efectua por
medida directa de la radioctividad proveniente de la desintegracién del
nucleo cuando éste emite radlaciones B; la unidad usada para reportar la
concentracién de tritio es UT, que corresponde a una abundancia de 10718
dtomos de T por un 4tomo de hidrégeno. Una unidad de tritio (UT) es
equivalente a 7.2 desintegraclones por minuto en un 1litro de agua.
Dentro de los métodos mas comunes para la determinacioéon del tritio, se
pueden mencionar: centelleo liquido y centelleo gaseosoc. A continiacién

se menciona de manera-muy breve los pasos fundamentales de la técnica

por centelleo liquido:

1.- Destllacién de la muestra de agua, con el fin de eliminar
gases y sales contenidas en solucién. h

2.~ Concentraclén electrolitica, esta parte se }leva a cabo en un
reéiplente que contiene celdas tipo Ostlund (placas de hlerro y niquell.

3. - Separacion del electrolito y agua.-

4L- Después del segundo proceso de destilaciéon el agua es mezclada
con un liquido de centelleo para posterjormente realizar la estadistica
y qbtener el valor de la concentracién de tritio en la muestra a

analizar.

Para el Tritio no existe un patrén de referencia debido a que se
reportan concentraciones absclutas determinadas radiométricamente vy

reportadas como unldades de tritio (U.T.), (Lloyd, J.W., 1985).
Interpretacion para Tritio

Se ha podide 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 maxima
bbncentracién es observada en las precipitaciones de primavera. En

general son del orden de 3 veces mayor al promedio anual pesado.

El tiempo de translito de aire hﬁmédo sobre los continentes o sobre
los océanos tamblién tiene un efecto sobre la concentraclién de tritio
debido a la mezcla entre ;os vapores de agua provenlentes de la
superficlie libre de agua oceanlica y el vapor tritiado de 1la ;tmésfera.
Se puede encontrar sistematicamente gue el tritio en las lluvias del
continente presetan una concentracién mayor que las lluvias precipitadas

sobre el océano.

Para propésitos practicos al-utilizar las medidas de concentracién

de tritio en estudios hidrolégicos se debe tener en cuenta lo sigulente:

1) Los nivles mundiales existentes de tritio antes de 1952 corregidos

por decalmiento radiactivo, eran en promedio menores a 5 UT.

Para fines de interpretacién se pueden presentar los sligulentes caso en

forma general:

ii) Para una muestra de interés, si el contenido de ttitio es menor
que una unidad de tritio (1 UT), se puede inducir a pensar que el tiempo

de residencia de esta agua dentro del acuifero es mayor que 50 aRos.

_111) En caso de obtener valores de tritio mayores que una unidad de:
tritio (1 UT) el agua analizada tendrd una componente que corresponde a

aguas metedricas recientes, después de 1952.

Para la concentracién de tritio y la actividad del “C en las
muestras de agua, segin Mook (1980), no se tlene una base real para la
aplicacién de un procedimiento por medic del cual puedan obtenerse las
edades absolutas del agua subterranea.-mediante una - -combinacién de los
datos de ‘°c y tritio. Esto se debe al gran numero de variables
desconocidas, tales como; la razén de mezcla de agua vieja y joven, el
contenido de tritio de la precipitacion a la que se refiere la muestra,
el contenido de '°C de la capa de humus efectiva que produce el COz2 del

suelo, y otras.
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En realidad los datos combinados de Yc y tritio pueden dar
clertos limites en la edad. Bajo estas condlciones se propone el

sigulente esquema de interpretacién, (Arizavalo y Martinez, 1989}.

a) Si 10<Ts3 y 60s Ycsi120 »
Agua moderna <50 afios

14

b) Si 1=T=10 y 20 < C< 60 = .

Agua de mezcla >50 afios

¢} Si  0sT< 1'y ©0s Ycs 20 o

Agua de cientos o' miles de aflos

Los sels casos restantes se deducen a partir de las combinaciones
posibles entre los incisos. Por ejemplo a) con b) y c). La
interpretaclén propuesta para los casos probables es la sigulente:

al) S1 10<T=30 y 20<'%C<60 -+ Agua de mezcla >S50 afios
a2) S1 10<T=30 y 0s''C=20 3  Agua de mezcla >S50 afios
blj 81 1sTs10 y 60s*'c=120 Agua moderna <50 afios

b2} Si 1sTs10 y os'4cs20 5  Agua de mezcla >50 aflos

c1) S1 0sT<t y 60s''Cs120 »  Agua de mezcla >50 afios

c2) Si 0sT<l y 20<**c<60 5  Agua de mezcla >50 afios

CARBONO - 14
Fechamiento de Aguas Subterréneas éon e
Uno de los problemas béasicos en el fechamiento de aguas

subterrianeas radica en el desconoclimiento que se tiene de la actividad

inicial del ‘*c que recargdé el acuifero. El contenido de ¢ inictal con

17



el tiempo ha sufrido innumerables modificaciones secundarias, por lo que
las actividades de carbono-14 del carbonato del agua no se pueden

traduclr directamente en edades:

Esto ha permitido la elaboracién de modelos congruentes que
permiten la evaluacidén de los procesos de dilucién del CO2 .del suelo-
producidas en la zona no saturada. Tal dilucién se da bésicamente a
travéz de tres mecanismos principales: precipitaciédn de la disolucién
mineral, introd{zccién de carbén orgianico y volcanico e intercambio
isotépico entre el carbono del CD2 acuoso y el mineral (Fritz y Mozeto, .
1980).

-Modelos de Fechamiento .

- a) Aproximacién de Ao promedio.

b) Modelo Exponencial

¢) Aproximacién Geoquimica

d) Mezcla Isotépica del 3¢

e} Modelo de Disolucién—-Intercambio

Como se puede observar, estos modelos se fundamentan en
conslderaci_oneé quimicas e 1isotbépicas, (YVogel, 1967; Pearson, 1965}. .A
diferencia del tritio, los contenldos de He se refleren a un 'estdndar
que corresponde a una madera que crecidé durante 1890 .en un ambiente
libre de 002 fosil, es decir, para CO2 atmosférico anterlior al 1'n1cio de
la combustién masiva de carbono fosil. 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 porciento de carbono moderno
(pmc) (Fritz, P., Fontes, J.Ch., 1980):

18,12 )
A= (" C/ "Cluuestra 1000.

{ lt/ ”C)est.andar

Donde el estandar actualmente 'aceptado es el ..Acido Oxdalico
distribuido por el Natlonal Bureau of Standards (NBS) éuya relacién con

la actividad del carbon moderno es:

14 14
C ACTIVIDAD DEL CARBONO NODERNO = (.95 C ACTIVIDAD DEL ACIDO OXALICO

NBS EN 1950.
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El “COz atmosférico antes de 1950 tenia una actividad cercana a
los 100 pmc, por lo que este valor se utiliza como valor inicial en

algunos modelos de datacién de agua subterranea. (Mook, 1972, 1976, 1980).

MUESTREO DE LOS ISOTOPOS UTILIZADOS

El muestreo para anéilsis‘isotépicos en muestras de agua es un
procedimiento muy simple, pero deben guardarse algunas precadﬁiones eﬁ
el manejo y coleccién de la muestra.

Para los anilislis de TRITIO se requliere una botella de plastico de
1 1t., la cual debe llenarse completamente y sellarse con una tapa vy
contratapa para evitar contacto con el tritio atmosférico,
etiquetandola debidamente con los datos adiclionales que se realizan a
todas las muestras de agua comc . numero de muestra, localidad,

temperatura, - pH, conductividad y fecha de muestreo.

Para el caso de los isStopos estables del OXIGENO-18 y DEUTERIO,
se requlere una botella de vidrio de 30 ml, de preferenclia de color
ambar, esto .para evitar proliferacién o;génica. Como en el caso
anterior, debe evitarse la ;lberacién causada por 1ntercambio molecular
con el vapor de agua atmosférico. Deblido a que los Isétopos del oxigeno
e hidrégenc se utlllizan para estudia; procesos de evaporacién, debe

tenerse precauclén durante la coleccién de las muestras.

Dado que la concentracién de CARBONO-14 est& representada en muy
pequefias cantidadés, 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 adicién de 100 ml de una solucién
de NaOH libre de carbonatos (200 g NaOH/1l} y un lltro de BaClz saturado
(500 g BaCl2/1}. La adicién de estos componentes produce una reaccién
quimica que cambia a los compuestos inorganicos en solucldén a BaCOsz. Se
necesitan por .lo menos;80 g de BaCO3 preciﬁitado. En el laboratorio este
preciplitado se acldiflca para producir COz y convertirlo luego a Benceno
o Metano, (Arizabalo, 1989). |

Los analisis de CARBOHb-IB se ‘realizan con el COz liberado al
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mezclar Acldo Fosférico (H3PO4) con el precipitade de Bal03 que se
obtuvo afiadiendo BaClz a la muestra de agua que previamente se ha
aumentado su pH sobre 10. El CO2 se analiza al 1gual que los isétopos

estables mencicnados, en un espectromeiro de masas.
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MATERIA! DIDACTICO PARA UN CURSO CORTO DE
HIDROLOGIA ISOTOPICA

Ale jandr~ Tortés y Rubén D. Arizabalo
Instituto de Geofisica/UNAM/04510/México,D.F.

GLOSARIO DE TERMINOS UTILIZADOS'

ACTIVIDAD: Radiactividad de una substancia dada en desintegraciones por
minuto (dpm}, o =n becquerel o en curies. -
ACTIVIDAD ESPECIFICA: Actividad de un radioisétopo expresado en dpm o

en Bg por unidad de masa (gramo) del elemento correspondiente.

’

BECQUEREL. (BQ): La unidad para expresar la radiactividad. El becquérel
‘corresponde a una desintegracién por segundo y es equivalente a 2.7 x

-11
10
de Bgq que normalmente se usan son: megabecquerel (MBq=loqu).
gigabecquerel (GBq=IOQBq) y terabecquerel {TBq=lolqu).

Ci (curies): es por lo'tanto una unidad muy pequefia. Los multiplos

CDT: {Cafibn Diablo Troilite). La troilita (FeS) contenida en el
Meteorito del Cafién del Diablo, el cual se usa como referencia estandar
para las determinaciones Hs5/%s. La composicién isotépica del azufre de
CDT refleja adecuadamente la composicion isotdpica promedio del azufre

perrestre.

ISOTOPOS DEL CARBOND: Existen tres isotopos naturales del carbono. Dos
son estables '°C (abundancia promedio 98.89%1. vy e (1.11%). El tercer

“'%). El contenido de C!'® en

isétopo.'l‘c es radiactive (abundaﬁcia. 10
compuestos naturales varia, eh unidades &o0/00 ve.PDB, desde +10 (en
travertinos) a 0 (valor promedio de la caliza marina) a -25 {(materia

organica), a -80 (metanc!).

CARBONO-14 ('*

atmésfera por la interaccion de los neutrones -producidos por rayos

C: Isétopo radiactivo del carbono producido en 1la

cosmicos- con nitrégeno, de acuerdo a la reaccion:
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7

N + ; n = ‘:C + :P

La razén' de produccién es 2.5 dtomos/cm’xs. E1 ''C producido es
ripidamente oxidado a CO2 y entra al ciclo del carbone geoquimico.

Desde 1952 se han introduclido grandes cantidades de carbono-14 en
la atmésfera por las explosiones termonucleares. Otra fuente de ¢ son

los reactores nucleares.

CICLOS DE CALVIN Y HATCH-SLACK: (C3 Yy C‘) La fijacién del ca;bono en
la fotosinteslis de las plantas pueden ocurrir por dos mecanismos que
difieren por el nimero de atomos de carbono del primer compuestc formado
en la cadena fotosintética. Estos mecanismos fotosintéticos se conocen
como los ciclos de Calvin (Ca) y de Hatch-Slack (C‘). Sin embargo, las
- plantas con metabollsmo tipo crasulaceo, son capaces de flijar el CD2
atmosférico por ambos ciclos. Las plantas se dividen por su contenido
isotépico de la siguiente manera: a) Plantas que siguen el ciclo de
Calvin o Ca' con un contenido de 3T entre -37 y -24 ofoe, y un valor
medio aproximado de -~27 o/00 b) Plantas ‘que siguen el proceso
Hatch-Slack o C‘. presentan valores de 5'°C entre -9 ¥ =19 o/00. c)
Plantas que siguen el proceso C.A.M. (Crassulacean Acld Metabolism)
corresponde a un amplio intervalo en el contenido de Bce incluyen los,

procesos C3 y C‘.

-

RADIACION COSMICA: La radiaclén césmica primaria (que se origina en el
sol -componente solar- y en las estrellas -combonente galactlico)
" consiste de protoneside muy alta energia y particulas- con una pequefia
fracclén de nucleos mas pesados. lLa radiacidén césmica primaria con los
componentes de la atmdsfera superior. Esta consiste de una gran variedad
de particulas nucleares, entre ellas: neutrones protones, hiperones,
antiparticulas, etc. -

El tritio y el ''C se forman por ‘la interaccién de los rayos
césmicos con la atmésfera. Otros isétopos formados por rayos cédsmicos
son: '%Be (vida media 2.7 x 10%), 'Be (53.6 d), 23St (100 a)

5C1(300,000 a), Ar (2269 a), ®'Kr(210,000 a), etec.

CONTADOR GEIGER-MULLER: Un instrumento para la deteccidén de sustancias

radiactivas y para determinar su concentracion. Basicamente consiste de

un cilindro metalico lleno de gas que tlene 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 radiacién «, B 6 7 que entra
al cillndro causa una lonlzacién del gas y se produce una descarga entre
el alambre -y las paredes, la cual se detecta y registra con

instrumentacién electrénica apropiada.

CONTADOR PROPORCIONAL: Este contador es comunmente usado para la
determinacién de tritio y Ye Es esencialmente lo mismo que el contador
Gelger-Muller, pero el potenclial del alambre central se ajusta de manera
que los pulsos producidos por las radlaciones son proporcionales a la
energia liberada. Por lo tanto, las ragiaciones que tienen diferentes
energias pueden sér distinguldas -y contadas separadamente.

Para la determinacién de tritio vy "C en muestras naturales, el

contador se llena con gas (comunmente etano ¢ metano) sintetlizado con el

"hidrégeno o el carbono que'va a sef.analizado. La medida de conteo de

fondo (background) del contador, se reduce con un grueso escudo de plomo
o acero y con contadores de colncidencia, arreglados para eliminar la

radiacién césmica que afecta a los contadores.

' CONTADOR DE CENTELLFO: Este contador utiliza el hecho de que clertas

sﬁstancias emiten brillo durante la interaccién con una radiaclén. Los
destellos se detectan por un fotomultiplicader, la cantidad de estos
sera p}pporcibnal al nﬁméro de particulas radicactivas inclidentes. .

Los contadores de centelleo son comunmente usados.péra detectar
los rayos-y emitidos por isétdpos artificiales. El centellador es uﬂ
cristal de Nal, activado con trazas de lodurc de Talio. Un medidor de
cuentas d4 el numero de desintegraciones por unidad de tlempo, dando
medida inmediata de la concentracloén.

Los contadores de centelleo liquide son wusados para la
determinacién de tritio y 4. En estos contadores el liquido centellea
por la interacciodon con una particula-g que se mezcla con el liquide ﬁajo

investigacién (comunmente agua en el caso de tritio y benceno en el caso

de I‘C).

CURIE (C1): Unidad para éxpresar radiactividad. Corresponde a la
cantidad de cualquler Isétopo radiactive que sufre 3.7x10'°
desintegraciones por segundo. Actualmente se utiliza el becquerel.

Los Milicurie (mCi=109"°Ci}, microcurie ( Ci=10"°Ci), nanocurie

(nC1=10"°Ci) 'y picocurie (pCi=10"'°Ci) son unidades normalmente

utilizadas.
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DELTA, NOTACION (8°/00): Se define como:

Rp-x = {(Ra - Rp)/Rp} x 1000

donde R=D/H, 6 '%0/%%0, 6 Yc/’c, 6 Ms/%%s, 6 N/MN, etc., en la
nuestra m, respecto a un pratroén p.

Los patrones © referencias generalmente adoptados para anallsis
' isotépicos son: de hidrégeno y oxigeno, en muestras de agux, el SMOMW
(Standrd Mean Ocean Water), el FBD para carbono, CDT para azufre y
nitrogeno atmosférico para los 1sotopos del nitrégeno.

DEUTERIQ:  Isétopo estable del hidrégeno con masa 2, indica con el
simbolo D 6 1. .-

ISOTOPOS AMBIFNTALES: Aquellos lsbtopes de origen natural o artificial,
que ocurren en el ambiente sobre una escala regional © global. Las

varlaciones isotépicas en aguas naturales pueden ser usadas en estudlos
hidrolégicos para determinar algunos aspectos lmportantes de las aguas
superficiales y subterréneas, tales comq origen, edad, tiempos de

residencla, direcciones de flujo, familias de agua, etc.

IRAZADOR AMBIENTAL DEL AGUA: Cualquier sustancia que aparece en las
aguas naturales derlvada del amblente, cuya distribucién de

concentracién en el espaclio y/o tlempo puede se usado para diferenciar o
"etiquetar" masas especificas de agua, o para identificar su origen.

los trazadores amblentales comunmente, pasan a formar parte del
ciclo hldroléglco a través de los procesos atmosféricos, pero tamblén lo
hacen por disolucién o intercamblo -cori rocas o material orginico que se
encuentran en los estratoshgeolégic‘os en los cuales se mueve el agué. 0
por decaimiento radiactive de rocas a profundidad. Los isétopos‘que
ocurren naturalzente tlenen cliertas propledades Unicas que - pueden éer "
aplicadas a la soluclién de problemas hldrolégicos, a diferencia de los

trazadores ordinarios.

EVAPORACION LINFA DE: En un driagrama (8'°0, D), una linea de 1la

ecuaclén:

3D = as'% + b
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que representa la composicion isotéplica de las aguas que, tenlendo las
mismas caracteristicas Isotéplcas iniclales, han sufrido diferentes
grados de fracclionamiento bajo condiclones ambientales similares. Para
aguas de evaporacién, el valor de la pendiente puede .ser ain menor que
4. Una elevada concentracién de sal puede afectar este valor
considerablemente.

Las lineas de evaporacién en un dlagrama (61%3. 8D} se grafican a
la derecha de la linea metedrica, la Interseccion de las dos lineas da

los valores de 5'°0 y 8D del agua antes de la evaporacién.

VIDA-MEDIA: El tiempo necesario para reducir la concentracién de un
isb6topo radiactivo dado a la mitad de su valor inicial por decaimiento
radiactivo: C=Co/2. lLa vida medla es entonces:

Txfz = (in2)/A

donde A es la constante caracteristica de decaimiento del isoétopo.

ISOTOPOS DE HIDROGENO: Existen tres lsdtopos naturales del hidrégeno.
Dos son estables: 'H protio, (abundancia promedio en agua oceadnica de
99.98%), °E o D Deuterio, (abundancia promedio de 0.0155%) y el tercer
is6topo, *H o T Tritio, que es radioactivo.

Las variaciones en los valores &D en compuestos naturales ‘son
amplias, debido a la gran diferencia de masa (100%) entre D e H.* En

aguas naturales los valores de 8D varian de +100 a -4500/00.

ISOTOPOS: Son atomos del mismo elemento‘quimico. por lo tanto con igual
nimerc atémico pero con diferente masa atémica. Los is6topos tienen el
~mismo nuamero de protoneé en el nicleo pero diferente nimero de
neutrones. Para el caso del oxigeno, como ejemplo, tiene tres isétopos

naturales con masas de 16,17 y 18:
%. 8 protones + 8 neutrones en el niacleo
7o, 8 protones + 9 neutrones en €l nucleo

%. 9 protones + 10 neutrones en el nicleo

El indice inferlor a la lzquierda del simbolo quimjco indica el

_nﬁmero de protones en el nucleo (nimero atémico); el indice superior la
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suma de prétones v neutrones (numero de masa) Generalmente elnumero
vétémico es omitido, por lo que ios isédtopos son identificados por el

simbolo quimico del elemento y por su numero de masa.
Los isotopos pueden ocurrir naturalmente o ser producidos

artificialmente (p. ej. en un reactor), y ser estables o raduactivos.

.

ISOTOPOS RADIACTIVOS: Los. 1s6topos radiactivos tienen nidcleos

inestables. Cambian a iséiopos de otros elementos con el tiempo
{decaimientoe radiactivo). La razén de <decaimiento se expresa
generalmente por medio de la vida-media.

La concentracién de 1sdtopos radtactivos en.un sistema cerrado decrece
exponencialmente con el tiempo a que menos que exista produccién al

mismo tiempo por algunos otros proceses radiactivos.

ISOTOPOS ESTABLES: lLos isdtopos estables tienen un nucleo con

configuracion estable. Su concentracién en un sistema cerrado no cambia
con el tlempo a menos que sean productos por algun elemento radiactivo

-presente en el sistema.

FACTOR DE ENRIQUECIMIENTO ISITOPICO: Es la diferenclila entre el factor

de fracclonamiento « (ver'abajo) y la unidad, indicando con e:

€= oa_~1

En general, € estd en o/co, y es por.tanto comparable con los valores é.
Algunas veces, el término factor de enriquecimientc se usa en vez del

factor de fraccionamiento indicado per «.

INTERCAMBIQ ISOTOPICO: El intercambio de isétopos de un elemento dado

entre compuestos quumicos o fases. Este proceso pe}mite diferentes

composiciones isotdpicas de compuestos o fases que co-existen para a un-
equilibrio caracteristico de las condiciones del sistema.- Para
propésitos hidroldgicos los procesos de intercambloe isotdépico mas

‘importantes son:

1.- Intercamblo entre agua y rocas l(especialmente calizas). En este
procesc Unicamente la composicién isotopica del oxigeno del agua y de la
caliza puede ser afectada (el contenido de hidrégeno de las rocas es
generalmente pequefic). Este proceso es muy leve a las temperaturas que

"normalmente ocurren en los acuiferos y puede ser de lImportancia
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Unlcamente para aguas termales, donde la temperatura elevada aumenta

significativamente la razén de intercamblo.

2.- El 1nté}cambio isotépico del carbono entre bicarbonato disuelto y
CaCo_ sélido en el acuifero, el cual puede modificar los contenidos de
13 y 14c del bicarbonato usado para la determinacién de la edad por
He. Este proceso también, es muy lento a temperafuras normales, pero la
cantidad de bicarbonato disuelto, que es relativamente pequefia, puede
ser afectada en su composicién }sotéﬁica . En este caso, la 53¢ del

bicarbonato serid desplazade hacla valores mas posltivos.

FRAQQIONAMIENTO ISOTDPICOQ Es la diferencia en la distribucibn de los
isétopos del mismo elemento en dos fases diferentes, que coexisten
(Ejemplo;agua-vapor de agua) en wmutuo- intercambio 1isétoplco. El
fraccionamiento Isotépico tiene caracteristiéas fisicas y quimlcas
ligeramente diferentes, principalmente las fisicas, debido 'a las
pequefias diferenclas en masa. Por lo tanto, el fraccionamiento isotépico
es, en general, mads grande ‘para los elementos 1ligeros porque la

diferencla relativa de masa es mayor.

FACTOR DE FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO: El factor de fraccionamlento entre
dos compuestos que interact@an o coexlsten en dos fases A y B,

generalmente indicado por a, estd definido por:
e = Ra/Rs

donde Ra y B, representa la razén isotépica para los diferentes
elementos, '°0/'%, D/H, /%, *s/®s, etc. St A y B estan en
equilibrio termodinamico entonces a es el factor de fraccionamiento én
N equllibrio.- S1 la reacclédn de intercamblo entre A y B no ha alcanzado el
equllibrio, entonces los factores cinéticos prevalecen y el factor de
fraccionamiento cinético resultante es generalmente muy diferente del.
fraccionamiento en equllibrio.

En la ecuacién anterior, la razén entre ia composicién isotépicé
de los compuestos se elije para_ producir «>1.a temperatura normal. El
valor de a tiende a 1 cuando la temperatura se lncrementa. En clertos
casos, cuando la temperatura se eleva a puede pasar desde un valor > 1 a
un valor <1 y viceversa; sin embargo, el valor asintético de a para T#a

es slempre 1.
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La dépendencia del factor de fracclonamiento 1isotépico con la
temperatura puede usarse para evaluar, desde la composicién isotéplica de
dos compuestos co-existentes, hasta la temperatura a la cual se han

equilibrado.

ESPECTROMETRO DE MASA: Es un iInstrumento disefiade para separar
moléculas de acuerdo a su relacién 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 principlos basicos:

I.- Admisioén d‘el gas y Forna’cibn de lones:
I1.- Aceleracién y Colimacién de iones

I1I1.- Anallzador magnético '

Iv. - Coleccién y medicién de iones

En un espectrimetro de masas, las moléculas neutras del gas a
investigar se lonozan (por impacto de un haz de electrones). Los iones
son acelerados a través de un campo eléctrico. Posteriormente entran a
un campo magnético normal a su trayectoria, por lo que describen

trayectorias circulares, cuyos radios dependen de la masa de los lones.

ral /7m
- H—f—e-—

{r= radio, H= intensidad del campo magnético, V= voltaje acelerado,m=
masa del 1ién, e= carga eléctrica del ién). .

Los lones, dependiendo de su masa caen en lugares fisicos previamente
calcglados. de modo que pueden colectarse separgdamente Yy medir asi su

concent}acibn-relativa.

VIDA PROMEDIO: El tiempo promedio de vida T de un atomo radiactlvo:

vida media
In2

= 1
T = =- =
. 7 -

LINEA DE AGUA METEORICA (ISOTOPOS ESTABLES): En un diagrama (%0, ap),

la linea de la ecuaclén

8D = 8 5% + 10; en So/0o



que es el mejor ajuste de los puntos que representan la éomslcion de
las muestras de preclipitaclién provenlentes de diferentes partes del
mundo, 144 estaclones colocadas en diferentes puntos del globo
terrestre, catalogadas como: Islefias, Continentales y Costeras;
controladas por el Organismo Internacional de Energia Atémica.

En algunas regiones del mundo la linea meteérica que representa la .
correlaciédn entre 5'% y 8D estA desplazada, generalmente con la misma
pendiente 8 pero un valor diferente de la interseccién con el eje &D
(1inea de agua meteérica regional}l. '

Las aguas subterrineas y superfliclales siguen en'la mayoria de los '
casos la misma relaci'én 6180 - 80 a menos que hayan sufrido una fuerte
evaporacién como ocurre a menudo en .los lagos. La evaporacién de
. superficle libre tliende a enriquecer el contenido 1lsotéplco del agua

pero no en la porporcién relativa establecida por la ecuaclén anterior.

ISOTOPOS DEL NITROGENO: Existen dos isétopos del nitrogeno, ambos
estables *N y !5N. La abundancia del N en el aire es 0,3663% El
nitrégeno del alre tlene una composlcién' 1sotépica uniforme a través del
.mundo ¥y pﬁede usarse como un estandar de referencia para las
determinacriongs de lSN/”N. Los valores &N generalmente . varian én

compuestos naturales de ~10 a +20°/00.

ISOTOPOS DEL OXIGENO: Existen tres isétopos estables: '°0 (abundancia
promedio en material terrestre es‘99.76‘/.). Yo (0.08%), ®0 (0.2°/00).
Las varlacliones de la razén Yo/ no son investigadas usualmente, ya
. que en materiales terrestres es mas pequefia que un factor de 2 que la
razén 80/, -

El valor 8'%0 varia en compuestbs naturales de +40 (1)2 atmosférico
a -60 °/oo (hielo polar), contra SMOW. '

PDB: Es el CaCo, obteniendo del rostrum calcareo de una Belemnitela del
Vretacico (Belemnitella Americana) de la' Formacién Pee Dee de Carolina
del Sur. lLa composlicién isotédpica de su carbono representa un buen
promedio del .de la.callza. marina.

El PDB se utuliza también como.una referencia estandar para las
determinaciones de '°0/'®0 en medidas de paleotemperaturas. El PDB ya no
esti disponlible ahora. Otra muestra de la CaCo32. cuya composicibn’i

istépica con respecto al PDB es conocida, esta disposicién para -
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calibracién: el NBS-19, distribuido por el OIEA y por la National Bureau
of Standards in Washington, D.C. .

LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVQ: El desaimiento radiactivo sigue la ley:

ala.
e |0

= ~-AC

donde C es la concentracién de un nicleco radlactivo en el sistema al
tiempo t, dCrdt es la razén de decaimiento y A es la constante de

decaimiento caracteristico de cada ls6topo. Por integracién obtenemos:

C=C¢C e-lt
ey €
donde C° es la concentracién del TiGicleo radiactivo presente al tlempo
inicial (t=0). Conociendo Co. Ay C (la concentracién presente) podemos
evaluar la edad del sistema: '
Co
t=1/2 1ln c
RADIACTIVIDAD: El proceso por el cual los isétopos 'se transforman
(g!ecaen en 1s6topos de otros elementos por procesos nucleares, con la
erlslén de radiacién. Los procesos mias comunes de decalmlento radiactive

son:

1. - pecaminiento—a: Una particula-a, que tiene masa 4 y carga 2 (un
nficlec de hielo) es emitido per el nicleo del 156top6 padre, el cual es
asi transformado en un lsétopo de un elemento diferente que tiene un
nimero de masa menor por 4 unidades y un numero atdédmico menor de 2
unidades'. Ejemplo: .

28, @ 23p

92 ' 90

2.- Decaimiento-8: Un électrén es emitido por el nicleo del isétopo
padre el cual es transformade en un isdétopo de un elemento diferente que

tiene el msmo nimero de masa 'y un numero atémico por 1 unidad. Ejemplo:

Iy B z..zae; R - A >1 4N

1

3.- Decaimiento C.E. (captura electrénica): El nucleo del lsétopo padre
captura un electrén y es transformado asi en un 1sétopo de un elemento

diferente que tiene el mismo nunero de masa y un numero atémico menor
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por 1 unidad. Ejemplo:

‘OK C.E. >‘°Ar
_ 19 18

El producto del decaimiento estid a menudo en un estado excitado.
Este regresa el estado base por la emisién de energia en la forma de
rayos X & 7y (radlaciones electromagnéticas de energia bien ﬂefinida).
Esas radiaclones, y especialmente los rayos-y, son las radlaclones mas
penetrantes, debidq a que tienen alta energia pero sin masa ni carga

eléctrica, y son por lo tanto las mas peligrosas.

SMOW (Standar Mean Ocean Water): Agua de referencia que tiene una
composlclién isotépica cercana a la del agua oceadnlica promedio. La
abundancfa de las tres principales especles isotéplicas de agua en SMOW
son: H'%0 = 99.73 % HD'®0 = 0.031 % K'%0 = 0.200 %.

Las ventajas de usar SMOW como patrén de referenclia para analisls
isotéplicos de agua son: '
1.~ El océano sobre la corteza terrestre, y tiene una composicidén
isotépica casi uniforme.
2.- El océano constituye el punto inicial y final de cualquier circuito
hidroléglico importante. -

Por definicién SMOW tiene &D vy 6180 igual a cero. El1 OIEA
distribuye muestras de agua llamada V-SMOW, que tlenen una composicidn
isotépica practicamente idéntica a la del SMOW ya defiﬁido, para

propésitos de medida e intercalibracién.

ISQTOPOS DEL AZUFRE: Existen cuatro is6topos estables de este elemento,
36
S

que sonh: 328 {con una abundancia terrestre promedio de 95.02%),
(0.02%). Unicamente las variaciones de la razén 35/%%5 son usadas.

Varian generalmente de +40 a -40 o/0o contra CDT.

TRITIO: Isétopo radiactivo del hidrogeno producido por rayos coésmicos en
la atmosfera por reacciones de expulsién y/o creacién nuclear en la que
una particula incidente causa que el ndcleo objetivo emita cierto tipo

de particulas y por captura de neutrones rapidos:

14 1 12 3
7N + n= C +°H

La razén de producclén es 0.25 atmos/cmzs. El tritio producido es

rapldamente oxidado a HZO e Incorporado a 1la precipitacién y el vapor
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atmosférico.l pasando, de esta manera a formar ‘parte del cicle
hlidroléglco.

Desde 1952 a 1962 una gran cantidad de tritio artificial
producido por pruebas termonucleares realizadas en la atmésfera, a
través de la cual es introducido al ciclo del agua. Como un ejemplo, en'
la precipitacién del hemisferio norte el contenido de tritio pasé de 10
U.T. (Unidades de tritio), de 1952 a 10,000 U.T. en 1963. - ‘

La vida media del tritio es de 12.43 afios y decae a 3He por pura

emisién 8 con energia‘méxima de unicamente 18 KeV.

UNIDAD DE TRITIO (U.T.): Unidad usada para expresar la concentracién de
tritio en muestras naturales. Una U.T. corresponde a una concentraclén
de un &tomo de tritio por 1018"étomos de hidrégenc. Factores de

conversién.

9

1 U.T. = 1.182 X 10" bg/ml = 3.195 X 10 ° uCi/ml.

REACCIONES REDOX: Redaccién de oxidacidén-reduccién o reaccién con

transferencia de electrones. La oxidacién se refiere a cualquier

reaccién en la qﬁe una sustancia o especie pierde electrones. Ejemplo.

Na ————————>Na" + e .
La reduccién es una ganancia de electrones. Ejemplo:

C32+ ';‘ 26_'—'————'—'—-‘> Ca:

La reduccién es lo opuesto a la oxidacién, y si se invirtieran las
reacciones en los ejemplos anteriores tendriamos reduccion y oxidacién

respectivamente.

RADON. - Gas inerte radioactive gque pertenece al grupo de los gases

nobles. es parte de la cadena de desintegracién del uranioc. Ocurre
naturalmente y sus caracteristicas principales son: incoloro, inodoro y
quimicamente inerte. De los gase§ nobles el radon es el mas pesado, el
que tlene mas alto punto de: fusidén, temperatura critica y pfesién
critica.

Debido a que es soluble en agua a baja temperatura, decreciende
ésta cuando aumenta la temperatura, se ha-utilizado como trazador en

estudios hidrolégicos.
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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 MUTUQ. 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.




9

MECANISMOS PRINCIPALES DE ENRIQUECI-
MIENTO ISOTOPICO EN AGUA SUBTERRANEA
SUJETA A CONTAMINACION POR

UN BASURERO:

1).- EVAPORACION DENTRO DEL BASURERO

2).- PRODUCCION DE AGUA ISOTOPICAMENTE ENRIQUE-
ClIDA DURANTE LA DESCOMPCSICICN DE MATERIA
CRGANICA.

3).- INTERCAMBIC DE OXIGENO ENTRE EL AGUA Y BIO-
XIDO DE CARBONO. |

4).- DIFERENCIA EN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL

AGUA DE HIECARGR FRITZ, 1978.



TABLA I1I.6.1 Resumen de las caracteristicas isotdpicas

Elemento/ Abundancia| Estandar vida media Tipo de
isdtopos (%) /unidades (afios) Anilisis
Hidrégeno
v 99.984
’n | o.015 V-SMOW ¥ Espectrome-
3 “14. -16 tria de masa
H 10777 (U.T.) 12.35 Contador de
' : centelleo ligq.
Oxigeno
%9 99.76
70 0.037"
18 L X
o 0.1 V-SMOW % Espectrome-
Carbon
12¢ 98. 89
130 1.11 PDB % Espectrome-
) tria de masa
e 1071° A. Ox. (pmc) 5730 Contador de
centelleo ligq.
de benceno o
contador prop.
de gas metano
Azufre
32g 95, 02
33g 0.75"
g 4.21 CDT Espectrome=
tria de masa
36g 0.02"
‘: No se utiliza en estudios ambientales.

Se utiliza también en estudios palecambientales.
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FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO B

ES LA DIFERENCIA EN LA DISTRIBUCION DE LOS 1SO-
TOPOS DEL MISMO ELEMENTO EN DOS COMPUESTOS
O FASES QUIMICAS EN INTERCAMBIO [SOTOPICO

MUTUO. EL FRACCICNAMIENTO ISQTOPICO OCURRE

PORQUE LOS ISOTOPOS TIENEN CARACTERISTICAS
FISICAS Y QUIMICAS LIGERAMENTE DIFERENTES,
DEBIDO A PEQUENAS DIFERENCIAS EN MASA. POR
LO TANTO, EL FRACCIONAMIENTO ISOTORPICO ES,

EN GENERAL, MAS GRANDE PARA LOS ELEMENTOS

LIGEROS PORQUE LA DIFERENCIA RELATIVA DE MASA-
ES MAYOR. . -
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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 TAMANO 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

t./ {}



ACTIVIDADES URBANAS

EL COMPLEJO PANORAMA DE ACTIVIDADES
DOMESTICAS QUE SE PRESENTAN EN LOS
CENTROS URBANOS, REPRESENTAN 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.
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RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

LA ACUMULACION DE RESIDUOS SOLIDOS
DOMESTICOS 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 70% 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 10% PUEDEN SER CLASIFICADOS COMO
RELLENOS SANITARIOS (EVERETT).
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EN LA CIUDAD DE MEXICO SE PRODUCIAN EN EL ANO
1950 ALREDEDOR DE 3709 DE BASURA DIARIOS PER
CAPITA. 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% CORRESPONDERAN AL DISTRITO.

FEDERAL Y 52% 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% DE DESECHOS NO DEGRADABLES,
A 40.5% EN NUESTROS DIAS. EL VOLUMEN DE
GENERACION PER CAPITA AUMENTO DE 1950 A
1992 EN 207% Y LA PROPORCION DE RESIDUOS NO
BIODEGRADABLES SE INCREMENTO EN ESTE MISMO
PERIODO EN 810%.



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 SUMABAN 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
VEHICULOS RECOLECTORES, 11 ESTACIONES DE
TRANSFERENCIA, TRES SITIOS DE DISPOSICION
FINAL, UNA INSTALACION DE RECUPERACION Y
COMPOSTEOQ Y UNA PLANTA DE INCINERACION.



SE HA PRESTADO ATENCION PRIORITARIA A LA
DISPOSICION ADECUADA DE LOS RESIDUOS, POR LO
QUE EN LOS ULTIMOS ANOS SE HAN CLAUSURADO
SITE TIRADEROS A CIELO ABIERTO. |
DESTACA EL DE SANTA CRUZ MEYEHUALCO, CON
UNA AREA DE 150 Ha, DONDE DURANTE 50 ANOS
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 ANOS. )
PARA SUSTITUIRLOS, SE HAN CONSTRUIDO DOS
GRANDES RELLENOS SANITARIOS QUE PERMITEN
DISPONER CERCA DEL 90% DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS (SANTA CATARINAY BORDO PONIENTE).



CADA PROCESO DE CLAUSURA SE HA
ACOMPANADO 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 SENALAR 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.

0



DRENAJE Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES

DADO QUE EL 26% 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 TRATMIENTO AL
SISTEMA DE DRENAJE DEL AMCM. SIN EMBARGO, DE
ACUERDO CON DDF (1992) SE ESTIMA QUE MAS DEL
90% 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 48%
DE LA INDUSTRIA NACIONAL (DDF, 1987) ES SEGURO
QUE ESTOS DESECHOS CONTENGAN SUSTANCIAS
QUIMICAS PELIGROSAS DE TODA INDOLE.



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 27.6% ESTAN EN EL
ESTADO DE MEXICO.

CLASIFICACION DE LAS EMPRESAS INDUSTRIALES
'~ DEL AMCM SEGUN SU TAMANO
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TAMANO No DE EMPRESAS %
MICROINDUSTRIA 22 593 | 75
PEQUENA INDUSTRIA 6025 20
" INDUSTRIA MEDIANA 904 3
GRANDES INDUSTRIAS | 604 2
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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 ANO, DE.LAS CUALES
MAS DEL 95% 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®
" PELIGROSOS 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.
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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 UBICACION DE LA REFINERIA,
PLANTEA LA POSIBILIDAD 'DE QUE LAS
BARRERAS SUBSUPERFICIALES A LA INFILTRACION
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.

i
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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 80% DE LAS 253
ESTACIONES "UBICADAS EN EL DF PRESENTABAN’
ANOMALIAS.
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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 S

3. CONTAMINACION POR "CONEXIONES CRUZADAS"
EN LA RED | |

4. CONTAMINACION EN DEPOSITOS DOMICILARIOS
(CISTERNAS Y TINACOS) ABIERTOS O SUCIOS

5. CONTAMINACION POR METALES (PLOMO,
COBRE) CAUSADA POR LA CORROSION DE
TUBERIAS DE LA RED 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 SENALAN 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

oy
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Contaminant ‘

Examples of uses

Aromatic hydrocarbons
Acetanilide

Alkyl benzene sulfonates
Aniline

Anthracene
Benzene
Benzidine
Benzyl alcohol

Butoxymethylbenzene
Chrysene

Creosote mixture
Dibenz[a.h.Janthracene
Di-butyl-p-benzoquinone
Dihydrotrimethylquincline
4,4-Dinitrosodiphenylamine
Ethylbenzene
Fluoranthene

fluorene

Fluorescein

| lsopropy! benzene

Methylthiobenzothiazole
Napthclene

o-Nitroaniline

Nitrobenzene
4-Nitrophenol
n-Nitrosodiphenylamine
Phenanthrene
n-Propylbenzene
Pyrene ‘
Styrene {vinyl benzene)
Toluene

1,2,4-Trimethylbenzene
Xylenes [m, o, p)

Oxygeno!ea hydrocarbons
Acetic acid

Acetone
Benzophenone

Butyl acetate
n-Butyl-benzylphthalate

4,4'-methylene-bis-2-chloroaniline (MOCA)

Intermediate monufocturing, pharmaceuticals, dyestuffs

Detergents

Dyestuffs, intermediate, photographie chemicals, pharmaceuticals,
herbicides, fungicides, petroleum refining, explosives '

Dyestuffs, intermediate, semiconductor research

Detergents, intermediate, solvents, antiknock gasoline

Dyestuffs, reagent, stiffening agent in rubber compounding

Solvent, perfumes and flavors, photographic developer inks, dye-
stuffs, intermediate

NA®°

Organic synthesis, coal tar by-product

Wood preservatives, disinfectants

NA --

NA

Rubber antioxidant

NA

Intermediate, solvent, gasoline

Coal tar by-product

Resinous products, dyestuffs, insecticides, coal tar by-product

Dyestufts

Solvent, chemical manufacturing

Curing ogent for polyurethanes and epoxy resins

NA .

