
F.A.ClJLT.A.D DE INGENIERI.A. lJ_N_.A._IVL 
DIVISIC>N DE EDUCA.CIC>N CONTINUA 

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS 

las autoridades de la Facultad de Ingeniería, por conducto del jefe de la 

División de· Educación Continua, otorgan una constancia de asistencia a 

quienes cumplan con los requisitos establecidos para cada curso. 

El control de asistencia se llevará a cabo a través de la persona que le entregó 

las notas. Las inasistencias serán computadas por las autoridades de la 

División, con . el fin de entregarle constancia solamente a los alumnos que 

tengan un mínimo de 80% de asistencias. 

Pedimos a los asistentes recoger_ su constancia el día de la clausura. Estas se 

retendrán por el periodo de un afio, pasado este· tiempo la DECFI no se hará 

responsable de este documento. 

Se recomienda a los asistentes , ·participar activamente _con sus ideas y 

experiencias, pues los cursos que ofrece la División están planeados para que 

lo!' profesores expongan una tesis, pero sobre todo, para que coordinen las 
. . ' 

opiniones de todos los interesados, constituyend'o verdaderos ~eminarios. 
• ~ : : ' 1 ' ' '' ' 

Es muy importante que todos los asistentes llenen y 'entreguen su hoja de 
' ,_ . '- ' ' ' 

inscripción al inicio del curso, información que servirá- para integrar un 

directorio de asistentes, que se entregará óportunamente. 

Con el objeto de mejorar los servicios que la División de Educación Continua 

ofrece, al final del curso "deberán entregar la evaluación a través de un 

cuestionario disefíado para emitir juicios anónimos. 

Se recomienda llenar dicha evaluación conforme los profesores impartan sus 

clases, a efecto de no llenar en la última sesión las evaluaciones y con esto 

sean más fehacientes sus apreciaciones. 

Atentamente 

División de Educación Continua. 

Palacio de Minería Calle de Tacuba 5 Primer piso Deleg Cuauhtémoc Q6CX)Q México, D.F. APDO Postal M-2285 
Teléfonos· 5512-8955 5512-5121 5521-7335 5521-1987 Fax 5510-0573 5521-4021 AL 25 
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DIA 

LUNES 18 

MARTES 19 

MIERCOLES 20 

JUEVES 21 

VIERNES 22 

XII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
MODULO 1.- GEOHIDROLOGIA 

18 AL 22 DE SEPTIEMBRE DE 2000 

HORA TEMA PROFESOR 

9:00 A 9:30 INAGURACION 

10:00 A 14:00 GEOLOGIA DEL AGUA 

SUBTERRANEA; ING. JUAN MANUEL LESSER 

16:00 A 19:00 PRINCIPIOS Y PROPIEDADES 

FISICAS DE ROCAS Y ACUIFEROS M. EN C. LUIS FELIPE SANCHEZ 

9:00 A 14:00 ISOTOPOS EN GEOHIDROLOGIA FIS. ALEJANDRA CORTE~ 

16:00 A 19.00 PRUEBAS DE BOMBEO ING. DAVID GONZALEZ POSADAS 

9:00 A 14:00 GEOFISICA EN GEOHIDROLOGIA ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA 

16:00 A 19.00 . REDES DE FLUJO Y CUANTIFICACION 

DE AGUA SUBTERRANEA ING. JUAN MANUEL LESSER 

9:00 A 14:00 

HIDROGEOQUIMICA ING. JUAN MANUEL LESSER 

16:00 A 19:00 
' 
1 

9:00 A 14:00 VISITA DE CAMPO M. EN C. LUIS FELIPE SANCHEZ 

y 

16:00 A 19:00 
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FACULTAD DE INGENIERIA, UN:\l\1 

CURSOS ABIERTOS 

XII CURSO INTERNACIONAL DE CONTAMINACIÓN DE ACUJFEROS 
CURSO: MODULO 1: GEOHIDROLOGIA 
FECHA: De!)8 AL 22 de septiembre del2000 CA 095 
EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE 
(ESCALA DE EVALUACIÓN 1 A 10) 

CONFERENCISTA DOMINIO USO DE AYUDAS COMUNICACIÓN 

DEL TEMA AUDIOVISUALES CON EL ASISTENTE 

Ing. Juan Manuel Lesser Illades 

M. en C. Luis Felipe Sánchcz 

Fis. Alejandra Cones 

Ing. David Gonzalez Posadas 

Ing. Alfonso Ah·arez Mamila 

Promedio 

EVALUACIÓN DE LA ENSEÑANZA 
COIJCE?Tú CALIF 

ORGA.NIZ..ACIOfJ 1 DESARROLLO DEL CURSO 

GRADO o:: 0 P.OFUfiDIOA.D DEL CURSO 

ACTUA.U2t:.CIOfJ DEL CURSO 

J.PLICA.CION PP.A.CTICA D:::L CURSO PromediO 

EVALUACIÓN DEL CURSO 
CDrJCEPTO CALIF. 

CUMPLIMIEt !TO DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO 

CONTINUIDAD EtJ LOS TEMAS 

CALIDAD DEL MATERIAL DIDÁCTICO UTILIZADO Promedio 

Evaluación total del curso ____ _ 

PUNTUALIDAD 

----

----
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1. ~Le agradó su estancia en la División de Educación Continua? 

SI NO 

Si ind1ca que "NO" diga porqué: 

2. Med10 a través del cual se enteró del curso: 

Periódico La Jornada 

Folleto anual 

Folleto del curso 

Gaceta UNAM 

Rev1stas técnicas 

Otro med10 (lnd1que cuál) 

3. ~Qué cambios sugeriría al curso para mejorarlo? 

4 ¿Recomendaría el curso a otra(s) persona(s)? 

SI NO 

5. 0 Qué cursos sug1ere que 1mparta la D1v1sión de Educación Continua? 

6 Otras sugerenc1as 
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GEOLOGÍA DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

POR: !NG. JUAN MANUEL LESSER !LLADES 

1.- ROCAS Y ACUÍFEROS 

La corteza terrestre se encuentra formada por diferentes rocas y materiales que varían en 

su capacidad geohidrológica. Mientras que algunas tienen porosidad y permeabilidad. 

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

Para su explicación, se tomo como ejemplo a la Zona Metropolitana de la Ciudad de 

México. Se agruparon los diferentes tipos de rocas y/o materiales en relación a su 

composición y a sus características geohidrológicas en: (!) rocas fracturadas y 

piroclásticos; (2) materiales granulares; (3) rocas impermeables; (4) materiales 

impermeables y; (5) materiales semipermeables. A continuación se describen estas 

unidades. 

Rocas fracturadas y piroclásticos.- Un ejemplo de roca fracturada corresponde a los 

basaltos. Estos, son el producto de erupciones volcánicas a partir de centros eruptivos, de 

donde son eyectadas corrientes de lavas de composición basáltica. muchas de las cuales 

forman los flancos de los volcanes. Algunas de dichas coladas de lava se extiende hacia 

los valles en donde se encuentran formando acuíferos. 

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

que ocasiona que permitan fácilmente la infiltración, circulación y almacenamiento de 

agua. 

Los piroclásticos son fragmentos de material expulsados por un volcán durante las 

erupciones explosivas. Cuando los fragmentos presentan tamaño fino se les denominan 

cenizas, que al compactarse fom1an las tobas. Fragmentos de mayor tamaño y que son 

importantes geohidrológicamente son los denominados tezontles. Estos, corresponden a la 

misma roca basáltica que. en el momento de ser eyectada, incluye abundantes gases. lo 

cual hace que presente una textura de apariencia de esponja. Es común que durante las 

erupciones volcánicas los fragmentos de la lava sean lanzados al aire, acumulándose 

sobre los flancos de los conos volcánicos. Los tezontles asociados con las lavas 

J. M. LESSER 1 



fracturadas, presentan una alta permeabilidad y permiten la fácil infiltración y circulación 

del agua en el subsuelo. 

Materiales granulares.- Como su nombre lo indica, los materiales granulares 

corresponden a fragmentos de rocas que semejan granos, los cuales se clasifican de 

acuerdo a su tamaño. Se originan por la erosión y transporte de rocas que forman 

elevaciones topográficas. El principal agente erosivo lo constituyen las corrientes 

superficiales. las cuales mueven o transportan los fragmentos de roca de las partes altas 

de las sierras hacia las porciones bajas. donde son acumulados o depositados. Durante su 

trayecto, los fragmentos son redondeados obteniendo la apariencia de granos. El tamaño 

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

materiales granulares más finos (con diámetros menores de !1256 y !116 mm) se 

conocen con el nombre de arcillas y limos respectivamente. Los materiales granulares de 

mayor tamaño (entre 1 /16 y 2 milímetros) se denominan arenas. tamaños mayores de 2 

milímetros corresponden a gravas y cantos rodados. Al encontrarse sueltos estos granos 

se denominan '·materiales". Cuando se encuentran consolidados por cementación u otro 

proceso reciben el nombre de "roca". Los materiales granulares finos (arcillas y limos) 

presentan baja permeabilidad y se clasifican como impermeables al flujo subterráneo. Por 

lo que respecta a las arenas y gravas, éstas presentan permeabilidades altas y constituyen 

buenos acuíferos. Generalmente las arenas y las gravas incluyen un cierto porcentaje de 

arcilla; su permeabilidad esta en relación a la mezcla resultante. 

Rocas impermeables.- Son rocas que impiden el paso de agua a través de ellas. Cuando 

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

ellas lo cual hace que se comporten como impermeables. 

Materiales impermeables.- Conforme se mencionó en párrafos anteriores se hizo la 

distinción entre "roca" (cuerpo de material compacto) y ''materiales··. siendo estos 

últimos los constituidos por fragmentos no consolidados. Cuando estos materiales son de 

tipo arcilloso, como es el caso de sedimentos lacustres arcillosos de lagos. entonces 

presentan una baja permeabilidad y pueden clasificarse como impermeables. En ciertas 

zonas, su permeabilidad puede llegar a permitir el paso de reducida cantidad de agua y se 

clasifican como materiales semipermeables (ver párrafo siguiente). Las arcillas están 

constituidas por fragmentos de tamaños menores de 11256 mm. El agua que puede saturar 

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

de los granos de arcilla, como se ilustra en la figura No. 2.1 y solamente un porcentaje 
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muy reducido de agua circula a través de los espacios sobrantes. En general. las arcillas 

se consideran como material impermeable, especialmente para propósitos ·prácticos. ya 

que los pozos perforados en estos materiales rinden caudales de agua muy reducidos. 

generalmente menores de 1 lps lo que hace que se clasifiquen como negativos. 

Materiales semipermeables.- Cuando los materiales granulares consisten en una mezcla 

de arcillas y arenas, los espacios libres entre granos permiten la circulación de cierta. 

(aunque reducida) cantidad de agua, ocasionando que la permeabilidad del material sea 

mayor que en las arcillas pero menor que en las arenas. 

Acuífero.- Se denomina acuífero a un cuerpo de roca que se encuentra saturado y presenta 

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

significativas y que puede ser explotada a través de pozos. Existen diferentes acuíferos 

entre los cuales destacan los siguientes: Acuífero libre; es aquel en el que la superficie del 

nivel estático se encuentra a la presión atmosférica. Acuífero confinado; es aquel que se 

encuentra sujeto a una presión, generalmente ocasionada por el encajonamiento del agua 

entre dos cuerpos impermeables. Acuífero colgado, es aquel que circula sobre una capa 

impermeable localizada arriba del nivel estático de un acuífero regional. Acuífero 

semiconjinado; es aquel que se encuentra cubierto por un material semipem1eable (figura 

2.2). 

Acuitardo.- Es una capa que retiene pero no evita el flujo del agua hacia un acuífero 

adyacente. El acuitardo no permite un paso rápido del flujo del agua pero puede servir 

como una zona de alta capacidad de almacenamiento. También se define como un 

material que acepta la entrada de agua pero que la cede lentamene 

2.- FUNCIONAMIENTO DE LOS ACUÍFEROS 

Ciclo hidrológico 

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

hidrológico. 

El agua de lluvia que se precipita sobre los continentes tiene tres cammos a seguir: 

Evaporarse para formar las nubes; escurrir por la superficie del suelo formando arroyos y 

ríos. que finalmente vierten sus aguas al mar e, infiltrarse en el subsuelo para formar 
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acuíferos. Esta agua infiltrada posteriormente es drenada por corrientes superficiales o 

aflora en forma de manantiales, para evaporarse o seguir su camino al mar donde también 

parte de ésta se evapora y continua en su ciclo natural conforme se ilustra en la figura No. 

2.3. Las aguas que no se encuentran en movimiento dentro del ciclo hidrológico se 

caracterizan por incrementar su contenido salino y se conocen como aguas fósiles: la 

proporción de agua fósil respecto a agua dentro del ciclo hidrológico es sumamente baja. 

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

parte de esta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y cOrre a través 

de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 

donde incrementa su temperatura o puede permanecer atrapada entre sedimentos en 

forma de agua fósil. 

Distribución del agua en el subsuelo 

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

límite de la zona saturada que se denomina nivel estático. La porción que se encuentra 

bajo el nivel estático en la roca saturada se denomina acuífero. La zona no saturada que 

corresponde a la porción entre la superficie del terreno y el nivel estático recibe también 

el nombre de zona vadosa. Cuando los acuíferos corresponden a materiales granulares. en 

los pozos se produce un efecto de capilaridad que permite la ascensión del agua, dando 

origen a una zona denominada de aguas capilares. 

Zonas de recarga 

Son las principales áreas donde se infiltra el agua de lluvia. Generalmente corresponden a 

porciones permeables ubicadas topográficamente altas, permiten la infiltración y 

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

Zonas de descarga 

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

de manantiales o del drenado por medio de ríos. Actualmente, la salida del agua de la 

mayor parte de los acuíferos, se realiza mediante la extracción por el bombeo de pozos. 
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Niveles estático, dinámico y freático 

En un acuífero libre, se define como nivel estático a la porción superficial del acuífero 

(figura 2.6). En contraste, se define como nivel dinámico al que se refleja en un pozo al 

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

Nivel piezométrico generalmente se utiliza para los acuíferos confinados donde el nivel 

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

Recibe el nombre de nivel freático el nivel que presentan los acuíferos someros, cuya 

agua en ocasiones se denomina también como aguas freáticas. 

3.- PROPIEDADES DE LOS ACUÍFEROS 

Permeabilidad (K) 

Dentro de los conceptos fundamentales de las características de las rocas que forman ··· 

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

poroso o fracturado para permitir el paso de un fluido. Se define como el flujo de agua 

por unidad de tiempo que cruza una sección unitaria bajo un gradiente tan1bién unitario. 

Se expresa en metros por segundo. Si el fluido es agua, a la permeabilidad se le conoce 

también como conductividad hidráulica. 

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

arcillas tienen una permeabilidad del orden entre 1 o·7 y 1 o·9 m/seg; los materiales 

granulares 1 X ] o·l m/seg y; Jos basaltoS 5 X ] 0'2 m/seg. 
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Porosidad n = Vh/Vt 

Vh = Volumen de huecos 

Vt =Volumen total 

Porosidad efectiva (S y)= rendimiento 

Sy =VdNt 

Vd Volumen drenado 

Vt Volumen total 

Coeficiente de almacenamiento 

S = Coeficiente de almacenamiento 

Ss = Coeficiente específico = Ss 

b 

b = Espesor del acuífero 

Acuífero libre 2-30% 

Acuífero confinado 0.001 - 0.00001 

(K) Permeabilidad = Conductividad hidráulica 

Flujo en una sección unitaria 

(T) Transmisibilidad 

= Flujo sobre una franja de longitud = b 

b = Espesor del acuífero 

Transmisibilidad (T) 

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

en un acuífero. Se define como la cantidad de agua que puede fluir a través de una 

sección unitaria bajo un gradiente unitario y un tiempo instantáneo. En la figura No. 2.5 

se muestra la diferencia entre la 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 acuífero, mientras que la 

permeabilidad corresponde a una descarga que ocurre a través de una sección unitaria y. 

para ambos casos, bajo un gradiente hidráulico unitario. 
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Coejicienre de almacenamiento (S) 

Es el volumen de agua que puede contener o almacenar una roca permeable dentro de los 

huecos que presenta. 

Rendimiento e;pecíjico (Sy) 

Es el volumen drenado entre el volumen total (material + agua) en acuíferos libres el 

coeficiente de almacenamiento varía por lo general del 2 al 30% (0.02 a 0.30) mientras 

que en acuíferos confinados va de 0.001 a 0.00001. 

4. ACUIT ARDOS 

Funcionamiento 

En contraste con el funcionamiento de los acuíferos tratados en el inciso 2.2. en el 

presente inciso se mencionan las características de los acuitardos. 

Un acuilardo corresponde a una roca o material de baja permeabilidad que retarda ¡Jero 

no previene el flujo del agua de o hacia el acuífero adyacente. Las arcillas lacustres en 

muchos casos constituyen acuitardos. 

Recarga y descarga de los acuitardos 

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

las aguas que circulan a través de arroyos y canales, en forma similar a la recarga de los 

acuíferos 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 ·'lloraderas'' 

que llegan a formar manantiales incipientes. 

Permeabilidad de los acuitardos 

La permeabilidad de los acuitardos y en especial de las arcillas que se encuentra 

cubriendo la parte plana del Valle de México, presentan valores de entre 10·7 y 10·9 

m/seg. 
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Nivel freático 

El nivel de saturación 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 nivel.freático. 

Asentamientos del terreno 

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

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

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

centrales de las zonas de Texcoco y Tlahuac-Chalco, las arcillas se encuentran 

intercaladas y/o mezcladas con horizontes de arenas, y llegan a presentar espesores de 

más de 100 metros. Las arcillas están saturadas y presentan un nivel freático a entre 2.5 y 

3.5 metros de profundidad. Bajo ellas. se encuentra un acuífero que actualmente. 

funciona como libre, teniendo el nivel estático a cierta profundidad bajo el acuitardo, lo 

que provoca que éste último presente un ''goteo'' o drenado vertical hacia el acuífero. La 

pérdida de agua del acuitardo ocasiona una pérdida de su volumen, que se traduce en el 

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

Las arcillas tienen una compresibilidad que va de 0.11 a 6 centímetros cuadrados por 

kilogramo, una relación de vacíos que varia de 2 a 15 y; una permeabilidad entre 1 x 10"9 

m/seg. 

5.- CALIDAD DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 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 composición química. Por 

lo tanto, la composición química del agua subterránea dependerá del tipo y grado de 

solubilidad de las rocas y sales naturales con las que el agua tiene contacto al circular por 

el subsuelo. 

Composición química del agua de lluvia 

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

encuentran suspendidos en la atmósfera y que en muchos casos son transportados por el 
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viento. La composición química general del agua de lluvia según Garrels y Mackenzie 

(1971), es la siguiente: 

Na 

K 

Mg 

1.98 ppm 

0.30 ppm 

0.27 ppm 

Ca 

Cl 

0.09 ppm 

3.79 ppm 

so4 0.58 ppm 

HC03 0.12 ppm 

La contaminación de la atmósfera produce modificación en la composición química de 

las aguas de lluvia. generalmente ocasionando la presencia de lo que se denomina como 

"lluvia ácida". Sin embargo, la concentración total de sales en un agua de lluvia se 

caracteriza por presentar valores bajos, generalmente menores de 40 miligramos por litro. 

Calidad del agua en acuíferos basálticos 

Los basaltos son rocas fracturadas constituidas por minerales ferromagnesianos. 

Presentan bajo grado de solubilidad, la alta permeabilidad de las rocas disminuye la 

capacidad de disolución de sales por el agua. 

Por lo tanto, el agua de lluvia que se infiltra y circula por rocas basálticas se va a 

caracterizar por presentar bajos contenidos salinos, principalmente de bicarbonatos y 

sodio (del agua de lluvia), y en algunos casos magnesio, fierro y manganeso (de los 

minerales ferro-magnesianos). 

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

sales, las cuales se acumulan por lo general alrededor de los cráteres o centros eruptivos. 

Ocasionalmente éstas sales pueden ser transportadas y depositadas a lo largo de fallas y 

fracturas, por medio de soluciones hidrotermales. Por ello. ocasionalmente el agua de los 

acuíferos basálticos llega a tener contacto con dichos horizontes salinos e incrementa 

notablemente su concentración, como es el caso de los flancos de la Sierra de Santa 

Catarina y algunas porciones del pie de la Sierra del Chichinautzin 

Origen de acuíferos con agua salada. 

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

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

profundidad, tengan contacto con sales las cuales son disueltas por el agua. Pueden 
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existir también focos termales que ocasiona el incremento de temperatura en el agua. lo 

que a su vez facilita la disolución de sales. El agua de flujos regionales puede circular y 

en muchas ocasiones llegar a ascender hasta la superficie o cerca de ella, a través de fallas 

o fracturas. El agua con altos contenidos salinos se llega a manifestar en varias formas: 

(1) la presencia de manantiales, en ocasiones termales, con agua salada: (2) el depósito 

de sales a lo largo de fracturas con mecanismos semejantes a los que en minería son 

comunes y se conocen como depósitos hidrotermales y; (3) la acumulación o 

entrampamiento de agua salada en ciertos horizontes. 

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

donde· se encuentre atrapada el agua salina o las sales que se pueden incorporar al 

acuífero a través del pozo. 

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

aguas saladas naturales, se caracterizan por la ausencia de organismos. 

6.- VULNERABILIDAD DE LOS ACUÍFEROS A LA CONTAMINACIÓN 

(RIESGO GEHIODROLÓGICO) 

Riesgo 

El riesgo de que un acuífero pueda ser contaminado está en función tanto de las 

características propias del acuífero como de los materiales que se encuentren a su 

alrededor y que en determinados casos puedan servir de protección al acuífero o de 

permitir en mayor o menor grado su contaminación. 

Por definición, el riesgo es la probabilidad de que se presente un efecto indeseable y 

obtiene como producto de la probabilidad del riesgo por la frecuencia. 

El maneJo del nesgo es la decisión de las acciones que deben de tomarse ante una 

contingencia. 

El riesgo ambiental es la probabilidad de efectos adversos sobre humanos y otros seres 

vivos como resultado de agentes químicos, físicos o biológicos que ocurren en el medio 

ambiente. 
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El análisis de riesgo a la salud es la determinación de la probabilidad de afectación y 

mortandad sobre el ser humano. 

Vulnerabilidad.-

La forma para medir el riesgo geohidrológico es lo que se conoce como vulnerabilidad de 

los acuíferos. 

Cada lugar presenta diferentes características químicas y fisicas que permiten en mayor o 

menor grado la contaminación de los acuíferos. Un método para calcular la 

vulnerabilidad es el denominado DRASTIC, publicado por la EPA (Environmental 

Protection Agency. Este método toma en cuenta los factores siguientes: 

Profundidad al nivel estático 

Recarga neta 

Tipo de roca 

Tipo de suelo 

Pendiente del terreno 

Zona vadosa 

Permeabilidad 

Su nombre esta formado por las siglas en ingles de los factores mencionados: Depth, 

Recharge, Aquifer, Soil, Topography, Impact Conductivity. 

Profundidad al nivel estático 

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

acuíferos. debido a que está en relación con la distancia que el contaminante va a viajar 

antes de alcanzar al acuífero. dando oportunidad para que existan procesos como la 

oxidación, adsorción y en general la atenuación del contaminante. Por otra parte, las 

aguas que se encuentran a profundidad implican mayores tiempos de estancia en el 

subsuelo. Mientras mayor sea la profundidad al nivel estático, la vulnerabilidad será 

menor. 

En la tabla 2.2 se muestran los valores con que el programa DRASTIC de la EPA 

clasifica la vulnerabilidad de los acuíferos. Cuando la profundidad al agua se encuentra a 

J. M. LESSER 11 



entre O y 1.5 metros se le asigna un valor de 1 O puntos, mientras que cuando el agua se 

encuentra a profundidades mayores de 30 metros, el valor con que se califica es de 1 

punto. Además, la calificación asignada es multiplicada por el peso específico de cada 

factor, que se consigna en la misma tabla. 

Cantidad de recarga (recarga neta) 

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

subsuelo hasta el acuífero. La recarga neta consiste en la cantidad de agua que se infiltra 

por unidad de área. El agua que se infiltra transporta al contaminante. De acuerdo al 

volumen de agua existirá un parámetro de dispersión y dilusión del contaminante. La 

cantidad de agua que se recarga es el principal vehículo para el transporte de 

contaminantes. Mientras mayores sean los volúmenes de recarga, mayor será el potencial 

de contaminación al subsuelo, lo cual se cumple hasta que la cantidad de recarga es tan 

grande que causa dilusión del contaminante. En la tabla 2.3 se muestran valores para 

calcular la vulnerabilidad a partir de recargas netas de agua al subsuelo. 

Tipo de roca 

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

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

contaminantes presentes en el agua al existir procesos de adsorción. reacción o 

dispersión. En los acuíferos formados en rocas fracturadas prácticamente no se presenta 

la atenuación de contaminantes, por lo que estos son más vulnerables a la contaminación. 

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

diferentes tipos de rocas, observándose que los basaltos son muy vulnerables, 

calificándose con el valor 9, en contraste con otros tipos como se indica en la tabla. 

Tipo de suelo 

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

biológica significativa. En esta clasificación, se considera al suelo como la porción 

superficial de terreno con una profundidad máxima de 2 metros. Los suelos tienen un 

impacto significativo en la cantidad de agua que se puede infiltrar en el subsuelo y por lo 

tanto en la habilidad para mover a un contaminante en forma vertical a través de la zona 
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vadosa. La presencia de materiales finos tales como arcillas, disminuyen la permeabilidad 

y restringen el movimiento de contaminantes. Por otra parte, existen procesos de 

filtración, biodegradación, adsorción y volatilización, que remueven partículas 

contaminantes. 

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

la figura 2.5 se muestra una tabla con calificaciones de acuerdo al tipo de suelos. 

Pendiente del terreno 

La topografía 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 infiltración. 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. 

Zona vadosa 

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

y el nivel estático. En esta porción se producen procesos de biodegradación, 

neutralización, filtración, reacciones químicas, volatilización y dispersión. El grado de 

biodegradación y volatilización decrece con la profundidad. De acuerdo a la composición 

de los materiales que constituyen a la zona vadosa, esta presenta un rango de calificación 

de vulnerabilidad el cual se muestra en la tabla No. 2.7. 

Permeabilidad 

La permeabilidad es la facilidad que presenta un medio para que circule el agua a través 

de él. En zonas donde la permeabilidad es alta, existirá mayor vulnerabilidad a la 

contaminación. Donde los materiales presentan transmisibilidades bajas, el factor de 

contaminación disminuye. 