Solvent, lubricant, explosives, preservatives, infermediate, fungicide,
moth repellant ,

Dyestuffs, intermediate, interior paint pigments, chemical
monufacturing .

Solvent, polishes, chemical manufacturing

Chemical manufacturing

Pesticides, retarder of vulcanization of rubber

Dyestuffs, explosives, synthesis of drugs, biochemical research

Dyestuffs, solvent '

Biochemical research, coal tar by-product

Plastics,- resins, protective coatings, intermediate

Adhesive solvent in plastics, solvent, aviation and high-octane
blending stock, dilutent and thinner, chemicals, explosives,
detergents ' . :

Manufacture of dyestuffs, pharmaceuticals, chemical mcnufcctﬁring

Aviation gasoline, protective coatings, solvent, synthesis of organic
chemicals, gasoline '

Food additives, plastics, dyesiuffs, pharmaceuticals, photographic
chemicals, insecticides

.Dyestufts, solvent, chemical manufacturing, cleaning and drying of

precision equipment
Organic synthesis, odor fixative, flavoring, pharmaceuticals
Solvent
Plastics, inlermediate

Source: Office of Technology Assessmenl, Protecting The Nation's Groundwatér from Contomination, 1984, pp. 23-31.
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Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
‘I {cont'd)
1,2-Dichloropropane

Dicyclopentadiene (DCPD)

Dieldrin

Diiodomethane

Diisopropylmethyl phosphonate {DIMP)
Dimethyl disulfide

Dimethylformamide

2,4-Dinctrophenol (Dincseb, DNBP)
Dithiane

Dioxins (e.g., TCDD)

Dodecyl mercaptan {lauryl mercaptan)

Endosulfon
Endrin
Ethyl chloride
Bis-2-ethylhexylphthalate
Di-2-ethylexylphthalate
Fluorobenzene
Fluoroform
Heptachlor
Heptachlorepoxide
Hexachlorobicycloheptadiene
Hexachlorobutadiene
a-Hexachlorocyclohexane

(= Benzenehexachloride, or a-BHC)
f-Hexachlorocyclohexane (fi-BHC)
y-Hexachlorocyclohexane (y-BHC, or Lindane)
Hexachlorocyclopentadiene

Hexachloroethane

Hexachloronorbornadiene
Isodrin

Kepone

Malathion

Methoxychlor

Methyl bromide

Methyl parathion
Oxathine

"Parathion
Pentachlorophenol (PCP)

Phorate {Disulfoton)
Polybrominated biphenyls (PBBs)
Polychlorinated biphenyls {PCBs)
Prometon

Solvent, intermediate, scouring compounds, fumigant, nematocide,
additive for antiknock fluids

Insecticide manufacture

Insecticides

Organic synthesis

Nerve gas manufacture

NA

Solvent, organic synthesis

Herbicides

Mustard gas manufacture

Impurity in the herbicide 2,4,5-T

Manufacture of synthetic rubber and plastics, pharmaceuticals,
insecticides, fungicides

Insecticides

Insecticides

Chemical manufacturing, anesthetic, solvent; refrigerants, insecticides

Plostics

Plosticizers

Insecticide ond larvicide intermediate

Refrigerants, intermediate, blowing agent for foams

Insecticides

Degradation preduct of heptachlor, also acts as an insecticide

NA

Solvent, transformer and hydraulic fluid, heat-transfer liquid

Insecticides

Insecticides

Insecticides

Intermediate for resins, dyestufls, pesticides, fungicides,
. phaormaceuticals

Solvent, pyrotechnics and smoke devices, explosives, organic
synthe'sis-

NA ‘

Intermediate compound in manufacture of Endrin

Pesticides

Insecticides

Insecticides

Fumigants, pesticides, organic synthesis

Insecticides

Mustard gas manufacture

Insecticides

Insecticides, fungicides, bactericides, algicides, herbicides, wood
preservative

Insecticides

flame retardant for plastics, paper, ond textiles

Heat-exchange ond insulating fluids in closed systems

Herbicides

£8




Contaminant

Exampies of uses

Oxygenated hydrocarbons (cont'd)
Di-n-butyl phthalate

Dieihyl' ether

Diethy! phthalate
Diisopropyl ether
2,4-Dimethyl-3-hexanol
2.4-Dimethyl phenol

Di-n-octyl phthalate’
1,4-Dioxane

Ethyl acrylote
Formic acid

Methanol (methy! alcohol)
Methylcyclohexanone
Methyl ethyl ketone

Methylphenyl acelamide
Phenols (e.g., p-tert-butylphenol)

Phthalic acid
2-Propanol

2-Propyi-1-heptanol
Tetrahydrofuran
Varsol

Hydrocarbons with specific elements
(e.g., with N, P, S, Cl, Br, |, F}
Acetyl chloride .

Alachlor (Lasso)

Aldicarb (sulfoxide and sulfone; Temik)
Aldrin

Atrazine

Benzoy! chloride

Bromacil

Bromobenzene

Bromochloromethane
Bromodichloromethane

Bromofarm

Carbofuran

Carbon tetrachloride

Chlordone
Chlorobenzene
Chleroform

Plasticizer, solvent, adhesives, insecticides, safety glass, inks, paper
coatings

Chemical manufacturing, solvent, analytical chemistry, anesthetic,
perfumes .

Plastics, explosives, solvent, insecticides, perfumes

Solvent, rubber cements, paint and varnish removers

Intermediate, solvent, lubricant

Pharmaceuticals, plastics, disinfectants, solvent, dyestuffs, insecti-
cides, fungicides, additives to lubricants and gasolines

Plasticizer for polyvinyl chloride and other vinyls .

Solvent, lacquers, paints, varnishes, cleaning and detergent prepa-
rations, fumigants, paint and varnish removers, welting agent,
cosmetics

Polymers, c.:érylic paints, intermediate

Dyeing and finishing, chemicals, manufacture of fumigants, insecti-
cides, solvents, plostics, refrigerants

Chemical mcmjfcduring, solvents, automotive antifreeze, fuels

Solvent, facquers

Solvent, paint removers, cements and adhesives, cleaning fluids,
printing, acrylic coatings

NA

Resins, solvent, pharmaceuticals, reagent, dyestuffs and indicators,
germicidal paints ‘

Dyestuffs, medicine, perfumes, reagent

Chemical manufacturing, solvent, deicing agent, pharmaceuticals,
perfumes, lacquers, dehydroting ogent, preservatives

Solvent '

Solvent

Paint and varnish thinner

Dyestuffs, pharmaceuticals, organic preparations

Herbicides

Inseclicide, nematocide

Insecticides

Herbicides, plant growth regulator, weed-control agent

Medicine, intermediate

Herbicides

Soivent, motor oils, organic synthesis

Fire extinguishers, organic synthesis

Solvent, fire extinguisher fluid, mineral and salt separations

Solvent, intermediate

Insecticide, nematocide .

Degreasers, refrigerants and propellants, fumigants, chemical
manufacturing

Insecticides, oil emulsions

Solvent, pesticides, chemical manufacturing

Plastics, fumigants, insecticides, refrigeronts and propellants

§9




Contaminant

Examples of uses

Hydrocarbons with specific elements
(cont'd)

RDX (Cyclonite)

Simazine

Tetrachlorobenzene

Tetrachloroethanes (1,1,1,2 and 1,1,2,2)

Tetrachloroethylene {or perchloroethylene,
PCE)

Toxaophene

Triazine

1,2,4-Trichlorobenzene

Trichloroethanes {1,1,1 and 1,1,2)
1,1,2-Trichioroethylene [TCE}

Tricholorfluoromethane (Freon 11)

2,4,6-Trichlorophenol

2,4,5-Tricholoraphenoxyacetic acid (2,4,5-T)

2,4,5-Trichlorophenoxypropionic acid (2,4,5-
TP or Silvex)

Trichiorotrifluoroethane

Trinitrotoluene {TNT)
Tris-{2,3-dibromopropy!) phosphate
Vinyl chloride

Other hydrocarbons
Alkyl sulfonates
Cyclohexone
1,3,5,7-Cyclooctatetraene
Dicyclopentadiene (DCPD)
2,3-Dimethylhexane

Fuel oil

Gasoline

Jet fuels

Kerosene

Lignin

Methylene blue activated substances (MBAS)
Propane

Tannin

4,6,8-Trimethyl-1-nonene
Undecane

Metals and cations
Aluminum

Antimony

Explosives

Herbicides

NA®

Degreasers, point removers, varnishes, lacquers, photogrophic film,
organic synthesis, solvent, insecticides, fumtigants, weed killer

Degreasers, drycleaning, solvent, drying agent, chemical manufac-
turing, heat-transfer medium, vermifuge

Insecticides

Herbicides

Solvent, dyestuffs, insecticides, lubricants, heat-transfer medium {e.q.,
coolant)

Pesticides,- degreasers, solvent

Degreasers, paints, drycleaning, dyestuffs, textiles, solvent, refriger-
ant and heat exchange liquid, fumigant, intermediate, cerospace
operations ’

Solvent, refrigerants, fire extinguishers, intermediate

Fungicides, herbicides, defoliant

Herbicides, defoliant '

Herbicides and plant growth regulator

Dry-cleaning, fire extinguishers, refrigerants, intermediate, drying
agent

Explosives, intermediate in dyestuffs and photographic chemicals

Flome retardant

Organic synthesis, polyvinyl chloride and copolymers, adhesives

Detergents

Organic synthesis, solvent, oil extraction

Crganic research

Intermediate for insecticides, paints and varnishes, flame retardants
NA

Fuel, heating

Fuel

Fuel

Fuel, heating solvent, insecticides

Newsprint, ceramic binder, dyestuffs, drilling fuel additive, plastics
Dyestuffs, analytical chemistry

- --Fuel; solvent, refrigerants, propellants, organic synthesis

Chemical manufocturing, tanning, textiles, eleciroplating, inks,
pharmaceuticals, photography, paper

NA

Petroleum research, organic synthesis

Alloys, foundry, paints, protective coatings, elecirical industry, pack-
aging, building and construction, machinery ond equipment
Hardening alloys, solders, sheet ond pipe, pyrotechnics
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Contaeminant

Examples of uses

Metals and cations (cont'd)
Arsenic

Barium
Beryllium

Cadmium

Caleivm
Chromivm

Cobalt
Copper

lron

Leod

Lithium
Magnesium
Manganese
Mercury

Maolybdenum
Nicke!
Palladium
Potassium
Selanium
Silver

Sodium

Thallium
Titanium
Vanadivm
Zinc

Nonmetals and anions
Ammonia

Boron
Chlorides

Cyanides
Fluorides
Nitrates
Nitrites

Alloys, dyestutts, medicine, solders, electronic devices, insecticides,
rodenticides, herbicide, preservative

Alloys, lubricant .

Structural material in space technology, inertial guidance systems,
additive to rocket fuels, moderator and reflector of neutrons in
nuclear reactors )

Alloys, coatings, batteries, electrical equipment, fire-protection
sy;ﬂems, paints, fungicides, photography :

Alioys, fertilizers, reducing agent

Alloys, protective coalings, paints, nuclear and high-temperature
research )

Alloys, ceramics, drugs, paints, glass, printing, catalyst, electroplat-
ing, lamp filaments

Alloys, paints, electrical wiring, machinery, construction materials,
electroplating, piping, insecticides

Alloys, machinery, magnets

Alloys, batteries, gasoline additive, sheet and pipe, paints, radio-
tion shielding

Alloys, pharmaceuticals, coolant, batteries, solders, propellants

Alloys, batteries, pyrotechnics, precision instruments, optical mirrors

Alloys, puritying 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 equipment

Alloys, catalyst

Alloys, elecironics, ceramics, catalyst

Alloys, photography, chemical manufacturing, mirrors, electronic
equipment, jewelry, equipment, catalyst, pharmaceuticals

Chemical manufacturing, catalyst, coolant, nonglare lighting for
highways, laboratory reagent .

Alloys, glass, pesticides, photoelectric applications

Alloys, structural materials, abrasives, coatings

Alloys, catalysts, target material for x-rays

Alloys, electroplating, electronics, automotive parts, fungicides,
roofing, cable wrappings, nutrition

Fertilizers, chemical manutacturing, refrigerants, synthetic fibers,
fuels, dyestuffs

Alloys, fibers and filaments, semiconductors, propellants

Chemicol manufacturing, water purification, shrink-proofing, flame-
retardants, food processingl

Polymer production (heavy duty tires), coatings, metallurgy,
pesticides )

Toothpastes ond other dentrifices, additive to drinking water

Fertilizers, food preservatives '

Fertilizers, food preservatives

21/
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Contaminant

Examples of uses

Nonmetals and anions (cont'd)

Phosphates
Sulfotes
Sulfites

Microorganisms
Bacteria (coliform)
Giardia

Viruses
Radionuclides
Cesium 137
Chromium 51
Cobalt 60

lodine 131

Iron 59
Lead 210
Phospherus, 32

Plutonium 238, 243
Radium 226
Radium 228

Radon 222
Ruthenium 106
Scandium 46
Strontium 90

Thorium 232
Tritium
Uranium 238
Zinc 65

Zirconium 95

Detergents, fertilizers, food additives
Fertilizers, pesticides
Pulp production and processing, food preservatives

Gamma radiation source for certain foods

Diagnosis of bloed volume, blood cell life, cardiac output, etc.

Radiation therapy, irradiation, rediographic testing, research

Medical diagnosis, therapy, leak detection, tracers {e.g., to study
efficiency of mixing pulp fibers, chemical reactions, and thermal
stability of additives to food products), measuring film thicknesses

Medicine, tracer

NA '

Tracer, medical treatment, industrial measurements (e.g., tire-tread
wear and thickness of films ond ink)

Energy source, weaponry

Medica! treatment, radiography

MNaturally occurring

Medicine, leak detection, radiography, flow rate measurement

Cotalyst

Tracer studies, leak detection, semiconductors

Medicine, industrial opplications (e.g., measuring thicknesses,
density control)

Naturally occurring

Tracer, luminous instrument dials

Nuclear reactors

Industrial tracers {e.g., to study wear in alloys, galvanizing, body
metabolism, function of oil additives in lubricating oils)

NA '
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SMCL

MCLG McCL
Chemical (ng/L) (ng/L) (ng/L)
Inorganic chemicals {cont'd)
Mercury 24 28
Nickel 100" 100
Nitrate {os N) (3) 10,0004 10,000¢
Nitrite (as N) (3) 1,000¢ 1,000¢
Selenium 50 50¢
Silver 100¢
Sulfate (4) 4% 10°%-5x 10 4x10°-5x10%
Thallium (4) 0.5 2/1
Microbiclogical parameters
Giardia lomblia .0 organisms*
Legionello 0 organisms*
Heterotrophic bacteria 0 organisms® '
Viruses 0 orgonisms®
Radionuclides
Rodium 226 {6} 09 20 pCi/Le
Radium 228 (6) 0° " 20 pCi/L®
Rodon 222 0s 300 pCi/L?
Uranium 0s 20 pugflL
{30 pCijt)e
Beta and Photon emitters 0s 4 mrem edefyr?
{excluding rodium 228)

Adjusted gross clpha emitters 09 15 pCi/L®

{excluding radium 226, uranium,
and radon 222)
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CAPITULO 1
INTRODUGCION

La interpretacidén geoquimica del agua subterranea, se utiliza junto con la
geclogia, hidrologia y geofisica, como un auxiliar para conocer y entender
en una forma mas completa, el funcionamiente de los acuiferos y la planea-
cidén de una mejor v mis racicnal explotacidn.

Para efzctuar la interpretacidn geoguimica, se toma en cuenta que, =1 agua
que forma los acuiferos, proviene_principalmente de la lluvia, donde parte
de &sta, al precipitarse sobre las formaciones geoldgicas, se infiltra y -
corre a través de ellas. Al circular por el subsuelo, entra en contacto -
con diversas rocas, disclviendo las sales minerales que las forman y produ
ciendo cambios en su composicibdn. La guimica del agua dependerad de la solu
bilidad y composicidén de las rocas por las circula y de los factores gue -
afecten la solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas,-
el &rea de contacto del agua con las formaciones, la velocidad de circula-
cidn, la longitud del recorrido, la previa composicidén guimica del agua y-
otros factores.

Por lo tanto, la composicién del agua estd en Intima relacidn con el fun--
cionamientc general del acuifero. Es por ello gue, a partir de su composi-
cién guimica, se puede obtener la direccidédn del movimiento del agua subte-
rranea, la localizacidn de las zonas de recarga del acuifero, los tipos de
roca a través de las cuales circula, asi como algunas caracteristicas fisi
cas del acuifero y ia calidad del agua para usos agricolas, ganaderos, ~ -
agropecuarios, potables, turisticos e industriales.

A lo largo de las lineas de costa, en las planicies costeras, el agua de -
los acuiferos se encuentra en contacto sobre el agua de mar, debide 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 -
condiciones originales del acuifero, originan cambios en la posicidén de -
dicho contacto. Bl explotar los apuiferos costeros, se rompe este equili--
brio, produciendc una intrusién de agua de mar, dentro del acuifero.
Debido a las diferencias en congentracidn y composicidn quimica, existente
entre el agua de mar y el aqua dulce, los métodos geoguimicos ayudan a co-
nocer la posicidn y velocidad de avance de la intrusidén salina. :
En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerias
filtrantes y manantiales, se determinan los sdlidos totales disueltos, la-
conductividad eléctrica, la dureza total y las concentraciones de los io--
nes siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, S0 ClL, HCO3, N02 vy NO principalmen
re. ,

Se elaboraran configuraciones de los indices mas 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 también,-
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la direccién del flujo del agua subterrénea, debido a que ésta va disclvien
do mayor cantidad de sales conforme avanza. Asi, tarbién se pueden determi
nar las zonas con mayor © menor permeabilidad, ya que &stas afectarin, en-
mayor o menor grado, la composicidn y concentracidn de sales en el agua.

A -partir de la composicidn quimica del agua,.se deduce el tipo de roca que
forma el .acuifero; asi, el agua que circula a través de rocas calizas, ten
drd en solucidn abundante calcio 'y carbonatos, en contraste con agua gue -
circula a través de rocas yesiferas, la cual tendrd disueltos iones de cal
cio y sulfatos.

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resul
tados de los anadlisis quimicos, con los limites maximos permisibles ya es-
tablecidos, obteniéndese, répida y directamente, la clase de agua para es-
te uso.

Con respecto a la clase de agua para riego, se utiliza la clasificacidn 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, asl como las recomenda-
ciones relativas al. tipo de suelo en que debe usarse, las pfacticas del -
control de la salinidad y los tipos de cultivos mas adecuados.

Para la industria, el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza.
Posteriormente, dependiendo del tipo de industria, el agua deberd cumplir-
ciertos reguisitos establecidos.
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| CAPITULO 2
GENERALIDADES

2.1. EL CICLO HIDROLOGICO

Como es sabido, el agua de lluvia gue se precipita’sobre los continentes,-
tiene tres caminos por seguir: |} evaporarse para formar las nubes; 2) es-
currir por la superficie del.suelo formando arroyos y rios que finalmente-
vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en el subsuelo para formar acqi
feros. Esta aqua infiltrada, posteriormente es drenada por corrientes su--
perficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse ¢ Seguir su -
camino hacia el mar.

2.2, BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLC HIDROLOGICO

Del 100% del agua gue Se evapora, para incorporarse a la atmdsfera en for—-
‘ma de nubes, el B6% proviene. del mar y el 14% restante, de los continentes.
Del 86% gue se evapora en los océanos, el 78% se precipita en el mar v el-
8% en los continentes. (Fig.2.1).El otro 14% de evaporacidn, se precipita-
sobre los continentes, haciendo un total de 22% de precipitacidn sobre, &s-
tos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma de co--
rrientes superficiales el 7%, v el 1% restante se infiltra en el subsuelo-
y en forma de agua subterranea, es incorporada al mar.

E1 agua subterrinea gue forma los aculferos proviene principalmente de la -
lluvia, donde parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geoldgi-
cas, se infiltra y corre a través de ellas. El agua infiltrada, en ocasio-
nes, pasa por zonas cercanas a camaras magmaticas o puede permanecer atra-

Hidrogeoguimica de las Aguas Naturales,
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pada entre sedimentos en forma de agua fés=il. -
Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones --
gecldgicas, disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produ--
ciendo cambios en su composicifn. Por lo tanto, la composicién quimica del
agua dependerd de la solubilidad y composicidn-de las rocas por las que -
circula y de los factores que afecten la solubilidad, como son: las tempe
raturas del agua Yy las rocas; el area de contacto del agua con "las forma--
ciones, la velocidad de circulacidén, la longitud del recorrido, la previa-
composicidn gquimica del agua y otros factores. ’

2.3. QUIMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLOGICO

a) Composicién 421 agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la cor-
teza terrestre, arrastra diferentes.materiales finos, que se en
cuentran en zuspensidn en la atmdsfera vy que, en muchos casos,-
‘son transportados por el viento. (Figura 2.2.)

La composicidn quimica general del agua de lluvia, segiin Garrels
v Mackenzie (1971), es la siguiente:

‘Na 1.98 pom Ca 0.09 HCO, 0.12
K . 0.30 cl 3.79
Mg 0.27 so, 0.58

La concentracién de elementos disueltos en la lluvia en diferen
tes lugares, es variable: por ejemple, el contenido de clorec y-
sodio, en la precipitacién que se lleva a cabo en algunas zonas
costeras, es mayor de 2 v 1 ppm respectivamente, mientras que -
en los continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente.



b)

c)

Debido a la baja concentracidn de sales en el agua de lluvia, <
ésta se considera come "agua pura" y las variantes existentes -
entre la composicidn y concentracidn de un lugar a otro, no son
de importancia en la interpretacidn hidrogeoquimica, salvo luga
res excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran -

- ..cantidad de particulas gque posteriormente son arrastradas por -

la lluvia.

2l precipitarse, las moléculas de agua incorporan bidxidos de -
carbono de la atmdsfera, formando acido carbénico como se ilus-
tra en la siguiente reaccidn.

H,CO

H.C + C0-2-

Este Acido, tiene un gran poder de disolucidn y es el principal

‘agente de ataque del agua sobre las rocas.

Composicidén del agua de rios.- Las corrientes superficiales, -

gue en la mayoria de los casos son la causa inmediata de la 1llu

via, tienen contacto con los materiales que forman los cauces,-

asi como con los fragmentos de roca transpo‘rtados por la corrien
te.

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve,
llegando a tener una composicidn dependiente del tipo de mate--
riales con los que tiene contacto.

La composicién promedioc del agua de rios, segin Livingstone - -
(1963), es la siguiente:

c1 7.8pem  Ca  15.0 Al 0.01
Na 6.3 'Hco3 58.4 S.T.D. 129.5
Mg - 4.1 ‘5102 13.1
SO i . i

‘ . 11.2 NO_ 1.0
X 2.3 Fe' " 0.67

.

Composicidn del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayo-
res depdsitos de agua en el mundo, Yy se caracterizan por tener-
una gran cantidad de sales disueltas. Estas sales son producto-

‘de la erosidn quimica efectuada por el agua durante el ciclo hi:

drolégico, desde la formacién de la tierra, hasta nuestra épodg.
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COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA SUBTERRANEA
QUE CIRCULA POR DIFERENTES ROCAS

Horablende

Feldapato—K

R .
” Feldaspoto—Ng
h'\::_t"r——l YL ¥ :::: Na Cl
sasssEn U L ey AIEE)
Si0, No* Co®* MgZ+ K+ HCO3 CI- SO0%
RIPOLI TA . Feldspoto—Co

s0%-

Pirozeno

i
7 e Py -
_17":,::'. /////7’ :—:-__:'-:'E Ty ’ Biotito
————— g bt T — P — ety
Syigvaytn R EE1EA (SAKTCR eyt — > ¥ 4

§i0, No* Co% Mg2+ K+ HCO7 CI- 50%-
BASALTO

RECONSTRUCCION EN HISTOGRAMAS DE LA COMPOSICION
DEL AGUA DE RIOLITAS Y BASALTOS

Co?* HCO3 Co?*  MgZ* MHCO3
CALIZA DOLOMITA

HISTOGRAMAS MOSTRANDO LA COMPOS|CION
DEL AGUA DE CALIZAS Y DOLOMITAS

) FIG—2.4.




i

Originalmente, los océanos se formaron por condensacién de vapor
de agua, la cual se acumulé en las partes bajas de la tierra. Se
inicid el ciclo hidrolbgico vy esta agua empezS a disolver los mi
nerales que feormaban las rocas, conduciendo las sales, producto-
de erosidn quimica, hacia las cuencas océanicas. Continud el ci-
cle hidroldgico y con &1, el aumento de sales en el agua de mar.

La composicidn quimica del agua de mar, de acuerdo con Goldberg

(1957), es:
c1 19,000 ppm Ca 400
Na- 10,500 . HCO3 140
Mg 1,300 SiO2 . b
SO4 2,650 S.T.D. 34,467
N
X 380

D} Composicidn Subterrinea.- La composicidn gquimica del agua subte-
rranea dependera del tipo de roca, a través de la cual circula y
de otros muchos factores complejos. (Fig. 2.3.) :

Asi, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas,-
tendrd principalmente iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos.
Si circula por vesos y anhidritas, tendrd una gran cantidad de -
sdlidos disueltos, debido a la fAcil disolucidn de estas rocas,-
predominancdo la presencia de iones de calcio y sulfatos. El1 agua
que circula a través de basaltos, tendrd pocos sdélidos disueltos,
debido a gue esta roca es de dificil disolucidn; ademés tendrd -
aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y seodio.

En las figs.2.4.y 2.5 semuestra la composicidn quimica de algu--
nas rocas Y minerales comunes.
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CAPITULO 3

 METODO DE TRABAJO EN
LA INTERPRETACION HIDROGEOQUIMIGA

Para llevar a cabo una interpretacidn hidrogeoquimica, se procede de la si
guiente manera (Fig. 3.1.)

INTERPRETACION GEOQUIMICA

~= . SELECCION POR POZOS, NORIAS, GALERIAS .
FILTRANTES ¥ MANANTIALES,

SELECCION Y MUESTRED. — MWEDICION DE pH Y TEMPERATURA DEL AGUA
DEL AGUA SUBTERRANEA EN EL CAMPO, .

— OBTENCION DE LA MUESTRA DE AGUA EN BOTE,
LLA DE POLIETILENO DUE UN LITRO DE CAPACIDAD

METODO DE . J DETERMINACION DE CALCIO, WAGNESIO, 30010,
< AN ALISIS FISICO - QUIMICOS POTASIQ, BICARBONATY, CLORURO, SULFATO, -
TRABAJO i #0LIDOS TOTALES DISUELTOS, ETC,

TABLA RESUMEN
CONFIGURACIONES
DIAGRAMAS TRIANGULARES
ETC.

ELABORACION DE FLANOS,Y
DIAGRAMAS E INTERPRETACION <
DE LOS MISMOS

- Ve
FIGURA 3,].
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3.1. SELECCION Y MUESTREC DEL AGUAR SUBTERRANEA -

Se efectiia una .seleccidén de aprovechamientos, ‘tomando en cuenta una distri
bucidn espacial, que dependerid de las circunstancias, asi como el tipo de-
aprovechamiento ya sea pozo, noria, manantial, galeria, etc, ya gue en -
ocasiones, los diferentes tipos de aprovechamientos, corresponden a Siste-
mas aculferos 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 gasificacién de algunos componentes que podria provocar reacciones-
qulmlcas y alterar la composicifn de la muestra que es representativa de -
enormes vollmenes de agua. -

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la lo—
calizacidn y caracteristicas del aprovechamiento, asi como la temperatura-
ambiente, la temperatura del agua al momento del muestreo, el pH y la re--
sistividad elé&ctrica del agua.

3.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratoric en donde se efec-
tllan los anflisis fisicogquimicos, determindndose las concentraciones de -~
los principales cationes (Ca, Mg, Na, K), anidnes (HCOB, €1, SO,) los 56;5
dos totales disueltos y, dependiendo del tipo de terreno, se sugiere la de
terminacidn de otros indices, por ejemplo, para un terreno con trazas de -
termalismo, seria conveniente la determinacién de litio y boro, asi para -
otros casos“ se requeriria determinar Fe0, MnQ, Si02, F, etc.

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sblidos 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, yva gue, durante la evaporacidn en el laboratorio, los sdlidos volé-
tiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en carbonatos. También -
quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalizacidn gue no alcanza
a evaporarse, Por lo tanto, el valor de los sdlidos totales disueltos, so-
lo proporciona un Indice del ataque del agua sobre las formaciones geoldgi
cas y de la solubilidad y facilidad de remocién de las sales del subsuelo.



3.3. Y UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANALISIS QUIMICOS

Las -unidades .mis comunes, e€n las gue se reportan los andlisis’ quimicos efec
tuados .a muestras de.agua, son:.partes por milldn y miliequivalentes por 1i
tro. ’

Las "partes por millén", son unidades de peso por peso, que eguivalen - -
un miligramo de soluto, por un kilogramo de solucidn. La unidad de peso por
voliimen, se tiene al asumir que un litro de solucidn, pesa un kilogramo; .en
tonces, tenemos que una "parte por milldn", es igqual a un "miligramo por Lz
tro". : ‘

Debido a gue las unidades anteriores estan dadas en peso, no hay equivalen-
cia entre iones de diferente especi®, © 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 mis usada es el "miliequivalente por litro", la cual se obtiene -
multiplicando los "miligramos por litro", por C : donde "C" es la carga --
del ion y “"PA" es el peso atdmico. PA

Otra unidad conocida y usada en Quimica, es "moles por litro", siendo una -
mole, el peso atdmico de una substancia en gramos.
Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes:

ppm partes por milldn

mg/1 miligramos por litro

me/1 miliequivalentes éor litro
mol/1 meoles por litro

3.4. ELABORACION DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS E INTERPRETACICN DE LOS
MI5MOS -

a) Tablas resumen.- Para controlar y tener una idea en conjunto de-
la composicibn, concentracifn y calidad del agua, se recomienda-
elaborar tablas en las cuales se resuma toda la informacidn obte
nida.

b) Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribucidn espa——
cial de la calidad del agua y con ella determinar cualitatiwvamen
te las zonas de recarga, la direccifn del flujo del aqua subte-~
rrénea, asi como tener idea de algunas propiedades fisicas del -
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acuifero, 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 configquraciones de sdlidos totales disueltos y -
conductividad elé&ctrica, para los Valles de Aldama y Samalayucan,
Chih. :

En el plano de curvas isovalores de sflidos totales disueltos de
Aldama, -se observa gue las zponas con menores concentraciones se-
encuentran en el extremo noreste de la ciudad de Chihuahua y en-
el flanco este de la Sierra de La Gloria, coincidiendo &stas con
las zonas de recarga del acuifero, donde el agua de lluvia se in
filtra.

Las concentraciones aumentan de la ciudad de Chihuahua haciza la-
de Aldama, indicando que el agua subterranea fluye en dicha di--
reccidn al ir disclviendo sales- conforme avanza.

Las concentraciones aumentan de la Sierra de La Gloria, hacia el
noreste y después hacia el sureste,a lo largo del Rio Chuviscar,
mostrando que la direccidn del agua subterr&nea es hacia el su--
reste.

En la configuracidén de conductividades del area Samalayuca-Jud--
rez, Fig. 3.3. se observa la curva 1000 al pie de la Sierra Jua-
rez y de 1500 hacia el sureste de ella. Esta distribucidn, indi-
ca que la Sierra de Juiarez corresponde a una zona de recarga, -
donde el agua de lluvia se infiltra y fluye hacia el sureste. Cb
servaciones similares se hacen en Samalayuca, donde se deduce un
flujo de agua de sur a norte y noreste, uniéndose con el de la -
Sierra de Juirez, para continuar hacia el RIo Bravo.

Por lo tantc, de estas configuraciones se obtiene, entre otras -
cosas, la zcna de alimentacidén del acuifero y direccidn del flu-
jo, el cual coincide con el encontrado por métodos piezométricos.

En la Fig. 3.4. se muestra un corte geoldgico ilustrativo, que -
relaciona la zona de recarga y la direccidn del movimiento del -
agua subterrdnea, con la concentracidn y composicién guimica del
agua. -

Diagramas triangulares.~- Con el objetc de obtener, en forma rapi
da e ilustrativa, los diferentes tipos o familias de agua, de -
acuerdo al catidn y anidén predominante, se forman diagramas trian
gulares, -como el gue sSe muestra en la Fig. 3.5. En el triangulo-
de la izguierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de -
me/l, los principales cationes y, en el tridngulo de la derecha-
también en las mismas unidades, los principales aniones. En los-
vértices de estos triadngqulos se definen agquas calcicas, magnesia
nas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran locali-
zadas en los vértices con los percentajes mayores al 50% de cal-
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¢io, magnesio, bicarbenato, etc., respectivamente. Se define co-
mo agua mixta, la que se grafica al centro del triangulo, por no
existir un ion gue predomine.

En .la Fig. 3.6. se muestra.un diagrama triangular, en el cual se
graficaron muestras de agua .del Valle de Tecoman-Manzanillo, Col.,
observandose 1a existencia de agua de tipo sédico-cloratada, - -
mixta-mixta y cdlcico-bicarbonatada.

El tipo o familia de agua, se vacia sobre un plano delimitado zo
nas con agua de diferente composicidn. En la Fig. 3.7. se mues--
tra el plano correspondiente al diagrama triangular de la zona -
de Tecom&n-Manzanillo, en el cual se delimitaron las zonas co---
rrespondientes a las familias de agua mencionadas. El agua s&di-
co-cloratada, es consecuencia directa de contaminacidn del acui-
fero, con agua de mar. El agua mixta-mixta, es una mezcla de - -
aguas de diferentes tipos y en la cual no predomina ningln ion -
en especial. El agua cdlcico-bicarbonatada, es el producto de la
disolucidn de rocas calizas por el agua.

Resistividades y s0lidos totales disueltos.- lLa resistividad es-
una medida indirecta de los s6lidos totales disueltes (S8.T.D.) -
que contiene el agua, ya gue sus valores son inversamente propor
cionales a éstos 1ltimos. Tomando en cuenta esta caracteristica,
se forma una grifica (Fig. 3.8.) con la cual, se pueden calcular
resistividades a partir de s6lidos totales disueltos, © vicever-
sa. Los sdlidos totales disueltos calculados, en algunos casos,-
ayudan a complementar la informacidn de configuraciones de una -
forma rapida vy econdmica. Las resistividades calculadas, 'se pue-
den utilizar para hacer correlaciones con geofisica.

En la Fig. 3.9. se muestra un ejemplo de la relacidn entre resis
tividad v S.T.D., el cual corresponde al area de Sonoyta, Son. -
En ella se encontrd que, en ciertos lugares, el agua subterranea
tenia concentraciones de S.T.D., muy altas y se encontraba rodea
do por pczos con agua de mejor calidad. Se efectuaron sondeos -
geofisices de resistividad, los cuales al ser interpretados, mos
traron la sxistencia de lentes localizados de muy baja resistivi
dad, los cuales corresponden a agua salobre atrapada entre los -
sedimentos.

Exister otros tipos de clasificacidn y representacién de anadli--
sis quimicos, como las de Chase Plamer, Shoeller, Souline, Wilcox,
etc. ‘
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| CAPITULO 4 - |
GRADO DE SATURACION DEL AGUA
RESPECTO A LOS MINERALES MAS COMUNES

Cuando .algunas muestras presentaron.altas .concentracicnes de .sblidos tota- *
les, se procede a hacer un andlisis del grado de saturacidn del agua con -
respectoc a .los minerales mas comines; yeso Caso,* H,0, Calcita CaCOS;dolo-
mita CaMg (CO,),.

4.1. METODOLOGIA

Para obtener el grado de saturacidn de una sal en el agua, se chtiene -
la constante de actividad idnica (Kai) y se compara con la constante de -
equilibric (Ke). Para valores de (Kai)} mayores que (Ke}, la muestra se en-
cuentra scbresaturada y para valores de (Kai) menores que (Ke), la muestra
no se encuentra sobresaturada.

En el caso del yesoc, este se disocia segin la siguiente reaccidn:

++

.= .
CaSD4 + Hzo _q____—“' Ca + S04 HZO

Aplicando la ley de Accidn de Masas, obtenemos cque la constante de activi-
dad ibnica es igual a las actividades de los productos entre locs reactan-—-
tes, o sea:

Donde los paréntesis indican la actividad idnica del ion que encierrar.

La actividad de los ccmpuestos, es igual a 1.- por lo tanto:

Kai = [CaH] [soﬁ} ——————— €D

De manera similar para la calcita se tiene:

++ —
caco, = Ca +  CO%

Hidrogeoquimica de las Aguyas Naturales,
J. M. Lesser, 1989
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.Debido a que los anilisis no reportan carbonato, (CO§ ), se utilizd 1la de
terminacidn de bicarbonato (HCO3}, sustituyendo la formula (2) de la si--
guiente .manera:

= +
HCO3 A, ——= CO3 + H
= + -10.
Kai = [_c03] [H :l = 10710 |33
[HCO?]'
Despejando: )

3]

LHCOE] .00

"]

Sustituyendo en la ecuacidn (2):

Kai = —[Ca-H-] [Hco;] 10703 Ly
[+]

Las actividades idnicas se obtienen multiplicando el coeficiente de activi
dad idnica de cada elemento, por la concentracidn en moles por litro-

(M) . : ,
++
[Q ] = Ca . M
0 sea: ?_ 3 ’ ) ca
| [sa] = 3% - Mo
[Hcog:l = B}acc)3 . MHCO3

Las concentracicnes en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las par-
tes por milldn reportadas en los andlisis quimicos por el peso atdmico. El
coeficiente de actividad idnica x se calculd® mediante la formula de Debye-

Huckel:
.].Og KL = - A Zf J-?

o - BajyT _
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Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes_de la tem=
peratura {(en nuestrc casoc a 25°C, 2 = 0.5085 y B = 0.3281 x 10" ; (Klots,
1950) ; a; es una constante relacionada con el .tamafo y. carga del ion (HEM,
1970) I es la fuerza idnica calculada por la férmula:

I = 1 (M . 2%

Donde M es la concentracidn de cada ion en moles por litro.
La constante de actividad idnica (Kai), asi obtenida, se compara con la -

constante de equilibrio (Ke), para_encontrar el grado de saturacidn del -
agua con respecto a yeso y calcita.

Los valores de Ke son: {Garrels y Chist, 1965):

-8.34
107°3

. Ke (calcita)

-4.61
10 6

Ke (veso)

De manera similar, se procede para el cilculeo de las constantes de otros-
minerales.

Ya obtenido el grado de saturacidn, se delimitan, scbre planos, las areas
sobresaturadas, a partir de las cuales, se deduce la direccidn del movi--
miento del agua subterranea y se explica el comportamiento quimico del -~
agua.

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, -~
es de esperarse la precipitacidn de dicho compuesto y consecuentemente, -
la incrustacidn de bombas, tuberias, calderas y dem3s material gue tenga-
contacto con esta agua. Mientras que las &reas en donde el agua no se en-
cuentre saturada de sales, esta continuari disolviendo y aumentando su -
concentracién idnica. ’ :
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-CAPITULO §

- LA INTRUSION SALINA
EN ACUIFEROS COSTEROS

La explotacidn de agua subterr@nea en.acuiferos de zonas costeras encara=
un gran riesgo, denominado "Intrusifn Salina". Muchas .zonas costeras son-
- degradadas por este fendmeno, como resultado del exceso de bombeo del - -
agua del acuifero.

Un 'rengldn importante en . .los acuiferos costeros, es el estudio de la ubi-
cacidn y velocidad de la intrusidn salina. Dentro de estos estudios, es -
esencial, la determinacidén de la posicién del nivel piezométrico del acui
fero y sus fluctuaciones con el tiempo, asi como el registro de las. varia
ciones de salinidad en los pozos. -S1 se cuenta con estos datos puede deter
minarse la posicidn y peligrecsidad de la intrusidn y planear las alterna-
tivas mis convenientes para su control.

5.1. CARACTERISTICAS FISICAS DE LA INTRUSION SALINA

Para que una zona costera se vea afectada por este fendmeno, es necesario
que se cumplan las dos condiciones siguientes:

a) Continuidad Eidraulica.- Debe existir continuidad hidr&ulica -
en los materiales gque forman el acuifero hacia el mar.

b) Inversidn del Gradiente.- Otra de las condiciones necesarias -
para que se lleve a cabo la intrusidn saiina, es la inversidn-
del gradiente hidraulico gue en forma natural se establece de-
la planicie costera hacia el mar para originar un flujo hacia-
‘€l. Cuando por efecto de bombeo se abate el nivel del acuifero
para encontrarse abajo del nivel del mar, se invierte el gra--
diente hidraulico natural y se ocasiona un flujo de agua del -
mar hacia el acuifero. En la practica, la magnitud del gradien
<2 hidrdulico se obtiene a partir de la medicidn de la profun-
didad al nivel gel agua en pozos y norias.

5.2. PRINCIPIC DE GHYBEN - HERZBERG

A lo largo de las lineas de costa el agua de los acuiferos se encuentra -
descansando sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de
éstas. El contacto entre estas dog masas de agua (interfase salina) se en
cuentra en eguilibrioc dindmico, por lo cual las modificaciones en las coi

Hidrogeoquimica de las Aguas Baturales,
J. M. Lesser, 1989



diciones originales del acuifero, producen cambios en la posicién del con
tacto entre las dos aguas. -
La profundidad. a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon
Ghyben en 1869, y aplicada a problemas. especificos por Bairat Herzberg en
1901. ’ :

La teoria se basa en lo siguiente: : .

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezo
métrico del acuffero 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 + 2 es igual al peso de una columna de agua de mar de longitud Z, donde
"h" es la elevacidn del nivel estidtico a partir del nivel del mar y "Z" -
es- la profundidad a la interfase, a partir del mismo nivel -de referencia.
{Fig. 5.1.)