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

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

de la mostrada en la figura No. 2.8. Posteriormente y conociendo el valor de 
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permeabilidad, se obtiene la calificación de la vulnerabilidad respecto a este parámetro. la 

cual se muestra en la tabla No. 2.9. 

Cálculo de la vulnerabilidad de una zona 

Aplicando los valores de vulnerabilidad para cada uno de los factores mencionados. en 

los párrafos anteriores se obtiene un ·valor de vulnerabilidad para un sitio. Así por 

ejemplo, en una zona con rocas basálticas y una porción de medios granulares las 

calificaciones serian de 164 y 35 conforme se muestra en la tabla 2.9. siendo los basaltos 

de mayor vulnerabilidad que los materiales granulares. 

Tabla 2.2.- Valores de vulnerabilidad 

De acuerdo a la profundidad al nivel estático 

Rango en metros Valor 

0-1.5 10 

1.5-4.5 9 

4.5-9.0 7 

9.0-15.2 5 

15.2-23.0 3 

23.0-30.0 2 

30.0-0+ 1 

Peso específico: 5 
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Tabla 2.3.- Recarga neta 

Rango en mm Valor 

0-50 1 
50-100 ' .) 

100-175 6 
175-250 8 
250-+ 9 

Peso específico: 4 

Tabla 2.4.- Tipo de roca 

Tipo Rango Valor Típico 

Lutita 1-3 2 
Rocas ígneas y metamórficas 2-5 ' .) 
Rocas ígneas y metamórficas 
intemperizadas 3-5 4 
Secuencias de capas de arenisca, 
caliza y lutita 4-6 5 
Tilita 5-9 6 
Arenisca 4-9 6 
Caliza 4-9 6 
Arena y grava 4-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza cástica 9-10 10 
Peso específico: 3 

Tabla 2.5.- Tipo de suelo 

Tipo Valor 

Capa delgada o ausente 10 
Grava 10 
Arena 9 
Carbón 8 
Agregado de arcillas 7 
Mezcla Arenosa 6 
Mezcla 5 
Mezcla limosa 4 
Mezcla arcillosa ' .) 

Abono 2 
Arcilla 1 

Peso específico: 2 
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Tabla 2.6 Pendiente del terreno 
(ángulo de inclinación en%) 

Rango ';/o Valor 

0-2 10 
2-6 9 

6-12 5 
12-18 3 
18+ 1 

Peso específtco: 1 

Tabla 2. 7 Zona vadosa 
Tipo Rango Valor típico 

Capa confinante 1 1 
Limo o arcilla 2-6 ' .) 

Lutita 2-5 ' .) 
Caliza 2-7 6 
Arenisca 
Horizontes de caliza, arenisca y lutita 4-8 6 
Arena y grava con alto contenido de 
limo y arcilla 4-8 6 
Rocas ígneas y metamórficas 4-8 4 
Arena y grava 6-9 8 
Basalto 2-10 9 
Caliza carstica 8-1 o 10 
Peso especifico: 5 

Tabla 2.8.- Permeabilidad en varios tipos de roca 
Conductividad hidráulica 

(mis) 

Rango Valor 

5xi0·7 - 5xi0·5 1 
5x10.5

- 1x104 2 
1x104

- 3x104 4 
3x104

- 5x104 6 
5x104

- 9x104 8 
9x104 + 10 
Peso específico: 3 
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Tabla 2.9.- Ejemplo del cálculo de vulnerabilidad 

Factor Sierra de basaltos 

Nivel estático 5 
Recarga neta 36 
Tipo de roca 27 
Tipo de suelo 20 
Pendiente del terreno 1 
Zona vadosa 45 
Permeabilidad 30 

Suma 164 
Clasificación altamente vulnerable 

7.- CARACTERÍSTICAS DEL ACUÍFERO 

DE LA CIUDAD DE MÉXICO 

Valle de material granular 
Cubierto por arcillas 

5 
4 
6 
2 
10 
5 
' ~ 

35 
reducida vulnerabilidad 

El presente trabajo tiene como referencia el agua subterránea contenida en el acuífero que 

subyace a la Ciudad de México y sus alrededores, por lo que se incluyen a continuación 

las características generales del acuífero, las cuales fueron tomadas de los estudios 

DGCOH-5-Ill-1-181-1 y DGOCH-5-lll-1-0415. 

Geología general 

La zona estudiada se encuentra dentro de la Providencia Fisiográfica del Eje 

Neovolcánico, caracterizada por existir en ella numerosos volcanes que han dado origen a 

sierras volcánicas y cuencas lacustres. En las primeras, predominan lavas y piroclásticos, 

mientras que en las cuencas lacustres se interdigitan aluviones, sedimentos lacustres, 

lavas y piroclásticos de edad que va del Terciario al Reciente. Estas. sobreyacen a rocas 

calcáreas marinas de edad cretácica. 

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

de Las Cruces); al sur por basaltos cuaternarios (Sierra del Chichinautzin); al norte por 

rocas volcánicas terciarias (Sierra de Guadal u pe); hacia el noreste se abre una planicie 

lacustre (Exlago de Texcoco) y; en la porción central-este se encuentra una sierra de 

basaltos cuaternarios (Cerro de La Estrella y Sierra de Santa Catarina). El valle. de forrna 

prácticamente plana, está forrnado por los sedimentos arcillosos de los antiguos lagos de 

Texcoco, México, Xochimilco y Chalco. 
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El valle está formado por sedimentos lacustres que sobreyacen a aluviones y basaltos que 

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

profundidades del orden de 1600-2000 metros, se han detectado, mediante perforaciones. 

rocas sedimentarias marinas del Cretácico. 

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

sierras que, por su actividad volcánica. formaron cuencas cerradas donde se originaron . 

lagos con sus consecuentes depósitos. 

Estratigrafía e historia geológica cretácico 

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

las cuales no afloran pero han sido encontrados a profundidades de entre 1600 y 2000 

metros en perforaciones realizadas por PEMEX en el año de 1986. 

Las rocas calcáreas han sido correlacionadas con los sedimentos cretácicos que afloran 

en eJ Estado de Morelos, donde por lo general se comportan como impermeables al flujo 

subterráneo, ya que los pozos perforados en calizas han resultado en su mayoría 

negativos por bajo rendimiento. Por lo anterior, las rocas calcáreas marinas que han sido 

detectadas a alrededor de 1600 - 2000 metros de profundidad en el Valle de México, 

podrían ser pobres geohidrológicamente. 

Terciario 

Sobre los sedimentos cretácicos se encuentra una alternancia de productos volcánicos y 

aluviales que alcanzan espesores de alrededor de 2000 metros. 

Las rocas at1orantes más antiguas que forman el Valle de México, consisten en rocas 

volcánicas y material granular del Terciario. Estas, forman las sierras del norte. este y 

oeste. D~ntro de la secuencia volcánica terciaria, F. Mosser (1 974) en su cartografía 

geológica ha distinguido vulcanitas del Mioceno constituyendo a lo que denomina como 

Sierras Mayores. Tmv. Le sobreyacen andesitas y dacitas también del Grupo Sierras 

Mayores, así como la Formación Tarango constituida por tobas, aglomerados. depósitos 

fluviales, delgadas capas de pómez, horizontes de cenizas y arenas, y en algunos sitios 

intercalaciones de lahares y lacustres, las cuales han sido asignadas al Plioceno Inferior. 
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Culmina la secuencia terciaria con lavas y piroclásticos que forman los principales conos 

volcánicos. 

Cuaternario 

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

volcánicos, sedimentos lacustres y aluviones, todo ello del Cuaternario. Forman la mayor 

parte de los afloramientos y constituyen el acuífero que es explotado en el valle. 

Emisiones volcánicas del cuaternario cerraron la cuenca del Valle de México. la que 

antes de esta época drenaba hacia el sur. Los productos volcánicos dieron origen a la 

Sierra del Chichinautzin con el emplazamiento de numerosas lavas y piroclásticos 

eyectados a través de un gran número de conos volcánicos de tamaño que varia de menos 

de uno a varios kilómetros de diámetro. Al mismo tiempo, se formó la Sierra de Santa 

Catarina. 

Antes y durante el Cierre hidrológico del sur por los volcanes de la Sierra del 

Chichinautzin, se depositaron aluviones intercalados con corrientes lávicas. El cierre de la 

cuenca formó grandes lagos que propiciaron el depósito de materiales finos que 

actualmente funcionan como un acuitardo. 

En los lagos formados hacia Texcoco, predominaba el agua salada y la evaporación 

originaba horizontes salinos o bien agua salobre. En los lagos del centro de México 

Tenochtitlán y del sur, existía una continua alimentación de aguas provenientes 

principalmente de los basaltos y piroclásticos de la Sierra del Chichinautzin. lo que dio 

origen a lagos de agua dulce. Los depósitos arcillosos lacustres producto de los lagos y 

que actualmente forman la porción superficial del valle, no son homogéneos e incluyen 

horizontes arenosos. Su estudio ha sido detallado por mecanistas de suelos, debido a su 

importancia en el asentamiento de la ciudad y su repercución a obras civiles. 

Acuitardo y acuíferos 

Arcillas lacustres recientes (acuitardo) 

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

antiguos lagos de Texcoco. México, Xochimilco, Tlahuac y Chalco. Desde su origen. se 

distinguieron los depósitos de Texcoco por incluir altos contenidos salinos, 
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aparentemente producto de manantiales, en contraste con el agua ''dulce" hacia el centro 

y sur. 

El espesor de las arcillas lacustres es variable. Va desde más de 100 metros en algunas 

zonas como Tlahuac-Chalco y Texcoco hasta acuñarse y desaparecer en el borde del 

antiguo lago. 

Las arcillas se encuentran saturadas. Presentan una baja permeabilidad, del orden de 10.9 

m/seg y geohidrológicamente funcionan como un acuitardo. 

Basaltos y aluviones (acuífero) 

Los productos volcánicos y aluviones cuaternarios mencionados anteriormente. presenta 

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

forman el acuífero de la región. Cuando afloran en las zonas topográficamente altas. dan 

origen a zonas de recarga de agua subterránea. 

Profundidad al nivel estático 

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

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

muestra la distribución de valores, la cual va de 30 a 1 80 metros. Los valores menores, se 

encuentran hacia la parte central de los valles, mientras que los valores más 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 

distribución de valores similar. se observa en los pozos del sistema sur, entre Xochimilco 

y Tecomitl, donde varios pozos se ubican en zonas topográficamente altas, por lo que la 

profundidad al nivel estático se encuentra a entre 80 y 130 metros de profundidad, como 

se marca en las curvas de la configuración piezométr,ica. En algunos puntos locales como 

en el pozo del Reclusorio Sur la profundidad al nivel del agua es de 172 metros de 

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

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

pasando por la A venida. 

Constituyentes y a lo largo del anillo periférico hasta Perisur y el Estadio Azteca. se 

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

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

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

metros, al oeste del aeropuerto. entre la Avenida Eduardo Malina y la Calzada Ignacio 

Zaragoza, se encuentra una zona con valores de 30 metros; hacia el centro histórico y 

entre la A venida Insurgentes, el Viaducto Miguel Aleman, el aeropuerto Internacional 

Benito Juárez y Los Indios Verdes, se encuentra la zona con profundidades de entre 30 y 

40 metros. 

Hacia el valle de Xochimilco-Tlahuac. el nivel del agua se encuentra a profundidades de 

entre 30 y 50 metros. En la batería de pozos Tlahuac-Neza, se presentan valores de 

alrededor de 50 metros de profundidad al nivel estático. 

VALLE DE CHALCO 

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

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

norte del valle, en los alrededores de San Francisco Acuautla, el nivel estático se 

encuentra a poco más de 80 metros de profundidad. En las estribaciones de las sierras de 

Santa Catarina y El Pino, el nivel se encuentra a 60-70 metros de profundidad y en la 

Sierra del Chichinautzin a 50-60 metros. 

Los valores disminuyen hacia el valle. donde se registraron profundidades en algunos 

casos menores de 30 metros. En los pozos que constituyen la batería Mixquic-Santa 

Catarina, localizados en el límite entre el Distrito Federal y el Estado de México, las 

profundidades al nivel del agua varían alrededor de 30 metros. Al sur de Chalco. se 

encuentran varios pozos con niveles estáticos más someros. posiblemente debido a la 

influencia de un acuífero colgado, freático. ya que alrededor de ellos se presentan valores 

de entre 30 y 40 metros de profundidad al nivel estático. 
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VALLE DE TEXCOCO 

En la zona noreste del área estudiada se encuentra el valle de 'Texcoco, donde la 

profundidad al nivel estático presenta las características siguientes: 

Hacia el centro del vaso del exlago de Texcoco, se encuentran los niveles más someros 

los cuales son menores de 30 metros. Prácticamente en todo el vaso del lago de Texcoco 

el nivel estático se encuentra a profundidades de entre 30 y 40 metros. 

Hacia los flancos de la sierra y conforme la topografía se eleva, se presentan 

profundidades al nivel estático ligeramente mayores que en el valle. En el poblado de 

Texcoco y en una franja orientada norte-sur que se extiende desde Chiconcuac y 

Papalotla hasta Chicoloapan de Juárez, las profundidades al nivel estático varían entre 40 

y 60 metros. 

ÁREA DE CHICONAUTLA 

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

Cerro de Chiconautla, en cuyos alrededores se encuentran perforados varios pozos cuyos 

niveles estáticos se ubican a alrededor de 50 metros de profundidad. 

ELEVACIÓN DEL NIVEL ESTÁTICO 

Por lo que se refiere al área correspondiente al Distrito Federal, se observan elevaciones 

que van de 2230 metros sobre el nivel del mar en la zona sur-poniente (Contreras. Pie del 

Ajusco) y que disminuyen paulatinamente hacia el oriente y nor-oriente. En generaL al 

pie de las sierras del poniente y sur, se encuentran las equipotenciales 2230 a 2180, 

indicando una zona de alimentación por flujo subterráneo que va de las elevaciones 

topográficas hacia el valle. 

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

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

Xotepingo. 

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

con valores 2190, 2180 y 2175 msnm. Se hace notar de que esta distribución de curvas 
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cerradas formando el cono piezométrico, se ha venido observando desde el año de 1984. 

siendo notorio que en los últimos años 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 el oriente rumbo al aeropuerto 

Internacional Benito Juárez. Hacia la parte central de esta área, se encuentran tres curvas 

cerradas con valores de 2200 msnm que forman en general una zona piezométrica 

ligeramente más alta que su entorno. De acuerdo al conocimiento obtenido mediante los 

diversos estudios que se han realizado, se deduce que este "domo .. piezométrico (o 

elevaciones ligeramente mayores) ubicados hacia el Centro Histórico, son debidas a la 

presencia de espesores fuertes de materiales arcillosos, cuyo drenado es lento: además. 

en esta zona la extracción de agua del subsuelo es mínima, mientras que hacia sus 

alrededo~es se encuentra un mayor número de pozos con su consecuente extracción y 

abatimiento. 

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

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

2180 msnm y se extiende desde el Cerro de La Estrella al noreste, hasta el Estadio Azteca 

al suroeste. Su formación ha sido la consecuencia de la concentración de la extracción de 

agua subterránea en esta porción. 

Valle de Chalco 

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

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

disminuyen hacia el centro del valle, de donde se deduce un gradiente piezométrico del 

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 Martín Cuautlalpan hacia 

Chalco: de sur a norte o sea de los poblados de Tecomitl y Temamatla hacia Chalco y: del 

poniente al oriente o sea de Tlahuac hacia Chalco. 

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

los descritos anteriormente. Presenta un puerto topográfico hacia el norte. entre las 

Sierras de Santa Catarina y El Pino. Hacia el oeste. a la altura de Tlahuac. existe un 

parteaguas subterráneo que indica que no hay movimiento o paso del agua de este valle 

hacia el oeste. 
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Al oriente del valle, se encuentran algunos puntos con cotas piezométricas arriba de 2220 

msnrn, que permiten el trazo de curvas aisladas. Estas zonas podrían estar influenciadas 

por condiciones locales, posiblemente horizontes arcillosos de menor permeabilidad 

comparativamente con las áreas circundantes, lo que motiva movimientos de agua con 

diferentes velocidades y el establecimiento de variaciones en los gradientes hidráulicos. 

Valle de Texcoco 

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

poblado de Texcoco, así como la zona plana del exvaso del lago de Texcoco. En su 

conjunto, se denominó en el presente trabajo como "Subsistema Acuífero de Texcoco'·. 

En ésta área se delimitaron curvas piezométricas que van de 2195 a 2240 msnm. Los 

valores mayores se localizan al pie de las elevaciones topográficas que se encuentran al 

este de Texcoco, a partir de donde disminuyen en dirección al poniente indicando un flujo 

de agua subterránea en la misma dirección. A partir de las Sierras de Santa Catarina y El 

Pino (que limitan a éste valle en su porción sur), se presentan curvas de 2220 msnm que 

disminuyen en dirección al norte. 

Alrededor de la Sierra de Guadalupe (en la porción occidental de este valle). existe 

también un flujo o recarga de agua subterránea hacia el Valle de Texcoco, el cual fue 

marcado con las curvas 2195 y 2200 msnrn. 

Como se observa en el plano de la figura 3.2, existe un parteaguas subterráneo al noroeste 

del Aeropuerto Internacional Benito Juárez de la Ciudad de México, que ocasiona una 

bifurcación; un flujo que se establece hacia Azcapotzalco y otro que se dirige al Valle de 

Texcoco. Hacia el sureste del aeropuerto, existe comunicación entre los dos subsistemas 

acuíferos mencionados, aunque hacia Texcoco el gradiente hidráulico es prácticamente 

nulo. Por ello, se optó por dividir a los valles de la Ciudad de México y el de Texcoco, 

trazando una línea divisoria entre la Sierra de Guadalupe, el Aeropuerto Internacional. El 

Peñón 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 salidas subterráneas." La primera al suroeste (hacia la 

Ciudad de México) y la segunda hacia el noroeste (hacia Chiconautla). En Chiconautla 

por. considerarse conveniente se cerró el sistema acuífero de Texcoco marcando un 

parteaguas subterráneo que cruza el valle entre las dos elevaciones topográficas. 
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Evolución del nivel estático 

Las configuraciones piezométricas son una forma de representar gráficamente al acuífero. 

El estudio de estas configuraciones en diferentes fechas, permite deducir las variaciones 

que ha sufrido como consecuencia esencialmente de la extracción de agua por bombeo. 

Utilizando los valores obtenidos en el presente año de 1995, se calcularon evoluciones 

del nivel estático para un período de 1985-1995 y 1993-1995. 

Evolución del período 1985-1995 

Se trazó una configuración (figura 2.9) observándose valores que van de O a -15 metros 

En la Ciudad de México, en la porción comprendida por el Distrito Federal. las menores 

evoluciones registradas se encuentran en la parte norte mientras que las evoluciones 

negativas o abatimientos más fuertes se registraron hacia el sur. 

En el norte. alrededor de Azcapotzalco. se trazó la curva O que indica que el nivel estático 

no ha variado en los últimos 1 O años. Hacia el sur de Azcapotzalco o sea entre la Calzada 

México-Tacuba y continuando al sur hasta aproximadamente la Avenida Río 

Churubusco, la evolución fue negativa o sea que existió un abatimiento de entre 5 y 1 O 

metros. 

Continuando hacia el sur y en una zona entre el Río Churubusco y el anillo periférico sur, 

se encuentran abatimientos mayores. los que en general van de 1 O a 13 metros con 

algunas áreas donde alcanzan los 15 metros. 

La evolución del nivel estático en los últimos JO años· es un reflejo de la extracción de 

agua subterránea. la cual ha sido comparativamente mayor hacia el sur. Al centro y norte 

de la ciudad, la extracción ha disminuido. además de que el rendimiento de los pozos es 

menor. 

En los alrededores del Valle de Chalco. se presentan abatimientos que van de O a 13 

metros. Los valores que predominan en prácticamente todo el valle son de -1 O a -12 

metros para el período mencionado, lo que equivale a un abatimiento medio anual de 1 

metro por año. En este valor medio, se debe de tomar en consideración que hacia el año 
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de 1985 la extracción de agua en esta zona era baja y por lo tanto la evolución del nivel 

fue mínima, mientras que, hacia 1995 las extracciones se presentan en mayor rango y 

consecuentemente los abatimientos son mayores. 

En el área de Texcoco la historia piezométrica permite obtener solo datos parciales de la 

evolución para el período de 1985-1995. Solamente al sur del poblado mencionado se 

marcan las evoluciones de -5 a -13 metros. 
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1.0 PREFACIO 

GEOFISICA APLICADA 

El "Agua" es sin duda el recurso natural -casi no renovable- más importante para el "Ciclo de Vida". 
La relación "Agua-Vida" en el Planeta Tierra la hacen de particular interés. El 7% de la masa de la 
Tierra es agua; de dónde el 97% corresponde al agua salada de los océanos; 2.3% está como hielo 
en los casquetes polares y solamente el 0.7% corresponde al agua soporte de la "Vida". 

La fracción del 0.7% de agua no está distribuida de manera uniforme y equitativa. en los 
Continentes; por lo que para la localización de las condiciones favorables de su almacenamiento es 
hecha con una Ciencia eficáz, rápida y económica; la GEOFISICA. 

Datos estadísticos muestran que el 80% del agua utilizada en los ámbitos humano, agrícola, 
abrevadero e industrial es subterránea; y que por todas las actividades antrópicas esta ha sufrido 
contaminación por filtración de aguas negra y residual, agroquímicos, lixiviados e hidrocarburos. 

En los últimos 15 años un nuevo campo de aplicación de la Geofísica ha sido abierto en la 
Ingeniería Ambiental donde es utilizada para: 

•. cuantificación de la velocidad de filtración de diferentes fluidos 
• determinación de las trayectorias de movimiento de lixivoados 
• detección de fugas de presas, tanques 
• particulanzacoón y mapeo de fugas en confinamientos 

. • m apeo de salmueras asociadas a derrames 
• detección de contenedores metálicos sepultados 
• caractenzación de fracturas dónde se lleva a cabo el proceso de transporte 
• mapeo de salmueras en pozos de inyección 
• ubocación de sitios para la construcción de pozos de monitoreo 
• definición de la interfase agua dulce-salada-salobre 
• ubicación de sitios para la construcción de pozos de remediación 
• localización de zonas arcillosas propias para la construcción de confinamientos 
• bajar costos de exploración y caracterización de marcos geológicos 

El enfoque dado a la Geofísica Aplicada para el Curso lntemacoonal de Geohidrología y 
Contaminación de Acuíferos es "informativo"; también son presentados los lineamientos para 
resolver problemas estructurales en geohidrología, geología económica y para el monitoreo y 
m apeo en la Geotécnia Ambiental. 



2.0 GEOFISICA PURA Y APLICADA 

La Geofísica es definida como el estudio de las propiedades físicas, disposición estructural y 
compos1ción de la Tierra . Es dividida en dos grandes ramas: 

• GEOFISICA PURA: dedicada al estudio de la mecánica de la Tierra: -litósfera, hidrósfera y 
atmósfera-.... ----· 

• GEOFISICA APLICADA: aplicación de la física - magnetismo, densidad, electncidad, 
radioactividad, geoquimica, calor y elasticidad- al estudio de la estructura y composición 
(geología económica) de los estratos que tengan algún beneficio para el hombre, y en el mapeo­
momtoreo de todos aquellos contaminantes que dañen su entamo. 

Gracias al desarrollo del estado del arte en electrómca ha sido posible crear una amplia gama de 
técnicas de exploración que tienen actualmente éxito en diferentes ramas de la Geología 
Económica e Ingeniería Ambiental. 

Las cuatro propiedades geofísicas básicas son: magnetismo, densidad, conductividad eléctrica y 
elasticidad; que pueden ser investigadas desde superficie por técnicas geofísicas tales como las 
prospecciones: magnética, gravimétrica, eléctrica y sísmica. 

característica litósfera hidrósfera atmósfera 
fls1ca . fuerzas y efuerzos, mov1m1entos súbitos y . mareas, comentes, . mareas. ondas 

graduales, terremotos, mareas, mov1m1ento ondas, hidrotogfa comentes 

de tos polos, dens•dad, votcanismo. geoqul-

mecánica m1ca. efectos mecámcos del hrelo, v1ento y •• Investigación, simulación . • climatologla 

agua de comentes para la . . reduCCión del nesgo sism1co, prospecc16n navegac16n, pezca. eco 

sismtca . gravedad, pres16n, 1SOStac1a, sed1mentac16n . estratificación, sedimen- . dtstnbuctón de gases 

gravitación . . uso del péndulo, balanza de torsrón, etc tación gases. estrattficactón 

prospección grav1métnca . comentes y ondas eléctncas, potenciales . fenomenos eléctncos . ionOsfera. aurora 

etectnc1dad REOOX . • prosoección eléctnca 

magnettsmo . magnetismo de la t1erra •• brújula, cartas magnéticas . • prospecctón magnética 

compos•c1ón . compos1c1ón de la Tierra, radtoact1V1dad, . tsótopos ambtentales, . compostctón de la 

de la matena estado del 1ntenor contemdo de sal atm6sfera, ozono, etc . color, tranparencta y . halos, color del cielo . 

6pt1ca lurbidéz de océanos y lagos polanzactón, turbtdéz . • VtSibtlidad en la aviación . temperatura en la narra y sus cambiOS, . temperatura en lagos, ríos y . termodtnámlca de la 

calor cnstaiiZiiCtón y tund1c1ón océanos, glaciares, atmósfera, temperatura . • prospeectón térmtca icebergs. comentes térmtcas . . climatologla 

• problema general - aplicación 

Tabla 2.1 Problemas y su resoluc1ón mediante la Prospección Geofísica 

Las anomalías medidas deben ser puestas en términos geológicos, de ahí la necesidad de que el 
·Ingeniero Geofísico posea amplios conocimientos de física, matemáticas, geología y química. La~ 
estructuras sepultadas pueden ser detectadas en la medida en que los constrastes en una o varias 
propiedades físicoquimicas existan. Algunas técnicas de prospección aparecen como modas y su 



período maximo de actividad comercial depende de la publicidad que se le brinde; entre tanto. los 
métodos geofísicos probados continuan su vertiginoso desarrollo tecnológico (instrumentación y 
proceso). En la tabla 2:1 aparecen los pnncipales problemas a resolver por la Geofísica en la 
mecánica de la Tierra (litósfera. hidrósfera y atmósfera): 

Sino existe un contraste asaz en las propiedades físicoquím1cas de los cuerpos en el medio 
prospectado, la ~Geofísica queda lim1tada en su aplicación (tabla 2.2) esto es: los materiales 
geológ1cos qUécomponen el subsuelo poseen diferentes propiedades físicas que afectan a los 
campos de fuerza naturales o artificiales de acuerdo a las características físicas propias de cada 
material; la afectación de los campos de fuerza dependen de la medida, masa y disposición 
estructural de la Unidades o Formaciones Geológicas. La aplicabilidad y selección de algun método 
en particular depende de muchos factores entre los que destacan: 

• tamaño del área a prospectar 
• geología estructural disponible 
• propós1to de la exploración 
• profundidad de investigación 
• condiciones topofgráficas del terreno 
• propiedades físicas más importantes de los cuerpos objetivo y roca huésped 
• costo de la exploración directa 
• costo de la exploración geofísica 
• localización geográfica de la área a prospectar 
• acceso 
• estabilidad política 

La tabla 2.3 muestra los principales métodos geofísicos en términos de su aplicación, ventajas 
limitaciones. 