FIGURA 5. 1.
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5i "DA" y "Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respecti¥
vamente, la condicifn para el balance hidrostitico se expresa de la siguigi
te manera:

Dm.g.Z2 = Dd.g. {(h + 2Z)

Z =.gl_§_ {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, existirin 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referen--
cia (Figura 5.2.). La posicidn del nivel piezométrico sobre el mar, condi--
ciona la profundidad a la interfase. Los movimientos de la superficie del -
mar por mareas y de la superficie piezométrica del acuifero, producidos por
aumento o disminucidén de acua en &l, producen fluctuaciones en la posicién-
de la interfase. El Area en donde se llevan a cabo estas fluctuaciones, se-
denominan zona de difusidn. La mayoria de los acuiferos que no estdn sobre-.
explotados, descargan agua hacia el mar y la posicidn real de la interfase,
en este caso, se encuentra a mavor profundidad (Hubbert) gque la calculada -
por Ghyben-Herzberg, (Figura 5.3.). _ /

NIVEL DEL MAR MIVEL ESTATICO

OULCE
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5.3. MECANISMC DE LA INTRUSION SALINA

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar -
a un acuifero costero. Estos, estdn relacionados con la disminucidn de la -
elevacidn del nivel piezométrico y la inversidn del gradiente hidriulico, -
gue permite al agua de mar moverse hacla tierra adentro. Bajo condiciones -
naturales en los aculferos costeros, existe un equilibrioc entre la recarga,
la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente gue exista un =
flujo de agua dulce al mar, para conservar el equilibrio, y evitar la intru
sidn. Conforme el agua subterrdnea es extraida por bombeo, el nivel estdti-
co baja acomodandose a las nuevas eondiciones y el flujo de la intrusidn sa
lina se comienza a mover hacia el acuifero, ocupando primero las zonas cos-
teras y posteriormente la zona de explotacidn del valle.

5.4. METCDOS DE CONTROL DE LA INTRUSION SALINA

Varios métodos de control son conocidos v utilizados para prevenir la intru
sidn salina. Los mAs comines son:

1) .~ Reduccidn de la extraccidn 3) .~ Fronteras impermeables
2) .- Recarga artificial 4) .- Barrera con pozeos de bombeo
5).- Barreras con pozos de inyeccidn (Figura 2.4)

a} Reduccion de la Extraccidn.- Una de las medidas t&cnicamente -
més sencillas para prevenir la intrusidn de agua de mar, es la
extraccidn de agua subterrdnea, a un nivel planificado. Esta me
dida implica una disminucién en las demandas de agua lo cual, -
en ocasiones crea problemas socioecondmicas y politicos muy -~ -
fuertes. Cuando se opta por este método ¥ el bombeo es reducido,
puede establecerse nuevamente el gradiente hacia el mar ¥y la in
trusidn es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce hacia-
el mar. Si existe informacién suficiente sobre la variacidn de-
los niveles del agua y si se conocen las condicicnes geoldgicas
del subsuelc, la reduccidn de ia extraccidn puede ser controla-
da de tal manera, que se obtenga la maxima cantidad de agua sin
provocar una intrusidn salina nociva.

- b) Recarga Artificial.- Para ello es necesaric contar con una fuen
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DIFERENTES ASPECTOS DE LA INTRUSION SALINA
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te adicional de agua asi como condiciones apropiadas del terre
no, de tal manera, gue la recarga pueda llevarse a cabo. Las -
cbras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales
construidas en el Area de recarga a través de las cuales se ha
ce circular agua que se infiltra al subsuelo. Otro tipo de - -
cbras, consiste en la construccidn de presas de infiltracidn,-
localizadas .en la zona de recarga. En zonas donde existen ca--
pas confinantes. impermeables, pueden construirse pozos de in-—-—

‘'yeccién. Al llevar a cabo esta recarga se provoca la reinver--

sién del gradiente hacia el mar, la cual es acompanada por un-
flujo de agua dulce. La recarga, en esta forma, es econdmica,-
respecto a los otros métodos, perc-en la mayoria de los casos-
no se cuenta con fuentes de agua adicional para llevarla a ca-
bo.

Fronteras Impermeables.- Consiste en la construccidn de una ba
rrera impermeable entre la linea de costa y los pozos de explo
tacidn. El medic de construccifn puede ser excavando una zanja
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 &areas relativamen
te someras. Es importante, el conocer los resultados posterio-
res a su construccidn, yva gque, si la impermeabilizacidn es com
pleta, permitiri abatimientos fuertes y por lo tantu la obten—
cidn de mayores volimenes de agua almacenada. Este método tie-
ne la desventaja de no contar con un flujo de agua subterranea
hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es hecesario para -
mantener un balance de sales favorables.

Barrera de Pozos de Bombeo.- Consiste en una linea de pozos lo

calizados entre la zona de explotacidn del valle y el mar. Los
pozos, deben de extraer toda el agua de mar que intrusiocona al-

acuiferoc, hasta obtener un equilibrio hidrostitico. Para elilo,

los niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, ‘mas que
en cualquier otrc punto en la cuenca. E1 voliimen de extraccidn

gue se lleva a cabo en el valle, debe de ser reducido, cuando-

menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenia antes

de aplicar el método. Es importante, disponer del registro de-

los niveles del agua en la zona de la barrera, asi como el co-

nocer la cantidad exacta de agua gue se debe bombear paxa obte

ner los resultados deseados. Esta cantidad de agua gue se debe

de extraer, es muy variable y deberi de ser mayor al volumen -

de agua de mar que originalmente intrusionaba.

Mientras mas cerca del mar se localiza la barrera, -el bambeo -

tendri que ser mayor.
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- e) Barrera con Pozos de Inyeccién.- Este método para control de ~
intrusiones salinas, consiste en la construccidn de pozos de’ -
inyeccién alineados a lo large de la costa, su funcionamiento-
va a depender de la resistencia gue encuentre el -agua al mover
se en el subsuelo. .
Al inyectar agua al acuiferc se provoca la elevacidn 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 reguiere una columna-de 41 metros -
de agua dulce para equilibrar una coclumna de 40 metros de acua
salada. Para controlar la intrusidn es necesaric primeramente-
determinar el espesor de sedimentos permeables. Posteriormente
se construye la barrerd de pozos de inyeccidn y se provoca la-
elevacidn del nivel piezométrico a lo largo de la linea de po-
zos, hasta alcanzar una altura de 75 centimetros arriba del ni
vel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuifero bajo -
el mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada pa
ra dicho fenbémeno puede ser estimada. Despuds de que en la ba-
rrera con pozos de inyecclidn, se establece un equilibrio, la -
cantidad de agua gque fluye hacia el acuifero, seri la cantidad
de agua de mar que intrusionaba-anteriormente, siempre y cuando.’
ia explotacién de la planicie se haya conservado igual. Para -
mantener el balance dindmico de esta zona, es necesario gue -
exista un pequefo. flujo de agua dulce hacia el mar. La magni--
tud de este flujo esivariable, pero serd de alrededor de 10%
de la que fluye hacia el acuifero. El nimero de pozos regqueri-~
dos para formar la barrera dependerid de las caracteristicas hi
dr3ulicas del acuifero, en especial de la capacidad especifica
de un pozo de bombeo perforado en la zona.

f) MEtodo Combinado; Barrera por Pozes de Bombeo-Barrera por Po-—-
zos de Inyeccidn.- Este método utiliza la combinacién de los -
dos métodos anteriores. Para ello, la barrera por pozos de bom
bec, es localizada entre la linea de costa y la zona de explo-
tacidn del valle y la barrera por pozos de inyeccidn se ubica-
tierra adentrc, del otreo lade de la zona de explotacidn. La ba
rrera combinada, compuesta de los dos sistemas, operando simul
taneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extraccién
de agua, asi como otros efectos secundarios y permite una ma--
yor flexibilidad en su operacidn sobre la de unc solc de los -
sistemas previamente descritos.
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CAPITULO 6
CALIDAD DEL AGUA

Las aguas subterraneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer-
las necesidades de agua potable de zonas urbanas, asi come la gque se desti
na a la agricultura, ganaderia e industria, necesita cumplir con ciertos -
requisitos respecto a su contenido de elementos quimicos, a sus propieda--
des fisicas y a la presencia de materia organica. '
El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las -
normas de calidad del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero
y en la industria, asi como el significado y algunas propiedades fisicas y
quimicas del agua.

la calidad del agua, se determina a partir de anilisis fisicos, qulmlcos Yy
bacterioldgicos, los cuales pueden variar desde an&lisis sencillos donde -
se determinen los principales elementos, hasta anZlisis complejos gque’ in--
cluyan la determinacidén de una gran variedad de especies piesentes en el -
agua.

El tipo de andlisis dependerd del usc que se le tenga destlnado al agua, -
asi como de algunas caracteristicas observadas en la zona donde ésta se en
cuentre. Por ejemplo, en una zona minera, es conveniente determinar las -
concentraciones de algqunos metales gue pudieran encontrarse presentes. En

lugares proximos a poblados y/o establos, debe ponerse atencidn a los con-
tenidos de nitratos y organismos coliformes. etc. |

6.1. AGUA POTABRLE

Para conocer la calidad de cierta agua para uso potable, se comparan los -

resultados del anidlisis quimicos, con las normas de calidad o limites maxi

mos permisibles gue a continuacién se describen vy que fueron publicados porx
la Secretaria de Salubridad vy As;stenCLa, en el Diario Oficial de el dia =~

2 de Julio de 1953. (Tabla 6.1.).

TABLA 6.1.
CARACTERISTICAS FISICAS LIMITES MAXIMO PERMISIBLE OBSERVACIONES
TURB IEDAD 10 (Escala de Silice) DE NO CUMPLIR-
' . ‘SE CON LOS. RE-
COLOR 20 (Escala platino—-co SULTADOS ANTE-
balto)

RIORES, SE ADMI
SABOR INSIPIDA TIRAN AQUELLOS |
QUE SEAN TOLE-
RABLES PARA -
LOS USUARIOS.

OLOR INODORA

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.
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TABLA 6.1. CONTINUACION

CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMC PERMISIBLE EN ppm

{ EXEPTO )
Nitrdgenc amoniacal (N) 0.50
Nitrdgeno proteico (N) 0.10
NitrSgeno de nitratos (N) 5.00
Potencial hidrdgeno { pH) 8.00
Oxigeno consumido .  (O) . 3.00
S6lidos totales disueltos (STD) 1000
Alcalinidad total (CaCOB) 400
Cloruros (Cl) . ’ 300
Sulfatos (S504) 250
Magnesio (Mg) - 250
Zinc (ZN) 125
Cobre (Cu} 15
Fluoruros (F1) 3
Fierro (Fe} 1.50
Manganeso (Mn) 0.30
Arsénico (As) 0.05
Selenioc (Se) 0.05
Cromo (Cr) ‘ 0.05
Compuestos fendlicos, (Fenol) 0.001
CARACTERISTICAS BIQLOGICAS NUMERC MAXIMO PERMISIBLE

ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI Y COLIFORMES. " 20

COLONIAS BACTERIANAS POR -
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. - 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pais y a la escases que pre
senta este ligquido en muchas regiones, esta es ingerida sin cumplir con ;E
dos los requisitos anteriores.

El Indice que en muchas regiones de México se encuentra sobrepasando el 11
mite maximo permisible, es el de sblidos totales disueltos. Este, en cca—
siones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su limite -
la tolerancia del consumider. 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 cri-
ticos como los gue se mencicnan a continuacidn:

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comin encontrarlos en el agua, pero se -
presencia en cantidades pequefias es tdxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.
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TABLA 6.1. CONTINUACION
CARACTERISTICAS QUIMICAS LIMITE MAXIMO PERMISIBLE EN ppm
( EXEPTO )
Nitrdgeno amoniacal (N) ) ' 0.50
Nitrdgeno proteico (N) . ' 0,10
Nitrbgeno de nitratos (W) 5.00
Potencial hidrdgeno (pH) ' 8.00
Oxigeno consumido (0} 3.00
861lidos totales disueltos. (STD) 1000
Alcalinidad total (CaCOB) 400
Cloruros (Cl) 300
- Sulfatos (S0O4) 250
Magnesic (Mg) ) -- 250
Zinc (ZN). 125
Cobre (Cw) 15
Fluoruros (Fl) 3
Fierro (Fe) ) 1.50
Manganesco (Mn) 0.30
Arsénico (As) 0.05
Selenio (Se} 0.05
Cromo {Cr) 0.05
Compuestos fenblicos, (Fenol) 0.001

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS n NUMERO MAXIMO PERMISIBLE
ORGANISMOS DE LOS GRUPOS -
COLI ¥ COLIFORMES. 20

COLONIAS BACTERIANAS POR -~
CENTIMETRO CUBICO DE MUESTRA. 200

Debido a la gran demanda de agua potable en el pals y a la escases gue pre
senta este liquido en muchas regiocnes, esta es ingerida sin cumplir con ﬁg
dos los requisitos anteriores.

El indice que en ‘muchas regiones de México se encuentra sobrepasande el 11
mite miAximo permisible, es el de sdlidos totales disueltos. Este, en oca--
sicones, es aceptado en cantidades mayores a 1,000 ppm., siendo su limite -
la tolerancia del consumidor. Generalmente no sobrepasa a las 2,000 ppm.
E]l ingerir agua con mas de 1,000 ppm., normalmente no causa problemas de -
salud siempre y cuando no se encuentren, en exceso, algunos elementos cri-
ticos como los gque Se mencionan a continuacibn:

Arsénico, Selenio y Cromo.- No es comin encontrarlos en el agua, pero se - -
presencia en cantidades peguehas es tdxica, por lo cual el agua potable, -
no debe tener concentraciones mayores de 0.05 ppm.

-
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Zinc, Cobre, Fierro y Manganeso.- El cuerpo, puede llegar a tolerar, canti
dades un poco mayores a las establecidas como requisito, ne es comln su =
presencia en el agua.

Sulfateos.- Concentraciones altas de este compuesto, actilan como laxante. -
En combinacidn con otros elementos, da lugar a un sabor desagradable.

Fluoruros.- El ingerir agua que contenga este elemento en exceso, produce-
decaimiento.de la dentadura, el cual dependeri-de la concentracidn, la - -
edad del consumidor, la cantidad de agua gue se consuma y la suceptibili--
dad de cada individuoc.

Nitratos.- Provienen de la descomposicidn de materia &rganica. Concentra--
ciones altas de este compuesto es causa de enfermedades hidricas mortales,
como la metamoglobinemia en los ninos.

La presencia de concentraciones relativamente altas de sodio, cloro, magne
sio, calcio, carbonatos y bicarbonatos, no representan gran peligro, va -
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-
clasificacidén de Wilcox (1948) en la cual, por medio de la conductividad -
eléctrica (CE) y la relacidn de adsorcidn de sodio (RAS), se obtiene la -
clase de agua para riego.

La conductividad eléctrica es igual al reciproco de la resistividad y pro-
porcicnal a la concentracidn de sdlidos totales disueltos. Normalmente, -
esta se expresa en micromhos por centimetro { mmhos-cm ). '
La relacidn de adsorcién de sodic, se obtiene por medio de la formula si--
quiente:

Na

++ ++
Ca + Mg

, + ++ ++ - .
Donde 1las concentraciones de Na , Ca y Mg estan dadas en egquivalentes

por litrc. Con esta relacifn se obtiene el peligro que entraha el uso del-
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agua para riego, el cual, como puede apreciarse en la formule, queda,'supg
ditade a las concentraciones absoluta y relativa de los principales catio-
nes.

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificacidn -
(Fig.6.1)obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual
estd definida por los par@metros, C y § y subindices en cada unc de ellos.
El cignificado de las diferentes clases, asil como algunas recomendaciones-
para el uso del agua en riego, se comentan a continuacidn:

C1 BAJA SALINIDAD.-- Puede usarse para riego en la mayorla de los suelos y-
para casi todas las plantas, con pocas probabilidades de gque aumente la
salinidad. ..

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, sSi se hacen lavados moderados. Se pue——
den sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoria-
de los casos, sin efectuar practicas especiales para el control de la -
salinidad. -

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Alin
con drenaje adecuado, Se reguiere un manejo especial para el control de
la salinidad, ademas de seleccionar plantas gue sean bastante toleran——
tes a las sales.

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riegoc bajo condiciones ordi
narias aungue puede usarse, en ocasiones, bajo circunstancias muy espe-’
clales. Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua -
para riego debe aplicarse en exesoc con el fin de llevar a cabo ur lava-
do fuerte. Las plantas que se seleccionen deberin ser muy tolerantes a
las sales.

51 CON POCO SODIO.- Puede usarse para rieqgo en casi todos los suelos, con-
poco pelicgro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudicia
les. Sin embargo, las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales
(£ruto con hueso} y aguacate, pueden acumular concentraciones daiiinas -
de sodio. ’

$2 'CON CONTENIDO MEDIO.- Seri peligrosa eg suelos de textura fina y en - -
aquellos gue contengan una alta capacidad de intercambio de catiocnes, -
especialmente bajo condiciones de lavados leves, a menos gue haya yeso-
en el suelo. Esta agua puede usarse en suelos organicos o de textura -
gruesa con buena permeabilidad.

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirad a niveles peligrosos de sodio intercam—-
biahle en la mayoria de los suelos por lo cual se regueriri de un mane-
jo especial, buen drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orga-
nica. Los suelos yesiferos no desarrollar@n niveles perjudiciales de so
dio intercambiable.’ Los mejoradores gquimicos deberan usarse, para el -
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reemplazo de sodic intercambiable, excepto en el caso de que no sea fac
tible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. )

54 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, -
excepto en casos de baja vy quizid media salinidagd, donde la solucion del
calcio del suelo o el empleo de yesto u otros mejoradores, hagan factible
el usc de esta agua.

La conductividad eléctrica puede tomarse como un iIndice en la seleccidn de-
cultivos, en la tabla siquiente se presenta la tolerancia relativa de los -
cultivos a las sales. )

-

TABLA 6.2. TOLERANCIA DE CULTIVOS A LAS SALES
FRUTALTES

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TQOLERANTES
Palma : datiles Granada Peral
- Higuera Manzano
Olive Naranjo
vid . Toronja
o, Melon ‘ " Ciruvela
’ Almendro
Chabacano
. . Durazno
Fresa
Limonero
Aguacate

HORTALTIZAS

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CE, x 103 = 12 * CE x 103 = 103 = 4
e e = 10 CE, X
Betabel Jitomate Ra&bano
Bretdn o col - .
rosada. Brocoli Apio
Esparragos Col Ejotes
Espinacas Chile dulce
Coliflor
Lechuga
- Malz dulce

Continua
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Continuacidn
- - Papas . L
Zanahoria
Cebolla
Chicharos
Calabaza
Pepinos
3
CE x 103 = 10 : CE X 103 = 4 CE x 10 = 3
e ! e . e
PLANTAS FORRAJERAS
MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
3
CE x 103 = 18 CE x 10 =4 - CE x 103 = 4
e e e
Trébol blanco Trébol blanco
_ Trébol amarillo holandés
Zacate alcalino de Zacate inglés
coquito perenne Trébol Alsike
Zacate Bermuda Trébol rejo
Zacate Rhodes ’ Trébol ladino
C Pinpinela
Zacate Sudan
Trébol Huban
Alfalfa (California
comimn)

El borc en pequehas concentracicnes, eS esencial para el desarrollec normal
de las plantas y,la falta de este elemento, o su presencia en concentracio
nes altas, afecta el crecimiente de los cultivos. -
Dependiendc de la cantidad -de boro gue las plantas acepten, estas se  han -
dividido en tres grupos:

CUANDO ACEPTAN

Cultivos sensibles Hasta 0.67 ppm.
Cultivos semitolerantes Entre G.67 y 1.00 ppm
Cultivos tolerantes Entre*1.00 v 3.75 ppm

A continuacidn se muestran algunos cultivos haciéndose distincién entre tole
rantes, semitolerantes y sensibles.*



TABLA 6.3. CULTIVQOS TOLERANTES, SEMITOLERANTES

Y SENSIBLES A LAS SALES.

TOLERANTES

SEMITOLERANTES

SENSIBLES

Esparragos

Palma datilera
Remolacha azucarera
Alfalfa

Gladiola

Haba

Cebolla.

Nabo

Col
Lechuga
Zanahoria

Girasol (nativo)
Papa

Algodon
Jitomate

Riébano
Chicharos

Rosa Ragged
Robin

Olivo

Cebada

Trigo

Maiz

Sorgo

Avena
Calabacita
Pimientc "Bell"
Camote

Frijol Lima

Nuez encarcelada
Nogal negro
Nogal persa
Ciruvelo

Peral

Manzano

Uva ( Malaga ¥ Sultaina )
Higo Kadota
Nispero

Cereza

Chabacano
Durazno

" Naranjo

Agquacate
Toronja
Limonero

(En orden descendiente-
de mAs a menos Toleran-
te).

(De: Suelos Salineos y Sddicos, 1954)

Cebada (Para henc Tri
folium (pata de p&ja-
ro) .

Trigo (para heno)
Avena (para heno)
Grama azul

Bromo suave

Veza lechosa Cicer

CE_ X 103 = 4
e

CE x 310" =2
e




CONTINUA TABLA 6.3.

- CULTIVOS COMUNES -

MUY TOLERBNTES MEDIANAMENTE TOLERANTES POCO TOLERANTES
CE_ x 100 = 12 CE. = 10° = 10 CE x 10° = 4
e ' T2 €
Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias
Remolacha : Trigo {(grano) ’
azucarera Avena {grano}
Colza Arroz
Algoddn : Sorgo {(grano)
Malz
Linaza
Girasol
Higuerilla
CE x 103 = 10 CE x ‘IO3 =6
e e

(De: Suelos Salinos y S&dicos, 1954)

- . 3 . -
* E1 numero que sigue a la CE_ x 10 es el valor de la conductividad elec-
trica del extracto de saturacidén en milimhos por centimetro a 25° C asocia
do a una disminucifn en los rendimientos de 50 por ciento.

&.3. AGUA PARA ABREVADERO

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe.de cumplir-
con los mismos requisitos que el agua potable, va que es utilizada tamién-
para usos domésticos de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con-
una mayor concentracidn de sales. N

A continuacibén se describen los limites miximos para algunos animales, se-
gun 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
Ganade de car-
ne 10,100 ppm
Borrego 12,900 ppm
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©.4. AGUA PARA La INDUSTRIA -

La clase de agua requerida en la industria, depende del tipo de instalacio
nes utilizadas. )
Una forma ripida de catalogar el tipo de agua para la industria, es cono--
ciendo su dureza. Esta normalmente sSe reporta en concentracidén de carbona-
to de calcio (Ca CO3)..

Cuando un agug contiene concentraciones bajas de este compuesto,se denomi-
na "agua blanda” y al agua con concentraciones altas, "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

Concentracién en Descripcidn
mg/1 de CaCO3

0 - 60 Agua blanda.

61 - 120 Agua moderadamente dura.
121 - 180 Agua dura.
mas de 180 - Agua muy dura.
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En la tabla siguiente, Se muestran algunos de los limites para la indus—-=-
tria textil y papelera, asi como en derivados del petrbleo y embotellado~-

ras.
TABLA 6.5. CALIDAD DEL AGUA PARA ALGUNAS INDUSTRIAS
{ En mg/1l )
CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERIVADOS DEL EMBOTE~
TEXTIL -PAPELERA PETROLEQ LLADORAS

5102 - - 50 - - - -
Fe 0.1 1.0 1.0 0.3
Mn 0.1 0.5 - - 0.05
Ca - - 20 .75 - -
Mg - - 12 30 - -
Cu 0.01 - - - - -
NH4 - - - - - - - -
Zn - - - - - - - -

co ' - - - - - - - -
I - - - - 500
SO4 - - v
Cl - - 200 300 500
F - - - - - - - -

O - - - - -— - - -
N 3 . -
DUREZA 25 100 350 - -
pH 2.5-10.5 6-10 6-9 - -
S.T.D. 100 - - 100 - =

(En: John Hem, 1970)
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CAPITULO 7

- SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS Y QUIMICAS DEL AGUA

los elementos gue pueden encontrarse en solucidn en el agua pueden ser muy —
variados. De los mas comiines, a continuacidn se mencionan .su fuente o causa-
de origen, asi como algunas de sus principales caracteristicas.

BICARBONATO (HCO3)_ CARBONATO (co3)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la incorporacidén del biéxido de-
carbono en el agua y de la disolucidn de rocas carbonatadas como la caliza y
la dolomita.

SIGNIFICADC.- Los carbenatos y bicarbonates producen alcalinidad. Los car
bonatos de calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, —
facilitando la incrustacidn y liberando bibdxide de carbono corrosivo a la -
atmésfera. En combinacidn con calcio y magnesio es causa de la dureza.

BORO (B)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disclucion de suelos y rocas, en -
especial las de origen Igneo. El agua de zonas térmicas y esSpecialmente agque
llas qgue se encuentran en &reas de actividad volcanica reciente, pueden con-—
tener altas concentraclones de boro. Puede deberse en ocasiones, a contami--
nacidén por desperdicios, especialmente donde se usan detergentes que contie-
nen boratos. -

SIGNIFICADC.- Cantidades pequenas de este elemento, es esencial para creci--

Hidrogeoquimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.
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miento, y nutricidn de las plantas, pero es t&xico para la mayor parte de -
ellas cuando se encuentra en concentraciones mayores de 1 ma/1.

CALCIO (Ca)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de casi todo tipo de suelos y rocas pero
en especial de las calizas, las dolomitas y el yeso. Algunas salmueras con-
tienen grandes cantidades de calcio.

SIGNIFICADO.~ El calcioc y el magnesio son los principales responsables de -
la dureza en el agua, la cual origina un.. gran consume de jabones. Puede in
crustarse en tuberias y ademes, reduciendo su eficiencia.

COLOR

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En agua superficial, componentes organicos prove
nientes del decaimiento de la vegetacidn y por contaminacidén de desperdi---
cios organicos e inorganicos descargados a los rios. En agua subterranea, -
componentes organicos gque han pasado a través de lignita y turba.

SIGNIFICADO.- Indica la presencia de iones organicos o materia organica en-
el agua subterranea. Es un factor importante en 1a ‘valuacidn de agua pota~-
ble o para otros usos.

CLORURO (C1)

FUENTE, O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucién de rocas y suelos, en-
especial evaporitas; se presenta por contaminacidn de desperdicios y desa--
gues. Antiguas salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen -
grandes cantidades de este elemento. '

SIGNIFICADRO.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder co
rrosivo del agua y, en combinacidn con sodio, da un sabor salado.

CONCENTRACION DE HIDROGENO (pH)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Los &cidos y el bidxido de carbono libre, bajan-
el valor del pH. Carbonatos, bicarbonatos, hidrbxidos, fosfatos, sil'lcatos-
y boratos, aumentan el valor del pH.

SIGNIFICADO.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solucidn; valores
mayores indican alcalinidad y menores, acidez. La corrosividad, generalmen-

te aumenta al disminuir el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar
metales.



s

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA -

FPUENTE Q CAUSA DE ORIGEN.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el-
agua.

SIGNIFICADO.—- Es una medida de la capacidad del aqua de conducir corriente=
eléctrica. Varia con la concentracidn.y grado de ionizacidn de los constitu
vantes, asl como con la temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sa-
les disueltas ‘en el agua. ' ' '

DUREZA COMO CaCO3

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- En la mayoria de los casos, la dureza es debida-
a el calcio ¥ el magnesio.

SIGNIFICADO. Consume jabdn y no produce espuma. Forma depdsitos de jabdn -
en banos..El agua dura .incrusta calderas y tuberias Dureza es eguivalente -
de dureza de carbonatos y bicarbonatos.

ESTRONCIO (Sr)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disclucidn de rocas y suelos, en-
especial de rocas carbonatadas y rocas de origen igneo.

SIGNIFICADO.- Las concentraciones son en general muy bajas.
FIERRO (Fe) .

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de suelos, rocas y
de tuberias, bombas y equipos similares. Concentraciones mayocres a 1 & 2 -
ppm, generalmente indican drenaje de zonas mineras u otra fuente.

SIGNIFICADO.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se =~
oxida formando un sedimento rojizo. Mas de 0.3 ppm, mancha lavadoras y uten
silios. Elemento nocivo en el proceso de bebidas, tintes, blangueadores, -
hielo, etc. Grandes concentraciones, producen un sabor desagradable y favo- -
rece el crecimiento de bacterias.

FLUQRURO (F)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se encuentra diseminado en cantidades may peque-
has, en casi todo tipo de rocas y suelos.
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SIGNIFICADO.- Reduce la picadura de dientes {caries) en los nihos durante =

la época de calcificacidn, En excesos de este elemento, produce el decaimien
to de la dentadura, el cual dependerd de la concentracidn de fllor, la edad

del consumidor, la cantidad de agua que se consuma Y la susceptibilidag de-

cada individuo.

FOSFATO (PO4)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEK.- Proviene del intemperismo de rocas igneas y de -
la lixiviacidn de suelos que contienen desperdicios orgénicos, fertilizan--
tes, detergentes y drenajes domésticos e industriales.

R .-
SIGNIFICADO. Concentraciones mayores a las normales, indican contaminacidn-
por desechos,

LITIO (Li)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Proviene de la disolucidn 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 gene--
ral muy bajas, no afectando la calidad para' los diferentes usos.

MAGNESIO (Mg) .

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn.de la mayoria de los -
suelos y rocas pero especialmente de las cdolomitas. Algunas salmueras con--
tienen cantidades abundantes de magnesio.

SIGNIFICADC.~ El magnesio ¥ el calcio, son los principales responsables de-
la dureza y del adgua incrustante.

MANGANESO (Mn)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.~ Proviene de la disolucidn de algunos suelos ¥y ro
cas. Es menos comin que el fierro, pero normalmente se encuentra asociado -
con éste y con aguas acidas.

SIGNIFICADC.- Es el causante de la coloracién café oscura o negra.



NITROGENO, AMONIO (NHB)' NITRITO (NO2), NITRATO (NOB)

FUENTE O CAUSA DE QRIGEN.- Se encuentra en el agua como NH_, NOZ’ y NO,, -
dependiendo del grado de oxidacidn. Proviene de la disclucidn dé rocas ig--
neas suelos enrigquecidos por legumbres y fertilizantes, estables ¥y aguas de
drenaije.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas de nitrégeno, indica contaminacidn. Los
nitratos aumentan el crecimiento de algas y otros organismos gue producen -
olor y sabor desagradable. Concentraciones mayores a 45 ppm de nitrarvos, -
causan metomoglobinemia en los nihos.

POTASIO (K)

FUENTE © CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidn de la mayoria de las -
rocas v suelos. Se encuentra también en salmueras, agua de mar ¥y en algunos
desechos industriales.

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones, en combinacidn con cloro, producen -
un sabor salado. Esencial en la nutricién de las plantas.

RELACION DE ADSORCION DE SODIO (RAS)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Se calcula usando las concentracicnes de los ic-—
nes que se indican en miliequivalentes por litro.

Ras = Na

Ca + Mg
\/ 5 -

SIGNIFICADO.- E1 RAS es usade junto con la conductividad eléctrica, para -
determinar la calidad del agua para riego.

G

SELENIQO (Se)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- La principal fuente de selenic son las emanacio-
" nes volcanicas y los depdsitos de sulfuros gue han sido acumulados por ero-
sidén e intemperismo. Se encuentra en rocas cretacicas, en especial en luti-
tas y suelos derivados de ellas.

SIGNIFICADU.- Es tdxico en cantidades peguefas. Constituye un problema cuan
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do se encuentra en plantas o agua para el ganado. -
SILICE (Sis0,)

FUENTE O CAUSA DE ORTGEN.- Proviene de la disolucién de la mayoria 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 incrustacidn en tuberias y calderas.
SODIO (Na)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la disolucidén de la mayoria de las ro
cas y suelos. Se encuentra tambi&n en salmueras, agua de mar, desperdicios -
industriales y drenajes.

SIGNIFICADO.- Grandes concentraciones en combinacidn con el cloro, producen—
‘un- sabor salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para -
la agricultura.

SOLIDPOS TOTALES DISUELTOS

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Provienen de la disolucidn minerales que forman -
los suelos y las rocas. Puede incluir constituyentes orginices v agua de - -
cristalizacidn.

SIGNIFICADC.- El valor de los s6lidos totales disueltos, es una medida de to
das las concentraciones que se encuentran en el agua. Es un indice importan
te en la determinacidn de los usos del agua.

SULFATOS (504)

FUENTE O CAUSA DE ORIGEN.- Proviene de la .disolucifn de rocas y suelos que—
contienen yesos, fierro y compuestos sulfuroscs. Comunmente se presenta en -
aguas de drenaje de minas y en algunos desechos industriales.

SIGNIFICADO.- Concentraciones altas, actllan como laxante y en combinacidn -
con otros iones di al agua un sabor desagradable. En agua que contiene cal--
cio, producen incrustaciones. :
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| GAPITULO
TRAZADORES DE AGUA SUBTERRANEA

8.1. RESUMEN

La técnica sobre la aplicacidn de trazadores en agua subterrinea, se ha ve-

nido desarrollandc con nuevas metodologias en los filtimos 35 afios. Los prin

cipales trazadores utilizados.son: fluoriceinas, sales, esporas e isétopoé?

Las fluoriceinas son uno de los trazadores mas econdmicos vy faciles de uti-

lizar. Su aplicacidén se ha incrementado al introducir en el proceso de detec
cién, el espectrofluordmetro y la concentracién por medioc de carbdn activa-

do. Las esporas, son el trazador mis nuevo gue existe, el cual ha probado -

ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterrinea, son los-

isbtopos deuterio, oxigeno 18, tritio y carbono 14, cuya técnica y aplica--

cidn es cada dia mayor. '

8.2. INTRODUCCION

En determinadas ocasicones es de esencial importancia el conocer con exacti-
tud si existe conexién entre dos puntos de un acuifero. Para ello se han -
llevado a cabo, desde el siglo pasado, experimentos consistentes en mezclar,
en el agua de un aprovechamiento subterraneo localizado aguas arriba, una -
sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en otro aprovechamiento locali
zado a cierta distancia aguas abajo, determianando asi, la posible conexidn
entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de agua -
subterranea. .
Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el -
tiempo de transito es corto, y en distancias hasta de 40 km {(Zotl,1970). En
menor proporcidn, se ha llevado a cabo en medios granulares, va gue por una
parte la velocidad de flujc es relativamente pegueha y por otra, la arcilla
produce absorcién e intercambio iénico, por lo cual la aplicacidén en este -
medic debe ser en distancias cortas. )

Los puntos de inyeccidén mas comines, son rios subterréneos localizados den-
tro de cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con -
algunas limitaciones los puntos de inveccidn y muestreo de trazadores pue--
den ser también pozos, norias, galerTas filtrantes, drenes, lagos y presas.
En algunas ocasiones, se ha utilizadc esta técnica para determinar si el -
agua’ de manantiales, rios o drenes, corresponden a filtraciones de una pre-
sa © lago. -

Un buen trazador, debe de reunir las caracteristicas siguientes: Debe ser-
no tdxico; soluble en agua, identificable en pequefias concentraciones; re--

Hidrogeoquimica de las Aguds Naturales,
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sistente a cambios quimicos; tener poca o nula capacidad de intercambio - -
idnico; no ser absorbido o retenido por suelo o rocas; su determinacidn de-
be ser mediante andlisis sencillos y su aplicacién econdmica.

Los principales trazadores son fluoresceinas,sales esporas e isbdtopos.

8.3 FLUORESCEINAS

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La lon-
gitud de onda de esta luz, varia d& una substancia a otra, propiedad gque se
utiliza para identificarlas. Las substancias mds comines utilizadas como --
trazadores son: Uranina, Eosina, Amincorhodamina G extra, Rhodamina FB y Ti-
nopal CBS-X.

A continuacidén se describen las caracteristicas de cada una de estas subs—-
tancias.

a) URANINL.- es la de mayor aplicacidn. Consiste en une fluorescei
na de sodio gque presenta un color naranja en soluciones concen-
tradas {(mas de 1 ppm), que cambia de verde-amarillento al ser -
diluida. .

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la fig.,8.1,,-

se muestra la relacidn entre el pH y la intensidad de fluorescen
cia de la uranina. En aguas muy Acidas, pierde su fluorescencia

pero este proceso es5 reversible, pudiendo recobrarla al anadir-

un compuesto basico, como KOH & NH,. Esta propiedad puede utili

zarse para identificar el trazador.

El poder de la uranina, puede disminuir por medic de procesos -
fotoguimicos come la luz ultravioleta, por agentes oxidantes co
mo el clorc y el czono y en algunos casos por procesos bioldgi-
cos. ’

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente
se utilizaban l3mparas de luz ultravioleta para identificarla -
cuando Se encontraba en concggtraciones_gajas. Actualmente las-
concentraciones entre 1 x 10 y 2 x 10 ppm son medidas con -
espectrofluordmetro.

La intensidad méxima_de fluorescencia se detecta a una longitud
de onda de 515 x 10 © m. A mayor © menor longitud de onda la in
tensidad disminuye en forma simétrica (Fig. ‘8.2) y la forma de-
la curva distingue a la uranigg de otra fluoriceina. Para con--
centraciones menores a 2 x 10 ppm, se utiliza carbdn activado
(W.B. WHITE, 1967, F. BAVER, 1972) el cual se coloca en el agua
. durante un tiempo que varia de un dia a semanas, donde la urani
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na es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el carbdn ¥
su concentracién medida posteriormente.

N

Para extraer la uranina del carbdn, se le agrega a éste algunas
gotas de una de las siguientes preparacicnes:

Una parte de alcohol etilico al 95% y una parte de hidrdxido de
potasio diluido al 15% en agua destilada.

Ccho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua -
‘destilada y una gota de NHB' ‘
Por Gltimo, la uranina es resistente a la absorcidn por arcillas
y su uso no es tdxico para.el hombre ¢ animales. '

1

EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuva maxima -
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 106 ppm, puede detectarse con es
pectrofluordmetro. Concentraciones menores se concentran con -

" carbdén activado del cual puede extraerse afiadiendo una substan-

c}

cia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos
de agua destilada,.

1l utilizarse juntc con rhodamina FB o uranina, se producen in-
terferencias por 1o que su aplicacién conjunta es limitada.

AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforheda

mina G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en solu-—

cicnes concentradas, gue cambia a verde al ser diluida. Su mayor
intensidad se presenta a una lengitud de onda de 554 x 1072 m.-

Es visible en concentraciones mayeres de 0.0 ppm y con espec——

trofluordmetro pueden detectarse hasta 6 x 10~3 ppm. Valores me
nores pueden concentrarse por medio de carbdn activado, del - -

cual puede ser extralda la fluoreceina, por medioc de una solu--

cidn de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua-

destilada.



d)

e)

£)

Esta fluoresceina presenta inconvenientes, ya que es dificil de

disolver y facilmente absorbida por arcillas. En presencia de ura

nina, rhodamina FB o eosina, se producen interferencias.

RHODAMINA FB.- Presenta un color plrpura y fluorescencia roja.
Su mayor intensidad se detecta a una longitud de onda de 578 x
10-9 m. Es visible al ojohumano en concentraciones mayores de -
0.01 ppm. Con espectrofluorémetro se detectan hasta 10 x 1073
pem. Valores menores pueden ser concentrados por medio de car--—
bén activado del cual se extrae por medio de una de las solucio
nes siguientes:

a) Cinco partes de propanol y 5 partes de hidrdxido de amonio.

b) ©Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua desti
lada.

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con ura-
nina, eosina o aminorhodamina G extra. Es tdxica cuando se inha
la en soluciones concentradas. Por otra parte, en presencia de-
arcillas es altamente absorbida.

TINOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluorescencia azul.

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 .

x 1079 m. Es visible sélamente en concentraciones mayores de -
1 ppm. Con espectrofluordmetro se pueden detectar hasta 440 x -
103 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbdn-
activadoe del cual la fluoresceina puede extraerse agregando - -
unas gotas de una solucién que “contenga ocho partes de N-N dime
tilformadin (DMF) y dos de agua destilada. Este producto, es -
absorbido por arcillas.

EJEMPLO SOBRE LA APLICACICON DE FLUORESCEINA.- Con el propdsito-
de ilustrar su aplicacidn, a continuacidn se presentan los re—-
sultades obtenidos en_ un experimento llevado a cabo en una re-—-
gidén carstica.

Se propuso conocer la conexidn entre el agua de un rio gue se in
filtraba dentro de una cdolina y dos manantiales situados a 5 ki
lémetros de la primera. Para 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 "H" y "8". '

En el manantial "S", no se detectd uranina, por lo gque se conclu
ye gue este no tiene conexidn con la zona de recarga donde se -~
inyectd el trazador.

En el manantial "H", se empezd a detectar uranina 56 horas des-



pués de la inyeccién, y la concentracidn del trazador fue aumen
tando hasta llegar a 32 mg/m3, segiin se muestra en la Figura 8.3.

Otro ejemplo ilustrativo de la aplicacién de trazadocres, ahora-
en aculferos granulares someros es el siguiente:

En un valle aluvial gue presenta un acuifero fredtico a 3 m de-
profundidad, se perforaron 9 pozos a 3" de difmetrc y 5 m de -
profundidad, distribuidos en la forma comc se ilustra en la Fi-
gura No. 8.4. ’

En el pozo central, se inyectd uranina y se obtuvieron muestras
de agua en el resto de los pozos, cada 20 minutos.

Después de 3 horas 20 mihutos de la inyeccidn, se detectd urani
na sdlamente en los Pozos 4 v 5, de donde se puede cbtener que-
el agua subterrdnea fluye en direccidn sureste, a una velocidad
de 1.5 m/hr.

Este método es utilizadc en zonas sin informacidn v su aplica--
cidén gqueda limitada por la profundidad a que se encuentre el ni
vel estAtico, ya que mientras mayor es &sta, mayor es el costo-
de los pozos de muestreo-e inyeccidn.
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© 8.4. SALES . _

Las sales son el trazador artificial de agua subterrd@nea mds antiguo que se
conoce se hava aplicado con éxito. Los productos utilizados mas comines son,
sal ée clorurc de sodio y sal de cloruro de potasioc.

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuifero. Una de
las desventajas que presenta este método, es gue reguiere gue en la zona de
inyeccidn el caudal de agua que entre al aculfero sea grande. Por otra par-
te se necesita una gran cantidad de sal . en cada experimento.

En zonas cdrsticas, para distancias entre 3 y 5 Xm se requiere inyectar un-
minimo de 500 Kg de sal (Zotl, 1975). lLa cantidad m&s 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 dias, se -
encontrd en uno de los manantiales de observacifén un incremento de cloruros
de solo 39 ppm.