METOOO CAMPO DE FUERZA PROPIEDAD FISICOQUIMICA 
magnéttco campo magnéttco terrestre permeabthdad magnéttca 

gravimétnco campo gravrtacionat terrestre densidad, gravrtrones 

campo natural potencial natural, potenctales RE DOX (Eh) 

eléctnco arttfictal electromagnético o eléctnco conductMdad eléctnca, potanzación magnética 

magnéttco resrstivldad 

sfsmtco ondas elásttcas dtnámtcas arttfictales denstdad. elasttctdad, constantes delamé 

radiOaCtividad 

radtoactrvo radiactón radiOactiva mtSI6n de partfcutas cargadas desde el núcleo 

de matenales radtoactJVos 

geotérmtco gradtentes de temperatura terrestre. alteractones conductividad térmtca 

emanactón de vapores de hidrocarburos contemdo de HCL ·s y Hcv·s 

geoqulmtco 

ascenso y descenso de soluctones acuosas contenido de mtnerales en el subsuelo 

Tabla 2.2 Métodos Geofis1cos en términos de sus propiedades fisicoquim1cas. 
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METODO APLJCACION LIMITACON 
TERMICO contamJnactón. maoeo de fallas actrvas susceottble a cambtos en la radrac1ón solar 

RADIOACTI\10- -
contamtnactón, estudiO de llxrvJados, representa valores promedio - - - -

--~-

.... d1spersrón de contaminantes 

localtZacJón de fallas. lentes de arcilla, domos de sal, que no eXlsta un sufictente contraste en 

GRAVIMETRICO oquedades. demarcacrón de la topografla basal, la densidad de los cuerpos y medJo 

locallzacJón de dJques y rocas JntrusNas en general encajonante 

POTENCIAL NATURAL contaminación, agresiVldad de suelos, percolacJón 

contammacJón, mapeo de masas fgneas. el área debe estar hbre de estructuras de 

MAGNETOMETRICO localLZaCJón de fallas, contactos vertrcales, acero y lineas de alta tens1ón 

maoeo de zonas de atterac16n con sulfuros 

localización de salmueras, agua salada o salobre. profunotdad de exploración, no dJscnm1na 

ELECTRICO cuantJficacJón de ta velocidad de filtración, tocahZélCTón tos baJOS valores de resistividad, la 

de fracturas. fallas. cavernas. correlac1ón 1nterpretac1ón es cualitatiVa 

ELECTROMAGNETICO contammac1ón, 1ntrus1ones salinas, locahzac1ón de profundidad de exploración muy somera, no 

cavidades. dTscnm1na baJos valores de resiStiVIdad 

RADAR provee de un perfil continuo del subsuelo. local¡zacJón no aplicable en un mecho conductor y 

de ob1etos sepultados, penetracón somera 

SISMICO DE estudios estratigráficos, estructurales, valuación de los las velocidades son promediO, creac1ón de 

REFRACCION Y módulos elástiCOS, perfil de la capa dura zonas fantasma 

REFLEXION 
REGISTROS DE POZO imágen continua de la roca en el pozo, onentac1ón de imágenes pobres ocasionalmente 

CAMARAS_Y __ ._ fracturas_y_cavemas,_v,sualizacTón más alla de _la 

REGISTRO DE VELOCIDA pared del agujero. valuación de la porosidad y de las 

EN 3D 1 Dropiedaes ingenieriles de los estartos 

Tabla 2.3 Los principales métodos geofísicos en ténninos de su aplicación, ventajas y lioolitaciones. 

3.0 LOS METODOS DE PROSPECCION 

Los principales métodos geofísicos de exploración como son el magnético, gravimétrico, sísmico y 
eléctrico serán desarrollados mostrando los ejemplos de aplicación tanto para Geología Económica 
como lngemería Ambiental según el caso. La Prospección Eléctrica es E!l principal método 
considerado en la geohidrología y contaminación de acuíferos, por ello es ampliamente eJiplicado. 
es hecha énfasis en las modalidades de potencial natural, polarización inducida, un caso particular 
que es la resistividad, el magnetotelúrico y electromagnético. 

3.1 METODO MAGNETICO 

3.1.1 GENERALIDADES 

Es el método más antiguo y hac1ende su descubrimiento casual por los chinos en el año 1000 AC al 
notar que el fierro era atraído por una piedra denominda "magnetita". El físico inglés William Gilbert 
publicó en el año de 1600 el libro titulado "De Magnete" dónde describe y conceptualiza a la Tierra 
como un magneto gigante. 

El campo magnético terrestre es presentado en la figura 3.1 a, las líneas de fuerza salen del Polo 
Sur Magnético y entran a travéz del Polo Norte Magnético. Para caracterizar el campo magnético 



terrestre en un punto P de observación son deiimdos los elementos magnéticos segun la mecánica 
vectonal mostrada en la figura 3.1 b. 

PO~GE::IMAGNET<C: 
~ .... , .. , .. 

.L-----

woo•••·•'' ,.,, ..... . 

~. 1 1 

Figuras 3.1a y 3.1b, Lineas de fuerza del campo magnético terrestre y sus elementos magnéticos. 

H: componente horizontal del campo magnético 
Z: componente vertical del campo magnético 
T: componente total del campo magnético 
D: declinación magnética; ángulo formado entre H y el Norte geográfico 
1: inclinación magnética; ángulo formado entre H y T 

En las figuras 3.2, 3.3 y 3.4 aparecen las configuraciones de las componentes T, D e 1 del campo 
magnético terrestre. 

El campo magnético . B en P esta dado por: B = H = 2'"! cosB + M
3 

senB 
r' r 

. 
siendo M el momento······ · ""· 

magnético y r el radio de la Tierra. El campo magnético B de acuerdo a la Ley de Maxwell y 
considerando las corrientes estacionarias de conducción queda expresado como: 3 

'il·B=O 

\1 X B = 4TCj.l OJ 

el gradiente del campo magnético establece que no pueden existir polos magnéticos aislados y que 
éste debe ser de un carácter dipolar, ¡u¡ es la permeabilidad magnética del vacío igual a 1 gamma 
en el cgs o 1 nano Tesla en el SI. La ecuación final que rige el comportamiento del campo 

dm 
magnético H es: H = Bt • 47r.M siendo M igual a: o momento magnético por unidad de 

dv 
volumen. 

3.1.2 INTERPRETACION 

Las rocas ígneas por su alto contenido de ferromagnesianos son susceptibles de provocar 
distorsiones en el campo Magnético Terrestre, usualmente estas rocas aparecen como cuerpos 
tabulares (diques) de diferente ancho y extensión. Algunos lixiviados al reaccionar con los minerales 
presentes en el suelos producen sulfuros diseminados tales como pirita, cuya anomalía magnética 
puede ser reproducida asumiendo que el cuerpo que la produce es de forma geométrica tabular, o 
bién una composición finita de ellos (figura 3.5a). Por esa razón, la interpretación de las anomalías 
magnéticas es hecha asumiendo que el cuerpo que la produce es un dique sepultado a una 
profundidad z, de ancho w. buzando D grados y con un ángulo S con el Norte Megnético. El cuerpo 
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Figura 3.3 Mapa magnético de la declinación magnética. 
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Figura 3.4 Mapa magnético de la inclinación magnética. 

de roca tiene una susceptibilidad k y está en una situación geográfica con ángulo de inclinación 
magnética l. Figura 3.5b 

PLAN 
YtEW 

Figuras 3.5a y 3.5b. Compos1c1ón de cuerpos tabulares para una anomalía y su interpretación 
mediante diques de ancho variables. 



La figura 3.6 presenta el mapa magnetométrico de la Península de Yucatim realizado en 1975 por 
Petrolees Mex1canos,en el sector NNW aparece el alto magnetométrico asoc1ado con el meteonto 
de Ch1cxulub, Yucatim. 

o 20 80 

:memm CD 50 
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Mé.r!CD 1 

~·-· -·-·-·-· -· -· -·-·-· ____ _!_. 
Guatemala 

e D Anomallas nega¡Nas 

• 

Figura 3.6 Anomalías magnéticas de la península de Yucatán, México; en ella aparecen los 
máximos asoc1ados a las rocas intrusivas (Puerto Juárez, Peto, Zom Laguna, Cd. del carmen) y el 
posible meteorito de Chicxulub, NNW de Yucatán. 



3.2 METODO GRAVIMETRICO 

3.2.1 GENERALIDADES 

El método gravimétrico ha sido empleado con éxito en: investigaciones estructurales, mapeo de la 
topografía basal, definición geométrica de cuencas. localización de trampas estructurales, ubicación 
de fallas, fracturas-;: oquedades, domos de sal, contactos, cuantificación del espesor de sedimentos 
aluviales, etc.: 

La propiedad física constitutiva de las Unidades y Formaciones Geológicas que producen 
alteraciones del campo gravitacional terrestre es la "densidad". Las variaciones laterales 
(distribución de masa) de la densidad y vertical (diferentes profundidades) producen efectos 
medibles en superficie. 

Sir Isaac Newton postuló la Ley Universal de Gravitación coo la fuerza de atracción que ejercen las 

masas jalando hacia ellas. La fuerza de atracción F es: F __ -G m,m, . . en donde m1. nu son 
r· 

las masas, r la distancia que las separa y G = 66. 7E-9 cm3/grseg2 es la constante de gravitación 
universal; el signo negativo significa que la dirección en que obra F es hacia mi a lo largo de r. La 
fuerza de gravedad por umdad de masa "g = 980 dynas" en la superficie de la Tierra es un caso 
especial de la Ley de Newton, si se substituye g = IFI, mi es la masa de la Tierra M; m2 = 1gr en la 
superficie de la Tierra y r = R que es radio terrestre, la densidad media de la Tierra es 5.32. 

3.2.2 CORRECCIONES A LAS MEDICIONES 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 altitud, latitud y rugosidad.a la gravedad medida en campo 
~g. Los valores ~g corregidos son configurados en planta para obtener el mapa de la anomalía de 
Bouger pudiendo formar secciones denominados perfiles gravimétricos. Del mapa de Bouger son 
extraídos las configuraciones del Residual y Regional. 

De ls visualización frecuencial de los trenes de los perfiles y mapas gravimétricos es posible deducir 
cuales corresponden a efectos debidos al basamento o a cuerpos geológicos someros. 

CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad varía con la altura por lo que las medidas deben ser reducidas a un mismo 
plano de referencia (superficie del terreno, Brandi, P y Tejero, A 1990)., se lleva a cabo realizando 
las correcciones de: 

1. Aire Libre. toma en cuenta que el punto de observación está más alejado del centro de la tierra 
que el plano de refemcia. 

2. Corrección de Bouger.l elimina el efecto de losa de terreno de referencia. ~g = 21tGoH. Esta , 
expresión puede ser utilizada para calcular el espesor de sedimentos. • 

La expresión para la corrección por latitud es: 

Go = Gh + (.03086- .0419o)h 



con: Go, gravedad reducida al nivel de reierenc:a (milligales); Gh, Gravedad observada a la alturó. 
h; h, elevac1ón de la estac:ón medida; o, dens1dad media en gr/cm3 del terreno arnba del plano de 
referencia. 

CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es-ünA: esfera perfecta, el radio ecuatorial es 21 km mayor al polar; y por tanto es 
necesario realizar la corrección por la forma de la Tierra, resultando: 

G1 = 978.0318 ( 1+ 0053024 semQ> - .0000058 sen22Q> sen) 

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

CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vert1cal a la atracción 
gravitacional que contraresta en parte a la atracción hac1a el interior del resto de la Tierra. La 
topográfica debida a las elevaciones y depresiones circundantes al punto de observación se realiza 
por el método de plantillas de Hammer, cuando el terreno es plano como en los valles, ésta 
corrección puede ser omitida. · 

ANOMALIA DE BOUGER 

La magnitud obtenida después de las correcciones realizadas a la gravedad observada es obtenido 
el valor de la gravedad de Bouger, esto es: 

GB = GO + Ga -GI + Gt 

tal que: GB, Gravedad de Bouger (milligales); GO, corrección de la gravedad observada en campo; 
Ga, corrección de gravedad por altitud; Gl, corrección de graved por latitud; Gt, corrección de 
gravedad por rugosidad del terreno. La configuración de los valores permite construir el mapa de 
anomalías de Bouger, como el mostrado en la figura 3. 7 para los Estados Unidos Mexicanos. 

En la configuración de la anomalía de Bouger (AB) se encuentran implícitos los efectos de cuerpos 
someros y profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía 
Regional (AR) debida a estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) originada por 
efectos de cuerpos someros. Entonces: 

AB = AR + Ar 

Para .el Valle de Tula, Estado de Tamaulipas, se presenta la configuración de la anomalía de 
Bouger (figura 3.8) y las isopacas (figura 3.9) para los materiales de relleno aluvial deducidos de la 
expresión de Corrección de Bouger. 
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Figura 3.7 Configuración de la Anomalia de Bouger para los Estados Un1dos Mexicanos. 
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curvas cada 10 u.g; Qal, aluvión; Cg, conglomerado; Kcd, Formación Cárdenas; Ka, Formación Abra 

Figura 3.8 Configuración de la Anomalia de Bouger para el Valle de Tula, Tamaulipas. 
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curvas cada 50 m; Qal, aluvión; Cg, conglomerado; Kcd, Formación Cárdenas; Ka. Formación Abra 

Figura 3.9 Configuración de la profundidad a la roca dura deduc1da de la expresión de C. de Bouger 



3.3 SISMOLOGiA 

3.3.1 GENERALIDADES 

Cuando un terremoto o golpe perturba el 1nterior de la tierra, el disturbio es transmitido punto a 
punto del me~:contínuo por medio de las ondas elásticas; que dependen de los parámetros de 
Lammé del medio ·de ·propagación. La elasticidad de un cuerpo es la medida de aquella parte de 
deformación que que desaparaece al ser suprimido el esfuerzo. 

Las deformaciones pequeñas y proporcionales al esfuerzo son estudiadas mediante la Ley de 
Hooke; las constantes elásticas del material son definidas mediante los módulos elásticos. Son , 
definidos cuatro módulos elásticos: ellos son: 

RELACION DE POISSON ( v ). Relación entre el cambio unitarios de área de la sección transversal 
y la deformación longitudinal unitaria. 

MODULO DE YOUNG (E). Es la relación entre esfuerzo unitario y la deformación longitudinal 
unitaria. 

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

MODULO DE BULK (K). Es la relación entre la presión (hidrostática) y el cambio de volumen 
unitario. 

La valuación de los módulos elásticos en laboratorio son con volumenes muy pequeños de material 
y en condiciones estáticas que de ninguna manera representan al material de 1nterés. Razón por la 
cual los módulos elásticos son cuantificados " in situ " mediante las magnitudes de ondas el sticas • 
Vp (longitudinal o compresión) y Vs (cizalla o corte). Dado que las velocidades de propag¡¡ción de 
las ondas sísmicas están relacionadas con las propiedades elásticas del medio; entonces la 
Relación de Poisson es evaluada como: 

v = {[VpNs]**2 - 2}/{2[VpNs]**2 -2} 

mientras que las constantes de Lammé y la densidad del material p están relacionadas a las 
velocidades de propagación por: 

Vp ={[K + 4v/3]/p}**1/2 y Vs = [ v/p ]**1/2 

3.3.2 GENERACION Y PROPAGACION DE ONDAS 

Un medio homogéneo sometido a un esfuerzo en "S" genera tres pulsos elásticos que viajan en 
todas direcciones a diferente velocidad; dos de ellos son las "ondas de cuerpo" que se propagan en 
forma de frentes esféricos y que afectan el cuerpo del medio; el tercero, son ondas denominadas de 
superficie confinadas en la parte somera y cuya amplitud decae rápidamente al internarse en la 
masa del material. Las ondas de cuerpo se dividen en: compresión o primarias "Vp" y transversales 
o corte "Vs". Las ondas de compres1ón se propagan en la superficie y subsuelo, retomando por 
reflexión y refracción; poseen las más altas velocidades. Las ondas Vs se propagan de la misma 
manera que las de compresión, siendo su movimiento perpendicular a la direcc1ón de viaje que es 
menor a las Vp y no se transmiten .ni en el a1re ni en el agua. Se puede decir que las ondas 
longitudinales están asociadas a la compresión uniaxial y las de cizalla al esfuerzo cortante. Las 
ondas superficiales son en extremo mucho más lentas y de forma compleja que las ondas de 
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cuerpo. Su tiempo ce propagación es 20% menor a las Vs, son de baja frecuencia, ex1sten dos tipos 
: las Rayleigh y las Lave. 

La velocidad de propagación de las ondas elásticas en los diferentes tipos de roca varia de acuerdo 
a: grado de acidez de la roca, silicificación, grado de saturac1ón de cualquier fluido, consolidación, 
cantidad de aguaretenida en los poros, fracturación, alteración, densidad y vejez. En la tabla 3.1 se 
presentan los rangos· de densidad y velocidad de algunos materiales de la corteza terrestre. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO DE REFRACCION SISMICA 

La figuras 3.1 Oa y 3.1 Ob muestra los frentes de onda viajando a través de los estratos a un geófono 
desde la fuente -punto golpe de martillo, explosión o vibro- en las modalidades de refracción y 
reflexión respectivamente, el frente de onda alcanza el geófono después de un t1empo (t) que 
depende de la .distancia (d) al martillo y de las velocidades características propias del medio. Los 
arribos de las ondas producen vibraciones en el geófono que son amplificadas por el sismógrafo y 
visualizadas en la pantalla del mismo. La mayor difucultad es la selección de la ondicula de k primer 
arribo. Las figuras 3. 11 a y 3.11 b muestran los regiStros de una vibración del terreno característicos 
para la refracción y reflexión sísmicas. 
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Figuras 3.10a y 3.10b. Técnicas de Reafracción y Reeflex1ón Sísm1cas. 



En Geotecnia Ambiental y Geología Económica es usual la práct1ca del métoao de refracción 
sísmica por lO que serán mostrados tanto el trabjo de campo como la forma de interpretación 

Una vez seleccionado el sitio del sondeo geosísmico (SG), son establecidos los intervalos de 
medida, se registran los tiempos de arribo desde cada fuente configurando las gráficas tiempo­
distancia, conocidas: como Curvas Domocrónicas (figura 3.12) 
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TIRO W 

p T N• 

?ROF 

ó 
500- A _ 

5_ . Mis 

CARGA ____ 5._ _LD1. 

F 1 L T RO _lLZl .=_lLZQ_ 

FECHA FEBRERO- 1963 

PERFIL CORTO DE REFRACCION 

TIRO N• _ .. 7 ··-· 
P T N• _ _50_0 =-A...__ 

PROF ___ 5 ____ Mil 

C A A G A _ __;¡_ ___ loo 

F 1 L T RO _U27- 1120 _ 

FECHA FEBRER0-1963 

1 

1 
f· 

PERFIL DE REFLEXION 

TIRO W z 
P T N• 500- B 
PRO F 33 "" CARGA zo "' FILTRO 1/38 -1/90 
FECHA FEBRERO- 1963 

Figuras 3.11 a y 3.11 b Vibración del suelo y subsuelo en refracción y reflex1ón sísmicas. 
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La belleza del procesamiento de los datos geofísicos es patente con la sencillez de sus 
expresiones, en la prospección sismológica de refracc1ón existen dos ecuaciones bás1cas que 
pueden ser utilizadas de manera recurrente para Interpretar las velocidades pseudovercaderas y 
espesor de cada capa. 

1. pseudovelocidad de la iésima capa curva dromocrón1ca Vi= (i'>d/i'>t)*1000 

2. profundidad ~-;~'itrato superior: D 1 = ·:, ~ . -v~ 
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Figura 3.12 Gráficas tiempo distancia para los sismogramas de las figuras 3.11 a 



Las geometría de un batolíto fue definida por medio de la sismología de reflexión, las figuras 3.13a 
muestra los registros de reflexión, la 3.13b la configuración develocídades de las rocas calizas 
afectadas por el cuerpo ígneao y la 13.13c la sección geológica interpretada. 

Figuras 3.13a, 
sísmogramas y 
correlación con 
el corte lítógíco 
de un pozo. 

3.13b 
configuración de 
las velocidades 
para las rocas 
sedimentarias 
afectadas por el 
cuerpo. 

Figura 3.13c 

Sección 
geológica 
interpretada. 



3.4 EXPLORACION E!...EGTRICA 

3 4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en la 
exploración d~l. __ ª9ua subterránea y de fuerte aplicación para el mon1toreo-mapeo en 
Investigaciones re[ªcionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades fis1coquimicas del sistema iteracción fluidos-materiales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no 
acuosa) y las Umdades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas, electroquímicas, 
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, perm1tividad eléctnca, polarización 
y permeabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad (p= 1/cr); polarización 
inducida (v); electromagnétiCOS, magnetotelúriCO de fuente COntrolada, polarizaCIÓn inducida 
magnética, etc .. 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técnica tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contam1ínantes en el subsuelo. 

f 
NAF 

t t 
gas 1 
' 1 

z o n a 

i t 
t 

1 
gas 

1 
i 

zona vadosa 

gas 

saturada 

Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
aparece una 
situación antrópica 
común en la que por 
un derrame 
accidental o 
malintensionado un 
lixiviado viajó po; la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15 muestra 
el detalle de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua, los lixiviados o alguna otra solución con el 
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atracción y entonces una fuerza 
electroquímica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en 
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquímica. 

Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede ser la super¡:>osición lineal 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (principio de acoplamientos), esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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Figura 3.15 Características de los fluidos en el suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afirmar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flu¡o 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 6P concentraciones de potencial eléctnco temperatura 

FLWOS soluto 6Cs 6~ 6T 

flujo de soii.Ente flujo wlumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosis 

flujo de salutes arratre de salutes Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por flujo wlumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas \la flujo l<ia flujo de Ley de Ohm Thompson 
wlumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 



3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluciones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera un potenc1al o fuerza 
electromotriz (fem) denominado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o tnvalentes de s1gno 
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial ó. V medible en • 
superficie con un vólmetro de alta impedancia y electrodos impolarizables. El potencial está dado 
por: 

u. v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R. la constantes de los gases; T, es la 
temperatura absoluta y F la constante de F araday. El potencial de difusión sirve para· detenminar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadosa marca las regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenciómetro con alta impedancia, cables y electrodos 
1mpolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las , 
direcciones horizontal y vertical a través de las tobas arenosas; la pluma aparece perfectamente • 
definida por el mapa de potencial natural de la figura 3.18. Cuando el agua percolada alcanza el 
acuífero; cambia las condiciones biofis1coquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org nica, acidifica el amb1ente y rompe el equ1librio natural del medio. Las bacterias degraaan 
químicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su ruptura y corrosión, ver figura 3.19. 
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Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW. 

Figora 3.19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLA.RIZACION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE ANCMALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FILTRACIONES EN LA. ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo producen una 
sene de reacc1ones electroquímicas que fonnan halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarizacion"; que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en el 
caso de polanzación por difusión, el comportamiento del sistema es el de un diodo que penn1te el 
flujo solamente:en-ur:ía dirección. 

Los halos anómalos son por: plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la polanzación inducida y la resistividad. 

El mecan1smo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separación de cargas 
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctnca causando la 
polanzación (figura 3.20) que puede presentarse de tres fonnas: membrana, de electrodo y 
electrolítica. 

átomo 
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átomo polarizado por la oxitación 
de un campo de comente alterna 

Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo eléctlico alterno y su analogía eléctlica. 

La Polarizacién de Membrana ocurre al fonnarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitar que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítica ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; si el diámetro cambia, habrá una diferencia de 
movilidades, lo que genera una separación de cargas y la fonnacióri de la doble capa 
electroquímica (figura 3.21 b). 
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Figuras 3.21 a y 3.21 b. Esquemas explicativos de las polanzaciones de electrodo, membrana y electrolitica. 



La cuantificación de la polarización inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pcc - pcA}ipccpcA ; 

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 
polanzación inducid_~ a frecuencia "cero" o corriente continua y se valua como: 

pace= {!NI 1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; ó.V, la diferencia de potencial; 1 la 
intensidad de corriente eléctnca inyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la 
posición de los electrodos. 

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible definir los contactos, estructura y 
caracteristicas de arcillosidad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo Morelos, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposición estructural de las Formac1ones y la 
polarización discrimina las lutitas, calizas. etc. 
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Figura 3.22 Secciones geológico-eleciroestratigráficas en Nuevo Morelos-Ocampo. SLP 



CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FIL TRACION DE AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber el 
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de "tepetate" que sobreyace a 6 
metros de piamonte_(clastos de roca mal clasificados y empacados en arcilla expansiva). Se asumió 
la hipóteSIS de:qoe el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente motiva lo cambios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida en un PCA y 

3) las medidas de res1stiv1dad en el subsuelo fueron realizadas en las 
mismas posiciones de punto 1, las medidas fueron comparadas. 

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron Incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparación de las mediciones de resiStividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 
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Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida postenor a la inyecc1ón de un trazador. 
En la reg1ón derecha de la secc1ón se lleva a cabo el flujo subterránea de agua. 



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo 
eléctnco de alta resolución, con la abilidad de mapear cambios laterales de la res1st1v1dad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMT) es una técnica de inducc1ón 
electromagnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2 
m1llas de longrtuc!- incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 ft) en 
contacto con llriierra los cuales miden el campo eléctnco (Ex (mv/km)) el magnetómetro mide los 
camb1os inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varian entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La comente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relac1ón E.xJHx y está 
dada en ohms-metro; la expresión es: 

p = 1 lE X i' 
5 f IH Yi' 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que: 

dónde pa es la resistividad aparente en ohms-metro y fes la frecuencia en Hertz1os. Cuando los 
campos EM son inducidos a distancias más grandes de 3S desde la entena transm1sora, la 
resistividad aparente calculada equivale a la real. 
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Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 
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Huges, L. J., y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtemdos en la 
prospección de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las medidas de resistividad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de longitud. 