Los grandes voliimenes de trazador regueridos mediante este métode, hacen -
gue su uso sea limitado. La ventaja consiste en gue pueden efectuarse deter
minaciones cuantitativas. N

a) EJEMPLC SOBRE LA APLICACION DE SALES.- Durante los trabajos rea-
lizados para conocer la posible conexidén entre el agua de un rio
gue se infiltraba en una dolina y dos manantiales localizados a-
5 kildmetros de ésta, como se menciond en parrafos anteriores, -
se inyectaron 50 Kg de cloruro de sodio y 400 Kg de cloruro de -
potasic.

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de-
dos horas cada una, tanto en el manantial "HY como en el “S", -~
las cuales se analizaron gquimicamente determinindose el conteni-
do de clorurcs, sodic y potasio.

Al igual que en los resultados obtenidos para la fuoresceina (pa
rrafos anteriores), en el manantial”S", no se detectd incremento
alguno en su contenide salino, por lo cual se concluyd gue este -
manantial no tiene conexidn. con el agua de infiltracién de la do
lina.

Por lo gue se refiere al manantial”H”, los resultados de los and
lisis se graficaron en la Figura B8.5., donde se observa que:
56 horas después de la inyeccidn de las sales, se detectd un in-
cremento en los iones determinados, ratificando la comunicacidn-
entre la dolina y el manantial.

Considerando el tiempo que tarddé en aparecer el trazador en el -
manantial y la distancia entre éste y la delina, se obtuvo la ve
locidad de flujo del agua de este acuifero.

Por otra parte, con estos resultados y los de los andlisis quimi
cos y volimenes aforados, es factible determinar el volumen mini
mo de agua almacenadc, asi como el conocer en gue proporcidn el-
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agua del manantial, proviene de la gque se infiltra en la dolina-

[&]
3
9. c
s}
g, 1 4
O Se % | o
¥e L5 m/hr.
; %
o - °
]
o
4
| I ut
g+ 5 malros
EXPLICACION .
- Lt = 160 minuios
& POZC DE INYECCION .
o POI0S DE MUESTRED ' {
(2%5 DINLECION Y VELOCIDAD DEL FLUJO  *°
=2 OLL AGUA LUINTCLANLA OWTERIDD

POR LLUIG WE THAZADORES . FIGURA 8.4.

8.5. ESPORAS

Las esporas utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cla

vatum. Tiene un didmetro de 30-55 micras y un color amarillo pdlido (1 mi-

cra = 1074 cm).

Su formaes.similar a la de un tri&ngulo isdseles con lades convexos. Sus -

orillas forman cadenas de semicirculos. céncavos (Figura 8.6.). Estdn cubier
tas por una fina membrana inscluble por lo gue al ser incorporadas al agua

son transportadas en suspensifn. No se sedimentan y tienen la propiedad de

no ser abscorbidas o intercambiadas con el suelo o rocas.
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En el afic de 1953, A. Mayr, tratd de emplear las esporas como trazador debi
do a las propiedades que presentan pero su identificacién resultd problema-—
tica. J. Zotl y V. Maurin, idearon tefilr las esporas de diferentes colores-
para facilitar su identificacidn'lo cual resultd exitoso. De esta manera -
pueden mezclarse en agua, esporas de diferentes colores y posteriormente de
tectarse en cierta zona de muestreo identificindose, por el color, con cua-
les sitios tiene conexidn.

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las -
cuales se pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestrec. Al -
preparar la muestra para observarla en el microscopio, se ha visto que se -
obtienen resultados satisfactorios, si se lleva a cabo lo siguiente:

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidréxido de potasio al -
10%, 3 gotas de formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calien
ta en bafio de Maria por tres minutos. Se centrifuga vy el sedimento se con—
centra en un tubo al gue se le agrega una gota de acido etilico. Se coloca-
una pequefia parte de la preparacidén en una lamina delgada para su anialisis-
al microscopio.
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- -~ CAPITULO 9
ISOTOPOS AMBIENTALES

EN LA GEOHIDROLOGI!A

LS

9.1. DEFINICION'.Y. ORIGEN.

El nombre de isdOtopo se utiliza para distinguir-'a los atomos gue tienen igua
les propiedades fisicas y quimicas pero diferente masa. Las propiedades qui:
micas de un &tomo estan definidas por el nimeroc atdémiceo del elemento o Sea -
el nimero de protones. En el niicleo de los dtomos se encuentran, ademas de -
los protones, los neutrones; el total de neutrones y protones en el niicleo -
se conoce como nimero de masa. Al variar el nimero de neutrones en un niiclec,
se alterard su masa pero su carga seguird siendo igual y por consiguiente -
sus propiedades quimicas no se alterardn. Los atomos con igual nimero de pro
tones gque el .elemento original y diferente nimero de neutrones, son conoci-—
dos como isdtopos.
En.otras palabras, los lsotopos son '8tomos caracterizados por tener un mayor
nimero de neutrones que el elemento original. Asi, por ejemplo, el elemento-
hidrégeno (VH) en su forma natural tiene un protdn vy un eleéctrdn; cuando ade
mas de lo anterlor llega a presentar un neutrdn, se convierte en un isdtopo-
del hldrogeno denominado deuterio ( H). Cuando presenta dos neutrones dentre
el niicleo, forma otro isétopo (3H) conocido con el nombre de tritio.
Otro ejemplo lo constituye el oxigeno, el cual tiene una masa de 16; cuando-
lega a incluir-dos neutrones mas dentro de su niiclec, da origen al isdtopo-
denominado "oxigeno 18". '
los is&topos son conocidos también como elementos pesados, .ya que tienen un-
pesc mayor gque el elemento "normal”.
los isétopos se forman por la interaccidn de los ravos cbsmicos con la atmés
fera y pueden provenir de la mayor parte de los elementos. Los de mayor ap11
cacién en ceohldrologla son el deuterio ( H), el ox1geno 18 (180), el tritio
(3H), el carbono 14 (14¢) y las relaciones carbono. 12/13 y azufre 32/34.
Los tres primeros son los de mayor importancia en gechidrologia ya que for--
man parte de la molécula del agua:
Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las mis co-
munes1y dezmayor lqgeres para los estudios geohidrolbgicos, gue corresponden

a: Hy O, Hy0 y Hy0

Al deuterio y al oxigeno 18, se les denomina isdtopes 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 recarcada al subsuelo.

Las relaciones carbono 12/13 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el-
ocrigen del elementoc en el agua, el cual puede provenir de la disolucidn de -
sales o de la descomposicifn de materia orgénica.

Hidrogeoguimica de las Aguas Naturales,
J. M. Lesser, 1989.
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1os isdbtopos del hidrdgeno tienen ciferente pesc atdmico gue el hidrdgeno
"Normal"; la molécula de agua gue forman refleja esta diferencia; por ejem—-

plo, la denominada agua pesada consiste en una meolécula de agua gue incluye-

al isbtopo 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 variacidn de-

concentraciones isotbpicas en el agua, baio diferentes condiciones, come se-

verd mas adelante.

En la Tabla.No. 9.1. se presenta ios isdtopos mAs comunes.

En e} agua de mar el.contenido isotbpico es bastante uniforme, lo cual permi

te usarlo como patrdn mundial de referencia (SMOW, Standar Mean Ocean Water) ,

Yy con respecto a &l y de manera arbitraria, se expresan los contenidos 1soto

picos del oxigeno 18 y del deuterio.

TABLA ©.1. ISOTOPOS
NOMBRE SIMBOLO VIDA MEDIA RANGO DE EDAD
aNOS DETECTABLE

MAS COMUNES

DEUTERIO D

TRITIO T 42.4 ¢ - 50 ahos

OXIGENO 18 T8,

AZUFRE 34 3

CARBONO 13 13c

. 14 .

CARBONO 14 C 5730 500 - 40,000 afos
5

NITROGENO 15 Py

MENOS COMUNES

CLORO 37 374
86

ESTRONCIO 86 Sr
0

BORO 10 g
2

SILICIO 32 3 Si 103 50 - 100 anos

ARGON 39 3%y ' 269 100 -- 1,000 ahos
85 '

KRYPTON 85 Kr 3 - 30 ahos
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~ 1os valores tipicos para el agua dentro del ciclo hidroldgico varian desde O,
tanto para el deuterio como para el oxigeno 18, en el agua de mar, hasta va-
lores del orgen de -400% de deuteric y de -40%,de oxigeno 18.

9.2 UNIDADES ¥ METODC DE ANALISIS

Las unidades: comunmente utilizadas para expresar la concentracién de deuterio
y de oxigeno 18, se denominan j y son una relacién de la concentracidén isotd
pica de la muestra de agua, respecto a la concentracién del agua de mar, co-~

nocida como (Standar Mean Ocean Water). Se expresa en partes por mil.

2
é D = H /H‘I Muestra - H2/H1 SMOW x 1000
‘ H2/H1 SMOW

. 6 16 .
. é180 _ 018/01 MUESTRA - 018/0 SMOW x 1000

18
0'2/0"® suow

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectdmetro
de masas. Los niveles de precisidén son.de 0.2% para el oxigeno 18 y de + 2%
para el deuterio (University of Waterloc, 1987).

la complejidad de la determinacidén hace gue los costos por analisis sean ele
vados y que no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria.

La determinacidn de estos andlisis se efectlia mediante espectdmetros de ma—-
sas, que en su mavoria estadn basados en el principio del espectdometro de - --
Nier.

El método de trabajo en la determinacién de deuteric y oxIgeno 18, es trata-
do por A. Cortés, 1986 y los principales aspectos del funcionamiento de un -
espectémetro se comentan a continuacidn: ‘ :
Un espectdmetro de masas es un aparato diseflado para separar moléculas de -
acuerdo a su relacién masa-carga en base a su movimiento a través de campos-
eléctricos y/o magnéticos. Esencialmente, un espectrofotdémetro de masas opera
de acuerdo a los principios basicos de: Admisidn del gas y formacidn de id-—- .
nes; aceleracidén y colimacidn de idnes y: analizador magnético.

2. 3. RECTA METEORICA MUNDIAL ¥ LOCAL

El contenido isotdpico del agua de lluvia variard de acuerdo a ciertos facto
res, como son la altitud de precipitacidn, la presidn boromética ambiental,-
la temperatura, la latitud, época del ano, etc., sin embargo, existe una re-



lacién constante entre el deuterio y el oxIgeno 18, tanto en tiempo comoc en —
espacio, la cual ha sideo estudiada por el Organismo Internacional de Energia-
Atémica mediante andlisis en diferentes partes del mundo v durante un gmpllo—
periddo, obteniendo gue dicha relacidn obedece a la ecuacidn KD = o+ 10
(Dansgaard, 1964), la cual se conoce como la linea metedbrica mundial". La re-
ferencia general para la mayor parte de los trabajos es la "linea metedrica -
mundial’, .sin embargo, para cada sitio, ésta puede presentar cierta variacidn
y denominarse "linea metedrica local", la cual es paralela a la linea mundial
Y generalmente con variaciones ligeras. '

4, PROCESCS QUE MODIFICAN LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL
AGUA SUBTERRANEA

Los procesos que medifican el contenido isotdpico del agua y Que son conoci--
dos como fraccionamiento isotdpico, son prlnc1palmente la evaporacién y la -
condensacidn.

El deuterio v el oxigeno 18 de la atmdsfera pasan a formar parte de la molecu
la del agua que se precipita en forma de lluvia, donde presenta una concentra
cién isotdpica caracteristica. La mayor parte de las masas que forman las nu~
bes provienen de los oc@anos y son transportadas hacia los continentes, modi-
ficande en su trayecto su concentracion.

En forma general, el vapor formado en el océano presenta una concentracidn de
oxigeno 18 de alrededor de -13% al ser transportadas.hacia el continente las
precipitaciones cercanas a la linea de costa llegan a tener valores de aproxi
madamente -3% debido a que en el proceso de condensacidn, la mayor concentra-
cibén isotdpica forma el agua de lluvia, en relacidn con la que se gueda en la
humedad de la atmdsfera. Las nubes continllan su movimiento tierra adentro con
alrededor de -15% de oxigenoc 18 o sea empobrecidas.

En el ciclo hidroldgico de los acuiferos 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 isotdpico de-
alrededor de -7% de oxigeno 18 vy -50% de deuterio (Lesser, 1980). Los vientos
predominantes transportan las masas nubosas tierra adentrc, donde chocan y se
elevan en el frente de la Sierra Madre Oriental; en esta porcidn, su conteni-
do isotdpico disminuye y las precipitaciones en la parte alta llegan a tener-
valores del orden de -10% de oxigeno 18 y -66% de deuterio. Las nubes gque con
tin{tan hacia el Valle de México presentan, a la altvura de Pachuca, valores -
que podrian ser del orden de -10% de oxigeno 18 y alrededor de -66%. de deute-
rio, para pcstieriormente originar precipitaciones en las que se han detectado
-10,25%,de oxIgenc 18 vy -70%. de deuterio, (Cortés y Farvolden,’ 1988)

En la Figura ©.2. se muestra la distribucidn del deuterio y el oxigeno 18 pa-
ra el agua de iluvia en Norteamérica.
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FIGURA S.2. DISTRIBUCION DEL DEUTERICQ Y OXIGENO 18 EN
AGUA PLUVIAL PARA NORTEAMERICA.
(DE: DREVER, 1988)
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En -el proceso menclonado, se presentan dos efectos. Primero el efecto conti--
nental, o sea la variaciodn qﬁe presentan las lluvias de una zona himeda en el
océanohacia zonas de menor humedad conforme se 'internan en el continente, dis
minuyendo la concentracidn de los isétopos. Otro efecto es el de altitud, ya-
que el fraccionamientc isotdpico gue se produce al cambiar de altura, provoca
una disminucién en el contenido isotdpico, la cual ha side calculada por va-—-
rios autores para diferentes sitios. Latorre 1977, indica gue se han medido -
decrementos de 0.3 a 0.7%'de oxigeno 18 por cada 100 metros de altura que se-
aumenten.

Otros factores gque pueden llegar a modificar el contenido isotdpico del agua,
son la latitud y la evaporacion y, en el subsuelo el intercambio con minera--
les, la presencia de altas temperaturas, la existencia de medios reductores y

.la hidratacion de silicatos. En general, los contenidos isotdpicos del agua -

"del lluvia son menores en climas frios.

El agua sujeta a procesos de evaporacidn va a modificar su contenido isotdpi-
co, el cual se va a incrementar, y en mayor proporcidn de oxigeno 18 que de -
deuterioc (Figura 9.3.). El intercambic con los minerales formadores de rocas,
afecta solamente al oxigeno 18, disminuyendo su concentracidn; el efecto con-
traric ocurre en aguas de alta temperatura, donde el intercambio con minera--
les llega a producir incrementos significativos solo de oxigeno 18. En medios
fuertemente reductores, el gas sulfhidrico puede ser un importante componente

del sistema geogqulmico, de donde se pueden obtener cantidades bajas de deute-

rio. La hidratacidn de silicatos llega también a reducir el contenido de isd-
topos ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporacidn en cuer
pos abiertos es comiin en’el cicle hidroldgico.

En la Figura 9.4. se muestra la relacidn de deuterio contra oxigeno 18 para —
las aguas naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982}, donde se marca: (1) La d4di
reccidn del aumento en oxigeno 18 ocasionado por la interaccidn con minerales
a altas temperaturas; (2) direccidn del incremento isotdpico por evaporaciodn;
{3) concentracidn del agua de mar; (4) linea metedrica mundial:; (5) agua de -
zonas costeras; (6) agua de montafias e interior de continentes; (7) composi--
cibn isotdpica de nieve de altas montafias y polos; (8) nieve en el polo sur.
Debido a gque los elementos naturales son mas ligeros que los isotdpicos pesa-
dos (lo cual es una forma de expresar gque los elementos ligeros tienen una ma
yor presidn de vapor), al elevar la temperatura de un sistema v producir un -
cambio de estado, el sistema perderd preferente al elemento natural y se enri
guecerid de isdtopos. Los procesos de evaperacidn en el agua, repercuten direg
tamente en el contenido isotdpico de la precipitacién pluvial, de acuerdo a -
ciertos patrones tales como variacidn estacional, latitud y altitud, lo cual-
se comenta a continuacidn: :

9.4.1. VARIACIC.:)N ESTACIONAL

Para el deuterio y el oxigeno 18 se presentan variaciones estacionales, que -
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ge han comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional-
de Energia Atdmica, donde se ha observado que, en general, los valores isotd-—
picos aumentan en verano y disminuyen en invierno principalmente por la tempe
ratura caracteristica de estas épocas, lo gue es el principal factor modifica
dor del contenido isotdpico del agua & lo largo del ano. En la Figura 9.5. se
presentan estas variaciones para la estacidn Nord. Groelandia.
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FIGURA S.5. VARIACION .ESTACIONAL DEL OXIGENO I8.
(MODIFICADA DE FONTES,J.C., 1966)
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9.4.2. EFECTO POR LATITUD ' -

Ios isétopos varian también con la latitud, va que la temperatura tiene in-—--
fluencia directa en su concentratcidn. Se ha medido gue, en las zonas tropica-
les, los valores de deuterio y oxigeno 1B sen mas alteos y disminuyen hacia -
los polos. En_general, existe una correlacién entre el contenido de isétopos-
estables y la temperatura media anual, gue a su vez estad relacionada con la -
latitud. Para estacicnes cercanas a los océanos y con.tempquturas medias - -
anuales en superficie (TA) menor de.10° C, se cumple que § © =.0.69 TA -
-13.16%y JD = 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para esta
ciones en las lineas de costa, ya gue tierra adentro estd sujetas a otros - -
efectos. -

En la Figura 9.6. se muestra la relacién entre el oxigeno 18 y la temperatura
media anual a diferentes latitudes y en la Figura 9.7. la concentracidn de -
deuterio en funcidn de la latitud y altitud.
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FIGURA 9.6. OX|{GENO !8 CONTRA TEMPERATURA MEDIA

ANUAL A DIFERENTES LATITUDES
{FONTES ,J.C., 15786)
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9.4.3. EFECTO CONTINENTAL ' -

El efecto continental indica que los valores de deuteric y de oxigeno 18 dis-
minuyen conforme se interna en los continentes. Este hecho estd asociado con-
la pérdida gradual de isdtopos pesados a que estin sujetas las masas de hum—-
dad durante su. trayectoria desde los océanos. En la Figura 9.2. se muestran -

cambios en la concentracidn isotdpica de la zona himeda oceanica, hacia -
una zona mds seca tierra adentro. En el proceso de condensacidn la fase gaseo
sa cede preferentemente sus isétopos pesados, quedandose con los mas ligeros.
Las masas de humedad de la atmdsfera, al precipitarse en forma de lluvia, - -
pierden gradualmente sus isdtopos pesados conforme penetran en el continente.

9.4.4. EFECTO POR ALTITUD

Estos 'isbtopos presentan también cambios con la altura, por las alteraciones-
isotépicas gue causa la evaporacidn y el intercambio isotdpico en la precipi-
tacidn pluvial, los gue son mas notorios conforme mayor sea su trayectoria -
hasta llegar al suelo. Existe mayor empobrecimiento en isdtopos conforme es -
mayor la altura de la zona donde ocurre la precipitacidn. De esta forma, es -
de esperarse gue los contenidos de deuterio y de oxigeno 18 de la lluvia al -
nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua gue Se precipita a mayor -
altura. En la priactica, se ha demostrado gque es posible distinguir isotdpica-
mente precipitaciones pluviales cuya diferencia de altura es de sdlo 100 me—-
tros. Se han medido por varios autores, variaciones gue fluctlian entre 0.16 vy
0.7% de oxigeno 18, por cada 100 metros de altura. Latorre 1977, menciona va-
riaciones de 0.3 a 0.7% (Figura 9.2.).

En la Figura 9.8. se muestra la relacidn del oxigeno 18 contra.la altura de -
recarga en un ejemplo de Nicaragua.

9.4.5. EFECTO DE EVAPORACION

La evaporacidn del agua en espacios abiertos superficiales, es unc de los - -
principales modificadores de su contenido isotdpico. La intensa evaporacidn a
que puede estar sujeta el agua, causa un enriquecimiento de isdtopos y ademas,
debido a que el proceso es violento, se produce fuera de equilibrio, lo que -
causa que la variacidn relativa del oxIigeno e hidrégenco, no cumplan la misma-
relaciton gue la linea metedrica mundial. En la préctica, se ha encontrado gque
el enriquecimiento iscotdpico causade por la evaporacidn en condiciones fuera-



de eguilibrio, lo gue causa gue la variacidn relativa del oxigeno e hidr&genc,
no cumplan la misma relacidn que la linea metedrica mundial. En la practica,-
se ha encontrado que el enriguecimiento isotépico causado por la evaporacidn-
en condiciones fuera de equilibric, tales como a las que estan sujetas las -
presas © lagos y en general cuerpos de agua abiertos, tienen una correlacidn-
lineal dada por la -siguiente ecuacién $D = (5 + 1) § 180 + C

9.4.6. EFECTOS GECTERMICOS

. En campos geotérmicos los isdtopos pueden presentar alteraciones. En general-
los cambios son muy lentos perc se aceleran al existir temperaturas elevadas.
En este caso, el contenido de oxigeno 18 del agua sobrecalentada tiende a - -
equilibrarse con el alto contenide de las rocas, especlalmente de los silica-
tos y los carbonatos, mientras gue el deuterio del agua no se altera. Esto, -
trae como consecuencia gque se produzca una linea iscotdpica caracteristica pa-
ra los campos. geotérmicos de ecuacidn SD = (0 + 2)  §1Bo.

9.5. METCDO GENERAL DE INTERPRETACION

los isdtopos son utilizados para obtener un mejor y mi@s claro conocimiento =
del flujo d=2l agua subterrénea, asi como para inferir su historia a través -
del subsuelo. Mediante su interpretacidn se pueden identificar zonas de recar
ga; generalmente los valores mas bajos indican puntos de recarga a gran al-
titud y bajo condiciones climiticas brias. Pueden diferenciarse los sistemas-
de flujo regionales de los flujos locales; se pueden identificar aguas que -
han estado expuestas a evaporacidn en cuerpos abiertos superficiales, asi co-
mo mezclas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. Esto -
es posible por las especiales caracteristicasde los isétopos estables que se-
han venido mencionando, en especial debido a que tanto el isGtopo como el ele
mento “"normal", tienen las mismas propiedades fisicas y gquimicas, o sea que,:
entre otras cosas, la disolucidn natural de sales por el agua no modifican el
contenido isotbpico, a menos gue exista algun efectc de evaporacidén u otro de
los mencicnados anteriormente.

En la Figura 9.3. se muestra el .método general de interpretacién gque se sigue
a2l graficar el deuterio contra el oxigeno 18. lLa linea metedrica mundial se -
utiliza como referencia en la mayor parte de las interpretaciones isotdpicas.
El agua de lluvia, al evaporarSe en cuérpos abiertos en la superficie, llega-
a presentar contenidos altos de 1s56topos pesados, los cuales se ubicaran a la
derecha de la grafica; las mezclas entre agua del acuifero y agua evaporada,-
se encontrard sobre una recta que une al agua de lluvia con la zona tipica de
agua evaporada.
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- Algunos procesos gue ocurren dentro del ciclo hidroldgico llegan a modificar-
el balance relativc de los elementos nucleares. Sin embargo, esta alteracidn-
obedece a patrones definidos y lejos de representar una desventaja, cuando -.
las condiciones son favorables, los procesos a los que ha estado sujeta permi
ten rastrear su evolucidn.

9.6. TRITIO

'
N

El exceso de neutrones de los isdtopos de una familia provoca, en algunos ca-
sos, cierta inestabilidad que trae como concecuencia que el isépopo tienda a-
cambiar después de cierto tiempo su estado o composicién. A estos isdtopos se
les llama radioactivos o radioisdtopos.

Emiten.rayos alfa, beta o gama, lo cual produce el efecto denominado decaimien
to radiocactivo. Se ha demostrado experimentalmente gue si se tiene una mues--
tra estadisticamente representativa de un radicisdtopo, el decaimiento del -
conjunto no es al azar, sinc que obedece.a una ley exponencial en funcidn del
tiempo, lo cual permite cuantificar su radicactividad y en base a ello deter-
minar edades cortas, de hasta 50 afios.  Para edades de varias decenas de miles
de afios, se utiliza el carbono 14, que es otro isbtopo radicactivo. Estamisma
propiedad de decaimiento radicactivo, es utilizada en geclogla para la.data--
cidn de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones isotdpicas
rubidio-estroncio y potasio-argdén. En la Tabla 9.1. se presentan los isdtopos
mas comunes:—

El decaimiento estadistico obedece a una_ley exponencial en funcidén del tiem-
po, la cual Se expresa Ccomo X = %, € ;: donde %, es el nimerc inicial de-
radioisdtopos originales vy x el nimerc de radioisdtopos gue guedan después de
un cierto tiempo t; X es una conStante-de decaimientc.

Se define como vida media (T 1/2) el tiempo en que decae la concentracidn de-
un isdtopo a la mitad de su concentracidn original. La vida media del tritio-
és de 12.26 anos. ) .

El valor de la constante de decaimiento en funcidn de la vida media es:

0.693"
h=o =82
T 1/2

donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia, -

los Atomos de hidrdgeno son bombardeados por neutrones cdsmicos que son incor

porados al niicleo gel hidrdgeno, formando el tritio. La cantidad de tritio -

gque se forma en la atmdsfera es de alrededor de (.25 Atomos por segundo por -

centimetre cuadrado (Lal and Peters, 1962). Ciertas actividades del hombre, -

como son las explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en

la atmbsfera, ocasionando la presencia de concentraciones variables en tiempd
Y en espacio.
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'Las determinaciones de tritio o de otros isdétopos radioactivos se realizan me
diante técnicas quimicas altamente especializadas y son dificiles de detectar.
Bajos valores de tritio reguieren ser concentrados por electrolisis v conta--
dos por centelleo liguido.

E} tritio se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se d?gine como la -
concentracidn 'en la que &xiste un atome de tritic por cada 10~ atomos de hi-
drégeno.

Unz unidad de tritic es eguivalente a 7.2 desintegraciones por minuto en un -
litro de agqua, 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 nucleares, en 1963 se llego-a detectar concen-
traciones de hasta 6000 U.T. en la estacidn de Otawa, Canadd y 3700 U.T. en -
Colorado, E.U. (Figuras 9.9. y 9.10.)". Su concentracidn 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, Comunicacidén Personal).
El movimiento de masas de aire produce una -variacién estacional de tritio, en
la gque en el hemisferio norte se encuentran valores maximos durante el verano
y minimos durante el invierno, comeo se puede observar en la Figura 9.9.

El tritio varia también con la latitud. Por lo general, se observa gue en el-
hemisferio norte su concentracidn es mayor vy de forma similar gue sus valores
en los continentes son mayores que en los oceédnos, lo cual se ilustra en la -
Figura No. 9.11., donde se marca la distribucidén mundial de tritio para el -
afioc de 1963. NGtese gue actualmente debe de presentar variacidn, debido al de
caimiento radicactivo. ’ ' ) ) ’ i -

10

Teium, Ty Otiawo, Canodo

T T 17T

unils

1D3E J ' *L

| ]
l . im Jgn 17
llUIJH ﬁ; | Iﬁf}\’ 1[2 le i

T
Coonluul e

E

= i d

F oot ,H Jb Hu v
E r! L]n' -
- | .
LV t 7
-..'Jl + Mojor gimaospheric 1es1s

A A ' VY VY'Y AA 4 A Abh A
1o le—Betore 1853 Trtwm <10 TU

‘53’5455 56 ]'57 [s8 [s9eo]es [62[63]ea]65 |66 ]e7 [es [ea]70]71] 72 73] 74| 75|76

Fig. 9.9. De: Freeze and Cherry, 1979



TRITIUM {TU)

85

antes de las explosiones atémicas de principios de la década de los 50's, lac
cantidad de tritio en el aqua de lluvia era de S a 15 U.T.; debido al decai--
miento radicactivo, el agua gue se infiltrd en esa fecha, contiene ahora, ted

ricamente de 0.6 a 2 U.T. (el limite de deteccidon del tritioc es de + 0.2 U.T.,

o sea gue si el agua muestreada y analizada por tritio contiene mencs de 2 -
U.T., podemos. inferir que se trata de agua precipitada hace mis de 35 & 40 -
anos y se puede denominar "agua antigua", en contraste con la gue presenta -
concentraciones mayores de .2 U.T. y gue se denomina "agua moderna®.

Con las explosiones/atémicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta
1963, la cantidad de tritio en la atmbsfera aumenté considerablemente, para -
llegar a tener en nuestro pals alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplica-
mos el factor del decaimiento radicactivo al agua de lluvia gue recargd los -
acuiferos entre 1952 y 1963, obtenemos que actualmente tiene entre 22 y 45 --
U.7T. )

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmdsfera ha ido decrecien
do para aparentemente estabilizarse en nuestros dias en 5 y 10 U.T.

En la Figura 9.12. se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su conte-
nido actual de tritio, siempre y cuando no hayan existido mezclas.

- Fig.9.10. Promedio Anual de Tritio en Acua de Lluvia.y
Nieve, en los Estados de Arizona, Colorado,-
Nuevo México y Utah. (de: Davis, 1985).
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ORGANiZATION .AND BTUDY OF WATER-ANALYSIS DATA
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ANALYSIS OF WATER BAMPLES ' 83

TaBLE 9.—Conyversion factors: Milligrams per liter X Fy=millieguivalents per liter;
milligrams per liter X Fiy=millimoles per liler (based on 1561 alomic weiphts,
referrcd to carbon-18)

Geochemists,.however, have sometimes preferred to express analytical
data for water in terms which they believed were more directly com-
parable to rock-composition data. To this end they have expressed
analyses in terms of the percentage of each element or ion in the
anhydrous residue remaining after evaporating the water. Clarke

I
Element and reported species Fy \i’ Fy
Aluminum (Al*3) i receeccmcmenam——- 0.11119 0. 03715
TAmmonium (NH Yoo . 05544 . 05544
Barivm (Bat?) i iimcrrmcmecccmmmacm———————— . 01456 , 00728
Berpllium (Be*¥) _ ..o ____ e acmmmmec s . 33288 . 11686
Bicarbonate (HCOy ™) - - oo cceceemem ..-01639, . 01639
BOron {B) . cmcemec et emmmmmecemsmscmmmmmreeemmceTemeen . 09250
Bromide (Br) e e e tmmmaccem e —————- ..01251 . 01251
Cadmium (Cd*Y e s o r e e ——————— . 01779 . 00850
Caleivm (Ca*Y) v e e eeecmne- -t ———— - 04990 . 02495-
Carbonate (CO ..o lIlIIIIIIIITIIIITTIIIIN “UzE | 01666
Chloride (Clm ) e o c oo e rmccccccsesaccamarec—men . 02821 . 02821
"Chromium (Cr) c e e iciiccncccennna e m—m—memt—ccmmmem—mmmn . 01923
Cobalt (Cott) o me e cicccccmcmcaccmeac = . 03394 . 01697
Copper (Cu*?) . .. e cemm e mcememoas . 03148 . 01574
Fluoride (Fo) o e et ccmccwnecr e n—————— . 05264 . 05264
Germanium (Ge) .o v oo r e cdttccmmccecmmmmeemacaca—aas . 01378
Gallium (Ga) . e eccermcccmrreamm e e——— e mm—— e . 01434
Gold (AU) - - st e mmmemecmemecetememwmmmmm—m . . 00511
Hydrogen (Ht) oo i iereeccemrrcmamane . 99209 . 99209
Hydroxide {(OH ) oc o cee oo e cmeecemean . 05880 . 05880
Jodide (I7) C oo eem et acaam——— . 00788 . 00788
Iron (Fetd) oo e e ccmemmclcmmmeee . 03581 L0170
Tron (Fetd) o ot ccmmeccmccaccccccmecm———— . 05372 . 01791
Lerd (Pb) o e e imemee e mmeacme—meama—. . 00483
CLathit o (LA e o i e rrmmr e ——enr—————— . 14411 . 14411
Magnesium (Mo ) o oo e cicmcmcememmmmaan .. . 08226 . 04113
Manzenese (Mo ¥ o e e - . 03640 . 01820
Molrodenum (Mo) oo o e e cmmermemm——r————— . 01042
Nickel (i) oo ot e . et mcemcmcmcaem— e ce————— . 61703
CNEtrate (NO Y o e e a——————— . 01613 . 01613
Nitrite (NO;™) oo e ceemmm 02174 . 02174
Phosphate (PO ) e o oo e . 03159 . 01053
Phosphate {H PO ) . e o am e caemcecccanamcanes . 02084 . 01042
Phosphate (HaPOy ) o e e e emccmeemnan . 01031 . .01031
, Potassium (H*) . iimiieacaeas . 02557 . 02557
Rubidium (Rb¥) . o o e o e . 01170 . 01170
giiica ((SiOz) .................................................. . 01634
VeT (AR e o e e e e e mmm e m e — e m——— . 00927
Sodium (Na*).. oo oo oL IIITTIIIIIIITTIIN T08350° . 04350 _

Strontium (Sr3) . et e ma———— 02283 . D114}
Sulfate (SO ) . v icciceceeacmcecremaaascmmmm————e L. 02082 . 01041
Sulfide (873 _ _ _ el iem . 06238 . 03118
itanium () e e e e e e e e em——————————— . 02082
* Uranium (U)o _.._.___ e e e e e e————— . 00420
AT 1. 1 02 ) F e reamaaan— 3060 . 01530

(1924°s, b) used this reporting procedure, ususlly with a value for .

total dissolved-solids concentration and percentages of the components
which he termed ‘‘percentage composition of anhydrous residue.”
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impermeable formation
Figure 5.18a. Crogs section near a pumping well showing the flow lines followed by water moving toward

the well.
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Figure 5.18b. Map of the polentiometric surface during long-term pumping shows that the impermeable
boundary causes greater drawdown in the direction of the fauli.
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Figure 6.8 Fléwing artesian wells: (a) geologically controlled; (b) topo-
graphically controlled.
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REDES DE FLUJO SUBTERRANEO

CAPITULO 8.7
DEL LIBRO: HIDROLOGIA SUBTERRANEA
POR: EMILIO CUSTODIO Y M. LLAMAS




Capitulo 8.7

Superficies piezométrié@s

7.1 INTRODUCCION

La superficie piezométrica es ¢! lugar geométrico de
los puntos que sefialan la aitura piezométrica de cada
una de las porciones de un acuifero referidas a una
determinada profundidad. Se las representa mediante
lincas de jgual altura piczométrica, de forma similar a
la representacidn de una superficie topografica mediante
curvas de nivel®s. A estas curvas se las llama isopiezas
o hidroisohipsast®;, se trata pues de lineas proporcio-
nales a las equipotenciales, v asi se las designa también
€N ocasiones,

En principio se admite que las superficies equipoten-
ciales del flujo del agua en un acuifero son superficies
verticales de modo que e! potencial es el mismo en cual-
quier punto de una misma vertical; en este caso la
superficie piezométrica es unica, al no depender de lIa
profundidad que se considera.

En muchos casos normales de hidrologia sunterrénea
las superficies ecuinotenciales son planos venicales a
efectos practicos, tr: aspecial teniendo en cuenta que las
dimensiones horizontales son mucho mayores que las
verticales. Sin embargo, existen casos en que-el poten-
cial varia notablemente en una misma vertical tal como
sucede en las cercanias de zonas de recarga. en acuife-
ros con gran pendiente, en las proximidades de capta-
ciones de agua c rics parcialmente penetrantes, etc ; en
este caso las superficies equipotenciales son planos incli-
nados y entonces es posible dibujar una infinidad de
superficies piezométricas segin la profundidad que se
considere (fig. 8.78).

La superficie fredtica es la que define el limite de

* Equivale a las curvas resuliantes de cortar la superficic piczomé.
trica por un conjunto de planos honzontules rgualmenie espuciados
*® Curvas dc jgual aliura de agua.

saturacién de un acuifero libre®’, y coincide con Iz
superficie piezométrica correspondiente a los punio
situados en el limite de saturacién Se. supone que .
elevacién capilar es muy pequena (ver capitulo 88); d:
no ser asi es preciso definir la superficie sobre la qu:
la presién del agua es igual a la aimosférica, y es ki
que se observa en pozos y sondeos.

Las superficies piezométricas de los acuiferos o
son mis elevadas que el techo do To: mismos. o opi
algunas veces en las proximidades do capiaciones que
producen un gran descenso del nivel def agua®’

Si se admite que el potencial hidraulico no variu ¢co-
la profundidad, en acuiferos libres cunlquier superficn
piezométrica coincide con la superficie frednca o su
perficie lugar geométrico de puntos a presion aimosle
rica. Sin embargo, si tal suposicién no es admisible, w
pueden definir superficies piwzométricas con zonas mi.
altas o mas bajas que la superficie fredtica, ¢ inclusy
con zonas cuya superficie piezoméirica esta por 2nuimu
del nivel del terreno.

La superficie piezoméirica en los acuiferos permeables
por fisuracidén con grietas verticales notablemenie espa-
ciadas o en acuiferos muy heterogéneos con zonas ex-
tensas impermeables, es una superficie discontinua ya
que s6lo existe sobre dichas grietas; en general s
dibuja continua y entonces debe tomarse como supe;-
ficie virtual (fig. 8.79). Por debajo de la superliciz
{redtica virtual las cavidades del terreno estén lenas de
agua: s6lo cabe esperar cavidades vacias cuando éstat
tienen una relativamente fécil comunicacién con el ets-
rior y estin asi continuamente drenadas dando ongen
a un manantial; este manantial puede pasar inadvertida
por ser muy pequefo y guedar enmascarado por el to

¢ «Waler tabler en Ja hieratura anglosajona
o Drenado local del acuilero,
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rreno de recubrimiento, por una répida e'vaporacién en
superﬁcie o por la salids en forrm.a de aire himedo en
¢l caso de cuevas abiertas al exterior.

El estudio de! movimiento del agua en cualquier acui-
fero precisa del conocimiento de la superficie piezomé-
trica (superficies piezométricas en caso de existencia de
flujo vertical), que asi se conviertc en una herramienta
esencial, Ja cual debe dibujarse correctamente e inter-
pretarse, con criterio,

Cuando existen flujos verticales gue hacen que la
superficie piezométrica no sea Unica en ciertas zonas,
pucdc trazarse una superficie piezométrica determinada
y complementarla con perfiles verticales en los que se
senalen las lincas equipotenciales. Ello sélo suele suce-
der en lugares concretos ¥y lo mas frecuente es que la
superficie piezométrica se pueda tomar como Unica.

Por debajo del nivel del mar el terreno estd natural-
mente saturado de agua por razones obvias; los niveles
por debajo del nivel del mar son a causa de extraccio-
nes por bombea. Excepcionalmente pueden aparecer pe-
quefas depresiones (ransitorias en rocas consolidadas
duras muy poco permeables cuando ha aumentado la
porosidad del terrenc rdpidamente por ejemplo por crea-
cion de fracturas de descompresién las dreas de can-
teras con extraccion intensiva y frecuentes barrenamien-
tos (trabajos en curso en el Macizo de Garraf, Barce-
lona; Custodio, Galofré y otros) o en minas.

Superficin fredtice

. .
MNyval pieaomdtrico segun o lintg €8 cornants o<

Mivel pinzemitrico a le locgs de lo o

S _
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FiGURAa B8.78

Red de flujo aproximada en un acuifero libre drenado
por uh rio poco penetrante. En las proxi nidades del rio
se crea un flujo con componentes verticales de velocidad,
La superficie piezoméirica es unica lejos del rio

pero varia con la profundidad cerca del mismo,

y pucde legar a quedar por encima del terreno.
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Figura 8.79

Nivel piezométrico virtual de un macizo calcdreo
karstificado.

7.2 DETERMINACION DE LOS NIVELE
PIEZOMETRICOS !

La tnica forma disponible para medir los niveles pie-
zométricos en un acuifero es mediante una perforacidn
que permita un acceso directo al mismo. En el caso
de acuiferos Jibre, sélo en raras ocasiones los métodos
geofisicos de superficie permiten determinar con una
garantia aceptable la posicién de la superficie fredfica.

Las perforaciones para medir los niveles piezomttri-
cos son los pozos existentes en la zona, excavaciones
hasta el nivel del agua y los piezémetros que son a
modo de pozos, en general de pequefio didmetro, cons-
truidos especialmente con este objetivo.

La construccién de piczdmeltros es coslosa y debe re-
ducirse al minimo indispensable. En acuiferos no con-
solidados de escasa profundidad se pueden instalar a
hinca directa, de forma rapida y relativamente econé-
mica, pero en acuiferos mas profundos o en rocas con-
solidadas se precisa de maquinaria costosa y la consiruc-
cibn es a veces lenta y no exenta de dificultades e
imprevistos (ver seccién 17). -

Por las razones aludidas debe tratarse de aprovechar
los accesos al acuifero que ya existan y sean suficien-
temente representativos tales como pozos. galerias, zo-
nas pantanosas, fuentes, rios conectados con el acuifero,
etcétera. Los pozos y galerias en produccién provocan

2
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Flujo del agua en los medios porosos
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Fisura 8.80

A) Existen componentes verticales del flujo; los niveles
piezoméiricos varian con la profundidad. B) El flujo

es horizontal; los niveles piczoméiricos no varian

cont lg profundidad. | y 2 son piezdmetros puntuales

v el 3 es un piczometro con zona ranurada larga.

En el caso B los tres sefalaban el mismo mivel, pero no es asi
en el caso A, donde ademds en el piczdinetro 3 existe

una circulacién interna de agua.

afecciones a los niveles piezométricos y dan valores
dindmicos que varian segin el régimen de explotacién.
Las zonas pantanosas y Jagunas indican una salida de
agua y en general son una superficie de nivel constante.
Las fuentes son rebosaderos naturales y sefialan niveles
de base si son permanenies; a veces pueden dar lugar a
confusiones si drenan zonas no saturadas o acuiferos
suspendidos; por eso deben seleccionarse fuentes de
caudal importante v con geologia bien conocida. Deben
considerarse como fuentes las zonas de surgencias en
rios. En ocasiones la verdadera salida de la fuente pue-
de quedar enmascarada por depdsitos quimicos tales
como travertino y la salida observada se produce en
otro Jugar y a menor cota.

£

En pozos y piezémetros, el nivel del agua sc midc ..
general con una cinta metélica y un dispositivo o an
ficio para delatar el nivel del agua (ver apéndice Ao
de la seccién 9). Trabajando correctamente s pucg,
medir con la precisién del mm; para mayores preci.
siones son necesarios dispositivos més delicados. En ge
neral basta con medir con la precision de! cm v ¢n
ocasiones basta con errores de =710 ¢m si ¢l gradien:e
piezoméirico es elevado; sdlo en acuiferos con gradien.
tes muy pequefios es preciso medir con gran precisign
tal como sucede en acuiferos en calizas muy fracturads.
© karstificadas.