Case H1sk>ry 2: Tome:ra Ranch Field, Eureka County, Nevada_ 
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Figura 3.25. Sección de resistividades aparentes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada después de la integración de Jos datos de prospección y perforación. 
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3.4 EXPLORACION Ei_ECTRICA 

3.4.1 GENERALIDADES 

La Prospección Geoeléctrica se ha mostrado como una de las técnicas más bondadosas en la 
exploración del. ·-ªgua subterránea y de fuerte aplicac1ón para el monitoreo-mapeo en 
investigaciones-rel~ionadas a la Geotécnia Ambiental. 

Las propiedades fisicoquimicas del sistema iteracc1ón fluidos-matenales geológicos que componen 
la parte somera de la corteza terrestre gobiernan los fenómenos de flujo y transporte. Dado que al 
contacto entre los fluidos NAPL's (fases liquidas no acuosas), DNAPL's (fases densas liquidas no 
acuosa) y las Unidades Geológicas ocasionan transformaciones biológicas. electroquímicas, 
térmicas; estas pueden ser estudiadas por los cambios en las propiedades electromagnéticas de 
los materiales en el subsuelo como son: conductividad eléctrica, perm1tividad eléctnca, polarización 
y permeabilidad magnética. 

Los métodos de aplicación actual son: potencial natural (SP); resistividad (p=llcr); polarización 
1nducida (v); electromagnéticos, magnetotelúrico de fuente controlada, polanzación inducida 
magnética, etc .. 

En el desarrollo del escrito podrá ser visualizada la aplicación de cada técn1ca tanto para los 
problemas estructurales como los asociados a los fenómenos de flujo y transporte de 
contamiinantes en el subsuelo. 

t 
NAF 

t t 
gas Í 

' t 

z o n a 

i t 
t 

' gas i zona vadosa 

i .. 
t 

gas 

' 
saturada 

Figura 3.14 Derrame de un contaminante. 

En la figura 3.14 
· aparece una 

situación antrópica 
común en la que por 
un derrame· 
accidental o 
malintensionado un 
lixiviado viajó por la 
zona vadosa hasta 
alcanzar el nivel de 
agua freática; la 
figura 3.15 muestra 
el detalle de las 
características de los 
fluidos en el suelo. 

Cuando entran en contacto el gas, el vapor dee agua. los lixiviados o alguna otra solución con el ' 
suelo aparece una fuerza superficial que les provoca atracción y entonces una fuerza 
electroquímica es generada por la diferencia de potencial producida al ser acumulados iones en 
ambas caras de los granos del suelo y aparece la doble capa electroquímica. 

Las fuerzas de atracción entre superficies generan un flujo el que puede ser la superposición lineal 
de todas las fuerzas termodinámicas presentes (principio de acoplamientos), esto es: 

" un flujo cualquiera puede ser generado por una fuerza que no corresponda al fenómeno directo" 
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Figura 3.15 Caracteristicas de los fluidos en el suelo. 

Onsager estableció la reciprocidad de los efectos directos y cruzados al afin11ar que se pueden 
intercambiar de tal manera que una diferencia de temperaturas genera un flu¡o 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 
presrones óP concentracrones de potencial eléctrico temperatura 

FLWOS salute óCs ó~ óT 

flujo de soll.ente flujo l()iumétrico Jv ósmosis electroósmosis termoósmosrs 

ftujo de salutes arratre de salutes Difusión de termodifusión de 
moléculas neutras por ftujo l()lumétrico difusión de Fick Nernst-Pianck Soret 

polarización por polarización por 
flujo de solutos acumulacion de concentración corriente eléctrica ermoelectricidad de 

iones cargas \la ftujo vía flujo de Ley de Ohm Thompson 
l()lumétrico difusión 

flujo de calor flujo térmico difusión térmica termoelectricidad conducción térmica 
Joule-Thompson Dufour electropirosis Fourier 

Figura 3.16 Efectos directos y cruzados según el Principio de Onsager. 



3.4.2 POTENCIAL NATURAL (SP). Cuando en los poros del suelo entran en contacto soluc1ones 
electrolíticas diversas o con diferencias de concentración, se genera un potencial o fuerza 
electromotriz (fem) denom1nado "Potencial de Difusión". Los iones mono, di o trivalentes de signo 
distinto tienen movilidades diferentes que causan una diferencia de potencial c. V medible en • 
superficie con un vólmetro de alta impedancia y electrodos impolarizables. El potenc1al está dado 
por: 

u. v son las movilidades del anión y catión; n es la valencia; R. la constantes de los gases; T. es la 
temperatura absoluta y F la constante de Faraday. El potencial de difusión sirve para determinar las 
zonas de aporte en agujeros exploratorios. 

En la figura 3.14 se visualiza el mecansimo que regula el potencial natural, la superficie que separa 
la zona de alteración y la vadosa marca las regiones de oxidación y reducción. 

La toma de datos es hecha con potenciómetro con alta impedancia, cables y electrodos 
impolarizables; existen dos procedimientos básicos: el de Potenciales que consiste en evaluar 
directamente la diferencia de potencial en estaciones respecto a un punto de referencia y el de 
gradientes, el cual mide la diferencia de potencial sucesivamente entre dos estacas contiguas de la 
sección. La figura 3.17 muestra las dos técnicas de levantamiento. 
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Figura 3.17 Procedimientos de campo para medir el SP. 

DISPERSION Y DIFUSION DE UNA PLUMA DE CONTAMINACION, 
DETERIORO DEL ACUIFERO Y ESTRUCTURA DEL POZO. 

El agua producto de escaldar verduras en una empacadora es liberada en canales sin revestimiento 
que bordean la Planta y la conducen a regar tierras de cultivo. Una cantidad es infiltradaen las , 
direcciones honzontal 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 
acuífero; cambia las condiciones biofísicoquimicas, crea una concentración excesiva de materia 
org nica, acidifica el ambiente y rompe el equilibrio natural del medio. Las bacterias degradan 
químicamente al ademe hasta debilitarlo y provocar su nuptura y corrosión, ver figura 3.19. 



~ ·~r-=-~·------------~-

illJ 

1 
1 
i 

I"C.lOR1 

i \1 
! 

YAPA OE POTEWCW. NATURAL (SP) 
IUOI•ru:ES EH Ua.JVCX..TlOS {IIW) 

Figura 3.18 Mapa de potencial Natural, el flujo del agua de escaldar avanca hacia el NNW. 

Figura 3.19 Degradación mecánica del ademe del pozo por la presencia de agua ácida. 



3.4.3 POLARIZ.t..CION INDUCIDA Y RESISTIVIDAD COMO MAPEO DE .t..NOM.ALIAS POR 
LIXIVIADOS Y FiLTRACIONES EN LA ZONA NO SATURADA. El transporte y flujo prooucen una 
serie de reacciones electroquímicas que forman halos de alteración los que producen el fenómeno 
de "polarización"; que de acuerdo a su magnitud puede ser capaz de contrarrestar la diferencia de 
presiones e invertir la dirección de flujo volumétrico. Sollner y Neihof (1955) descubrieron que en el 
caso de polanzación por difusión, el comportamiento del sistema es el de un diada que permite el 
flujo solamente en-.Uoa dirección. 

Los halos anómalos son por:. plumas de contaminación, frentes de humectación y filtración. Estas 
porciones con características propias en la zona vadosa, pueden ser mapeados y monitoreados por 
medio de la polarización inducida y la resistividad. 

El mecanismo de la polarización inducida fue propuesto por Marshall y Madden (1959); el cuál 
establece que al circular una corriente eléctrica en un medio, produce una separac1ón de cargas 
que dan lugar a gradientes eléctricos opuestos al flujo de la corriente eléctrica causando la 
polarización (figura 3.20) que puede presentarse de tres formas: membrana. de electrodo y 
electrolítica. 

átomo 
en 

equilibrio 

- 1 iwr oe.-

átomo polarizado por la exitación 
de un campo de corriente alterna 

Figura 3.20 Polarización del átomo por excitación de una campo eléctrico alterno y su analogía eléctrica. 

La Polarización de Membrana ocurre al formarse nubes de cargas positivas sobre las partículas de 
arcilla que impiden la movilidad de los aniones (figura 3.21a) . La Polarización de Electrodo aparece 
cuando los óxidos (limolita, magnetita, etc ) dispersos en los capilares, bloquean una trayectoria y la 
conducción iónica cambia a electrónica (figura 3.21b); aparece la doble capa electroquímica similar 
a un capacitar que almacena energía. Finalmente, la Polarización Electrolítíca ocurre por el flujo de 
fluidos en los capilares independientes a su fase; sí el diámetro cambia, habrá una diferencia de 
movilidades, lo que genera una separación de cargas y la formación de la doble capa 
electroquímica (figura 3.21 b). 

partfcula mineral metálica o no 
con carga eléctrica negativa 

fase cualquiera de fluidos 

( a ) ( b ) 

Figuras 3.21 a y 3.21 b. Esquemas explicativos de las polarizaciones de electrodo, membrana y electrolftica. 



La cuantificación de la polanzación inducida en el dominio de la frecuencia es: 

EF= (pcc - pcA)ipccpcA ; 

donde EF es el efecto de frecuencia; pcc la resistividad aparente a corriente continua y pCA la 
resistividad aparente a corriente alterna. Como se observa, la resistividad es un caso particular de la 
polarización indUCid~· a frecuencia "cero" o corriente continua y se valua como: 

pace = { t..V/1 }Fg; 

en el que pace es la resistividad aparente en corriente continua; t..V, la diferencia de potencial; 1 la 
intensidad de corriente eléctrica 1nyectada al medio y Fg, el factor geométrico que depende de la 
posición de los electrodos. 

Por medio de la polarización inducida y resistividad fue posible defimr los contactos, estructura y 
características de arcillos1dad en una sección realizada en Ocampo-Nuevo More los, SLP; ver figura 
3.22. La resistividad pone de manifiesto la disposición estructural de las Formaciones y la 
polarización discnmina las lutitas, calizas, etc. · 
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Figura 3.22 Secciones geológ1co-electroestratigraficas en Nuevo Morelos-Ocampo, SLP 



CARACTERIZADO DE LAS TRAYECTORIAS 
DE FIL TRACION DE AGUA EN UN TALUD 

Diversas casas aparecen dañadas a cinco años de haber sido construidas y era el deseo saber el 
orégen de este; las casa fueron edificadas sobre un terraplén de "tepetate" que sobreyace a 6 
metros de piamante:(clastos de roca mal clasificados y empacacios en arcilla expansiva). Se asumió 
ia hipótesis de que- el agua proveniente de las fugas de un tanque de agua ubicado 50 metros al 
oriente mot1va lo i::lfmbios volumétricos en la masa fina, para comprobar se propuso realizar las 
mediciones de resistividad eléctrica en dos estados, utilizando como trazador al sulfato de aluminio 
de la siguiente manera: 

1) en condiciones naturales las mediciones de resistividad en el subsuelo 
fueron hechas hasta una profundidad de "nx"=25 metros, · 

2) una solución de 5,000 litros de sulfato de aluminio fue vertida.en un PCA y 

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

Las partículas minerales del sulfato de aluminio fueron incrustando a las tortuosidades abatiendo la 
magnitud de la resistividad, por lo que la comparac1ón de las medic1ones de resistividad previas 
(figura 3.23a y 3.23b). 
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Figura 3.23a y 3.23b. Resistividad natural y aparente medida posterior a la inyección de un trazador. 
En la región derecha de la sección se lleva a cabo el fluJO subterránea de agua. 



3.4.4 AUDIOMAGNETOTELURICO DE FUENTE CONTROLADA. Es una técnica de sondeo 
eléctrico de alta resolución, con la ab1lidad de mapear cambios laterales de la res1stiv1dad y explorar 
hasta algunos cientos de pies de profundidad. 

El método Audiomagnetotelúrico de fuente controlada (CSAMD es una técnica de inducción 
electrom;:¡gnética (EM) de muy baja frecuencia producida por un dipolo de aproximadamente 2 
millas de longitclct incado en ambos extremos. La antena receptora son dipolos cortos (600 tt) en 
contacto con la,éci los cuales m1den el campo eléctrico (Ex (mv/km)) el magnetómetro m1de los 
cambios inducidos en el el campo magnético (Hy(nanotesla)), la profundidad es denotada por Z. Las 
frecuencias de operación varían entre 0.25 Hz y 4096 Hz obtenidas mediante un microprocesador 
especial. La corriente de excitación es de aproximadamente 100 Amperios. Como los campos 
eléctrico y magnético son vectorialmente perpendiulares, la antena y magnetómetro deben de estar 
en la misma disposición (figura 3.24). 