La profundidad del nivel piezométrico se mide desde
una determinada referencia; para conocer el nivel piz.
zométrico es preciso conocer la cota de la referencis
respeclo a un cierto punto fijo tal como el nivel del mar,
una sefial determinada, eic. Ello supone una nivelacidn
topografica de las distinias referencias.- Esta nivelation
debe tener por lo menos la precision con que se desean
conocer los niveles piezométricos. En general se realiz:
con un equipo de topografia (nivel y mira). En trahajos
preliminares en los que un error de algunos dm ¢.
1olerable, puede bastar la nivelacidn obtenida de s
topogrificos eaistentes, si la equidistancia entre __.ve.
de nivel y la precisién de situacion son suficientes

Se dice que un piezémetro es puntual cuando sin.
para determinar el nivel piczométrico en un punio, ¢
decir cuando sélo estd en comunicacion con el acuifere
en un punto o longitud muy corta (fig. & 80). Si 1z co-
municacién con el acuifero se establece en una cieri
longitud, el nivel obtenido es un valor medic de la:
alturas piezométricas en esa longitud (f1g. 8.80) y si este
comunicado con el acuifero en toda su longitud se ob-
tiene el nivel piezométrico medic en todc el espesor
del acuifero; en este caso se dice que el piezdmetro e
imperfecto; cuando estd abierto sélo en un punto o
en una corta longitud se dice que es perfecto®.

Si el nivel piezométrico no varia a lo largo de unao
vertical, el nivel observado en un piezémetro complerc
es igual al observado en un piczédmetro incompleto.

Cuando el nivel piezométrico varia a lo largo de una
misma vertical, esta variacidén debe determinarse, s
interesa, por medio de una serie de piezdmetros pun-
tuales a diferentes profundidades. Los piczémetros con
zoha ranurada larga, tal como se ha dicho, dan valore:
promedio en una longitud;, dentro de los mismos se
establece una circulacién de agua que va desde la:
zonas de mayor nivel piezoméirico a las de menor nivei

& No debe confundirse ta desighacidn perfecrto ¢ imperfesio con le
completo ¢ jncompleto  Estas ulumas se refieren & la longiud fidrenie
en relacidn con ¢l espesor del acuifero (ver capitulo 9 1)

3
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jezométrico; esta circulacién‘supone unas pérdidas de
cargd de circulacion en el acuiféro, en la zopa ranurada
v 8 lo largo del tubo, de mosjo que en acuiferos homo-
wencos €l nivel observ'ado ngndc 8 ser menor que el
aivel pivzométrico medio, teniendo como limite el nivel
jczométrico menor.

Los piczémetros pucden dar a veces lecturas falscadas
on acuiferos con variacion vertical de nivel piezomé-
\rico. cuando por un c}f:fcclo de consiruccién puede est‘a-
plecerse una circulacion de agua entre el tubo del pie-
zametro ¥ el terreno.

coma se vio en el capitulo anterior (capitulo 6) el
nivel piczométrico de un acuifero puede sufrir varia-
ciones temporales, de modo que la superficie piczomé-
irica sc refiere a un cierlo instante de tiempo; los valo-
ros gue sirven para definirla deben ser simultdneos,
jomando esta palabra como comprendiendo un inter-
valo de tiempo en el cual no sc produzcan variaciones
de nivel piezométrico importantes. Los piezdmetros de-
pen seguit con fidelidad esas variaciones: cllo supone la
entradz ¥ salida del tubo de pequedos volimenes de
agua: si la comunicacion con el acuifero es muy defi-
ciente. ¢l equilibrio dc presiones puede hacerse muy
jentamente. introduciéndose errores. Este hecho es espe-
cialmente importanie en el estudio de ensayos de bom-
b\?C‘T:- '

Es muy imporiante considerar la densidad, » a veces
ta temperatora, del agua gue llena el piczémetro por
las razones expucsias en el apariado 1.4, D¢ no ser
_asi s¢ pueden iener errores importanies en zonas cosle-
ras con agua salada o en acuiferos sahinos o cuando
¢l piezémetro esté lleno de fodo de perforacién, o cuan-
do sc ha extraido agua de un acuifero profundo con
sgua caliente (ver capitulo 10.4), eic.

7.3 TRAZADO DE LAS CURVAS ISOPIEZAS

En general s6lo es posible obtener valores del poten-
cial o nivel piezoméirico en una serie de puntos del
acuifero. A partir de ellos deben trazarse las curvas de
nivel que sirvan para definir la superficie piezométrica.
4 parur de estas curvas s¢ pueden trazar las lincus de
corriente que deben ser normales a las isopiezas Los
puntos seleccionados no deben mostrar, si es posible,
cfecios de flujo vertical.

Las curvas equipotenciales deben cumplir las condi-
ciones de contorno del problema o sea que deben ser
normales a los limites impermeables v paralelas a las

" \ease apéndice A 4.8 de Ja seccion 9

Superficies piezomdétricas

supcrficics y lineas de nivel constante tales como rios,
lagos, mares, elc., que tengan conexidn en el acuifero.
Deben también reflejar los cambios bruscos de permea-
bilidad. En definitiva, deben respetar las mismas condi-
ciongs gue las redes de flujo.

En principio el trazado de las curvas isopiczas a
partir de los datos puntuales sc realiza por métodos and-
logos a los emplcados en topografia. La equidistancia
entre lineas depende de las condiciones del problema o
sca del ndmerp y reparticion cspacial de los datos, pen-
diente de la superficic piezométrica y precisidn de¢ los
niveles piczométricos medidos. En planos de detalle a
escalas grandes, por cjemplo 1/10000 6 1/23000 s¢
suelen dibujar con equidistancia de 1 m intercalando a
veces curvas de intervalo 0,5 m. A escalas menores,
hasta 1/2000 000 la equidistancia pucde scr cada 5 m
y a escalas ain menores, todavia mds separadas. No
obstante en cada caso hay que elegir la equidistancia
mas conveniente. En un acuifero muy wransmisor puede
convenir dibujar curvas con equidistancia de 0.5 m o
menos migntras que en acuiferos poco transmisores pue-
de bastar con curvas cada 5 m. En zonas muy montang-
sas ¥ muy poco {ransmisoras pucde basiar el tazado de

- curvas cada 100 m en planos de eszalas 17100000 &

1/200 0007,

Convienc sehalar en el mapa piczoméirico log puntos
dc medida ¢ incluso el nivel prezomeinico en ellos. para
poder valorar la bondad de lo representade. A

Si se tienen tres puntos en los que se conocce la supor-
ficic piezoméirica y entre ellos ¢l nivel del agua varia
gradualmente y no eaisten limites ni cambios de medio,
las curvas isopiczas se pueden trazar por cl métode del
tridnguio o sea a hase de unir los punios de igual cota
sobre los lados del tridngulo de acuerdo con las divisio-
nes efectuadas sobre los mismos. Estas divisiones se
pueden hacer con cualquiera de los procedimientos utj-
lizados en geometria -o bien utilizando una cinta elds.
tica graduada que al estirarse se adapta a los valores
extremos del segmento. También pucde emplearse un
papel transparenie con un conjunio de escalas radiales,
Con un poco de eaperiencia es posible trazar las curvas
a estima y adaptarlas directamente a las condiciones del
problema,

En acuiferos libres, la superficie fredtica no puede
estar mas alta que el terreno, aunque si que Jo pueden
estar las superficies piezométricas de partes profundas

"I La expenencia del aulor ¢n Canarias mucslra Que en Jos macizos
basdliico: antiguos, poce permeables. basta con tomar ntervatos entre
curvas de 100 m, pero en zonas ilanas, con basalios mudernos o roca
fisurads  por descompresion, al ser elesada la permeabtihdad muy
baja la recargs ¢s preciso fomar intervalos dec } m o mohos, sin variar
la escale de! plano

)
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Figura 8.81

Diferencia en el trazado de isopiezas al tener en cuenia

la topografia en una zona muy accidentada. El barranco
es una linea de drenaje, aungue el agua puede

que no sea visible si existe un aluvidn muy permeable

o la evaporacion o0 evapotrznspiracién es superior al aporte.
Se supone que las isopiezas sen las de la superficie fredtica

¥ que los niveles corresponden a datos de pozos ahierios
cerca de la misma. Si se irata de niveles profundos,

lo dicho puede no ser cierto.

del acuifero en zonas préximas a las de descarga (figu-
ra 8.78). Esta circunstancia debe vigilarse en el trazado
de isopiezas en zonas de topografia accidentada con
pocos puntos de medida y no situados en los centros de
los valles (fig. 8.81).

Ejemplo 1

Se tienen Jos cinco puntos con determinacién del nivel
piczométrico de la figura 8.82. Trazar las curvas isopiezas
que ellos delinen. con equidistancia de | m.

En la propia figura 8.82 se ha dibujado con trazo f;
la divisién en 5 tridngulos, habierdo dividide sus lados
scuerdo con las cotas de los extremos de sus lados. S¢ in
¢a de trazos el procedimiento empleado sélo para los )z
de FE y FC; las divisiones auxiliares sec han obienido ¢
una regla graduada. Las curvas isopiczas se¢ han obier
como unas curvas quebradas; posteriormente se pasan a ¢,
vas continuas y se adaptan a las condiciones paruculs;
del problema.

Cuando se tienen pocos puntos para definir la sup,
ficie piezométrica y/o ésta tiene una superficie m
irregular por la presencia de zonas de drenaje o ¢
bombeo, es preciso efectuar una interpretacion a ba:
del conocimiento de la existencia de esas zonas, lo ot
da cierto caracter subjetivo al trazado final (fig. 8.8

Si la seccién del acuifero varia, es preciso tenerlo ¢
cuenta para definir el espaciado de las curvas si no k
suficientes puntos para el dibujo sin interpretacién. [
ciertas zonas conviene lener en cuenia.el modo de con
truccion de una red de flujo y a veces convienc avud.
se en el trazado del dibujo de algunas lineas de corri:
te, las cuales son perpendiculares a las isopiezas, ady
tiendo que el medio es isétropo en sentido horizoniz

En las figuras 8.83, 8.84 y.8.85, se dan algur Tm;
indicativas de superficies piezométricas en cic S
ciones frecuentes. .

Es frecuente indicar en las superficies piczomiiri,.
la direccién del flujo mediante flechas ¥ 1ambién
existencia de divisiones o vaguadas de agua subier.
nea (fig. B.86).

Es importanie indicar en el plano Base de fa superi
cie piezométrica todos aquellos detalles que la aleci:
tales como bordes impermeables, rios, canales. press-
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FiGura B8.82

Trazado de las isopiezas (fudrosehipsas) dados 5 punios
con los respectivos niveles piczométricos.
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zonas pantanosas, fuente§, nﬁc!eo; de boml?eo, costas, Vs
accidentes geolégicos de interés hidrogeol&gico, ete. .

Las curvas interpretalivas, basadas en deducciones
més que en mediciones reales, deben indicarse como ‘
hipotéticas {en lrazqs). :

En general es peligroso ¥y poco razonable basar la
conformacién de una superflicie piezométrica en un solo

unto de valor diferente de la t&nica general, a menos
que s€ lenga la seguridad de que tanto la medicién como
ja representatividad son correctas (fig. 8.87).

Es evidente que debe tenerse especial cuidado en que
todos los datos de niveles correspondan a un mismo
scuifero y que dentro del mismo correspondan a un
mismo subacuifero en caso de que exista una notable ’
estratificacién. Debe tenerse cuidado en la eleccién de
los puntos de observacion para no tomar aquellos que
afecten & la vez a varios acuiferos de diferente po-
tencial.

Poxo prdzims 0 un Borde

it Tenso
Poto an wn acuitero axle impermaoble

Pore prbrime ¢ wh 1o Pere pIonimo 6 uh 1io'y & ur BETGE
imparrmaghla

Ficura B8.84
Pozo en un acuiferc con pequefio gradiente naiural.

. 7.4 TIPOS DE SUPERFICIES
Rie que tusergn PIEZOMETRICAS

Segun la separacidn de las isopiezas y su concavidad

o la disposicién relativa de las lineas de corriente se

suelen senalar varios tipos de superficies piezométricas.

Estas designaciones son corrientes en la bibliografia

francesa especializada en hidrologia y estdn particular-

: mente desarrolladas en los textos de Castany (1963,

’ 1968); son designaciones de cardcter morfolégico y res-
ponden a los siguientes criterios:

\ | Superficie cilindrica. Las isopiezas son rectas para-

lelas.
Superficie radial. Las isopiezas son curvas y las lineas
Limite impermegbie y tic aue Rio gur arine de corriente tienden a converger; si convergen aguas
prene uh ledo y recarge r eve arriba (isopiezas convexas desde aguas abajo) se dice
FIGUuRa B 83 que la superficie es radial divergente vy se llama radial

convergente si las lineas de corriente tienden a conver-

Forma de las isopiezas y lincas de corriente P . .
ger aguas abajo (isopiezas céncavas desde aguas abajo).

en las proximidades de limites impermeables v rios

conectados al acuifero. En el rio, las isopiezas tienen Superficie plana. La separacion entre isopiczas es
cota similar a lag del nivel del agua del rio, salvo constante.

quc las isopiezas se hoyan delerminado con piezémeiros Superficie parabdlica. La separacién entre isopiczas
profundos y el ric sea poco penelrante. disminuye hacia aguas abajo. .

F4
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Isopiezas aproximadas creadas por el bombeo en pozos
en acuiferos con flujo naturai.

Superficie hiperbdlica. La separacién entre isopiezas
aumenta hacia aguas abajo.

Superficie eliptica. La separacién .entre isopigzas
aumenta tanto hacia aguas arriba como hacia aguas
abajo a partir de una de ellas. :

En la figura 8.88, se ilustran estas definiciones con
algunos ejemplos simples. Las superficies reales pueden
ser simples, mixtas o complejas si participan de varios
tipos segin las zonas que se consideren.

7.5 INTERPRETACION CUALITATIVA

DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

El estudic de las superficies piezométrices permiten
obtener datos bdsicos sobre el movimiento v comporta-
miento del agua subterranea. No sélo puede realizarse

54¢

una interpretacién cualitativa, sino también una inie;.
pretacién cuantitativa, ya sca por mctodos sinmples, y;
sca a través del estudio de una coleccion de las misma,
en diferentes épocas, con o sin modelos.

Como la superficie piczométrica. en los Jugares ¢or
escascz relativa de datos, puede contencr una inlerpre.
tacién del que la ha trazado. es preciso no cacr en ¢
error de deducir de la superficic piczométrica como re.
sultado, aquellos supuestos que sc establecieron para su
trazado.

Se facilita la inlerpretacion de lus superficies piezo.
métricas si éstas se complementan con el trazado de
elgunas lineas de corriente divisorias, etc. Las lincas
de corriente se trazan ortogonalmente a las isopiczas,
admitiendo tdcitamente que sc trata dc un sistcnmia de
permeabilidad isStropa en el plano horizontal que se
considera, lo cual es en general admisible a escafa sufl.
cientemente grande. En rocas fisuradas y en sistemas
kérsticos puede no ser valido: en sistemas harsticos con
canales sublerraneos, el nivel piczoméirico afectado par
uno de esos canales pucde representar sélo una parie
de la encrgia del agua, st la velocidad de circulacion
es elevada. Como la aliura dindmica viene represe i

Simbolo Daswgnacién

lsoprezo de cotg
20

it

I Isopinzo supues-
moT te de cota -3
Unea de corriend
te .
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[T Y L TP
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o Poro
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Ficura 8.86

Simbolos para planos de isopiczas El ejomiplo mucsira
un acuifero entre dos rivs con drea de recarge

v un drea de exiracciones. La porcion de los ries frente
al drea de recarga son linecas de drenaje pero no el resto

Fi
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La superficic piczométrica represcnta Ja situacion en
un instanie determinado, y pucde variar de una época a
otra, variando el almacenamicnto de agua, pero ello
afecta poco, en general, a la interpretacion cualitativa,

En ocasiones convienc tener presente la supcerficic
topografica para localizar zonas surgentcs, zonas ¢on
posibles movimicnios verticales, ete. Cuando se trata do
establecer relaciones con rios, lagos, etc., convient cono-
cer la posicidn topogréfica de la superficic de los mis-
mos.

Cuando la superficic topografica es cortada por la
superficie piezométrica de acuiferos libres, alli sc pro-
ducen fuentes y manantiales, o se descargs agua B un
rio. Cuando Ja evaporacién es muy intensa v la trans-
misividad del acuifero es pequena, puede ser que csas

Fioura 8.87 » surgencias no se manifiesten claramentc, excepto por un
Altgracion en el trazado de las isopiezas al considerar cambio de vegetacion. La existencia de materiales muy
un punto andmalo. Si el punto andmalo {cota 21) permeables en el fondo de los valles puede disimular

hubiesc sido un error de medicidn por haber tomado un pozo
en bombeo con grandes pérdides en el pozo,
su consideracion deformaria el trazado.

fuentes y surgencias, Jas cuales pueden no aparccer
hasta otros lugares alejados (fig. 8.89); algo similar puc-
de suceder si existen dep0silos de travertino. )

La relacidn entre la forma de la superficic fredtica
en acuifcros libres v la topografia es una funcién de la

por v*i/2 g (formula 8.3). en un canal con v = 1 m/seg. infiltracion anual v de la transmisividad (producio de
es N*/2g =3 cm. y para v=13 m/seg es v/2p = 4b la permeabilidad por el espesor del acuifero). En gene-
cm. lo que da una idea del error miximo cometido. ral la superficie freatica es parecida a la superficie 10po-
Lnicamente en situaciones excepcionales. en grandes grifica en zonas con recarga abundante » bz'z tranami-
estrangulamicntor & con cardcter Jocal se tienen veloci- sividad (baja permeabilidad y/o escaso espesor de zona
dades maveores que den lugar & alteras dipamicas im- permeable) mientras que en zonas con menor recarga
portanies, come mucho de unos pocos m. | y materiales suficientemente permeables hasta gran pro-
TI1PQ Cuindntn plang Pasgbolicn eilingisco Porabdlica rodial Heperbalica redial Eliptsca crlingnica
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Ficura 8.88

liustraciones simples de algunos tipos sencillos
de superficies piezométricas.
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Ejemplo esquemdtico de drenaje por una zona

de mayor permeabilidad. El rio lleva agua cuando

el relleng aluvial no es capaz de transmitir toda el agua
aporrada por has laderas del valle.

fundidad, la superficie fredtica es muy tendida. La figu-
re 8.90 ijusira estas afirmaciones.

Cuando el flujo se dirige hacia una linea, en general
debe interpretarse como un drenaje a lo largo de la
misma (rio efluente, canal efluente, galeria, zona de
fractura permeable por la que se escapa agua 2 'z super-
ficie © a otro acuifero, etc.). Cuando éstas se alejan de
la misma, significa lo contrario (rio o canal influentes,
zona de fractura permeable por lz que entra agua desde
la superficie u otro acuifero, etc.). En ambos casos las
isopiezas tienden a ponerse paralelas a dicha linea, tal
como se mostré en las figuras 8.83 v 8.86,

La presencia de curvas cerradas indican 4reas de re-
czrga 0 de descarga localizadas, pero no necesariamente

- 542

las zonas de descarga o recarga dan origen & curvag
cerradas como se ve en la figura 8.85. Su existencip

" queda sehalada por el comportamiento de las lincas de

corriente y la densidad de datos.

Si en una zona con lineas de corricnte aproaimada.
mente paralelas las isopiezas se acercan hacia aguas
abajo, es a consecuencia de una disminucién de la traps.
misividad (disminucién de la permeabilidad, del espesgr
o de ambos a la vez); si s¢ separan hacia abajo es g
consecuencia de un aumento de transmisividad (ver
fig. 8.91),

En la figura 892 se ilustran efectos similares por
resaltos o depresiones en la base de un acuifero libre.

Cuando las lineas de corriente son convergentes el
anélisis cualitalivo es algo més complicado ya que jue-
gan a la vez cambios de transmisividad y.la existencia
de recarga o descarga. Siono hay recarga ni descarga y
la transmisividad «s constante, las lineas isopiezas deben
aumentar su espaciado en el sentido de la.divergencia
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Diferentes formas de relacion de la superficie fredtica
con la topografia. &
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las lincas de corricnte tal como se pudo apreciar en
dlc esquema_superior izquierdo de la figura 8.83. Con
¢

f,-ccucncia. la convergencia estd ligada a la descarga a
n tio © a und zona de bombeo o evapotranspiracidn
|J'cntras que la divergencia es una consecuencia de
:1‘::“33 localizada o distribuida. (Véanse las figuras 8.81,
g3, 8.85 y 889). Si en un flujo divergente, el espa-
S_Bdo de las isopiezas es conslante ¢ disminuye es que
. iste una recarga distribuida y/o la transmisividad
;?sminuye progresivamente; si el flujo es convergente y
¢l espaciado de las isopieza§ es constante o disminuye
s que existe una descarga dlsllrnbulqa (zona pantanosa,
c\gpotrzn':spira.c!cf:_n por freatofilas, dfea Fle bombeo, etc.)
v/0 la transmisividad aumenta progresivamente.
" gn una zona de fuerles extracciones po delatada por
curvas cerradas, existe un espacizmiento brusco de las
jincas jsopiezas aguas abajo si la captacién es una gale-

"
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Frcura 8.91

Efectos de cambios de espesor © de permeabilidad
en la separacidn de las lineas fsopiezas en un sistema
de lineas de corriente paralelas.

‘. I Superficies piezométricas

Parfit
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Ficura 8.92

Efecto de un resalio y de una depresion en la base
de un acuifero libre de espesor progresivamenie decreciente.

ria o drén transversal; si se trata de un grupo de pozos
puede observarse el espaciamiento de las lineas isopie-
zas aguzs abajo gue aparcce en los esguemas de la
figura B.83.

En las proximidades de los rios y masas de agua que
cambian de nivel con rapidez se tienen efectos dindmi-
cos ya expuestos en el capitulo anterior®; en los planos
de isopiczas pueden aparecer come depresiones O cres-
tas paralelas a las orillas en las proximidades de las
mismas. Estas formas son rdpidamente cambiantes y en
general no aparecen igual en mapas correspondientes a

diferentes épocas. Desde luego, la altura o profundidad -

de esas anomalias es menor que la semiamplitud de.la
oscilacién del agua libre. Si los cambios son muy répi-
dos el mapa de isopiezas, cuvas mediciones pueden
haber sido hechas a lo largo de dos o tres dias, puede
no reflejarlas y en su lugar aparecer malformaciones
por no simultancidad de las mediciones.

La exisiencia de la interfase agua dulce-agua salada
en las regiones costeras reduce notablemente el .espesor
saturado util al acercarse a2 la linea de costa™, por lo
que el gradiente piezométrico aumenta répidamente y
pueden tener cotas de agua dulce en acuiferos libres
de incluso algunos metros en la misma playa™,

7 Esquema de la figura 8.57.
 Véase caplidlo 13.1.

)

810



8.102

*‘Flujo del agua en los medios porosos

nival piezomiird o ael agyiterc mithon

Aival tigdtud

sonnoonocnoee

Mol pIETOMELhcs ol devitare nlenigr

L] IS 14 -‘.G.; -1 {. i1 4
O S !
1 T H = 1

1 oo
1 c '
! | i: | |
1 [ R
Ficura 8.93

Explicacion de ciertas divisorias 0 vaguadas de aguas
subterrdneas en lus superficies piecomélricas de algunos
acuiferos cautivos y semiconfinados

En Jos acuiferos cautivos o semiconfinados aparccen
a veces divisorias o vaguadas de aguas que no corres-
ponden a lineas de poeos de recarga o de bombeo. Estas
zonas pueden ser inteipretadas de dos formas: a) exis
te alli una discontinuidad en ¢l confinamienio que per-
mise una facil entrads o salida de agua (zona fallada
permeable, adelgazamienio del techo, etc.) b es una
linea de caudal cero de forma que sélo representa la
Iinea sobre la cual el caudai circulante es cero porque a
partir de ella el caudal inliltrado circula hacia un lado
v otro o el caudal circulante se ha escapado al llegar
a la misma (fig. §.93). La interpretacién basada en la
existencia de una zona zlargada de gran permeabilidad
en cl acuifere semiconflinado no es posible va gue ello
exige que el agua circule a su largo con aumento pro-
gresive del caudal, por lo que las lineas de corriente
deben ser cada vez mas oblicuas a la divisoria en vez

# . 544

de ser casi normales (Margat 1967). La existencia ¢,
cstas divisorias puede scrvir para diferenciar acuiferg,
cautivos de acuiferos scmiconfinados.

La obscrvacion de superficies piczomélricas pugg,
sefialar ciertas estructuras geoldgicas que supongan yy,
cambio notable de permeabilidad. Tales pueden ser |3
fallas, zonas falladas y diques que actien como yp,
barrera poco permeable 0 como una zona de permeah,.
lidad preferente, todo ello dependicndo de la perng,.
bilidad de la roca encajante y de-la dircccidn de flyg,
(fig. 8.94). : ’

También se pueden localizar lentejones menos per.
mealfles o mas permeables teniendo en cuerta que ¢p
éstos las jsopiczas se concentran v en aquellos sc sepu-
ran (fig. 8.95). En formaciones sedimentarias extensse
se pueden también a veces identificar ejes de fleaigy
o proximidad a la superficie del zdcalo (Castany, 1968
pags. 104-106). . )

En todas estas intcrprelaciones es esencial que §:
superficie piczométrica esté bien dibujede & pariir d.
un nimero suficiente de datos. v que s¢ tenga cier:
base geoldgica para la interpretacion.

L lirag 1 vatip Tor gratungmag | supone ur

sulic d+ petancini 41 0w
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FiGurAa 8.94
Esquemas del efecto de las fallus poco permeables,
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FicLra 8.96

Perfiles geoldgicos tipicos del delta vy Valle Bajo
del Llobregar (Segun Bavé y Cusiodio). '
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. Superficies piezométricas

7.6 EJEMPLOS DE SUPERFICIES .
PIEZOMETRICAS -

En la figura 8.96 sc rcpresentan algunos perfiles geo-
légicos que mucstran la estructura del delta del Valle
Bajo del rio Llobregat; en el valle, que acaba en Cor-
nelld. eaiste un Gnico acuifero que en el delta se divide
en un acuifero superficial, en general hibre. y un acui-
fero profundo, semiconfinado por una formacién de
limos, espesa en el centro ¥y que desaparece en Jos bor-
des (MOP, 1966, Custodio, Bayd y Pelaez, 1971) Las

. -superficies piezométricas de estos dos acuiferos vienen
representadas en las figuras 8.97 y 898 (MOP, 1971,
Custodio y otros).

La superficic piczométrica del acuifero superior no
corta en ningun momento a la superficic del terreno
excepto junto al tramo final del vio En ¢l valle existe
un flujo aguas abajo con recarga local procedente de
infiliracién del rio (estd suspendido sobre el acuifero
pues su fondo estd parcialmente colmatado) y de los
riegos. En la margen derecha del delia eaisie un domo
de agua (originado en rtecarga local por ricgos. infilira-
cién de canales v pozos de vertido de aguas residuales)
que s¢ distribuve radialmente; unu parte de esle agua
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FiGura 8.97

Superficie piezométrica del Valle Bujo y del acuifero
supcrficial del delta, en el rio Llobregat, en julio de 1970
{Custodio, Galofré e Iglesia),

va a parar al mar, otra parte es drenada por el rio, otra
parte fluye hacia los centros de bombeo en la zona de
Gavié-Viladecans ¥ una pequeiia Ullima parte se dirige
hacia el estrecho d¢ Cornelld, para alli recargar el
acuifero profundo o ser captado en Jos pozos alli
existentes. Los intensos bombeos a io largo del
borde de Gava-Viladecans, produce una depresién alar-
gada que ademis explica la tormacién de una divisoria
de aguas proaima al mar en una zona en que la lluvia
recarga un cordén de dunas litorales. .

Las lagunas litorales ayudan a deprimir el nivel fred-
tico cerca de la costa. En la margen izquierda existe
una notable depresién creada por infiltracién al acui-’
fero profundo {casi no existe intercalacion limosa) que
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FiGura 8.98
Superficie piczométrica del Valle Bajo vy del acuifvro

" profundo  (semiconfinado) del deita, en el rio Licbregar

en fulio de 1970 (Custodio, Galofré ¢ lglesia).

s¢ recarga a partir de vertidos Jocales del rio (recarga
inducida) y del mar (intrusidn marina en inicio):

La superficie piezoméirica del acuifero profundo di-
fiere de la del acuifero superficial exceplo aguas arriba
de Corpellé donde coinciden pues se trata de un Gnico
acuifero. En el acuifero profundo existen muy intensos
bombeos concentrados en-la margen izquierda (Puerio
Franco) Prar de Llobregat, Gavé-Viladecans y Lagu-
na de Remolar como lugares mds importantes, Esto
preduce una notable depresion general de niveles, mu-
cho mds marcada en la margen ijzquicrda, donde lg
transmisividad es menor. El agua necesaria para man
tener el fivjo hacia los pozos precede de infiliracion
del acuifero superficial, la cual es tanio mayor ¢¢
‘7
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Ficura 8.99

Sup('rfl(‘l(’ piczoméirica del acuifero alual der Valle
del rio Rideura (Costa Brava, Gerong) en dos fechas
diferentes. Los puntos indican los pozos de bombeo

mnds importantes. {Segiin Doménech y Llamas, 1969).

mavor es la permeabilidad vertical de los limos, menor
su espesor y mayor la diferencia de niveles piezométri-
cos; también se toma agua directamente del acuifero
del valle a través del esirecho de Cornelld v del mar a
rraves del extremo E.
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Ficura 8.100
Superficie piezométrica en la Cubeta de Lo Llagosta
fric Besds, cerca de Barcelona) en el verano de 1970.
La gran conceniracion de lineas do corrienic en la zona

prdxima a la salida es debide a que alli el espesor de grovas

¢s grande comparade con el resto del perfil
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Superficies piezométricas

Alrededor de la cota +25 m el ancho del relleno alu-
vial es muy pequefio y ademas alli exislie una pequena
presa en la que sc hicicron inyecciones de cemento; por
ello el flujo de agua de otras unidades de aguas arriba
es muy pequeho.

En la figura 899 s¢ mucstran las curvas isopiezas
en dos épocas diferentes de un acuifero aluvial sencille,
con la parte préxima al mar semiconfinada. En Jlas
isopiczas de¢ octubre, final de la temporada de verano,
se aprecia el efeclo de las fuertes entracciones de las
semanas anleriores.
=" La figura 8.100 es también un ejemplo de acuifero
aluvial dnico y libre (cubeta de La Llagosia) a la que
confluyen los valles con terrenos aluviales de varios
afluentes del ric principal. Se indican las principales
éreas de bombeo y se aprecia como éstas disminuyen
el flujo circulante aguas abajo, indicado por la mayor
separacion entre las isopiczas. Se puede ver también Ja
disminucidén de la separacién entre las isopiezas en los
estrechamientos y el efecto de una galeria transversal ¥
de un paso de tuberia en sifon con refuerzos (reduce el
espesor util de gravas) en el esirecho inferior (MOP,

1971, b).

En la figura 8.101 s¢ muestran las isopiczas en un-

macizo calcdree cosivro limitando con formaciones mio-
cénicas (gedlogia ne schaladay. Se apreciz el drenage
realizado por los barrancos y Jos pozos en ellos esiable
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Ficura E.101

Isopiczas tentaiivas en lu parte costera del macizo calvdreo
de Gaid (Tarragona) cn 1970. (Segun Torrenis
vy D¢l Pozo, 1970).

cidos; ¢! sgua drenada no llega en general al rio pues

nario.

7.7 ANALISIS CUANTITATIVO
DE SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

E} andlisis cuantitativo de superficies piezométricas se
basa ¢n la aplicacién de la ley de Darcy cuando puede
admitirse que és:a es vdlida ¥ quc el medic puede supo-
nerse de permeabilidad isétropa.

El flujo que atraviesa la linea AB (fig 8.102) vale
g ==k AB:i siendo k la permeabilidad e i e! gra-
diente piezomdtrico. Se supone que h e i no varian a lo
largo de AB: si asi fuese se divide el segmento en por-
ciones v en cada uno de ellos se determina ¢] caudal
que la cruze; el caudal to1al es la suma de caudales
parciales.

El gradiente piezoméirico en zonas de variaciones
suaves puede determinarse a parlir de las isopiezas an-
tecedente v siguiente. Si h, es el potencial correspon-
diente & la isopicza sobre ]a que se quiere determinar el
gradiente

B . hx—l - hl-—]
] = ———
CcD

543

siendo CD la distancia (en las mismas unidades que hy
entre esas dos isopiczas. Puedce delerminarse cop un
poco més de precision dibujando el perfil piczoméiric,
& lo largo de una linea dc corrienic que corta ep un
punto central al segmento AB y trazando la tangen,
a la misma en el punto de nivel correspondiente g 1,
isopieza considerada.

Debe tencrse en cuenta que lo eapresado se refierg 2
flujo horizontal. Para el calculo de i debe evitarse qu.
entre h,_; y h,., existan recargas o drenajes impy,.
tantes.

Si en una superficie piczométrica estacionaria sc cop.
sideran dos lineas contiguas perpendiculares a las Jing,,
jsopiezas, en ausencia de recarga ¥ descarga son lingg,
de corriente ¥ el flujo entre ellas es constante. Si hy,
recarga 0 descarga el flujo entre tas mismas varia ¢r
esas cantidades pero no hay intercambio con los tubee
enmarcados por las lineas contiguas. Sea la malla ARCD
de superficie S, (fig. 8.103). El balance en la mim:
establece que: :

entrada por AB — salida por CD =
= descarga en S, — recarga cn S,

O sCa:
T,-AB-i, —T,,CD-i,, =q-§

en la que

T, = wansmisividad media a lo large de AB

—_——

/ /’KT [
//’ |

L1100 rs 1)
- Preh.
l Qe Rk AR T
'\\ /'
lingal 08 corianta
Figura 8,102
Cdleulo del flujo que atraviesa AB o que circula
por el tubp 1._; — L., en ausencia de recarga,

15
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T = transmisividad media a lo largo de CD

iH = gradiente a lo largo de AB

N , = gradiente a lo largo de CD

'q“ = caudal neto saliente (salidas-cntradas, negativo

si es entrante) por unidad dec superficic en la
superficie ABCD.

Esta simple ecuacién permite calcular ¢émo varia T
en ¢l acuifero conociendo el valor en un punto cuando
no hay recarga ni descarga o s¢ conoce en el acuifero el
valor de las mismas en cada zona. Si sc conoce T en
cada punto del acuifero es posible caleular la recarga
o la descarga neta a partir de una superficie piezomé-
(rica, siempre y cuando la variacién de la misma en el
iempo sea lenta y peguefa.

En un acuifero de encho constanie | con g = 0 en
dos puntos A y B debe cumplirse que

TA iA = TB iB

v si la transmisibilidad es constamie. debe ser i, = 1.
" 8i el acuilero es de bordes divergentes en el sentido
dei flujo (fig. 8.104) debe cumphirse si g = O

LTy -ih=1sTg-is

o aprosimadamente

Pa-Tavig=Vg Tg-ip
T, Ve is
Ty Voo,

Dyt

et

Ficurs 8.103

Fsquema de aplicacion del mérodo del balance.
Las lineas h son wsopiezas x las |, lincas de corriente.

Superficias piezométricas

z
£

“ Ficura B.104

Esquema de un acuifero que diverge en el senrido del flujo.

Ejemplo 2

En la superficie piezométrica de la figura 8103, que
representa un acuifero recargade y drenado por un o ¥
con un borde impermeable. s¢ sabe que a lo large de la
curve isopiczs + 40 m el cspesor saturado es de 5.30.m ¥
guc a lo largo de la curva isopicza + 30 m el SSPOFOT salu-
rado es de 11,5 m. Se sabt ademas que la permcabilidad
a lo largo de a curva isopicza + 40, la permeahilidad media

es de 200 m/dia. Calcular la permeabilidad media 2 lo large.,
fa tranzmisividad mediasa 1o .

dv ls curve isopiize — 3¢
largo de la curve ssopiezn = 37 3 ¢l caudal medio recargado
por el rio en el 1ramo AB  Sc supone guc esisie un aporie
constante de agua de riggo v lluvie de 100 mm/ano.

Las lincas de flujo que parten de los punios A v B sobre
el rio deflinen un tubo de. flujo cuso anche es de:

850 m en la curva + 40
§00 m en Ja curva + 37
320 m en la curva + 30

Las superficies son (planimetrando)

770 000 m’ entre las curvas + 40 v 4+ 30
264000 m’ entre las curvas + 40 y + 37

Los gradientes medios son:

= =000l en la curva de + 40

200

i el-—— = 0,008 en la curva de + 37
250

2
i=——=00057 en la curva de + 30
350

15
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Corsis  pitin

¢ o0 Teb mM W Beom

. Figura 8105

Superficie piezoméirica con un borde impermeable
¥ un rip. Corresponde al ejemplo 2.

Entre la curva de +40 v de + 30 puede cstablecerse:

850 m - 200 m/dia - 55 m - 001 =320m -k -115m .
00057 o /d !
00057 = — —— m/dia . 770 000

365 "

k = 456 m/dia sobre la curva de +30

Entre la curva de + 40 ¥ de + 37 pucde establecerse
850 m - 200 m/dia- 55 m - 0,01 — 800 - T - 0,008 =

01
= — —— m/dia . 264 000 m!
365

T = 1472 m'/dia

5t

El rio apotta entre A y B ¢l sgua quc atraviesa la cun
de 4 40, ye& quc el aportc por infiltracién de Ituvia vy ricg
es muy pequefio por la reducida superficic de recarga.

Q=850 m- 200 m/dia- 55 - m- 0,00 = 9350 m'/dia

kY

7.8 METODO DEL BALANCE
PARA EL CALCULO DE LA RECARGA
Y DE LA POROSIDAD EFICAZ

St en un acuifero se tiencn variaciones dc ahtura ¢n
la superficie piezoméirica pero sin que la forma generui
de las isopiezas sc¢ altere notablemente. o lo que es 1o
mismo, que las lineas de corriente apcnas modificar
su posicion, es posible entonces realizar un balance tem
poral. Sea la figura 8.106 quec representa una porcion
de acuifero entre dos lineas de corriente cuva posicier
varfa poco en el tiempo v entre dos dincas supiese:
cuya forma varia también poco ¢n cl tiempo aungu.
varien sus valores. 51 T, i v | son respociivamente 1o
transmisividad. gradiente v ancho entre’ dos lincas de
flujo, indicando el subindice e. entruda v el s, sal 7 g

entrada — salida + aportaciones =
= incremento de almacenamicento

Efestuando el balance entre el tiempo 1, v e} tivmpo 1.
v Bamado W a la recarga por unidad de superficic en

L]

i ehy

Ficura 8.106

Esquema para establecer el balunce temporal
en una superficie piezométrica de alture variable
pero de forma consianie.

17
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tura . . . .
:Llulﬂcn por unidad de tiempo y § cl cocliciente’ de

a[maCChamienlo:
( .Tt'i,_-"' l;'Tb' is)(ll - ll) +

2
B-di=A-Ah-§

+“"A‘(‘z“ls)“J
cendo A el drca del balance y 4h el incremento de
glura piczométrica supucsta uniforme en toda la su-

-rficie. .

En general las incognitas son T, T,, W y S que se¢

acden determinar si se plantcan cuatro ecuaciones in-
dependicnics. En general conviene mancjar més ecuacio-
nos para contrastar los errores que se cometen.

En ciertas circunstancias pueden obicnerse simplifica-
ciones W = 0, si se trabaja en un periodo en que no
hav recarga. pero deben tomarse precauciones en definir
este periodo ya que el agua de liuvia o de riego puede
(ardar @ veces algunas semanas o incluso moses en
alcanzar €l acuifero si ¢ste es profundo.

S = 0 si se trata de un acuifero cautivo ¥ entonces
W =0; si es W=0 es que el acuiferc es semiconfi-
pado. Si A h = 0, no existe segundo miembro v es més
faci) calcular W,

Si el limite superior es una divisoria de aguas sub-
wrrancas fija puede prescindirse def término de entrada
subterrdnea. ’

Se tiene adn poca experiencia sobre este mélodo como
método manual de andlisis de superficies piezoméiricas,

cro en algunos casos los errores parecen aceptables
(Llamas, 1967), '

Llamas y Cusiodio han aplicado el méiode de forma
independicmie al estudio del acuifero del valle bajo
del rio Llobregat (Barcelona) v los resuliados son acep-
tables ¥y encazjan aceptablemente con los obtenidos con
vn modelo matemético (MOP, Cuena y Custodio, 1971;
Custodio, Cuena y Bavd, 1971), que no es mas que un
andlisis similar programado con mavor nimero de datos
v cfectuado balance en variac dreas contiguas. Molist
en MOP 1871, también ha obtenido resultados acepta-
bles con el mismo méiodo en la cubetz de La Llagosta,
en el rio Besos, préaimo a Barcelona.

Ejemplo 3

En un acuifero aluvial se toman dos secciones separadas
1 km En la seccion de aguas arriba ¢l ancho es de 150 m
v en la do sguas abajo es de 250 m.

de agua por unidad de tiempo, B el bombeo en

Superficies piezométricas

Se han trazedo superficics piezométricas el 15 de junio,

el 15 de julio y el 15 de septicmbre encontrindose un dos-
censo gencral de niveles fredticos de 0,5 m entre las dos
primeras fechas y de 0,6 m entre las dos dlhimas. Los gra-
dientes en el limite de agua arriba cn esas fechas han sido
2%, 2%, 2,5%0, ¥y en el limitc dc aguas abajo de 2.5 %,
2.5 %c v 3 %, respectivamente,

Se trata de una época seca, sin lluvias desde abril v con
el rio sin agua circulanie. El bombeo es de 600 000 m'/mes
y sc usa para riego, estimdndosc quec el 20 %% del caudal

* vuelve al acuifero en ¢l primer periodo y ¢l 156 ¢en el

-

scgundo. Varios cnsayos de bombeo realizedos hacen presu-
-poner que la transmisibilidad es de 1000 m*/diz en ¢! himie
de aguas arriba y de 800 m'/dis en el limite de agua abajo,
cuando el espesor saturado es de 20 m. El 15 de junio este
espesor saturade era de 22 m. Calculsr la porosidad eficaz
del acuifcro (coeficicnte de almacenamienie) La ccuacion
del balance para el primer periodo es:

0.5
130 m 22 - 5 m 0002.] —

' 800 m?/dia 0.5
250 m———— - ( 22-

1000 m*/dia
20 m

)m 00023 [> 30 dias -
0 m 2

600'000 - 0.8 m'/mes

30 dias/me:

250 + 150

1

S =10,162

La ecuacion del balance para ¢l segundo periodo es:

1000 m®/dia 0,6 2425
N ——— 22— m——--1 -
20 m 2 2. 1000
800 m*/dia 0.6 2543
- 120 m —-—— 2 - —_— m e
20 m 2 2 - 1000

600 000 - 0.85 m'/mes

X 30 dijas — =
30 dias/mes
250 + 150
=1000m~Tm-0,6m~S
S = 0,144

Los valores de S obtenidos en ambos periodos son rela-
tivamente similares y por o tanio pucde tomarse que S varia
entre ellos En e] valor de 8. fo que mds influve en este caso
son las extraccioncs.

I

8.109



Flujo del agus en los medios porosos

‘7.9 MAPAS DERIVADOS

DE LAS SUPERFICIES PIEZOMETRICAS

Comparando la supetficie piczométrica (fredlica) con
A se puede obicner B.

. A B

Superficic piczométrica (freé-
tica) en otra época

Mapa de variacién de nive-
les; mapa dc variacidn del
volumen saturado en un
acuilero libre

Profundidad del nivel de
agua o de la supetficie
fredtica si el acuifero es
libre.

Mapa de espesor saturado si
el acuifero es libre

Superficie topogréfica

Mapa de la base del scuifero

Los mapas de variacion de nivel en acuiferos libres
son especialmente interesantes para estudiar las varia-
ciones totales del agua almacerada v puede poner de
relicve giertas particularidades del funcronanienio del
acuifero. En la figura & 107 se muesira ¢! plane de va.
riacion dz niveles correspondionics a Jas dos suoarhicins
piezomerricas de la figura £99. puede apre L un
ascens0 general de niveles excepto en una pegueiiz drea
en la que sc produce un descenso quizas debido a una
intensificacidn del bombeo. Los ascensos mayores co-
rresponden & una zona de notables bombeos vEranicgos,
quc en inmvierno cosan: la variacion de nivel supone sélo

Funios €r Qui 4, DELESLE Q% ovd 43 Ar B

Figura B.107

Plano de curvas de igual variagcion de nivel correspondicin
a las superficies piecoméiricas de la figura 8.99.

Las zonas ravadas son de descenso de nivel ¥ las no ruyades
son de ascenso de nivel.

un pequefio aumente de rescrva puesio que en ¢sa zony
el acuifero estudiado es semiconfinada,

Los mapas dc méaxima variacién de nivel tienen i,
rés para el provecto de pozos Los plunes d.
saturado maximo pucden condicionar Jz ubiisadn d.
caplaciones pormancnies en un acuifero libre

El trazado do estos mapar so facilia on gran mans,
si =2 tienen sobre popel transparcnis oz 2o plon s
determinan las cotas diferenaie en bos pu d.
interseccidn de las isopiczas entre ©1 o o Loy

VO e e
L3y N

v ose
saurvar i
nivel. estos puntos sirven para trazar directenente o
nuevas curvas (isolineas) que deben pasar por elloc
En algunas zonas puede ser necesario determinar punie:
adicionales por trazado de curvas intermedias.

'y
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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 saturados, ha sido
necesario adentrarse en los ambitos de la Fisicoquimica, Fisiologia, Electroquimica y la Mecanica
Variacional de Sélidos y Fluidos. En el presente escrito seran mostrados los conceptos
inherentes al transporte y flujo (succién, difusion, dispersién, adveccion, filtracion) en la zona
vadosa y su monitoreo mediante la prospeccién geoeléctrica. Dada la naturaleza del transporte y
flujo, ambos fendmenos pueden ser considerados transientes (variables en el tiempo).

Los fendémenos de flitracion, adveccion, dispersion, difusion y succidén estan gobermados por las
propiedades fisicoquimicas de los suelos y fluidos, e historia en el contenido de humedad.
Cuando el flujo y transporte han alcanzado el estado de equilibrio hidrostatico; en la zona no
saturada sélo existirdn cambios por evapotranspiracién y reacciones bioquimicas; por lo que
adquiere gran importancia la succién osmética (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 liquida no acuosa (NAPL) y la fase densa liquida no acuosa (DNAPL) estaran
contenidos en los poros y capilares; el flujo a escalas macro y micro queda supeditado a una
variedad de transformaciones bioldgicas, fisicas y quimicas entre los solutos y el solvente.

La permeabilidad K(y) para suelos no saturados no es una sola; depende de la humedad

volumétrica en funcién de la succién 6 = f(y), fase del fluido, grado de saturacuon ¥ magnltud de
los-gradientes negatwos

El estado de esfuerzos en un suelo no saturado es alterado por los cambios fisicoquimicos
provocados por el flujo del contaminante, donde la succidén osmotica adquiere mucha
importancia. La energia liberada de los cambios mencionados es de dos tipos: eléctrica y
térmica; lo que hace posible utilizar tecnicas indirectas de exploracién - geoelectricidad y
termometria - para su estudio; son no destructivas y su aplicacién puede ser en superficie o
pozo.

Los métodos geofisicos complementarios a la mecanica de suelos en el estudio de transporte,
flujo y succién en la zona vadosa son: potencial natural, polarizacion inducida y el de
resistividad. Los metodos radiactivos hechos en registros de pozos, han permitido medir la
filtracion de agua y lixiviados por medio de la atenuacion de los rayos gamma y neutrén.

* Profesor de la DEP de la Fl de ia Universidad Auténoma de Querétaro, México.
* Alumno de la DEP de la Fl de la Universidad Auténoma de Querétaro, México.



1.0 AGUA DEL SUELO

Las propiedades fiscoquimicas 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, algin contaminante es
encontrado también. Ei agua y contaminantes incluyen sales y gases disueltos. La figura
1.1 es un corte esquematico acerca de la disposicion y distribucién del agua del suelo;
aparecen dos zonas principales; una no saturada o vadosa y otra saturada. La franja
capilar esta incluida en la zona vadosa y es el intervalo de transicion entre ambas.

Z
. agua 0
gravitacional N

A

Figura 1.1 Distribucién de las zonas vadosa y de saturacion.

El agua del suelo se encuentra como:

iyrigida o higroscopica,
i) gravitacional o libre y
i) capilar.

El agua rigida o higroscopica tiene estructura cristalina y esta fuertemente adherida al
grano de suelo; la mayoria de las veces, las altas temperaturas no la remueven. El agua
gravitacional o libre se mueve por efecto de fuerzas gravitacionales a traves de los poros
hasta alcanzar el equilibrio; estado que logra al llegar al nivel del agua freatica (NAF).
En estado de tensiéon o presiéon negativa, el agua capilar aparece como una pequena
pelicula entre particulas de suelo humedo sobre la superficie del NAF y se le conoce
como "succién matrica” El agua capilar estd 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 formacién de agua estructurada, fisicamente de menor densidad pero
mayor viscosidad al agua gravitacional. La constriccion del fluido por fuerzas eléctricas
es analogo al comportamiento' de las membranas y da origen al potencial o succion
osmético”. Durante el desecado de un suelo; el agua sale primero de los poros de gran
diametro y, debido a las fuerzas eléctricas de superficie, ios de menor didmetro quedan
cubiertos por delgadas peliculas de agua. La cantidad de liquido y ofros fluidos en la
zona no saturada regula los fendmenos mecanicos, hidraulicos y quimicos.

Las propiedades fisicoquimicas de la montmorillonita la hacen de una gran capacidad de
‘adsorcion de fluidos respecto de las illitas, kaolinitas y halloisitas. La adsorsion de vapor
de agua disminuye al aumentar ef tamano del ion.

2.0 EL ESTADO ENERGETICO DEL AGUA DEL SUELO

El andlisis del estado energético del agua del suelo en funcién de las energias cinética y
potencial se hace considerando fendmenos reversibles e isotérmicos. La energia 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 energia potencial asociada a la posicion del agua
en el campo de fuerza gravimétrico. Otros campos de fuerzas, como los
electromagnéticos y electroquimicos, ejercen mucha influencia.

N : '

En la figura 2.1 es mostrado de manera esquematica 1a distribucién de esfuerzos para las
zonas vadosa y saturada. Por arriba del NAF, el agua esta a presion negativa y las
variaciones no son lineales como lo es por debajo. Las variaciones aparecen de acuerdo
con la temporada climética, desecacion o humectacién.

en equlibrio con

tension por la hidrostatica

evapotranspiracion
—

=G T

— R

desecado e

hidratacion ZONA VADOSA

NAF

presion negativa

Figura 2.1 Diagrama esquematico de presiones en el subsuelo.
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Recordando que la velocidad del agua es muy baja, la energia cinética (™V / 2y es
considera poco significativa; por ello, la descripcién de! estado energético del agua del
suelo es hecha en funciéon de la energia potencial por unidad masa o volumen y es

denominado potencial. En los suelos no saturados el potencial siempre es negativo y se
denomina succién.

La succion total { yr ) es la suma de varias contribuciones, entre las que figuran: succién
matrica (ym), succion osmdtica (o), succion gravitacional (W), succion de presion (e},

_succion de sobrecarga (wa), succidn de vapor (W), succidn biolégica o turgencna (Yo ¥

de todas aquéllas tedricamente posibles, tal que:

YT = YM +HYOo +Yg +Wp + Ya + Yo + Yo + e, s

Las contribuciones principales corresponden a las succiones matrica y osmatica, (figura
2.2) ’

— T
2800 ~—1—r—r_f“"i——r"—i |
o Tota! suclion |
2400 L—|l-o—— (psychrometer}
?\ o Malric suction
\ {pressure plate)
) 4 ()smonc suclion 1
2000 |- ——‘\F T (squeering technique)
’ - y| — Osmotc plus |
- \ matric suction
A r 4
5, 1600 X‘
:.5— -
5 [}
91200 A
w
800 |-

400

9 i1 13 15 17 19
Water content, w (%)

Figura 2.2 | as succiones matrica y osmélica en funcién de la humedad segn Krahn y Fredlund, 1972.

2.1 SUCCION MATRICA (yw). Esta asociada con la atraccion del agua a las superficies
de los granos del suelo y con la atraccién mutua de las moléculas de agua (tensidn
superficial); aunque mas complejo, es andlogo al fenémeno capilar.

La succién métrica es muy importante para el andlisis de estabilidad en suelos que
forman obras civiles tales como presas de tierra, terraplenes, taludes, cortes, etc; esta
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“asociada con la humedad relativa RH (%) = U, /Uy gefinida como la concentracion de

vapor de agua en el aire, v es la presién parcial del vapor de agua en el aire y Yw |a

presion de saturacién del vapor de agua a la misma temperatura. La succidén matrica es:

RT Cou,
v y .. —In

w O v Yo

donde R la constante Universal de los gases , T la temperatura absoluta, Vi

“corresponde al volumen especifico del agua y ¢+ masa molecular del vapor de agua.

La grafica de la figura
2.3 muestra la curva
caracteristica del agua,
representa la variacion
de la succidn con la log ¥ |
humedad volumeétrica
(relacion del volumen de
agua respecto al volumen
de la masa, O = vw/Vm);
conforme la humedad
volumétrica disminuye,
la succién aumenta; la
humedad volumétrica
minima equivale a la
humedad relativa RH.

Figura 2.3 Curva caracteristica y capacidad especifica de agua.

2.2 POTENCIAL GRAVITACIONAL ( wg ). Es la cantidad de trabajo necesario para
transportar de manera reversible e isotérmica una cantidad de agua, desde un depdsito
que contiene una solucidon de composicién idéntica al agua del suelo a una altura
especifica. La altura en cuestion define si el potencial es positivo o0 negativo respecto al
nivel de referencia. La expresion del potencial de gravedad es:

Wg = pwZg

donde pw es |la densidad del fluido; z ia altura del nivel de referencia al punto especifico y
g la aceleracion de la gravedad.

2.3a POTENCIAL DE PRESION ( yr ). Es debido al peso del agua en el punto
considerado. Es dificil separarlo del matrico.
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‘2.3b.POTENCIAL DE SOBRECARGA (\un ). Es una presidon que el suelo ejerce sobre el

agua, es semejante al potencial de presion causado por el peso del agua arriba de un
punto considerado. La variacién 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 (yw }. Es la presion del gas distinta a la que existe en el
nivel de referencia. El potencial del gas esta dado tanto por la humedad relativa como por
la presion de vapor u otros fluidos, esto es:

We = RT IN(HR) en funcién de ta humedad relativa

ye = (NRT)NV . en funcién de la presién de fluidos
Yo = uveXp{(ovgz)/RT} en funcién de |a presidn de vapor

dénde 'n es la concentracion molar. Estos potenciales estan intimamente ligados. Son
afecatados por los procesos de humectacion y deshidratacion; que, de acuerdo con su
accién, un terrén de suelo puede desmoronarse o estallar cuando la presion del aire
encerrado excede a la cohesién de las particulas de suelo. L.a adsorcion del agua en las
superficies internas de los capilares comprimen el aire ocluido en los poros y
tortuosidades lo que provoca la desintegracion mecanica.

Las fuerzas que son degradadas por la accion del agua son:

i) fuerzas internas de la afinidad por el agua que impulsan su entrada y
i) fuerzas cohesivas que mantienen juntos a los agregados del suelo

conforme el agua entra al suelo, la cohesion del suelo disminuye; lo que ocasiona la
destruccidn de i0s enlaces de cementacion.

En los poros existe aire en los estados libre y adsorbido; el agua, al entrar, libera el aire
adsorbido por mojabilidad y afade gas libre a los poros de |a siguiente forma:

2Fe(OH), + 3H,ST « 2FeS + ST + 6H,0
limolita ~ gas troilita gas

Al"" + Si(OH), + ¥%H,0 = 3H" T+ }4AlLSi,0,(0H),
silice gas -kaolinita
soluble

Cuando el suelo es de permeabilidad baja y el gas no puede escapar, |la presion de poro
aumenta por compresién del mismo; que, de acuerdo con la rapidez del proceso, sera la
forma en que los agragados sean desintegrados. Cualquier gas soluble en el agua no
ocasionara la desintegracion, al no producir presion. Desde el punto de vista practico y
asumiendo que estos efectos son dificiles de separar, se consideran implicitos en la
succidon matrica.
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2.4 SUCCION OSMOTICA ( wo ). Para comprender el fiujo y Ia succion osmdtica en
suelos no saturados, es necesario entender los fenomenos electroguimicos y fisioldgicos;
la succién osmdtica abarca ambos, por ello hemos decidido hacer una amplia disertacidn.

A mediados del siglo XVIII los fisidlogos tenian el firme proposito de entender los
procesos de transporte en las células de plantas y animales; investigaciones que
terminaron en el descubrimiento del mdgico fenémeno osmdtico. De manera paralela,
Thomas Graham y Francois Marie Raoult realizaron los estudios de gases y soluciones,

por cuyas aportaciones fueron consnderados los padres de Ia teoria de soluciones.

v

Aunque el descubrimiento de la difusion se debe a Graham fue Adolf Eugen Fick qulen
emitio la Ley de Difusién como una sencilla relacion lineal entre el flujo de difusion y la
diferencia de concentraciones afectada por un.valor que depende de la naturaleza tanto

del medio como de! fluido {coeficiente de difusion (D(0)}.

Graham buscaba una relacién mas compleja, como la que habia descubierto con
anterioridad en sus experimentos con gases; en los que demostré que el flujo de difusion
de una gas a través de un tapdn poroso es inversamente proporcional a la raiz cuadrada
de la densidad del gas. .

Fick descubrié la Ley de Difusidon de manera casual, haciendo la analogia con las Leyes
de Ohm y de transferencia de Calor.

i=- cgradV q=-Kgrad T m = Dograd ©t

dénde: i , la corriente eléctrica; o conductividad eléctrica del medio; V, diferencia de
potencial, g, fiujo de calor; K conductividad térmica; T ; temperatura; m, masa; De,
coeficiente de difusién y 7 la succién osmotica. '

El fenébmeno de la dsmosis, pese haber sido descubierto con anterioridad, fue explicado
50 afios despues por J. A. Nollet; profesor de Fisica Experimental quién observé como en
una membrana de vejiga de res el agua contenida en un lado fluia haC|a el otro ocupado
por alcohol; jpere no de manera inversal.

A la sustancia capaz de atravesar una membrana se le llama solvente y la que no puede
fluir es el soluto.

El fisidlogo francés Henry Doutrochet dio una explicacion cientifica al fendmeno de la
o6smosis; al relatar que la difusion de un solvente a través de una membrana
semipermeable va de la solucion de menor concentracién de soluto a la dé mayor;
ademas, el solvente que fluye es capaz de generar una presion sobre !a membrana. A
ese efecto le denominé presién osmotica. El Potencial Osmotico puede ser
considerado como el trabajo necesario para separar el solvente del soluto.

La cuantificacion de la presion osmodtica’ se debe al también fisidlogo Wilhelm Pfeffer
depués de haber transcurrido otros 50 afnos. Pfeffer no utilizé membranas biolégicas sino
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artificiales y hasta material terroso. La gréfica de la figura 2.4 exhibe el primer resultado
al utlizar agua como solvente y sacarosa como soluto. La presmn osmotica es
directamente proporcional a la concentracion y temperatura.

CUANTIFICACION DE LA PRESION
OSMOTICA A
EXPERIMENTO DE PFEFFER

presién osmotica (atmosferas)

0 0.2 04 0.8 08 1 .12
concentracidn molal

[— pres osmotica '(Atm)J

Figura 2.4 Cuantificacion de la presion osmotica hecha por Pfeffer.

J. H. Van't Hoff propuso que el comportamiento de la presion osmética es similar a la
gjercida por un gas; entendid la presiéon osmética no como el efecto del choque entre las
moléculas del soluto con una membrana semipermeable, sino la presidn necesaria para

compensar el déficit energético que se produce por la disolucion espontanea del soluto
en el solvente

El flujo del solvente a través de la membrana es acompanado de una exclusidn de iones
(soluto), cuya concentracidn genera un incremento en a salinidad.

L. F. del Castillo investigador de la UNAM, asume que la 6smosis es un efecto de
"succiéon” de una solucidn concentrada sobre otra diluida y es producida por
diferencia de energias quimicas.

2.41 ASPECTOS TERMODINAMICOS DE LA PRESION OSMOTICA. De manera
experimental se ha observado que el flujo osmético sucede en direccidn contraria al
esperado (asencidn de salmueras en campos petroleros), por ejemplo: se podra observar
que el flujo en un sistema de vasos comunicantes separados por una membrana
permeable (suelo) es en la direccion 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 hidraulica mayor una solucion de
agua con sal, se observara como "algo” magico que la direccion del flujo se ha invertido,
iése es el flujo osmatico!, la presién o “succion osmdtica” es cuantificada con |a altura (-)
que gand la solucion en el recipiente de mayor concentracidn (figura 2.5b).

agua
a
" membrana agul.:a membrana g Y
porosa P semipermeablg azucar
- \ suelo ‘ \ 3 .
<+—direccion de flujo — ~—direccion de fiujo —»

(a) - (b) '

Figuras 2.5a y 2.5b. Flujo puro, flujo y presion osmoticos.

De igual manera puede ser analizado el gas del suelo. El agua es sustituida por el gas y
la suspensidn por una combinacion de gases. El recipiente que contiene a la
combinacidn de gases es el que ejerce la presion osmotica. ' o

El equilibrio en el flujo y presidn osmotica es alcanzado cuando los niveles permanecen

invariantes en el tiempo. Las presiones osméticas ( n ) cuantificadas para el soluto (s ) y
fluidos (1, f2) son: b

n=AP=Cspus  para el soluto
i1 = uf2 para los fluidos o solventes

donde Cs es la concentracion del soluto; ps, ur1 y pr2 son los potenciales quimicos de
las sustancias. Van't Hoff, considerando soluciones diluidas semejantes en su
comportamiento al de un gas ideal, obtuvo la expresién de la presion osmética como:

= nsRT

donde ns el numero de moles del soluto en la solucién por unidad de volumen: R la
constante de los gases y T la temperatura absoluta.
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Se deduce que la succién osmdtica es un parametro que depende del estado de los
fluidos, energias quimicas y procesos electroquimicos en el sisterma agua-aire-suelo-
vapor de agua-gases-lixiviados.

2.5 SUCCION E IMPORTANCIA DE SU APLICACION

Considerando que las succiones de presion, gravedad, sobrecarga, gas y todas aquéllas
tedricamente posibles pueden ser englobadas en las succiones matrica y osmotica; la

_ su_ccién total es:

YT = Y+ Yo

si el suelo esta saturado, la succién matrica es nula (ywm = 0 ) y la succion total adquiere
el valor de la osmotica:

W7 = Yo
de la sencilla expresion anterior son deducidas varias implicaciones:

i) no importa el estado de agua del suelo, siempre existira la succion osmoética

i) los cambios en la succion osmética afectan el comportamiento mecanico
de los suelos r

iii) la mojabilidad del suelo afecta la succidn osmotica

iv) los procesos electroquimicos 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
estan influenciados por la succion osmética

vi) en la zona vadosa, la permeabilidad depende de la succién matnca y en
la zona saturada depende de la succién osmotica

El potencial hidraulico que describe las condiciones superior e inferior al NAF es:

TWYT= WM+ e+ Yg o bien, T = ¢+ 2 donde ¢ es el potencial hidraulico (ym +ye) y z

la-carga de posicion (yg). En unidades de carga resulta:
H=¢+z

H es positiva-bajo el NAF y negativa arriba de éi. Es una expresion muy util 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), estan regidos por: adveccion: que es
un proceso en el cual las sustancias disueltas se acoplan al movimiento det agua;
difusion: corresponde a la migracion de un fluido en respuesta a un gradiente de
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concentraciones; dispersién, tiene componentes longitudinal y transversal (tensor) y
opera a una escala capilar como.resultado de una mezcla con cualquier fase del fluido.

‘/ﬁ W/ ANYZAN

s atur ad a

Figura 3.1 Transporte y flujo en la zona vadosa.
E! transporte y flujo ocasionan plumas de contaminacion y frentes de humectacion que h
viajan con una determinada velocidad de filtracion en la zona vadosa; pueden- ser -

mapeados y monitoreados por medic de la polarizacion inducida y resistividad.

Poiseuille encontré que el flujo (v} en un capilar de forma cilindrica con radio ry longitud

[ es:
2
v=r_{pl-pz
87 {

n es la viscosidad del fluido y Pi» P2 son las presiones en las caras de entrada y salida.

Si el agua del suelo esta a presidon negativa, existe una fase de gas (aire, vapor de agua,
gas), segun el ambiente fisicoquimico del suelo huésped. La presencia del gas modifica
sustancialmente el flujo y se puede establecer que el tamano de los capilares determina
el espesor de las peliculas de fiuidos.

El movimiento de los fluidos es ocasionado por las fuerzas de atraccién entre las

superficies de los granos del suelo y fuerzas de traccion en los propios fluidos, asi como
por grandes gradientes hidraulicos negativos (succion).
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Como la variacién de los gradientes hidrdulicos negativos en la zona vadosa no es lineal,

es necesario obtener un promedio; el que esta dado por: —AH=p, + p?_)/2=‘l’ o en

funcién de alturas hidraulicas ~AH =-H; + H,)/2=%¥

Conforme la humedad volumétrica 6 disminuye en los capilares, la succion ¥ aumenta y
la permeabilidad K(¥) baja de acuerdo con area mojada. Para corregir el flujo es
necesario introducir en la expresién de 'Richards un factor adimensional que es
dependiente de {as areas que ocupan las fases y especies, de tal forma que:

v=- AK(¥)VH

en el cudl VH es el gradiente hidraulico en e].que estan incluidas las componentes de
succidn y de posocion, la permeabilida K(¥) depende de la succion Y relacionada a la
humedad volumétrica © mediante la curva caracteristica, cuya pendiente es la

capacidad especifica del agua, C(0)=206/0y  ver grafica de la figura 2.3.

El factor X tiende a O si el suelo esta seco y vale 1 cuando esta saturado. Recordando
que la carga hidraulica es ia suma de la carga de presion (o su negativo, la succion) y la

carga de posicion, tal que: H = ¢ + z, con z=0 en el nivel estatico, la ecuacién para el
flujo tridimensional adopta la forma: '

v=-1K(¥ )[ a;x* + a;yy + ‘9("5;: z)}

que para los casos de flujo horizontal en las direcciones vertical, x e v; resulta
respectivamente que: :

v = -1 K ("P )[5;&){1 + a;y"]

v =-1K(¥ )[%+ 1}

AK(Y) dependen exclusivamente de las caracteristicas de los poros y de la humedad
volummetrica en el punto de analisis.

De la Ecuacion de Continuidad se tiene que:
o

ot
tiene:

= -V -v . :
, al sustituir'la ecuacion de flujo de Darcy modifica por Richards se
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=7 AV [K (¥ )V -¥ ]

que es la Ecuacidon General de Flujo para Suelos Parcialmente Saturados.

3.1 ECUACION DE DIFUSION EN LAZONA'VADOSA

La difusion se define como el flujo de materia ocasionado por las diferencias de energia
cinética en la sustancia; por ello, el fiujo de un liquido en la zona vadosa no, puede
describirse como un proceso de difusion; ya que lo hacen por la atraccion de superficies
soélidas, por ejemplo; por las fuerzas de traccidon que ejerce la tension superficial en la
interfases gas-agua, aire-agua, lixiviado-gas, lixiviado-agua, (figura 3.2); y por la
transmisién de fuerzas a través de los liquidos (en virtud de las atracciones
intermoleculares).

AGREGADQO
DEL SUELO

&

LS mr——)

éARACTERiSTICAS DE LOS FLUIDOS EN EL SUELO

1 SUELO-AIRE 5 AGUAAIRE 3 SUELO-AGUA
4 UXIVIADO-SUELO 5 LIXMIADO -AGUA 6 LIXIMIADO-AIRE

Figura 3.2 Relaciones fisicoquimicas a nivel micro entre agua-gas-lixiviados.
Para la descripcion del transporte y flujo en la zona vadosa es necesario recurrir a la Ley
de Conservacidn de masa; como la humedad volumétrica es funcion de la succion

6 = f(y), la succion gravitacional se considera despreciable y aplicando la regla de la
cadena se tiene que:

v=-AK(8)VY¥

[~

7
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el gradiente V¥ en la direccién "z" resulta: &2 g8 Jz ;y como
oY _ 1
9 C (€ | alsustituirlo en la expresion de flujo de Richards se tiene que:

v = 1K (0)-[0—%@—)]['9 |

definiendo la "difusividad™ como: D(0 )=K({6 )/C(0 ), la Ecuacidn de Difusividad es:

28

ey = AV-[D-(B)V-B] |

si se acepta para condiciones muy reducidas que D( 6 ) sea una constante, la segunda
Ecuacion de Difusion de Fick es: :

o8
at

= AD(8)V .8

La belleza de la expresion anterior reside en su aplicabilidad tanto para el transporte y
flujo en la zona vadosa como en la saturada al observar las siguientes consideraciones:

1) la humedad volumétrica 6 permanece invariable en el tiempo en un médio saturado,

por tanto o6 /3t = 0

Pr =% cuando o= 100%

ii) la succion total adquiere el valor de la osmética
iiiy con A =1, se tiene la ecuacion de Darcy para flujo en suelos saturados:
v.= - K(¥)grad H

4.0 PROCESOS ELECTROQUIMICOS Y DE ALTERACION

La presencia de fiuidos en la zona no saturada puede ser debida a la flitracién del agua
de [luvia, derrames accidentales de NAPL o DNAPL y por fugas de contenedores
superficiales ¢ enterrados.

Los fluidos en sus fases liquida y gaseosa pueden permanecer inmobiles, moverse
lentamente 0 de manera muy rapida de acuerdo con las caracterizticas fisicoquimicas y
electroquimicas tales como: potenciales REDOX, pH del suelo, decaimiento radioactivo,
disolucion, complejacion, hidrélisis, adsorsion, adveccion, capacidad de intercambio
catiénico, etc.
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Los productos finales de los procesos fisicoquimicos en el suelo y subsuelo van
acompanados de liberacion de energia en las formas de calor y electricidad. En ias
reacciones quimicas subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos
finales y los tipos de energia liberados.

Pese a que el CO2 es soluble en el agua y no genera presion de poro, provoca
alteraciones en las arcillas, tal que:

CaAl,Si,0, +2CO0, + H,0 = Ca® +2HCO; + A1,0, +28i0,
arciila gas ién bicarbenato cuarzo
T célcico

los feldespatos potasicos (ortoclasa) y SOdICOS (alblta) son transformados en
montmorillonita de las formas:

3KAISi;0, +2H,CO; +12H,0 = 2K* +2HCO; + 6H,Si0, +KALSi,0,,(OH),

ortoclasa . idon montmorillonita K
potasio

7TNaAlSi,0, +6H +20H,0 = 6Na” +10H,SiO, +3Na, Al ,.Si,,,0,,(OH),

albita i6n montmorillonita Na
sodio

en suelos ricos en carbonatos calcico-magnésicos, se precipita la calcita:

CaMg(CO,), +Ca"" = Mg** + 2CaCO, |
doiomita ion ion calcita

y liberacion de energia como potenciales eléctricos de la forma siguiente:

2H,0 +Mn"" « MnO, +4H" +2e M

manganeso 6xido liberacion de
cargas eléctricas

los Oxidos de manganeso aparecen en forma de nodulos incrustando tortuosidades,
capilares, fracturas y ademes de pozos,

CH,0 + H,0— CO,T+4H" +4¢ 0
compuesto . gas liberacion de
organico cargas eléctricas

el gas es removido por humectabilidad y pasa a formar presién en el poro. La
precipitacion de sulfatos ocaciona blanqueamiento de suelos,

HS + 4H,0 & SO,y +9H' + 8e
gas sulfato liberacion de
cargas eléctricas



la oxidacion de la materia organica es:

CH,0 + 0,=CO,T+H,0+ ATf
materia © gas ~ liberaci6n energia
organica térmica

la naturaleza de la anomalias debidas a los procesos electroquimicos y que pueden ser
mapeadas y cuantificadas mediante diversas técnicas de |a prospeccion geoeléctrica son:

>~ precipitacion de sales Jr; desprendimiento y migracion de gases T disolucion; accién
_bacteriana (anaerobias), algas verde y azul, produccién de iones; liberacion e
intercambio de cargas eléctricas 1, blanqueamiento de suelos, alteracién quimica de
arcilias, etc. .

5.0 LA PROSPECCION GEOELECTRICA Y SU APLICACION A LOS FENOMENQOS

DE: SUCCION, DIFUSION, DISPERSION Y FILTRACION.
Cuando entran en contacto gas, vapor de agua, lixiviados o alguna otra solucion con el
suelo -en virtud de la atraccion superficial de las arcillas sobre {os fluidos- aparece una
fuerza electroquimica generada por |a diferencia de potencial producida por |la doble capa
electroquimica causada al ser acumulados iones en ambas caras de 1os granos de suelo
(figura 5.1).

~ plano externo de Helmholtz

° ¥
™ on o &

oxidos : gi @

particula de arcilla
compuesta de:

I

- (.;,2. e e e
@

0

0

silicatos
carbonatos - :ﬁ, ® o
sulfatos "i O {5
=[+
b = - =)
), B

plano interno de Helmholz

Eh—. % log(Red/Ox)

Figura 5.1 Generacion de una f.e.m. debido al contacto entre agua-suelo-lixiviados.

tof, .
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Las fuerzas de atraccién entre superficies (tension superficial y traccion) generan un flujo;
el cudl puede ser la superposicion lineal de todas las fuerzas termodinamicas actuantes
(principio de acoplamientos); esto es que, un flujo cualquiera, puede ser genrado por una
fuerza que no corresponda al efecto del fendmeno directo. Onsager establecid 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 segun

_QI_Principio de Onsager modificado por L. F. del Castillo, 1986;

FUERZAS - diferencia de diferencia de diferencia de diferencia de

- presiones AP conceniraciones de| potencial eléctrico temperatura
FLUJOS soluto ACs Ad AT
flujo de sohente | flujo volumétrico Jv Osmosis electroosmosis termoosmosis
flujo de solutos | arratre de solutos Difusién de termodifusion de
moléculas neutras | por flujo wlumétrico| difusidén de Fick Nernst-Planck Soret

polarizacion por polarizacién por

flujo de solutos acumulacion de concentracién corriente eléctrica termoelectricidad de
iones cargas va flujo via flujo de Ley de Ohm Thompson
wolumétrico difusion
flujo de calor - flujo térmica difusion térmica | termoelectricidad jconduccion térmica
' Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier ¢

Figura 5.2 Principales fuerzas termodinamicas, flujos directos y cruzados,
segun modificaciones de L. F. del Castillo, 1986 a Onsanger.

5.1-EL POTENCIAL NATURAL (SP) Y LA SUCCION OSMOTICA (m)..Cuando en los
poros del suelo entran en contacto soluciones electroliticas diversas o existen diferencias
de concentracidon, se genera un potencial o fuerza electromotriz (f.e.m )} denominado
"Potencial de Difusién”. Los iones mono, di o trivalentes de signo distinto, tienen
movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial AV medible en superficie
mediante un vélmetro de alta impedancia y electrodos impolarizables. La expresion para
el célculo de potencial en funcién de las diferencias de concentracion en l1os mismos
iones es:
-v RT C

u+v nF C2

AV =

con u, v como movilidades del anién y cation; n es la valencia, R, T y F corresponden al
mismo significado mencionado anteriormente,
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'El potencial de difusion sirve para determinar la porosidad en sondeos mecanicos hechos
en las zonas vadosa y saturada. '

Las fases de fluidos que se mueven en los capilares del suelo generan la diferencia de
. - q - - - . -

potencial denominado "Potencial de Filtracién”; las paredes de los capilares adsorben a

los aniones que a su vez atraen a los cationes, y forman la doble capa electroguimica.

- ' y - v .

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 presidn

osmotica. : :

Como fue apuntado anteriormente, en la zona vadosa predomina la succién matrica y la

osmatica practicamente tiene el mismo valor arriba y abajo del NAF. La ecuacion de
Helmholtz relaciona a la succion osmotica y al potencial de filtracion mediante la
expresion siguiente: i

AV = nepp/n

donde w es la succion osmotica; €, ¢, p y i son respectivamente la constante dieléctrica,

potencial electroquimico de la doble capa, resistividad eléctrica y viscosidad del
electrolito.

Con estas mediciones se puede cuantificar el valor de la succién osmética, capa activa,
reconocimiento de zonas humedas, filtraciones de agua en presas, direccion del fiujo.

Con el perfil de potencial natural (SP) efectuado en la base de un bordo de tierra, fue
posible cuantificar la succién y corroborar las filtraciones con base a los intervalos con
menor succion. 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 succidn con psicrometro o papel filtro son reducidas a comprobar en los
intervalos de interes, esto es: altas y bajas.

200 _ . 7
rio, centro de la cortina 5 v
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5 !
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o 3
T 50 , 3 g
3] 3
S ' CEN
- N
g V 18
[s)
50 - — 0
0 50 100 150 200
metros

. . _ potencial natural wssuccion A
Figura 5.3 Valuacion de la such:rn”pUFME'mrme‘TE{m'e'a_lmones de potencial natuarl 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 electroquimicas que forman halos de alteracion; uno
de ellos es la “polarizacién” del medio ocasionada por las diferencias de movilidad de
los iones. Los halos anémalos son por: plumas de contaminacion, frentes de humectacion
y filtracién. Estas porciones con caracteristicas propias en la zona vadosa, pueden ser
mapeados y monitoreados por medio de la polarizacion inducida y la resistividad.

El mecanismo de la polarizacién inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el
cual establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una

"‘séeparacion de cargas que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la

corriente eléctrica causando la polarizacion (figura 5.4) que puede presentarse de tres
formas: membrana, de electrodoy electrolltlca

iwt

— Ioe -

. .
\ |

atomo i L .
en dtomo polarizado porla exitacion

equilibrio de un campo de corriente alterna

Figura 5.4 Polarizacion del atomo debido a |a exitacion de un campo eléctrico. 5
La Polarizacion de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las
particulas de arcilla que impiden la movilidad de ios aniones. La Polarizacion de Electrodo
aparece cuando |os oxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean
una trayectoria y la conduccién idnica cambia a electrdénica aparece la doble capa
electroquimica similar a un capacitor que almacena energia (figura 5.5a).

particula mineral metilica o no — capilar
con carga eléctrica negativa

W

SCSNCTE

fase cualquiera de fluldos

el agua adsorbida
reduce [a mobilidad
de los lones

(a) (b)
Figuras 5.5a y 5.5b Polarizaciones de electrodo, membrana y Electrolitica.
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Finalmente, la Polarizacion Electrolitica ocurre por el flujo de fluidos en los capilares
independientes a su fase; si el diametro cambia, habra una diferencia de movilidades, lo
que genera una separacion de cargas y la formacién de la doble capa electroquimica
(figura 5.5b). De la analogia eléctrica (figura 5.6) del fendomeno de polarizacién inducida
puede ser cuantificada la magnitud, lo que resuita como:

particula
de arcilla

P 1
_ A _ e fea z=R[ ! ]
C=gey AEF '%CPCA T+iwr

Figura 5.6. Analogia eléctrica de |la doble capa electroquimica y cuantificacién de:
ia poriarizacion y resistividad.

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc ia resistividad aparente a corriente continua y
pca la resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un
caso particular de la polarizacion inducida a frecuencia “cero” o corriente continua y se
valua como:

pacc = { AV/ | }Fg;

en el que pacc es la resistividad aparente en corriente continua; AV, la diferencia de
potencial; | la intensidad de corriente eléctrica inyectada al medio, R la relacién AV/I; i=v-1
© la frecuencia; r corresponde a la constante de tiempo y Fg, el factor geométrico que
depende de la posicién de los electrodos. '

Las arcillas montmorillonitas, kaolinitas e illita presentan diferentes superficies
especificas; y como la polarizacion inducida es un fenémeno de superficie, puede ser
empleada como un método aproximado econdmico y rapido para la identificacion, (figura
57). ‘
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POLARIZACION & TIPO DE ARCILLA
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Fagura 5.7 Polarizacion de diferentes arcillas en funcion de la superficie especifica y
volumen de concentracion.

Un ejemplo de la aplicacion de la polarizacién lo brinda el levantamiento realizado en la
vecindad de un basurero, los estudios consistieron en definir las zonas de generacion de
gas metano en las arcillas de un lago y las trayectorias de flujo hasta los pozos donde el
agua subterranea es extraida. Las anomalias y explicacién aparecen en la figura 5.8. La

polarizacién contribuye de manera importante el definir la zona de influencia aun por
debajo del NAF.

Ex1IAa0EAD POZO 203

se1 19 3°1-%

—E X PLIC ACIOCN-—
5‘r’l’—.l — tonDEQ OF POLAR:IZACION INDUCIDA
—m -— CyAvE DE ISORRESISTIADAD FN DHWS—

werag ifo

—f~— — CuRva DE ‘GUAL PORFENTAJE D€ EFELYO
0f FRECUENCIA [ PEFS)

Figura 5.8. Anomalias de polarizacion inducida en el flujo de contaminantes en las zonas
vadosa y saturada.
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El ejemplo de aplicaciéon del método de resistividad es el que muestra la variacidén 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), vy, con ellas ha sido posible determinar que la
profundidad de 1a capa activa varia entre 2 y 6 metros aproximadamente. En la zona, el
espesor del estrato de arcillas con alto potencial expansivo varia entre 2 y 20 metros. Los
datos fueron tomados de diversos cortes litoldgicos de pozos profundos perforados para
las industrias. ~

PROFUNDIDAD A LA CAPA ACTIVA EN FUNCION DE LA CONDUCTIVIDAD
conductividades en mitmhos

m MAR ABR MAY JUN JuL AGO SEP oCT NOV
1 6100 \\\& 210 380 170 210 -370 380
e -2 6100 1800 1100 11 900 700 800 750
2500

3 4500 1800 1800 1400 1200 1100 1100

t 4 3700 2500 2300 1900 1800 1700 160 1400

5 3200 2600 2400 2000 1900 1300 1900 . 1800
—

r 6 —2500 2800 2700 2500 2200 2200 2200 2100 2100

7 2300 2400 2600 2600 2400 2400 2400 2400 2300

o 8 2300 2500 2500 ~——2500 2500 2500 2500 —2500 2400

9 2300 - 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 Vaile de Querétaro.
Fueron definidos dos intervalos principales: de 2.5 a 3.5 metros y de 5.0 a 6.0 metros.
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IX CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y
CONTAMINACION DE ACUIFEROS (1997)

GEOFISICA APLICADA

1. Introduccién

La Geoffsica puede ser definida como la aplicacién y estudio de las propiedades fisicas en la
investigacion de la estructura y composicion de la Tierra. En tanto que la Exploracion Geofisica es
considerada ei arte de aplicar las ciencas fisicas al estudio de la estructura y composicion de
aquellos estratos contenidos en la corteza temestre que poseen .aigun recurso natural
econdmicamente expiotable por el hombre. )

1.1 Exploracién geofisica -

Diferentes estadisticas muestran que ef 80% del agua consumida en los ambitos publico urbano,
. pecuario, industrial y agricola proviene del subsuelo; por lo que las actividades antropogénicas han
contribuido a su deterioro por contaminacién y sobre explotacién.

En los altimos 15 afios, la Exploracién Geofisica ha tenido un nuevo y amplio campo de aplicacién,
la Geotécnia Ambientat, donde es utilizada para: '

cuantificacién de la velocidad de filtracién de diferentes fluidos
determinacion de las trayectorias de movimiento de lixiviados
deteccion de fugas de presas, tanques
particularizacién y mapeo de plumas de contaminantes
mapeo de salmueras asociadas a demames
deteccion de contenedores metalicos sepultados .

- caracterizacion de fracturas dénde se lleva a cabo el proceso de transporte
mapeo de salmueras en pozos de inyeccién
ubicacion de sitios para la construccion de pozos de monitoreo
definicidén de las interfaces agua dulce-salada-salobre
ubicacidn de sitios para la construccién de pozos de remediacion
localizacién de zonas propias para la construccion de confinamientos
bajar costos de exploracion y caracterizacion de marcos geologicos

La tabia 1.1 muestra las propiedadeé fundamentales y relaciones en las cuales se basan diversos
métodos geofisicos. _ '

METODO CAMPO DE FUERZA PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS

Magnetometria Campo magnético terrestre _.| Permeabilidad magnética ( p )
Gravimétrico Campo gravitacional terrestre Densidad { p }
Eiéctrico Campo eléctrico naturat Conductividad eléctrica ( o}
Campos eléctricos, electromagnéticos y Potenciales REDOX, pH
Magnéticos artificiales Permeabilidad magnética (u )
Sismico Naturales y artificiales generadores de ondas Densidad ( p ) y elasticidad
Radicactivo Radiacion radicactiva Redionicleos y radiacién gamma
Geotérmico Gradientes de temperatura Conductividad térmica ( ¢ )
Geoquimica Emanaciones de vapores y
Ascenso y descenso de soluciones acuosas

Tabla 1.1. Diversos métodos geofisicos y sus propiedades geofisicas |
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1.2 Factores que gobiernan la aplicacién de los métodos geoﬁsicos
La apticacion de diversos métodos geofisicos depende en gran porcentaje de la medida en que los
contrastes de una o varias propiedades fi sicoquimicas se den en las estructuras sepultadas.

Algunas técnicas de prospeccién aparecen como modas y su periodoc méximo de actividad
comercial dependen de la publicidad que se le brinde; entre tanto, los métodos geofisicos probados
contintan su vertlgmosq desamollo tecnolégico (instrumentacion y proceso).

Si no existe un contraste asas en las propiedades fisicoguimicas de los cuerpos en el medio
prospectado, fa Geofisica queda limitada en su aplicacion, esto es: los materiales geoldgicos que
componen el subsuelo poseen diferentes propiedades fisicas que afectan a los campos de fuerza
naturales o artificiales de acuerdo a las caracteristicas fisicas propias de cada material; la
afectaciéon de los campos de fuerza depende de la medida, masa y disposicion estructural de la
Unidades o Formaciones Geoldgicas. La aplicabilidad y seleccion de aigun método en particular
depende de muchos factores entre ios que destacan:

tamafio del drea a prospectar

geologia estructural disponible

propdsito de la exploracion

profundidad de investigacién

condiciones topogréficas del terreno
propiedades fisicas mas importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped
casto de la exploracion directa

costo de la exploracién geofisica

localizacién geografica de |a drea a prospectar
acceso

estabilidad politica

1.3 Profundidad de exploracién de los métodos geofisicos _ !

De manera general, la profundidad de investigacion en cualquier método de prospeccidn geofisica
puede ser definida como:

“profundidad a la cual una delgada capa honizontal, paralela a la superficie del terreno y con un
contraste suficiente en sus propiedades fisico quimicas contribuye con una seflal medible”

2. Estructura de las rocas y suelos

La mayoria de las rocas estan formadas por agregados de minerales metalicos y no metdlicos que
constituyen aisladores eléctricos; bajo la accion det metamorf ismo, alteraciébn quimica e
intemperismo, se incrementa su conductividad.

. La conductividad en un sistema roca-suelo-agua es de dos tipos: electrolitico (mediante iones) y
electrénica (a través de particulas minerales metalicas) y esta regulada por:

Porosidad; forma y medida de los poros y su interconexién,
Espacio del poro ocupado por agua o humedad,
Concentracién del electrolito,

Temperatura y fase del agua de poro, y

Cantidad y composicién de los coloides.



En los diagramas triangulares presentes en la figura 2.1 aparecen los principales constituyentes de
_las rocas igneas de grano grueso, fino y sedimentarias.

/= ==, /== = \

- Figura 2.1La Intemational Union of Geological Sociéties presenta |a clasificacion de las rocas igneas de grano
grueso, fino y sedimentarias. Para todos los casos: Q, cuarzo; A, Feldespato Alcalino y P, Plagiociasas.

Debido a la accion de agentes mecanicos (produccién de arenas y limos) y quimicos (generacion de
arcillas) las rocas pasan a formar suelos depositados en diferentes ambientes. Se observa que la
descompaosicién de las rocas forma suelos de particulas minerales con cierto amregio en sus atomos
@ iones tales que: :

Silicatos 2> Feldespatos: Sédico, Potasico y Calcico
Micas: olivinos y sermentina

Oxidos Cuarzo, limolita, magnetita y corindén

2>
-

Carbonatos = Calcita y Dolomita
<

Suifatos Anhidrita

' <.  Yeso .
Los productos finales de los procesos fisicoquimicos en &l suelo y subsuetoc van acompaiiados de
liberacién de energia en las formas de calor y electricidad. En las reacciones quimicas
subsecuentes son mostradas las sustancias originales, productos finales y los tipos de energia
liberados.

Pese a que el COz es soluble en el agua y nc genera presion de poro, provoca alteraciones en las
arcillas, tal que: '

CaAl,Si,0, +2C0, +H,0 = Ca® +2HCO; + Al 0, +2Si0,
arcilta gas ion bicarbonato cuarzo
| célcico

los feldespatos potasicos (ortoclasa) y sédicos (albita) son transformados en montmorilionita de las
formas:

3KAISi,0, +2H,CO; +12H,0=2K" +2HCO; +6H,Si0, +KALSi 0, (OH),
ortociasa ion montmotillonita K
h potasio



7NaAlSi,O, +6H +20H,0 =6Na" +10H,Si0, +3Na,;;Al, ,.Si, ,0,,(OH),
albita ' ion montmorillonita Na
sodio
en suelos ricos en carbonatos calcico-magnésicos, se precipita la calcita:

CaMg(CO,), +Ca™ = Mg™ + 2CaCO, {
dolomita ion ion ca_lcita

y liberacién de energia como potenciales eléctricos de la forma siguiente:

2H,0 +Mn*" « MnO, +4H"* +2¢" 1!
manganeso éxido liberacion de
cargas eléctricas

los 6xidos de manganeso aparecen en forma de nodulos incrustando tortuosidades, capilares,
fracturas y ademes de pozos,

CH,0 + H,0- CO,T+4H" +4e 1
compuesto Qas liberacion de
organico cargas eléctricas

el gas es removido por humectabilidad y pasa a formar presién en el poro. La pracipitacion de
sulfatos ocasiona blanqueamiento de suelos,

HS + 4H,0 < SO, + 9H" + 8¢ !

gas suifato liberacién de
cargas eléctricas

la oxidacion de la materia organica es:

CH,0 + 0,= CO,T+H,0+ ATl
materia gas liberacién energia -
organica : térmica.

la naturaleza de las anomalias debidas a los procesos electroquimicos que pueden ser mapeadas
y cuantificadas mediante diversas técnicas de la prospeccion geoeléctrica son: precipitacion de
sales J"; desprendimiento y migracién de gases T; disolucién; accién bacteriana (anaerobias),

algas verde y azul; produccién de iones; liberacion e intercambio de cargas eiéctricas ﬂ,
blanqueamiento de suelos, aiteracién quimica de arcillas, etc.
2.1 Parametros relevantes de rocas y suelos

Lo mas relevante en los materiales geoldgicos tales como suelos, tobas, tobas hibridas y aluviones
es su compacidad, orientacion de granos, porosidad y relacion de vacios.

A mayor compacidad le comesponde una permeabilidad baja.



3. Prospeccién Eléctrica

Tomando en cuenta la composicidn, estructura y reacciones electroguimicas que ‘se dan_ en un
ambito geoldgico, se puede visualizar la bondad que brindan los diferentes métodos eléctricos de
prospeccion.

Los métodos eléctricos ofrecen tres ventajas contundentes en las investigaciones geohidrolégicas y
geoquimicas: i) cubre grandes dreas en poco tiempo, ii) es una técnica no destructiva y iii) ahorro
econdémico considerable.

Las aplicaciones de la Prospecc:on Eléctrica en problemas relacionados con el agua subterranea y
geotécnia ambiental son:

Mapeo de fugas de contenedores,

Mapeo y demarcacion de plumas de contaminacién,
Monitoreo de fugas de contenedores de hidrocarburos,
Monitoreo del agua de inyeccién,

Localizacion de contenedores enterrados,
Caracterizacion geométrica de acuiferos,
Caracterizacion quimica de acuiferos,

Localizacién de fugas en presas,

Definicién de bamreras agua dulce-agua salada.

DONOOTHE WM

A través de las commientes naturales y artificiales se estudian las causas y efectos en las Unidades
Geolégicas de la corteza terrestre. Si el campo eléctrico es natural, la corriente eléctrica que fluye
es electroquimica y se denomina autpotencial. Si la fuerza de campo es creada de manera artificial,
la comriente puede ser inductiva o conductiva.

3.1 Clasificacién de los métodos eléctricos

Una manera sencilla de llevar a cabo una clasificacion burda de las diversas técnicas de
prospeccion eléctrica es considerando tanto la fuente de energia como {a de medida; de la cual .
resultan dos grandes grupos descritos a continuacion:

METODOS CONDUCTIVOS: La fuente de excitacién puede ser commiente alterna o directa; existe
contacto directo entre el suelo y los electrodos de transmision y medicion. En ellos se incluye al
potencial natural o polarizacion espontanea (SP), resistividad, ELTRAN vy telarico.

METODOS ELECTROMAGNETICOS: Este grupo se basa en monitorear las propiedades
magnéticas dei medio asociadas al flujo de comiente eléctrica en comiente altema; puede o no
haber contacto directo entre la fuente de excitacion y el medio, a la vez, puede ser parcial, Estan
incluidos el magnetotelUrico, TEM, audiomagnetotelirico de fuente controlada, PIM, etc.

3.2 Potencial Natural (SP).

Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones electroliticas diversas o existen '
diferencias en la concentracion, se genera un potencial o fuerza electromotriz (fem) denominado
*Potencial de Difusién®.

Los iones mono, di o trivalentes de signo distinto tienen movilidades diferentes que causan una
diferencia de potencial AV medible en superficie con un vélmetro de alta impedancia y ejectrodos
impolarizables. El potencial esta dado por:

- | | 6
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u, v son las movilidades del anion y cation; n es la valencia; R, la constantes de los gases; T, es la
temperatura absoluta y F ia constante de Faraday. El potencial de difusion sirve para determinar las
zonas de aporte en agujeros exploratorios.

Otra manera de generacién def potencial natyrai es debido a los potenciales REDOX ganera'dps por
la variacion vertical del pH en los estratos; es relativo solo a la humedad volumetrica (6 ) en donde
8y o esta determinado por cualquier fluido y no solamente agua..

En las figuras 3.1y 3.2 son presentados los mecanismos que regulan el potenciat natural, ya sea
por contacto entre electrolitos o por los potenciales REDOX.

TN z0na de axmHCion AW 7 oH= 2 i
. : POTENCIALES REDOX
NAF ‘: ! ‘ derrame de un fluido inmisciie
<l ) )
] a r @
] « & <
AN = ': pH=6
z0na de reduccion
Figura 3.1 SP debido a electrolitos con Figura 3.2 SP debido a potenciales
diferente movilidad. REDOX..

La toma de datos es hecha con un potencidmetro de alta impedancia, cables y electrodos
impolarizables; existen dos procedimientos basicos: el de Potencigies 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
seccion. La figura 3.3 muestra las dos técnicas de levantamiento.

a. método de potenciales b. método de gradientes

F_igura 3.3 Procedimientos de campo para medir el SP. .



3.3 Quimica elec\trédica

Las reacciones elecroquimicas que resuitan del contacto entre sustancias, son estudiadas por la
quimica electrédica.

Los electroquimicos saben que en la - ®e

interface de un electrodo metalico y N ' electrolito
un electrolito se desarrolla una ° dotle B C;)e @
diferencia de potencial aunque no ¢ gl S © @
exista un flujo de comiente. r N S (o]
electroguimica | ®
Q
Esta caida de potencial a flujo de d -l® e e ®
coriente cero es un fendmenc o » ) ~
reversible y su observacion es dificil. 1o s ® ®
En el electrolito la conduccion es - . _
ibnica y en el electrodo metdlico es o e capaciior
electrénica. '

/"’ potencial zeta

3
I

La figura 3.4 muestra al sistema del
electrodo y solucion en equilibrio, asi
como el potencial cero, segun
Grahame {1947).

—u~0 3280w

Figura 3.4 Potencial Cero en la interface del electrodo y eiectrolito.

3.4 Sobrevoitaje.

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de la interface, la caida de potencial cero cambia a
uno de caracteristicas irreversibles. La diferencia algebraica entre el potencial nuevo y el inherente
a flujo cero de corriente se le denomina sobrevoltaje ( n ), es descrito como:

n = potencial nuevo irreversible (observable) - potencial cero reversibie (no observabie)

E! sobrevoltaje es la energla potencial extra requerida para iniciar un proceso electroquimico que
envuelve transferencia de cargas. La actividad quimica en interfaces y el sobrevoltaje guardan una
relacién directa, esto es: si la primera es grande la segunda tarnblen

A partir del valor de la relacién 26/n, donde n es el numero de equivalentes molares, el sobrevoltaje
presenta un comportamiento no lineal.

3.5 Doble Capa electroquimica.

Contiguo al electrodo y capa fija existe una zona -difusa de .iones cuya existencia y caracter
depende del flujo de corriente a través de la interface. Dependiendo de la densidad de comiente y
direccién del flujo, los iones de la capa difusa pueden tener signo opuesto o igual. La concentracion
de iones en la capa difusa disminuye de manera exponencial a distancia det electrodo. La caida de
potencial en la zona difusa se le denomina "potencial zeta”.

Nemst demostrd que para los sobrevoltajes producidos con corrientes pequefias, las condiciones de
equilibrio permanecen y el sobrevoltaje puede ser valuado como funcion de la cormriente:

n = - J (RT/nFJo)



donde el término (RT/nFTo) es conocido como “ resistencia de polarizacion “; R, es la Constante de
los gases; T, temperatura; F, constante de Faraday; Jo densidad de comente inicial y n el numero
de moles.

3.6 Trayectorias Faradicas {corrientes conduccion) y no faradicas (corrientes de desplazamiento).

De manera ideal, la cormiente puade ser transportada por dos diferentes trayectorias en un electrolito
en contacto con un electrodo. La primera trayectoria es directa o faradica, debida a la transferencia
de cargas electroquimica regulada por los potenciales REDOX, asi como por la difusion de iones a
través de la interface. La segunda trayectoria 0 por comentes de desplazamiento, consiste de la
carga y descarga de la doble capa electroquimica de una manera no faradica que envuelve una
capacitancia eiéctrica.

3.7 Circuito equivalente, una explicacién del comportamiento eléctrico
de los materiales geolégicos.

Asumiendo gue el cuerpo de cualquier material geol6gico aparece en ia figura 3.5; en la tortuosidad
existe la presencia de minerales metalicos (pirita) y no metdlicos (arcilla); las trayectonias y
" comportamiento eléctrico pueden ser a través del analisis del circuito equivalente de la figura 3.6.

resistencia resistancia

roca trayectoria
resistencia

—AAV— «

sojucion

capacitancia
11
LI

dable capa

F igufa 3.5 Ideatlizacion de un material geolégico. Figura 3.6 Circuito equivalente de un material geolgico

La impedancia o resistencia compleja debida a la difusién de iones en la trayectoria faradica no es
una simpie conexién entre resistores y capacitores. Grahame en 1952 la denominé como Warburg (
W ) la que es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la frecuenc:a ( f ), a mayores
magnitudes de f, W = 0.

La figura 3.7 muestra la ' encly critica fe
respuesta del circuito
equivalente del sistema, se
aprecian las trayectorias
farddicas o galvanicas y su

respuesta  eléctrica, Ia \“\LZ I
impedancia Warburg y las

1 I
trayectorias no faradicas o de 0,01 P —Toloo——¥ 10000000

las comientes de
desplazamiento.

-
QD

amplitud y fase

fiol
-

frecuencia ( cps )

Figura 3.7 Respuesta Eléctrica del Circuito Equivalente.
9



3.8 Férmulas elementales.

Ohm establecié que la comiente ( | ) que circula en un circuito es inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica ( R ): | = AV/R; ja diferencia de potencial es AV. Para cualquier aisliante o
conductor, se puede definir a la resistencia eléctrica caracteristica ( p ) como: R = p(L/A), siendo L
la longitud de la muestra y A la seccion perpendicular al flujo de la corriente.

Al combinar las dos expresiones anteriores se tiene que ia resistencia eléctrica caracteristica de un
material es:
p = (AV*A) (I'L)

3.9 Ecuacién diferencial de la Ley de Ohm.

Asumiendo un elemento suficientemente pequefic de material geolégico por donde circula la
comiente i perpendicular a los plancs Q a P separados una distancia dL , asi considerando una
muestra de material de resistividad caracteristica p y de seccién transversal A, la ecuacion de
continuidad es: :

ov, v, av.
+ -+ =
x o &

La que cumple con las condiciones de régimen establecido, e! flujo de comiente de ninguna manera
medifica la resistividad caracteristica del medio. Aplicando la ecuacién forma diferencial de la Ley
de Ohm, resulita: ,

oV 8V oW
éxﬁl + @}2 + &2

=0

Es la ecuacion de Laplace que relaciona el paso de ia comente eléctrica, la resistividad del medio y
su conductividad eléctrica .

Para resoclver [é ecuacion diferencial, se toman las condiciones de frontera, considerando gue el
vaior de V ( r) en el infinito es cero, el flujo es radial a través de una semiesfera, etc. Por tanto la
solucion es de la forma:

V(r)= Ipldnr

Que es ef valor del potencial en cualquier punto r en un medio isotrépico y homogéneo.

3.10 El Potencial y su distribucién en el medio.

Al nommalizar la funcién potencial V ( r ) por un factor igual a Ip/4r, 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 ( f) para diferentes estaciones de r, la grafica de la
figura 3.8.

r 0 1 2 3 4 5 ... 10
V (r) |Infinito 1 - 5 .333 25 2 ... A




comportamiefito del potancial en funcién de r

1
0,8 T

V{1

0 ! T :
0 10 20 30 40 50
r (metros, AM})

Figura 3.8 Variacién del potencial en funcién de r en los electrodos +l e — L.

3.11 Anisotrapia eléctrica

La forma y orientacién de las elipses equipotenciales en la vecindad de un slectrodo inyectando una
corriente eléctrica estan relacionadas al echado y grado de anisotropia del material geolégico.

" La resistividad verdadera presenta un méxdmo en cierta direccién, usualmente en la direccién
perpendicular a los estratos, se define como “resistencia transversal, pt’ y otro valor minimo paralelo
. a la estratificacién conocida como “resistencia longitudinal, pr. SI se define A= pt/pl. En un medio
isotrépico la resistividad media esta dada como pm= (pt/pl)'?, o que significa que la resistencia
transversal sera A veces mayor que Pm y la resistencia longitudinal sera 1/, 1a referencia citada. El
coeficiente A= (pt/pl)'? es denominado “coeficiente de anisotropia”.

" La macroanisotropia esta dada para las resistencias transversal y longitudinal como :

- X p,lh,
pr— Zh,
T h, ! p
l/p = H 4
I Zh;

3.12 Los campos eléctricos de excitacién.

" Existen dos grandes grupos para el estudio de los fendmenos eléctricos, uno es el de la Comente
Continua (CC) y otro el de Comriente Altema (CA).

Una corriente continua permanece constante en el tiempo figura 3.9, es considerada "la frecuencia
0, t;’eng la desventaja de polarizarse y recibe el acoplamiento facilmente del ruido electromagnético.
El circuito equivalente para simular el comportamiento de un materiat geolégico es una resistencia.
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|+ 4 Corriente Continua

0 ‘ > t (seg)
_ I+ 4 Cormriente Altema frecuencia variable
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I+%  Cormiente Alterna tiempo

o . »T (seq)

Figura 3.9 Cahpos de excitacién bara materiales geoldgicos.

En coriente altemna, figura 3.9, la energia de excitacion varia en el tiempo, presenta dos
modalidades basicas: i) Dominio del Tiempo (DT); ii) Dominio de la Frecuencia (DF). Ambos son
equivalentes mediante las Transformadas de Fourier o Laplace.

La relacién entre el periodo T (DT) y la frecuencia f en (DF) esta dada por: f = 1/T. Para que
cualquiera de ellos se aproxime a la Corriente Directa, es necesarioque T = ffinitoy f 2 0.

La profundidad hasta la que se propagan las ondas electromagnéticas estd dada por la
profundidad skin ( 8 ) como:

8= (2 p/ op)'? 6 =12z (10 pTY'?

3.13 Técnicas del sondeo y perfilaje.

De acuerdo a los objetivos del levantamiento de resistividad, existen dos procedimientos basicos,
son:

1. SONDEQ DE RESISTIVIDAD. El centro del areglo permanece fijo mientras que el intervalo del
espaciamiento entre el electrodo de transmisidon y recepcién cambia. La profundidad de
exploracion se incrementa conforme se aumenta la distancia entre electrodos. En el sondeo de
resistividad se conoce fa variacién de esta a profundidad.

2. PERFILAJE DE RESISTIVIDAD. En la practica del perfilaje el centro dei arreglo cambia y el
intervalo permanece fijo. La profundidad de exploracién permanece constante. En el perfilaje la
variacién horizontal de la resistividad se conoce.

3.14 Arreglos electrédicos.

Existen tres arregios de electrodos basicos para la toma de datos durante el sondeo y perfilaje; en
todos ellos los electrodos de transmision o comriente se denominan A y B; mientras que los de
recepcién o voltaje corresponden aM y N.

En orden de importancia los arreglo de electrodos son el Schlumberger, Dipolo-Dipolo vy Wemia?r.



El arreglo Schlumberger presenta los cuatro eiectrodos colineales; en ei interior estan los de
potencial y extemos los de corriente. Se debe cumplir la relacion AB > 5MN. Lo que permite que
las mediciones estén libres de efectos de anisotropia. La expresién para el calculo de la resistividad
es:

psch = R * na*((L/a)*- 25)

Para el arreglo Dipolo-Dipolo los electrodos se agrupan en dipolos de potencial y coriente, con un
espaciamiento entre electrodos de x y entre dipolos de nx, dende n = 1,23,45..... segun la
profundidad de exploracién. La expresién de |a resistividad es:

pdd = R *2nx*( 1/(1/n = 2/(n + 1) + 1/(n + 2)))

En el arreglo Wenner se debe cumplir la relacion de que AB = MN/3. Tiene la desventaja de que al
mover ios electrodos de potencial aumenta la vulnerabilidad de la caida de potencial. La resistividad

aparente esta dada por: -
pw =R *2ra

3.15 Cortes Geoeléctricos.

Valuando las expresiones del cdlculo de la resistividad segun el tipo de arreglo, son conformadas
las curvas de resistividad aparente en papel bilogaritmico. 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, pi1<p2
2. Curvas tipo descendente p12>p2
3. Curva tipo A | p1<p2 < p3
4. Curvatipo Q p1>p2>p3
5. Curva tipo H p1>p2<p3
6. Curvatipo K p1<p2 >p3

Existen las combinaciones légicas de ellas, como ejemplo se puede hablar del tipo KH, AKQH; pero
no existe una curva tipo AQ. La figura 3.10 muestra los seis tipos de curvas principales.

cuiva pscendents cuvatipo A curva ipo K

e

log {espactamientn)

- Bwae-—

S

log (espuciamisning
tuiv descendenis cure 800 Q curva Bgo H

©» we =
D Wmae=
- we-

1og (espaciamientn) 0g {sepaciamizmio)

Figura 3.10 Curvas ascendentes, descendentes, A, Q, H y K.
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3.16 Principios de Equivalencia y Supresion.

“Un corte geoeléctrico produce una sola curva de resistividad aparente; una curva
de resistividad aparente pude representar varios cortes geoeléctricos ”

Esta afirmacion queda bien explicada por los principios de equivalencia y supresion.

Principio de Equivalencia. Un estrato resistivo encajonado por dos conductores puede ser sustituido -
por ofro que presente la misma resistencia transversal; o bien, un estrato conductor inmerso en dos
resistivos dara {a misma curva de resistividad con un estrato que presents la misma conductancia
longitudinal. Ver figura 3.11.

10 -
igual resistencia trans
£ ——40x0.5
[+ ]
g 1 —a— 20x1
10x2
s 0 15
£ —x— S5x4
0,1
AB/2 (m )
1000
100 ——2 5x,5
—a— 5x1
10 ——10x2
1

Figura 3.11 Curvas de resistividad aparente mostrando el Principio de Equivatencia, i4



Principio de Supresién. Cuando un estrato de resistividad media no tiene suficiente espesor, no
imputara la curva de resistividad aparente final, por tanto ese estrato sera practicamente suprimido.

Este tipo de falla, aparece en estudios de agua subterranea donde existe una capa de aluvidn seco
sobre otro himedo reposando sobre en un estrato conductor, donde es imposible definir la
profundidad a la que se encuentra este ultimo. Ver figura 3.12. '

100
10 o —— 1/19x1
—=— NOE1/19x1
11 — —19x1
—e— NOE19x1
0,1
0,01
10 T
‘% 1 ——9x1,1x3
g —a—9x1,4
g . ——1/9x1.33
£ 01 - 1/9<1.33
0,01
AB/2(m)

Figura 3.12 Curvas del tipo Q, A, Ky H mostrando el Principio de Supresion.
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La interpretacion automatica de los SEV fue originalmente formulada por Zohdy en 1974 y 1975, el
proceso envuelve dos pasos para cada espaciamiento electrodico - AB/2, AB/3, nx -, el primero
calcula la funcion Kemel T( x ) para el corte geoeléctrico y la segunda es la su convelucién con el
filtro de Gosh para el arreglo de electrodos a fin de obtener la curva de resistividad aparente;

k) .
p. = 2. 6,T(x),.,
j=-3
Donde S es la sumatoria, b, son los coeficientes del filtro de Gosh y T( X )my ©s la funcidén Kemel
discreta.

317 Ejemplos de aplicacién.

POTENCIAL NATURAL. El Rio Querétarc es el receptor de los desechos sélidos 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 drasticamente su contaminacion.

Ei pH del suelo es bajo,
tomandolc agresivo para
las estructuras que sean
erigidas ahi. Los
ZONA DE COMPUERTAS materiales geoldgicos en el
L cauce corresponden con
arenas, gravas y boleos
pocc compactos y mal
clasificados; . estos
materiales son muy
permeables, facilitando la
invasién del agua
contaminada al subsuelo.
Con objeto de observar la
zona de invasién 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 esta limitado por
los canales de agua
. hegras denominados
Arenal y Compuertas.

La invasién osta
representada por las
flechas. Fue necesario
proteger a los cimientos

. con anticorrosivos para
brindarles una vida (til
mayor.

Figura 3.13 Mapa de potencial natural en el predio de interés. 16



RESISTIVIDAD |I. En la misma zona del estudio anterior fueron realizados 10 sondeos eléctn'cb\s
verticales con objeto de establecer la estratigrafia y sus relacicnes; las aberturas de electrodos
fueron de 100 metros maximo, detectando el titimo contraste a una profundidad de 80 metros
promedio, fueron definidas cuatro unidades geoeléctricas, ellas son:

Arcillas montmonillonitas de 6 a 18 ochms-metro de espesor, presenta grietas por desecacion.
Toba Mompani arcillo arenosa de 6 a 17 ohms-metro, su permeabilidad es de 0.0005 m/seg.
Basalto Menchaca con resistividades que van de 21 a 73 ohms-metro, intensamente fracturado.
Zona saturada con agua de mala calidad percolada cuyas resistividades son < 2 ohms-metro.

bbb~

La-figura 3.14 muestra el bldque diagraméti(:o de Ibs sondeos eléctricos verticales interpretados e
integrados. :

Figura 3.14 Bloque diagramatico conformado con los SEV’s.
. , 17



RESISTIVIDAD Il. En la porcion Sur del Voican de Tancitaro, Michoacan, afloran dos Unidades
Geologicas: Unidades Uruetaro (Tmbu) y San Juanito (Ttsj); comespondiendo a basaltos de fracturq
cerrada y tobas arcilio arenosas depositadas en un medio acuosc. Con la exploracién geoeléctrica
fueron diferenciadas tres capas — figura 3.15 - descritas como sigue:

1) Son cenizas con resistividades que van de 17 a 29 Q-m, y polarizaciones que van de 35% a 47%; su
espesor es de 12 metros y se asocia con materiales geolagicos de poco interés geohidroldgico :

2) Presenta resistividades entre 360 y 1864 Q-m, su polarizacion va de 1% a 4%, el espesor es de_140
metros y se correlaciona con lavas poco fracturadas y por tanto no saturadas.

:ij "Con resistividades que van de 56 a 96 Q-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 resuité estar
saturada, proporcionando un caudal de 13 Ips.

-

~SECCION GEOELECTRICA CANADA VERDE

reaintividad (ohmm-rratro}

08588885888 SEV CASA __ 000 potencial natural {mw}
° o m seabesses
xk . -
20 4 @ ‘
SEV et 1 (
\ e 000 or "
\ < siaen @), ]
- L8 o0 e
"IN
80 +
100 + g
E 100 4
120 i
| EX

120 +
140 4 <

180 1

™

L 180-<::

Figura 3.15 Registros geofisicos de pozos y seccién 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 Formacién Acuifera.

De la superficie a 160 metros de profundidad, no existe actividad eléctrica, concordando ¢on la
curva de resistividad que en ese intervaio no existe !a presencia de agua.
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RESISTIVIDAD ll. En el predio donde selconstruyé el relleno sanitario la los Municipios de
Querétaro, El Pueblito y Hércules, se realizaron diferentes secciones geceléctrica con objeto de
construir 1a disposicién estructural de las unidades geoldgicas en el subsuelo y demarcar la
contaminacion residual del relleno anterior. En este caso de historia se presenta la Seccion |
realizada con direccion NNE-SSW en el limite poniente del predio de proyecto, estad conformada
por cinco sondeos y fueron diferenciadas cuatro unidades geoeléctricas distribuidas como se
muestra en la figura 3.186; ellag son: '

SECCION GEQELECTRICA 1 - O NNE
SSW »5

D
c . 04 20
m 000 501 7550
11} @ 102 . 103
N - S s = (@
) 33 )
t 100 88 _ 18 @

a4 3
r 150 @
34 29
e 200 @
w (2

Figura 3.16. Seccion Geoeléctrica NNE-SSW en el predio de Mompani, Querétaro; el cual es
utiizado como vertedero de desechos sdlides. U1, suelo residual, caliche y tobas; U2, lava
fracturada; U3, tobas de caida libre (pémez) muy penneables 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 liticas, caliche y suelo residual.

UNIDAD 2. Comprends 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 Tesistividades entre 35 y 94 ohms-metro, su-espesor promedio as de 40
. metros. Se distribuye de manera uniforme en toda !a zana. Se correlaciona con tobas pumiticas de
permeabilidad aita.

UNIDAD 4. Comprende Ias resistividades entre 16 y 29 ohms-metro, su espesor no fue detectado
pero se sume alcanza la profundidad explorada que fue de 215 metros. Se correlaciona con las
tobas de la Unidad 3 solo que aparentemente estdn humectadas con los lixiviados producto de la
percolacién de la basura descompuesta.

19



3.18 El método de polarizacién inducida.

Como se mostré en los incisos 3.6 y 3.7, en los materiales geolégicos aparecen las trayectorias
faradicas o galvanicas y las no faradicas; estas Ultimas presenten caracteristicas particulares de
polarizacién de acuerdo al volumen de arcilla o particulas minerales metalicas diseminadas.

Con el entendimiehto de estos fenémenos y el nacimiento de las bases fisico matematica a inicios
de los 40's, el método de polarizacién inducida comenzé resolviendo problemas de ingenieria.

3.19 Polarizaciones de membrana y electrodo. .

La comiente altema que fluye en un sistema electrodo-electrolito produce uha polarizacién debido a
dos fenomenologias: i) Polarizacion de Electrodo y ii) Polarizacion de Membrana.

La Polarizacion de Electrodo - figura 3.17 - se produce en el contacto 'de particulas minerales
metélicas y un electrolito, en la interface se produce la doble capa electroquimica cuyo
comportamiento es simil al de un capacitor que almacena energia. Las anomalias debidas a la
polarizacién de electrodo son las mas importantes para la mineria y geotécnia ambiental.

La Polanzacién de Membrana - figura 3.17 - es |a polarizaciéon de fondo y se-observa en ausencia
de conductores minerales metalicos, es debida basicamente a los efectos de los minerales no
metalicos como las arcillas. Las anomalias de la polarizacion de membrana son de interés en ,
geotécnia ambiental y geohidrologia.

particula mineral metdlica o no
con carga eléctrica negativa

el agua adsorbida

W . delosiones
@@ @ SN adsorbida

fase cualqulera de fluldos

Figura 3.17 Potarizaciones de electrodo y membrana.

- De la resolucién del circuito equivalente de la figura 3.5, se deduce que la polarizaciébn puede ser
observada por media del efecto de frecuencia (EF), definido como el porcentaje de cambio de la
impedancia a dos frecuencias diferentes; una baja (pcc) y otra alta (pca) resuitando la expresion:

PEF = (pcc/pca - 1)*100

El pardmetro equivaiente en el Dominio del Tiempo es la Cargabilidad (M=Vs/Vp), es equivalente al
Efecto de Frecuencia a través de |a transformada de Laplace como:

EF @ M/(1 + M)



3.20 Relaciones entre magnitudes de polarizacion y resistividad.

L.a resistividad es un caso particular de la polarizacion inducida (PEF = 0), para comprender mejor la
interconexion entre la polarizacion y la resistividad bastara analizar de manera cualitativa las
relaciones entre maximos y minimos dados en la tabla siguiente:

Resistividad | polarizacién eventualidad geolégica asociada
Alta baja Roca
Alta alta - Arcilla dura y seca o roca con fracturas llenas de arcilla
Baja baja .| Intercalaciones de arcillas, limos y arenas o roca fractura{
saturada con agua termal
Baja alta Paquete de arcillas o roca muy alterada
3.21 Casos de historia

POLARIZACION INDUCIDA. Por medio de la polarizacién inducida fue posible definir los contactos,
estructura y caracteristicas de arcillosidad en una seccién geoeléctrica realizada en el area de

Qcampo - Nuevo Morelos, Estadc de San Luis Potosi.

La resistividad pone de manifiesto la

disposicion estructural de las Formaciones Geolégicas, y la polarizacion discrimina las lutitas de
calizas y areniscas.

La figura 3.18 muestra la seccion interpretada y ias curvas de resistividad aparente y efecto de
frecuencia determinada en campo.

Figura 3.18. Seccidn Eléctrica, curvas de resistividad aparente y polarizabilidad.
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4. Prospeccion Sismolégica.

Cuando un terremoto o golpe perturba'eI interior de la tiema, el disturbio es transmitido punto a
punto del “medio continuo® por medio de las ondas eldsticas que dependen de los parametros de
Lammé y de |a elasticidad del medio de propagacion. ,

Las deformaciones pequefas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de
Hooke; las constantes efasticas del material son definidas mediante cuatro mddulos elasticos:

RELACION DE POISSON { v ). Relacién entre e} cambio unitario de &rea de la seccion transversal
y la deformacion longitudinal unitaria.

MODULO DE YOUNG ‘(E). Es ia relacion entre esfuerzo unitario y la deformacion longitudinal
unitaria,

MODULO DE RIGIDEZ (G). Es la relacién entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento
relativo de los planos de deslizamiento.

MODULO DE BULK (K). Es la relacion entre la presioén (hidrostatica) y el cambio de volumen
nltano

La valuacién de los mddulos elasticos en laboratorio @s con voiimenes muy pequeios de materiat y
en condiciones estaticas que de ninguna manera representan al material de interés. Razon por la
cual los maédulos elasticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas elasticas
Vp (longitudinal o compresién) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propagacion de
las ondas sismicas estan relacionadas con la Relacidén de Poisson, estd dada como:

v = {[VP/VS]**2 - 2M{2[VpVs]™2 -2}

mientras que {as constantes de Lammé y la densidad del material p estan relac:onadas a las
velocidades de propagacion por:

Vp={K +4valo}™ 12 y Vs=[vip]*112

4.1 Métodos de Reflexién y Refraccion.

Las ondas de compresién se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por reflexién y
refraccion; poseen las mas altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma manera que
las de compresion, solo que su movimiento perpendicular a la direccién de viaje.

Se puede decir que las ondas longitudinales estan asociadas a la compresién uniaxial y las de
cizalla al esfuerzo cortante. Las ondas superficiales son en extremo mucho mas lentas y de forma
compleja que las ondas de cuerpo.-Su tlempo de-propagacién es 20% menor a las Vs, son de baja
frecuencia, existen dos tipos : las Rayleigh y las Love.

La velocidad de propagacién de fas ondas elasticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerdo

a: grado de acidez de la roca, silicificacion, grado de saturacion de cualquier fluido, consolidacién,
cantzdad de agua retenida en los poros, fracturacién, alteracidn, densidad y vejez. En la tabla 4.1 se
presentan los rangos de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre segun
Parasnis (1971), Gurvich (1972) y Sharma (19786).
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Las modalidades de refraccién y reflexion aparecen en la figura 4.1. En Geotécnia Ambiental y
Geologia Econémica es usua! la practica del método de refraccion sismica, por lo que seran
mostrados tanto el trabajo de campo como la forma de interpretacién. o

MEDIO DE PROPAGACION DENSIDAD p (grlcm’) VELOCIDAD Vp (m/seq)
Aire - 0.0013 330
Basalto 2.70-3.30 . 5500-6300
Arcilla 1.5-2.5 1100-2500
| Granito ' 2.52-2.82 4750-8000
Caliza 2.58-2.80 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 caracteristicos de la dgnsidad y velocidad de compresion.

- L RN 1 g b=
T - = N ""’-_.:-:‘ _,‘r:' | “'-"_..,__* "",-.'!‘- 1 .~
s RS = - [ e - et 4 !_._ e Vs
R |\\\.‘\; “~~-Trayectoria "¢ las-ondas- 7 .- E —tt ;-,r F=r -
L e FEp— AARY e aaie R - Py ? Al
o e ‘..:u“‘;l‘“\!‘-,& T s '!...I - ""_g?"'{:_ P L -
— - !\-\--%-) — v o “"r-..:- ! amal oalE S P - .
e ) T . P P e SRR ] - . -
PR R L Y. % = I~ 3 "t & g a
ST \‘\'\\-fé e T e r-: b e T2 B
e e b AM \‘_\% —an ‘Lu’t‘lja-,...—- [ N i ‘ M~ t - -
-~ Rk e o gy SR S
[ L.‘_\-}‘"\i- s e o l—'-T ! SR P
Lo — e fmde g -~ [ER— gy e = -
DX e VRN S O T o el T e T e
©p—— ~ ‘“‘ \L.s b e e g o e - r~.of -——— i g i
- b - - . - g ¥ e ¥ --a. N =
T T Y S o RS e ,_‘; 1 tadiien 1 =4
. - i e by — .
St o TR e e TPot ] St Winy & Pl ol Mgl B 5 -
LT e D~ AN M= e e =S g
T s A R L S A "",t By o a
R o S 8 e YO L g - e e 2
. A Y [ 4. v
- o e =y .3\- b ) 2y The g e I RS i 4 £ |
—— N g L - 1 o
B L i Wy i GURLY RIS i S $ {8
i i _‘_ e \_-L-I'—j‘i--..__ —_F [
—— " rom—
g — o [ 3 v‘\ . LY _‘_l_-——’-' — TS !
—— — - T b . TN— -1‘.-1-""-'4-: A, e n
T e o -L_ ey BN mf ol o] b = =]
g — -
— e hgr B oy —F ~TYITINR M T T —~
- s = e e
- = .1} ~
<
g == 1 { -
—— . V) L - - .
T e e n e v _’t:‘- ~ _—r"' —— v - -1
o T T e s e b - — ! -
e e — — . e = ey —— - T3 -
e — mﬂa_— — e, — o e V - e—— —
— - - e ¥ P Y G -
— I e P o o B B 4
—— — — - st ) C—— — —
— - —
P e B —_— __\....I ol ‘\-’ e e o | _
— Jo-horizonte reflector. T e ey T T N e e
: --:_»— —-—::--_- T .S SUE, -
— - . =
1 T I ::ﬁcalllﬂ
l ad -t

I_'-'igufa 4.1 Modalidades de refraccion y reflexién sismoldgica.
- 23



4.2 Metodologia de campo.

La figura 4.1 muestra los frentes de onda viajando a traves de ios estratos a un gedfono desde la
fuente -punto golpe de martillo, explosién o vibro-, el frente de onda alcanza el gedfono después
de un ttempo (t) que depende de la distancia (d) al martillo y de las velocidades caracteristicas del
medio. Los amibos de las ondas producen vibraciones en el geéfono que son ampilificadas por el
sismografo y visualizadas en la pantaila del mismo. LLa mayor dificultad es la seleccién de la
ondicula det primer arribo. -

Una vez selecclonado el sitio del sondeo geasismico (SG), son establecidos los intervalos de
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las graficas tiempo-
distancia, conocidas como Curvas Dromocrénicas (figura 3.12)

La figura 4.2 muestra los sismogramas de un levantamiento de refraccion, y su representacién
grafica.
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La belleza del procesamiento de los datos geofisicos es patente con la senc:llez de sus
expresiones, en la prospeccién sismolégica de refraccion existen dos ecuaciones basicas que
' pueden ser utilizadas de manera recurrente para mterpretar las velocidades pseudoverdaderas y
espesor de cada capa.

1. pseudovelocidad de Ia iésima capa, curva dromocrénica Vi = (Ad/AH*1000
x, [V, -V,
V, +V,

2. profundidad del estrato superior: D, =

4.3 Casos historicos

Ubfcéi:ién de la traza de una falla generadé por los asentamientos debido a la sobre exﬁlotacién del
acuifero en Celaya, Gto.. En las gréficas tiempo distancia de la figura 4.3 se observa los retrasos
en tiempo, que comparados con modelos tedricos manifiestan el sitic exacto donde esta el eje de la
falla buscado.
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INSTITUTO DE GEOFISICA

CUOAD UmvERBITARIA DELEGACION DEf COYOACAN

COOIGO OMB10 MEXICO. D F

DEFINICION DEL FLUJO REGIONAL DE AGUA SUBTERRANEA, SU
POTENCIALIDAD Y USO EN LA ZONA DE LA CIUDAD DE
AGUASCALIENTES, AGS.

Un estudio gechidrologico de una zona arida como el Valle de Aguascalientes es de suma
importancia para la planeacién del desarrollo regional debido a que el agua subterranea es
la fuente de abastecimiento de agua mas importante de la zona, el escaso conocimiento del
sistema acuifero y de la hidrodinimica del flujo subterrdneo limitan una gestién 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 estan presentes en algunos pozos de abastecimiento de
agua potable. El régimen regional de precipitacién no representa volimenes importantes de
recarga, por lo que una estimacién de la potencialidad del sistema acuifero representa un
elemento indispensable en las agendas de las autoridades encargadas del suministro y
administracién del vital liquido.

Analisis de resultados isotépicos

Como resultado del andlisis de los datos isotopicos de muestras de agua subterranea 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 meteodrica local (LML),
determinada por Cortés y Farvolden (1989),

8§D=7.978"% 0+11.03

(n=85:1"=0.97)

Se consideran aguas normales a aquellas aguas que no han sufrido ninguna alteraciéon que
pueda modificar su relacién isotdpica posterior al proceso de infiltracién, como:

evaporacion, intercambio con H,S, hidratacion de silicatos, intercambio con CO, o
s
A, Cortés, IGF-UNAM 1997
622-41-31, 622-41-33 y 622-41-35
Fax. 550 24 86
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modificacioncs.a través de altas o bajas temperaturas. Por lo anterior podemos decir que
con respecto a fa mucstra lomada en la presa El Niagara esta ‘agua no representa
evaporacion por lo que su tiempo de residencia ¢s muy corto. Habria que §eﬂalar que la
presa recibe aguas preferencialmente de la planta de tratamiento la cual se situa una dqcena
de kilometros aguas arriba. Referente a la muestra del Rio San Pedro. presenta una hg‘e'ra
variacion en oxigeno 18, esto se debe a que en su trayectona sufre una evaporacion
jgualandose este valor al promedio de los valores encontrados en los pozos. Este resultado-
podria indicar que el agua de la presa pudiera estar influyendo en la recarga de los pozos en
la zona monitoreada. Los volumenes no parecen ser importantes a este momento, pero de
cambiarse las codiciones hidrodinamicas, éstos podrian incrementarse. Aumentos en la
extraccion de esa zona inducirian aportes de las margenes, en donde se encuentra la Presa,
pudiéndose afectar la calidad del agua.

Por otra parte, utilizando los resultados isotépicos en la ecuacion para calcular el efecto de
altitud 8'® 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
precipitacion local son del orden de -7.1 €n oxigeno-18. Estos resultados concuerdan con
los obtenidos en el modelo matematico 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 contemporanea por infiltraciones de precipitacion sobre el
Valle no es representativa para la zona de explotacion y esto es evidente debido a que la
region es considerada como zona semiarida con una precipitacién media anual de 600 mm y
una alta evapotranspiracion.

En caso de existir contribuciones importantes de flujos regionales profundos. la firmas
isotdpicas para el oxigeno -18 tendrian a hacerse mds positivas (lo que no ocurre en el
Valle), con respecto al valor original, manteniéndose constante los valores de deuterio.

A. Cortés, IGF-UNAM 1997
622-41-31, 622-41-33 v 622-41.35
Fax. 55024 86
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PROTOCOLO DE MUESTREO PARA ANALISIS ISOTOPICOS DE
PRECIPITACION Y AGUA SUBTERRANEA.

FIS. ALEJANDRA CORTES 8

1.-Caracteristicas generales del muestreo isotépico
a) para precipitacion:

-Se deben colocar las estaciones pluviométricas en lugares representativos tomando
en cuenta la latitud, factor que produce en la precipitacién diferentes valores isotépicos
debidos al efecto de latitud. '

-Para la colocacién de las estaciones se deben seleccionar sitios despejados,
procurando la menor desviacion de lfuvia en su momento (paredes, arboles, aritenas, etc.).

-El muestreo se debe de realizar antes de que se llenen los recipientes de cada
estacidn, por lo que es importante checarlas periddicamente, realizando el muestreo de la
siguiente manera:

i) Primero se deben medir ¢l volumen de agua, en litros. .

i1) Se procéde a sacar el agua a través de una manguera, teniendo cuidado que uno
de los extremos sea colocado a la mitad def volumen total, de tal manera que el agua que se
este sacando pertenezca a la centro del colector.

iii) Inmediatamente se enjuaga minimo cuatro veces el frasco con la agua de la
estacion y se procede a llenarlo procurando dejar un 5% de volumen vacio.

iv) Después se coloco la contratapa o papel doble parafilm, terminando con su tapa,
con el fin de evitar evaporacion, al contacto con el ambiente.

v) Finalmente se adhiere la etiqueta correspondiente con los datos de la estacion y se
sellan los frascos con cera. Debe tenerse la precaucion de mantener los frascos en un lugar
fresco y obscuro. De preferencia si se cuenta con refrigerador se pueden almacenar hasta su
transportacion final para ser analisadas.

Correo electrénico del grupo de especialistas de Geoquimica Isot6pica 2 nivel mundial:

isogeachemBlist.uvm.edu ,

' A. Cortés, IGF-UNAM 1997
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b) PARA AGUA SUBTERRANEA O SUPERFICIAL.

i) Sc enjuaga la botella, contratapa y tapa, minimo cuatro veces con agua del
manantial o sitio 8 muestrear, procurando hacerfo con agua que emerge inmediatamente de

la roca, suelo, 6 manantial.

ii} La muestra se toma de lo mas cerca a la salida inmediata del manantial: en caso
del lago, debera tomarse la muestra a una profundidad de entre 1 y 1.5 mts. de la superficie,
llenandose la botella hasta un 95% maximo, evitando con esto los problemas de diferencia
de presiones al ser transportadas.

iii) Prosiguiendo a colocar la contraté'ﬁa y/o papel parafilm doble y luego la tapa
correspondiente.

iv) Finalmente se adhiere Ia etiqueta respectiva y se sella con parafina.

- Las botellas para muestreo isotépico tienen una capacidad de 15 a 20 ml. v son de
color ambar, para evitar la proliferacion de organismos que puedan alterar el valor isotopico
de la muestra.

- Datos meteerologicos.

Deben de recolectarse los datos de la estacion meteorologica mas cercana a la zona
«de muestreo, los cuales deberan incluirse de manera importante en los antecedentes e
intrepretacion.

MATERIAL PARA EL MUESTREQ Y ESTACIONES PLUVIOMETRICAS:

- TAMBOS DE 20 LITROS CADA UNO. (SEGUN LA PRECIPITACION LOCAL)
; BOTELLAS PARA MUESTREO ISOTOPICO.

- EMBUDOS DE 25CM. DE DIAMETRO.

- TELA DE ALAMBRE PARA COLOCARLA EN LOS EMBUDOS.

- RECIPIENTE CON CERA PARA SELLAR LAS MUESTRAS.

. ACEITE NUJOL (PETROLATO LIQUIDO).

" Correo electrérico del grupo de especialistas de Geoquimica Isotépica a nivel mundial:
isogeochem@list.uvm.edu
A. Cortés, IGF-UNAM 1997
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_ ESTUDIO ISOTOPICO DEL VALLE DESIERTO DE SAMALAYUCA,
CHIHUAHUA.

Anic e incremento en la demanda de encrgia cléctrica en ¢l norte del pais. la
Comision Federal de Electricidad (C.F.E.) cercana a Ciudad Juarez, Chih., solic.:n'().se
realizaran los estudios necesarios para abastecer a la planta termoeletrica en una fase inicial,

con 200 lUseg de agua.

E] drea se encuentra en una region arida en donde el agua subtérranea constituve la-
nica fuente posible de abastecimiento, por lo que se hacia necesario el conocimiento del
acuifero ¢ acuiferos de la region, lo mas completo posible.
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CONTRIBUCIONES DE UN LAGO A LA RECARGA DEL AGUA
| SUBTERRANEA

LAGO DE CHALA

El lago Chala es un crater volcanico a una elevacion de 840 msnm, entre Kenya y Tanzania.
Tiene una drea de 4.2 Km?® y una profundidad maxima de 100 mts. EI problema plateado
fue el de conocer si el lago proveia una proporcién significativa de agua de recarga a los .
manantiales que se encuentran en la ladera del crater las cuales eran utilizadas para
abastecimientos local. E! agua del crater se deseaba utilizar como fuente de abastecimiento

industrial sin que esto dafiara el uso actual de los manantiales.

Composicion [sotépica del Lago Chala v el Agua Subterranea

SITIO §70 sD
Lago Chala. 1967 2.51 1.3
Lago Chala, 1968 243 49
Manantial Homer -3.96 -20.5
Manantial Kileo -4.72 -23.3.
Manantial Kitovo -4.56 219
Manantial Lenonya -4.11 -17.3
Manantial Litle Lumi -4.20 . -18.3
Manantial Magi va Waleni -3.97 -17.2
Manantial Njoro Kubwa -4.05 -19.4
Manantial Nioro Ndoge -4.04 -18.6
Latema Borehole - -4.53 -22-1

A. Cortés, IGF-UNAM 1997
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Fig 1 The basin of Meuico and s close vicinity General location of source siudy arcas

surface and subsurface hydrologic research. The data are best interpreted according o the
curment concept of a normal gravity flow system (Téth, 1972) fur a hydrolegically closed basin.

The infurmation has been obtained from documents of different studies of the hydro-
logic system of this region, many of which have had restricted circulation. Basic supporting
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data could probably be obtained by interesied readers by contacting the authors. suggesied
addresses are included when necessary. Originat abstracts or revised summaries for each
one are also included. The compilation 15 meant 1o be complete but 1t s limited to the
authors” knowledge of the prevailing information and also (o us availabiliy.

The 16 source studies include six published articles, four contract repons, (wo internal
reports, three published proceedings and one unpublhished manuscnipl. A lotal of 79I
oxygen-18 and 703 deuterium analyses are reporied from samples of precipitation,
groundwater (production wells, springs, piezometers and squeezed pore water) and surface
waters (streams, lakes and rivers) (Table 1). .

The isolopic concentrations are expressed as relative abundance with respect to a

- reference. in parts per mitlion, %e, according to accepted practice. The reference for

both the oxygen- |8/oxygen-16 and dewtesium/hydrogen ratios iy Vienna standard mean
ocean water {V-SMOW). The unit for this relation is &, defined as:

5._.= lo(xi[(R. -R)/R,|

where R is the atomic ratio between the concentration of the heavy or rare isotope with

a/

A Cosies ot b doeeetdd of Bhadeadoge s e e oo b

respect o the Tight or abundant, tor the sample cand the acterwence s Al h Uae by s
were done in ditterent laboratones, they ae expectes) o be compaable becaose thes e
dose eriher by the Interpatonal Atome Bnergy Apenos e EAL Ao Bdloss e g evonan il
veed pracedure eecommended by IAEA (Gontants 19780 The ty prcal oopnelacilsnhig tog
& valnes are 20 3% bor oaygen- T8 and #5450 1o deutenuny

The compiled source studies gre soned imto thice gaomps accanue 1o st oo T
precipitation, the basin of Mevco and nerghbonne basios Forcach gronp the o spoasl
mg source studies are ordered chronolopnc ! e o sequeniial number s piven for
further relerence Adapted summiaries and kscatiom miaps o the orginal pubhbcaons aie
presented Section Section 6 s a regional oversiew of all daty The ssotopie data ane
presented both in tables and figures, Bach data group has o bcaton map unhcatimg the
sampling sites. The maps, where it was necessary, were sonphiied i achde sndy essental
features and redrawn from the ongmals General o regronal geagraphie mtoomation
should be referred to Fig 1

2. Study area

The basin of Mextco, with an area of 7761 ki 1s s Closed dinnage basin ki i rhe
highest pan of the Trany Menvican Neovolcamo Belt (Fig Ty hobes on the continen sl
divide between the Pacific Ocean and the Gulf of Mevico The hydiodogse it
Buasin, along the sumiit of s cm"luxmg mountans s eguently @ clesioons ol -
than 3500 m a s | {abuve sea level) wib iwo soleanoes over 320000 a8 b The il
Jow Lands, st 2230 10 2250 moas | owith an area of FIV ke e wonned the A ollcs ot
Mexico (the Valley). '

The ancestral basin was formed following the faulting of e underlying € s laccoos
hmestone and extensive volcamsm ain the mud Tertars that fommed sueveed imousans ol
andesiiic lows and pyroclastios on the vast and wost sides o Tthe Hasao Suntace dimage
ran to the south unnl about SO0 years ago, when basaltie extousive fonmed abaner, e
Sierra Chichinaulzin, across the south side of the Basin Ponding causel o lake svstem in
form over the Valley floor, and g layer of hine gramed Lacusiome matersad up o 200 the
was depunited over the highly petmeable valley hlE which st nuin aguiler Musoses
(1975) summarizes the geologic history of the Basim amd Vazques Sanches amd Lt~
Palomera {198Y) pravide a complete \unmj.ni ol the gealogy | especradiy as ot rebates
groundwater A recent publicahon by Muoser and Moling (19931 desenhes the princopal
hydrostrangraphic units and shows therr distnfunon’

Annual average precipitabion in the internal lowland plain of the Basin s about 700 num
and is distinctly seasonal, with hitile £ain between November and Apad Precipiiation i the
mountans exceeds I2U(_l'|nm i places and tends o be more unilonm osen the e The
mean annual temperature s about 16°C for the Valley, and 8 C i the iountans (5SHH
CHOVM, [966). ‘

The lakes have been drinned fronn the Hasn, o the nonb. simce the 7 centory by
means of wenels and canals through the mountains, The ity of Mevee, now sl 18
nullion inhabitants (SPPAINEGL. 1991, has capanded tronm a site wineh was o small isdand
near the western shore of the termanat Like. 1o cover an area of some LW00RM estly on
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Conseyuenly . the tocal average preapitation salues can e consuderod o, R RLITRE
the sotope composition of providwater recharge i the Siena e To 4oy il [
ot il eventwally recharges the Valley ol Mesico aguter

A4 Sorrce Studv 3

Cortés, 8 A 1994, Lsotapae studies of precipuation m gin basinod Mesn o 1 Ha o]
to be submnted.

Since it has been demonstrated that precipitation studies e more table L B o
geological purposes it they tuke into account long periods ol e amnl cutembed pevt g
areas,’a secies of studies on precipitation were performed tor the whole Basinones o Vyear
period. In 1989, five stations distrabuted throughaut the study area were s upand sampled i
1990 the number of stations increased 10 ten, and i 1991 the number reag b 194 RN

The sumphing method and apparatus was standardized Plasiic recepractes 1 b ke st
25 or S0 | were placed at stanons with a pattern related w annaal ey abation el
topography The buchets contarning a tayer ol 2 cm of petrolatam (NUIO] 9
chemically and isotopically e, were iobated with plastic matenal wod conered wih
mylas blankel Buckets were placed on fat roofs, on a square of | Paited white o
reduce solas raduition, a funnel of known diameter was placed 10 collect anw et i the

whinhoas

" buckets. The buckets, which were installed ot the begmming ol the i season were

frequently checked and repluced as they Blled up Finally aliquots were taken 1o pertorm
analyses for oxygen- 18, deuteriunt and tntum

4. Studies of the basin of Mexico

S Source Studv 4

DDF-DGCOH. 1984 Estudio hidrogeoquimico de scunferos Contract 1 pent ¢ labus

rated by Departamento de Geatennna del Institute de Tavestipacones | levtin ga Lo

Direccidn General de Construcadn y Operacisn Hidraulea 10000 d.l I pana

mento del Distnta Federal, DD Menca

Suggested contact address Bibhoteca, DGCOH, Ay Viaduoio Predid Mo SUT o
- Granjas, 0B400. Méxco, D F., Menco

The objective of this study was dclcnml':'l{lc Causes of the credasing deterstation i
water quality which has occurred 1in the main .n#uih-r\ in the southern and souh western
cones of the Valley of Mexico (Fig 4y .

Isotopic and chemncal results indicale the uccurrcm:c ob a4 mpang process i the waie
produced by wells. At least two types of water, distinguished by hennes! yuality, are
involved, one more mineralized than the other. hotopic datgsshow the mose maneralyzed
source to be evaporated water

Correlstion between notopic composinon and quality  parassncters imdcated that g
greater flow of the poorer quality water (0 the wells 1s the man cause hr the increasing
deterioration of the quality of water from these studied aguilers The source of poor
quality water s bkely the pore water ol the overlymg lacustome Chay which i by
consalidated owing to depressurization ol the aguilet.
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1 ik st sediments Aguiter exacacton over the tast 440 yeas, reached 85 m'! .
< TURY OSARH CAVML 1Y

A Studies of precipitation

CF Sowrer M

TAL A, T98E Statsneal Treatment of Epviconmental Isotapes i Preapitition. Tech-
mical Report Senes Noo 206, Internatonal At Energy Ageacy (HAEA). Vienna,
AR LY e .

In 1962, the World Meteorolopical Orgamizanon and the IAEA set up 2 world network
Lt memloning polepie composifion of precpiation consistimg ol 30 staztions on islands,
6 1 coast ik and 20 connnental setings Two of the contimental stanons were located in
Mevcan ey Datg ol precipitabion from these stations, Chihaahua and Veracruz
g by oare teponted bere because these are the only sites i this country with a long-

tevm revntd

Sl ' Numnher of winples

Oaygen-18 Llewteriurm
Clahuahas D W e n b G T gy g5 ] L4 th
Nirawony VWO 0N G neas 170 R

PAL A has attempted oo measire and repon on accumutated inonthly precipitation,
tnum  deotenum and osypen 18 concentnations These data are published by the
IAT A ihea Veohmical Repon Senes’™ . they have heen updated teounesy of TAEA,
woilten comhanie atn 1984 and the updated values presented i Luble 2, ;

.
A2 Sowrer Stady )

Contes, A and Lanvolben, RN, 1989 Isotope studies of precipiiation and ground-
watet i the Sictra de Las Cruces, Mexico 3 Hydrol | 107 147153

A vear long stuh woe camied out on water <amples collected from springs, streams and
precptaton esents e stpper part of the Sierra de las Cruces (Fig 2) Runoft studies
were kone on gl subbasin, The duta obtained from precipnation were used to deter-
mune & bwal meten hing skesenibed by the equation '

MYy TusA'oenn

An cvuemely wide spread of precipianion values from =209 10 =3 Hor 5"0 and ~153 10
Ut MY w s obaerpd . .

Ouvandwoatcr sunples abvamed i the subbasin \uldy fromn \plil‘lg\. streams and wells

o o i plus mmetog stations show snialler ranges of vapanoen than inose of precipita-

ton, most beang Jose o the averape preciprtation alues, 50 = —10 3 and 81y = =70

Table 2

Souree Study 1 Iotope data of menthly precipriauon for IAEA - WMO sauons, Chihughua and Veracruz, Menico
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Oer RO Nieva 1 Flores, HE L Verma, S 1P Santoyo, B and Ponugal, 12 T9R7,
b aduaoon hadiogeoguiniea en L cucnca de Mévco y parte del Al Bena (Pro-
cecdingsr Geos Boletin de Te Unidn Geotiseea Mesoweanas | 27,

Suggested contact address S.P Veama, intituto de Investigaciones Lléctricas,
Ioteruw loteemada Sl Apartado Posal Noo 475, Cuernavaca, Mor., Mexaco

Thevugh sotopie andlyses of waler from ran, wells and surface water bodies in the
stnby area b Sand dataom Table 31, 0 local meteonic ine was established showing wide
putapie sanation n water from ditterent precipitation events, The isotopic compositions

"ot proundwater show less vanatwon, Most 6l these motapic compositions fall along the

b al metesmac ine, which imdicates that the waters have not expertenced nqluplc changes
atter precepitation and inlliraion, *
1 s argued that twadands of highly saline groundwater exist in the area The firstseems
Lo comnint ol waters concentratedd by evigporation from the zone of Lake Texcoco (inside
the Mallevs The second Lalls along the meteoric hne. precluding the ongin of sahnity
gl exaporation on igh temperature hydrothermal pru;;c“cﬁ. The complete research
woas presentedoin atcchnical report which sonot avinlable 1o the pubhic

30 Nepri e Study B

Hyan ML
Salles of Meuon Lweabis Tt

A nseshigation of mitrogen compounds in the groundwater in the
2Ry J17 .43

i study convered o wade area of the Valley (P 6), and was an attemipt to deternune
the cunteme vl an hvdiopeachenncal teature of waste watey that could be used as a
Soperpont’ teabketat contanination 1o nesrby wells, Results were not definitive. Gener-
sl comentratons of ous pen 1R amd deuterium (n sewage and in proundwater were not
distingusshable The small diterences noted i some groundwater samples may be refated
o womtnbateons ol dhiphily evaporated pore water from dewatered sediments. This
teseare b based on Baan (19K 7)

4 Svgrie S T

SARICAMVM 1IRT Apahsis de lugo de aguas sublerrdneas del Valle de México
wicadiante Wasadores watdpieas Contract report elaborated by [nstitato de Geofisica
de s Lanerudad Naconal Autinoma de México for Conusion de Aguas del Valle de
Meana CAMM ik b Seorctona de Agnculura y Recursos Hidriulicos, SARH,
Mevia sbpp

Sugpestied contn b address Gerenera Regional de Aguas del Valle de México, Av Rio
Chutubusa o So 681 U0l C A Zapaty Vela, DRMO Méxica, D.F, Mexico,

e o o thae studs wasta detect the posaible teakage of groundwaler from the south
of the Tasis 1o the neghhonng salleys south of it (Figs Foand 7)) that are at lower
clesatmms dos Daed plhans g Tess than 1600 a s 1y Ssorepic ranos of hydrogen, oxygen
and sl g welb st amd Catbon T4 groundwaier were used

Results ted 1 the coom dusion that the groundwater mound produced by recharge on the
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seathenn atorbaas mountun nangee was e esalt ob the presence of moamal Phiocene .

Ouatetnars Falis buted duning e emwerpeace of the Skerra Chicnantan, that loomed 2 ZoZeees HE R Lahicicl -1

hvdianbic baner whch prevents naturcal anderground doanage out of the Basin These . emmantmn s e AmEneme
5 dem-llaagn A DR

vomdimons aie onght woapply o the apper aguiters that are being heavily exploited as
well as the deep peemeable carbonate umt buoed at sea level Q000 m below the Valley . 3;5834R%

Mo ol fhe II.!\ml which extends over huth regons Injerpretations are supported by i g,
pesn e ad, peological and hydrogeologscal studies performied tor the: purpose. zgaqs
[ ':Nn‘d\.h-.
. . s azxs E TP
45 Seirce Sty N B zEEErEEE
. EESRinE=EE S3r 86w R Y
Contes AL Anvabalo, R D and Rocha, R, 1989 Esudio hidrogeaguitico isolipivo . g angs adalobdcy
de nanantiales eo B Caenca de México Geotis, Int, 28(2); 265-282. . whmvrd@nc- smkumansoas b
. TOfTerErtort Aencddinndnd
. 8
Seanorl vatatens i sotope nd hydrogeoschemical composition were measured lor . o ~ge 2 < EEE
, P yIngene M e §zRREERASRED RERAERRMSAGA
L YEaprngs o deep dnd cased wells, three dug wells and dwo lakes located inthe recharge SesSefecos cissesseters
Yrones ob e Baanibig By Same nun samples were also taken The averages documenied 4 s .
fan the spongs e » ZE
Zoam
I Y .o
A0 107 and D= =T =i
. e~
Ihese valaes are mote negatoe than those corresponding o the wells sampled in this g
sty Han data apree easonably well with the loval meteonie line reported in Source § A33R332ynnuk

Stady 2 The bl meteonie behavior seems to be general tor the Basin. ' . - T
| sBERABAR2ERER
Most caples o sprngs and wells, vary within the tange of 13160460 mg 1 i total - : Aiaaiiscsnsa

S

ivsohved selud IS Among the chenieal anomabies documented (expressed inng | ! EE

RS e the spomge L ETeiom de los Badios (225000 and the wells Copileo (2 S4Hh and 12 - =2 giIet

Poato de Be Ml 30 Oaly s hydiothermal anomalies were found and saimpled. o e J
Pemon e Ls Wanes Q1S Cvand La Castafeds (4670, a prduciion well thal pumps water S SEEEE

PRI 1T RO T Y s l
d0 Nenrce Stdo v . - .

CRudolph YL Cheas, T A and Farvolden, R N, 1991 Groundwater flow ang solute
tanspertn tewtored Licosnne clay near Menco City, Water Resour Res . 27(9).
KT M .

1)

de acceso

Lhas sty woan made anihe clayey sediments o the terminal sahine marsh of the Basin,
1ake Tovvono by 9 The study area s located about 15 km o the east of Mexico City
dosmntiman D woentilic ams were G e deternnne the vertical fow conditions and (b)
B kes Db e 4 e al hatactenzation of the waters in the sediments in order 10 define .
Now parameters amd solute transport The technical objective was W0 evaluate the saline
proumleater reswerves hom iy documented response to 30 years of explowanion, saline
prownedeates nothe g matenal for o chemical indusiry  Multipie sometric stations
s talleshin e apped 29 m ot the Licustrine clay systemancally show strong downwind
presoaiienn pradients The tlow occurns preferennally by fructures in the clays

Arablvaes wlmoger iy and enveronmentat isotopes were done on the squeesed pore
watetof the sl aed presometer woater, They indicate dilutton of the angemal highly sahine ,

Evargrndor
r

WOT 1000.

Fig. 9 Source Swdy 9 Isolope dala of lacusnne sedument waters at different depths (prezometers and pore waters), brine wells and locanion map

Conal 5. desagie

aquit st woarer Ao ke local mtilianon ol comempanary preapiation Trtom content
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shiows recharge after 1953, Mixing o in siu post- 195V inhiltralion with obder evaporated . - —
waters caused an anomalous trend that mtersected the regional meteoric line ose 108 "0 2 P3S4 8YRIIIIRITRBISINUISLLGE
=-40 et T R et At A Al Mt A i R i
Mathematical modeting indicates that almost Y5% of the sahine water extracted Tiom A 0 A A S
local shallow wells for industrial use his its origin in the dewatening of Tocal asquntard 3758248858828 8 5552555555555;_ .
Contributions from regional lateral inflow are minumal. Funher del.nls are avalable o~ g Ea38% §§§§§ 3 : " ‘ N
Ruigh (1989) LT IRl I
R H N HH HE T Y
, _ - Eszsg{%fé“"iﬁ;%‘.’%f:iﬁh?!is&% S T HE
5. Studies of neighboring basins :-5.3.1'3gég::;—’ééé“b'—‘:‘-:a"iﬁip - E‘_a:;.a.'.
O : dSuvi A de00s : Fizt E¥2
- - S5,
5.1. Source Study 10 : § §YsraReAyISsALCRIIRERIIBIICTY [T S T
Payne, B.R., 1974. La interaccién del agua de ricyo « i el agua subterrdnea y el Rio = qq-_r—_o,n_o.-,mo-—wnoﬂ—n:;a~ou-w-—un— ___KL_‘#__’H:_'
. . f fowtosoocrmmowtoBOG - " “tnwsomo [ I N
Tula en el Valle del Mezquital. Final Report, Isotope Hydrology Sccuon, Inter- RO S S A RO S SN : - R
nauonal Atomic Energy Agency, Vienna, 19 pp. 32385 3RSRSIRLEARITIZARAAZLTIIT M_.—if""'-”‘- }

This study was a pioneer effort to use and promote environmealal isolope technigues in i%gg'goggigf ‘,;.'_‘:-::2':::,_\_..,.. §§' =T -k
hydrology in Mexico. The research project was initially a colluboration of the IAEA with £ ogaas g Bt i % : ? gri: §§§ Pils Eg 2 §75 . :
the Mexican Institute of Atomic Energy and the National University of Mexico This =2 gg Froasstacn Jgf B __% s;, ] 3:, gg Lo, ;
project began in 1971. The study area is 1n a neighboring basin to the north of the S_=23 & & T =S¥ wha o
Baun (Figs 1, and 10) The objective was 0 find out 'lhe risk of contamination of the p———T T T
loeul aquilers by trvigation. Waler for imgation includes the exporied waste waters from
Mexico City. - -

Based on data obtained from oxygen-18, deuterium, tritium, hydrochemical and some
carbon-14 analyses, it was concluded that most of the wells were pumping a considerahle ,
proporion of infiltrated imrigation waler, the proportion of imigation water in the mixture &
varied from 35% 10 almost 100%, depending on the localuy. The same conclusion way :‘:l":'
reached for certain springs. The isotopic contenl of springs 1n the curbonate aguifer e
suggests that the recharge area is different from that of the basalt aquifer = “’\v._.

-The change in isotopic content along the Tula River shows that the recent ingrease in % .
flow 1y duc 10 contributions froin irrigation water Also, the wsotopic results, together with : <
hydrometric data, indicate that subsurface drainage of iTigation water surpluses represents ' y

. a higher water volume than the conttibution from the tributary Rio Salado. 1% ", ”
ll - ‘ﬁ"'
5.2. Source Study 1! :
Andreu, B, Ruiz-Peita, O., Del Arenal, R, and Gélvez-Cruz, L., 1981, Estudio con -2' :'.
técnicas isotdpicas de las aguas sublemdneas, del Valle del Mezquital, México. In: hq‘} E s :
Proceedings of the Interamernican Symposium on lsotope Hydrology, 18-22 August &y - A .,
1980. Instituto de Asvntos Nucleares, Colombia. or i |
Suggested contact address: R Del Arenal, [nstituto de Geologia, UNAM, Circune i Y5 Mk
Exterior, CU, 04510 México, D.F., Mexico. ) JE LW
i a
This study was prepared by some of the Mexican collaborators of the first report of the . PR L !

TAEA project mentioned in the preceding section (Source Study 1) and refers to the same

Il S e
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stinds arcaakare s Source Stndy 10 mchsded new analyses ol oxygen- 18, deatenum
aned b i presents s ownoindependent mierpretation.

Phe comabussons aie the waters tnon the aguiders studied show disinct origins and ages,
teomn et sasliaton ab angation waters The mbitgnon witers originated teom natural
lowab secharpe, sone of them show ages ol thausands of years Production wells show a
BT e s “I’llpﬂﬂll'ﬂ\. i *

A fowcal meterae ing wais used
MY RATO \

Untontamnatcds neher data nor credit are given This fine js practically the same as the one
Pownd sears Later by Conés and Farvolden {Source Study 2).

L L VETT VPR TIPS IO : -

Ouianer, J1 Faaire, DC and Payne, B R, 1981 Algunos aspectos de la
! peodudiobgpi sotopica de B regaon de Valseguillo Bn- Proceedings of the Inter-

snwican Svmposien on Lsotope Hydrology, 18-22 August 1980, Instneto de

Asurtlon Sadeates Colambig, 15 pp

Suppested bt address J L Quigano, Gerencia de Proyectos Geotérmicos,

Adepmtio Vol Sa 688, Col Elecinenstas, 058290 Moreha, Mich, Mexico

Ihe st area o nephbonng basin 1o the east of the basin of Mexico (Fig 1)
Iovromme ol natege w o sanbaee and groundwites were apphicd to undeestand certain
aspen s abvent the Junctesng ol the aquifers The results were useflul to corroborate the
exratoin e el awastwand yrowmdwater tow from another basin, Cuenca de Onental, 5y
Ve B anuds thie shiads aread -

fhe ntlucm e ob nocatien water surploses on the rcch‘.i!gt of the aguifers was also
cvaliated owas contnned e alluvial and traventine Gl of the Valle de Tehuacin
Irhivve s av e e aquetet e ’ . ,

Re st supcear thar e Cretaceous caleareous agquafer system of the Oniental basin
extemly towards M dle Je Tebuacin The mam recharge rone 1s localed at the basahic
ows of Noloan del Caaltepell They sugpested that at is possible that the calcarcbus
Acperler sadem o enes asecondany recharge through the alluvial deposits in the Oriental

" hasin

Allos vl depossits i the Tow Linds of the Valle de Tehuacédn receive subsurface fow (rom

the Chientat basn thaoayh the undedy g limestone. )

S Noperee Nty H

SARH NGA Y 1 | audio geohidrologico prelimunar del Valle de Cuernavaca, en
stk e Ml Contr-Reports GZA-80-15-12 and GZA-81-74-GD, clabo-
icd By Teones Vaesares s Constructones 8. A for Subdireccidn de Geohtdrologin y
dee Zvras Anddn SGANY Searetania de Agricullra y Recursos Hidrduhicos, SARH,
Soven Hin (RN -

Sty sted cowts t akinoss gone asvatlable

The stodh g g meatnag basin ot the south of the Basin (ligs 1oand 120 The

A Cortes er wd Aournal of Hvdrotogy F95 (1997) W08 174
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seport presents 30 onginal groundwater apalyses tor oxygen-18 and deutenum, and
anuther 17 anatyses from a referred non-available study of the sone.

Based on those analyses and onnforimation concerming the hydiogeological envisonment
of the area, it was posuble o show the relationships among the granuler and basalue
. aquifers of the swudy area. The study sorts groundwater into seven diflerent 1sotopie
Broups, comesponding to different Lcugmphlc locations Three different aguiter systems
are inferred. WhtCh corrcspond to the focal wne:- ol l‘cpo.ztlén Mmcallén and Cuernavaca—
Xoch:tepec . e )

* A correlation between clevallun of ‘7ones of I‘CLhdlgC and nsutopu. cnmpﬂsumn wits
determined for some areas of the State of Morelos.

5.5. Source Study 14 C

Quijano, J L., 1983. C-14 study of groundwater on the Valleys of Mezquital and
Mexico. Research Contract No. 3122RB to the Direccién General de Usos del
Agua y Prevencion de la Contaminacién de la Secretaria de Agricullura y Recursos
Hidrdulicos, México, B pp.

Suggested contact address: J.L. Quijano, Gerencia de Proyectos Geotérmicos,
Alejandro Volta No. 655, Col. Electricistas, 058290 Morcelia, Mich, México

The purpose of this short communication was to support the premises presented in
Source Studies 12 and 15, now including new carbon-14 4nalyses.

Springs in different hydrogeologic environments of the Trans Mexican Neovolcanic
Belt (Figs 1, and 10) were sampled: volcanic rocks (three samples), clastic sedimentary
rocks (one sample) and carbonate rocks (one sample). Three shallow wells of the Ldgo de
Texcoco were also sampled.

5.6. Source Study 15

Issar, A., Quijano, J.L., Gat, ) R, and Castio, M., [984. The isotope hydrology ofthe
groundwater of Central Mexico. §, Hydral, 7i: 201-224

This study postulates a regional deep groundwater flow system that mterconnects the
Basin with several other basins of the Trans Mexican Neovolcamc Belt (Fig. 1). Most of
the data presented in this source study have been previously presented in Figs 10 and 11.
Fig 13 includes only the original 1sotope analyses not included 1n previous studies.

According to the interpretation based on isotopic composttion, groundwater from the
Trans Mexican Neovolcanic Belt was classified in three distinctive genetic groups.,

»  Groundwater whose (50, 3D fits the contemporary world meteoric line.
“8D=88"04+10

This water comes from shallow aquilers, whuh consist mamly of alluvivm and volcamic
rocks.

¢ Groundwater whose isolopic concentrations plot on a line parallet 1o the world

meteoric line, toward its right. This group is composed ol waters of confined deep
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Fig |3 Source Siudy 15 Parial potope datw’ol groundwater and location map Adapicd from J Hudrol , 71 201-228 (1984

-

calcareous aguifers that widertay the neavolcame basins, These groun
interpreted as paleawaters '
*  Groundwater with & strong hydrogen excess trend:

oIS ane

D-R8%0 = +2

This water emerges n regions of recent volcanic and geothermal activity. The isotopic
- composition of this group reflects witer-rock interaction,

5.7. Svurce Siudy 16

Morales, P., Casar, 1 Cienfuegas, E. and Ramos, .-S.."'If')'9i:‘_ln1er|rellacién entre Jas
agua$' metedricas 'y subterrdnieas en la porcion nor-occidentat del Estado de M(i.rcl_{lsh.
Intemal Repont, lnstituto de Fisica de fa Universidad Nacional Autdnoma de México,
México, ’ o ' T )
Suggesied contact address: P. Morales, Instituto de Investigaciones Nucleares,
Secretarfa Técaica, Amsterdam No. 46-202, Col. Condesa, 06100 México, D.F.,
Mexico, : . :

The swdy area is adjacent to the south side of the Basin (sample points are included in
the study area of Source Swdy 7). In order to determine the origin of groundwater
recharge, 13 samples from precipitation and two samples from springs were collected
and analyzed. Part of the isotopic data reported in Source Study 7 were adopted as the
background.

6. Discussion and interpretation

This section‘focuses on two regional features of the isotope hydrology of the Basin: (a)
the local meteoric line and (b) the'statistical distributions of oxygen-18 concentrations in
precipitation and groundwater.. The foliowing set of isotapic data from the 16 source
studies will be considered (Table 1). ’ oot

6.1. Local meteoric line

To estimate the contemporary meteoric {ine inside the Basin, all the precipitation pairs
(6'"0, 8D) of the data were used (cach pair corresponding to the same water sample),
Regression analysis shows: * r

§D=79786"0+11.03 (r=8% =097

This line, in the documented ranges (Fig. 14(2)). is slightly different to the one preserited in
Source Study 2 and the global meteoric line. The first was estimated with fewer local data,
the second was widely used as a postulaie for interpretations by source studies prior to
1989 (except Source Siudy 11).

Fig. 14(b) presents selected data for precipitation in Veracruz and Chihuahua (Source
Study 1) in relation to the meteoric line generated in this study. (We did not consider any
precipitation pair with posttive 8 because al this range starts a non-hnear (60, 8D)
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suppests il thes oes le «haracterizes a regronal behavior of | e'L‘cm‘rl.n p

that s e the Basin aid. hkely, the Trans Mexican Neovolcanic Bt:ll. -
I seletence 1 the prevously discussed regional meteanc hne, Fig 14(c) pre

: ati e Basi itard data
premmlwoter Caguler aml aguitard waler, next sechion) duta trom the Basin. Aquit .

“

arnl nterpre babon s o Source Study 4. O

- i : .t

6 Do [ diasthaitons in groandwater and precipioiton :

i i : eir quan-

Noune tevessany plubal Teatures of the isolopic data should be revealed bt;l'ur:; II:IO 5: "
tiatine trestment These featires are suggested hy the frequency charts lor p

[ ; 1 15 figure:,
it e e Lace waiter and proundwater shown in Fig. £5¢a). Let us examine this lig

o Companng allthe charts ot s evident that the i"moni,ﬁ values for e-;lrf:lcc Walirc:lmid
H < - s, I .
proundwaier are Loncentrated in the range =12 < "0 = -R Otherwise, precip
Lateon + alues spread far {rom both sides of thes range.

i : th ol
s Il preciptation chart 1s wregular 1rregularites are duc hoth to the strengl

reetopie Hucatmns and fo the many ‘qzes” of the samples; these were nbtat_l;r:({
trotin st and deeumulations of 10 days, 1 month, seasonal and others The
aoveunt ot alata was insuflicient o produce a wnouth treguency chart, Anyway, we
il veenine the data frequency chart s bell-shaped

Table 4 i,

Paramietcts ol the Gatssan distiibulions? Jor preapstation: aad aywiter water of (he husm ol Metido

Iiribution " Range <80 > 1o Maximum

: ; heeosT requendy (i B |
Peecipriation RS =215 =195 -997 443 LY
Aqguifcr water 158 ~13 50 -68 1M R 1] 44 -

"ARY = (g 2x}exp) - 1/2{(6- <& > 1o’} o, the sandand deviztion; < & > | the average value Siandar!
deviauons and averagey were calcululql with a scientilic calculator .
» The surface water chart shows scatier (and data was scarce) to identify any shape.
No statistical treatment for suiface. water will be done.  * .
= The groundwater charl shuws-a smogth behavior with two bell-shaped maxima.
Every bell is related with an isotopic-hydrogeologic compoécq signature, vseful to

identify two kinds of groundwater (Fig. 14(c)). These are: 4 i

o aquitard water, with (5"0, D) values ctearly shified 1o the right of the regional
meleoric line by alterations of surface evaporation. Ai;uilarq water was lake water.
This kind of groundwater is related with observation wells and pore water in the
shallow laCustrine striita {Source Study 9);° -

. aquifer water, with (8'°0, 3D) valites close to the rcgionalrmclcoric line, and

related to deep production wells and springs

In previous definitions the characterizalion of aquiler water s acceptable because
information is adequate, regular and sampled from many places. The case of aquitard
waler is a completely different scenano. There is available information from the sole
Source Study 9, and this study deals with a very special zone of the Basin: its former
terminal lake. From this perspective the aquitard maximum in the corresponding bell (Fig.
15(b)) coutd be unreal {although shifling toward evaporated luke water, more positive 8s,
is real). From here on, aquitard water will not be considered. )

In order to interpret the dita of precipitation and aquifer water, bell-shaped frequency
charts should be tested as Gaussian distributions. For this purpose, Table 4 defines the
constdered ranges and the resalting parameters. Gaussian disinbulions are drawn in Fig.
15(b) As shown there, the fitting is acceptable’ the oxygen-18 composition of precipita-
tion and aquifer water follow Gauswian distributions.

Finally, the Gaussian character offthe precipitation and aquifer water distributions
supports the conclusion that the correspogding sets of samples were random enough to
be considered representative of their respective phenomena al basin scale.

6.3, Isotopic hydrology

Contemporary precipitation and aquifer water involve different time scales. Assuming
the isotopic features of precipitation have not changed in a time lapse of hydrogeological
sigmficance (probably of the order of 100 years) and assuning aquifer extraction has not
transforimed the satopic scenano of ornigmal grounpdwaters, statistical averages { < §'°0 >
{precipitation) = < §"M0 > (aguiler); Table 4) are consislent with the current hypothesis
thiu the closed basin of Mexico was originally selely a gravity-induced, groundwater flow
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system (Duraszo and Farvolden, 198Y, Ortega and Farvolden, 1989 The Basin wus
recharged by infiliration of precipuation over un area limited approximarely by is

water divide. Loss of water from the Basin “occurred by transpiration as well as by .
evaporation in the formeér lakes. Lacustrine sediments were a subsurface accumulator of -

the evaporatcd walers. Lake mhllmlmn 1fany. is undetéciable of minimal.
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