La resistividad aparente en el campo electromagnético es medida como la relación Ex/Hx y esta 
dada en ohms-metro; la expresión es: 

p = 
1 lE X 1' 

5 f ]Hyi' 

La profundidad se da en función de la penetración "Skin" S de tal forma que: 

S= 503-Jpa/J 

dónde pa es la resistividad aparente en ohm s-metro y fes la frecuencia en Hertz1os. 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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Figura 3.24 Arreglo electródico y del magnetómetro en la técnica de CSAMT. 
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Huges. L. J .. y Zong, K.L., 1992 muestran en la figura 3.25 los resultados obtemaos en la 
prospecc1ón de oro llevada a cabo en la región NNE de Nevada. Según las medidas de resistividad 
aparente y frecuencias pueden ser transferidas a unidades de long1tud. · 

Case H.i~ 2: Tornera Ranch Field, Eureka County, Nevada._ 
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Figura 3.25. Sección de resistividades aparentes en función de la frecuencia y sección geológica 
interpretada después de la integración de los datos de prospección y perforación . 
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CURSO INTERNACIONAL DE GEOHIDROLOGIA Y CONTAMINACION DE ACUIFEROS 
PROSPECCION GEOFISICA APLICADA 

ING. ALFONSO ALVAREZ MANILLA ACEVES 
GEOINGENIERIA ALFVEN, S.A. DE C.V. 

1. GENERALIDADES Y OBJETIVOS 

El AGUA es sin duda el recurso natural más import~nte para el ciclo ·de la VIDA. Cualquier actividad está regida 
por la disponibilidad del agua; su carencia marcaría el asolamiento de la agricultura y finalmente de la 
humanidad. De ahi formar la CULTURA DEL CUIDADO DEL AGUA en la sociedad. 

La interacción SUELO-AGUA es muy importante. pues de la conservación del primero depende la calidad de la 
segunda; basta recordar que en el ciclo hidrológiCO el agua al precipitarse primeramente toca al suelo. a través 
del suelo es pencolada y filtrada hasta el almacenamiento. 

La postura de los geocientificos no se debe concretar a la localización de acuífero de agua de buena calidad, 
además de la administración de los recursos hidráulicos. se deben tomar acciones éticas para la conservación 
en equilibrio de la fuente y el ecosistema. 

La presencia de VIDA en pociones de las cortezas oceánica y continental. así como la atmósfera nca en 
oxigeno; hacen de la Tierra un planeta de particular interés por lo menos en nuestro propio sistema solar. 
La tierra presenta una supenficie irregular (figura 1.1), el 7% de la masa de la tierra es agua. pero, el 97% es 
agua salada que constituye los océanos, el 2.3% está en forma de hielo en los casquetes y el O. 7% es el agua 
que forma los lagos, ríos, acuíferos y agua de la atmósfera. 

Según evidencias geológicas y geoquímicas existen diferencias composicionales entre la corteza de los 
continentes y la correspondiente al fondo de los océanos. La figura1.2 muestra esquemáticamente la distribUCión 
de rocas y su composición. 

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



Los suelos son una mezcla rica en compuestos orgánicos e inorgánicos que afectan la calidad del aire y agua. la 
materia viva o muerta contenida, son factor importante para la circulación de elementos químicos. Los 
microorganismos catallzan mue/las reacciones en las que los sólidos son desgastados, como resultado de 
descomposición orgánica, tos suelos liberan H20 y gases tales como C02 . N2 y N20 . 

COR'ILZA CONTlN[li!TA.L !40 ka) 

AT!40~7"!:R~ 

N" 

• <\. TMOSJ'ERA (400..500 la.) 

IS'IRATOSJIRA (j5 ka) 
INCLL'YE CAP A DE OZONO 

Figura 1.2. Distribución esquemática de la distribución de las rocas y su composición. 

El suelo ha modificado químicamente el ambiente desde el ongen de la Tierra y el medio ha modifica al suelo. 
Las interacciones químicas entre suelo-atmósfera-agua percolada, regulan la composición de la zona vadosa y . 
aguas subterráneas. Las reacciones son importantes para la limpieza del aire y agua después de la 
contaminación natural y antropogénica. 

Los salutes y electrolitos en solución con el suelo apenan los nutrientes necesarios para la ' vegetal y an1mal. 
Los mecanismos apartadores de iones al suelo son el intemperismo de las rocas. descorc0osición de matena 
orgánica, lluvia, fertilización? y aquellos iones liberados de la fracción coloidal de la arcilla. Los iones en 
solución son esenciales para la vida, y en su fase sólida son tóxicos. 

La tabla 1 muestra los elementos esenciales. Durante la formación de la superficie de la Tierra, los mas pesados 
se acomodaron a profundidades variables, mientras que los ligeros quedaron distnbuidos superficialmente. 

"La vida al evolucionar aprovecho la distribución de los elemento en superficie, de ahi que se volvieran 
esenciales tos máa ligeros". 

Los elementos tóxicos que con mayor regularidad se encuentran en el ecosistema. son suministrados por los 
medios natural (nada perjudiciales ) o antrópicos (dañinos). Los vegetales se han adaptado a las condiCiones 
físico-químicas del medio, el hombre !no¡ . 

Oparin intuyó que las moléculas orgánicas se formaron en la atmósfera rica en CH •• H2. CO>, NH,, N,, H:S) 
durante tormentas eléctricas; aunque todavía existe la incertidumbre de como se pudieron polimerizar moléculas 
simples para formar complejas orgánicas. 

Las arcillas son el medio propicio para polimerizar moléculas orgánicas. cabe mencionar que los m1nera1es 
arcillosos se formaron antes de que la vida comenzara. Los aminoácidos se polimenzan cuando son aosortl!aa! 
por~a~IIK . 
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Tabla 1. Elementos esenciales en blanco, tóxicos en diagonales y punteados los de poca importancia: Tomado 
de Bohn. McNeal & O'Connor, (1993) 

Como se mencionó anteriormente, la vida es oportunista; los organismos aprovechan las condic1ones del medio 
en que se desarrollan y sus características químicas así lo demuestran, esto es: la composición de las plantas, 
animales y fluidos corporales son Ca>K>Na=Mg; el orden de disponibilidad en los suelos es Ca>Mg>K=Na. 

Para Bohn, McNeal y O' Connor (1993) la vida es mas activa en los suelos que en el mar, afirmando que 
el mar abierto es estéril, y como consecuencia, es mas probable que la vida comenzó en el suelo y no en 
el mar. 

La contaminación del suelo, subsuelo y agua ocurre cuando desechos líquidos o Íixiviados se mueven desde su 
lugar de depós~o. La contaminación potencial depende de la mobilidad del contaminante, vida media del 
contaminante, caracteristrcas de la roca o suelo huésped y clima. 

los suelos permeables permiten el rápido movimiento, de ahí que los contamrnantes biológicos puedan ser 
parcralmente filtrados por movimiento, en tanto que los constituyentes inorgánicos se mueven con mayor 
raprdez hasta el sistema acuífero y viajar grandes drstancras. Las zonas kársticas y de rocas muy fracturadas 
perrnrten la filtración dlt contaminantes fácilmente. Las áreas con materiales practicamente impermeables 
retardan el movimiento percolandose en un entorno muy pequeño a partir del depósito. 

Las condiciones climáticas de la localidad son condicionantes, por ejemplo; en zonas de alta precip~ación pluvial 
la contaminación potencial es mayor que en aquellas áreas menos húmedas. En regiones áridas y semiáridas la 
contaminación potencial es casi nula debido a que el agua infiltrada es adsorbida o sostenida por la humedad del 
suelo. 

El carácter y concentración del contamrnante dependen éel tiempo en que ha estado en contacto con el agua. y 
el máxrmo potencial para contaminación del agua. ocurre en regrones con nivel estatico somero. 

Con la disciplina geofísica se tendrán como objetivos 1lustrar los pnncipales mecanismos fisicoquimrcos de los 
procesos de control, erradicación de contaminación y la exploración del agua. 

1 



2. EXPLORACION GEOFISICA 

El objetivo del presente escrito es mostrar las posibilidades y limitaciones de los métodos mayores de 1~ 
prospección geoflsica en: 

a) búsqueda de agw. 
b) investigaciones estructurales del subsuelo 
c) monitoreo. control y prevención de la contaminación 

La Prospección Geofísica se puede dividir en PURA y APLICADA. la primera estudia la física de la tierra sólida; 
a la segunda compete aplicar los principios físicos en la investigación de yacimientos· económicamente 
explotables, geotécmca, geoquimica, geohidrología y contaminación. 

Las diferentés técnicas geofísicas nacieron de las variadas propiedades físicas y fisicoquiimicas de la interacción 
de sólidos y líquidos. Los métodos geofísicos se sumanzan en la tabla 2 donde aparece la propiedad y 
fenomenología. 

Tabla 2. Métodos geofísicos, propiedad y fenomenología envueltos. 

METO DO PROPIEDAD ENVUELTA FENOMENO ENVUELTO 

MAGNETICO SUSCEPTIBLE MAGNETICA ( ¡1 ) VARIACION ESPACIAL DEL CAMPO 
MAGNETICO NATURAL ESTACIONARIO 

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

ELECTROMAGNETTCO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA ( <1) FASE DEL CAMPO AL TERNO 
PERMEABILIDAD MAGNETICA ( k) ELECTRICO Y MAGNETICO. 

ELECTRICO CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (a) RESISTIVIDAD APARENTE 

POTENCIAL POTENCIAL DE OXIDACION (Eh) POTENCIAL ELEC7"<0QUIMICOS 
NATURAL CONCENTRACION IONICA (pH) NATURALES 

POLARIZACION CONDUCTIVIDAD IONICA Y (e) IMPEDANCIA COMPC.EJA 
INDUCIDA ELECTRONICA 

SISMICOS CONSTANTES ELASTICAS Y (A.) VELOCIDADES SISMICAS 
DENSIDAD ( p) ONDAS COMPRESIONALES 

RADIOACTIVO RADIONUCLEOS RADIACION GAMMA 

TERMICO CONDUCTIVIDAD TERMICA FLUJO CALORIFICO 

La aplicación de los métodos geofísicos solo es aplicable si en cualquiera de las propiedades físicas y físico­
químicas de las fases sólidas 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 geofísico no puede ser aplicado. 



3. PROSPECCION ELECTRICA 

3.1 PROCESOS DE OXIDACION-REDUCCION (REDOX) 

El fenómeno electroqulmico que regula la dirección. rapidez y productos finales de las reacciones orgánicas e 
inorgánicas, soñ '¡os procesos Redox, dependientes fundamentalmente de la disponibilidad de los iones de 
Hidrógeno ( H+) y el electrón ( e-). 

La Oxidación es la pérdida o donación de electrones en una substancia; la Reducción es la ganancia o 
aceptación de electrones. Los procesos Redox siempre van apareados ya que no puede existir un donador de 
electrones sin que exista el aceptar. · 

Pese a que es limitado. el número de elementos que intervienen en el cambio electrónico. son importantes al 
estar incluidos el C, N y S; pues los procesos de oxidación-reducción son esenciales en el desarrollo y 
decaimiento de los organismos vivientes, líquidos y sistemas minerales. 

El oxígeno es el principal elemento oxidante o aceptar de electrones en la naturaleza. que lo convirte en un 
regulador de electrones. La disponibilidad de electrones es fuerte en los suelos aeróbicos, deJando en segundo 
plano al ion Hidrógeno. 

Las condiciones anaeróbicas (falta de oxígeno) incrementan la concentración de iones reducidos ( C02 y H2COJ 
) y otros ácidos orgánicos que regulan el pH; estos iones son indeseables para el subsuelo. 

En la fotosíntesis el oxígeno es el donador y el Carbón el aceptar. donde se muta el estado de ox1dación del C•• 
a e• del C02 para formar un carbohidrato (CH20 )n de la siguiente forma: 

C02 + 4e + 4H = CH20 + H20 

la oxidación de la reacción consiste en la perdida de electrones por parte del 04 en el agua para convertir el 0• 
en Os de manera que: 

2H20 = 02 + 4e + 4H 

Los vegetales y organismos superiores son capaces de utilizar el oxigeno solo como aceptares, pero los 
microorgamsmos del subsuelo utilizan los estados oxidados de nitrógeno, azufre, hierro y manganeso de la 
manera siguiente: 

02 + 4e + 4H = 2H20 

La reacción quimica para la oxidación de la meteria orgámca en el subsuelo es: 

C2.2H2.20 = 2.2C4+ + H20 + 0.2H + 9e 

La ecuación global de la oxidación de la materia orgánica es: 

CH20 + 02 = éo:i + H20 + ENERGIA 

Otros donadores d• electrones ademas del carbohidrato son los grupos ami no ( -NH ) y el sulfidnlo 
los iones de amino de la materia organica. 

(-SH ) y 

La descomposición de la materia orgánica: suelos -afectados por fuga de gas o presencia de diese!, gasolina. 
grasas, depósrtos de desechos orgánicos y sólidos (basureros) incrementan la actividad m1crobiana; amb1ente 
propicio para una demanda alta de oxigeno. 

La difusión del oxígeno es tan lenta que provoca la fermentación, liberando C02 y CH•. tamb1én ac,dos 
orgánicos de olor pútrido y aldehidos; productos de una reiiCClón de reducción. 

'" 



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

FeOOH + e + 3~ a Fe2+ + 2H20 
2Mn01.7s + 3e + 7H• = 2Mn:z• + 3.5 H20 

La habilidad de ros elementos químicos para donar o aceptar electrones es medida por su potencial de 
electrodo. La tabla 3 ense~a los potenciales de reducción (electrodo). 

TABLA 3. Potenciales de REDUCCION (ELECTRODO) según 

F2 +2e = 2F-
Cl2 + 2e = 2CL-
N03- + 6H• + Se- = 112N2 + 3H20 
02 + 4H+ + 4e = 2H20 
N03 + 2H+ + 2e =N02 + H20 

Fe +e = Fe 
S04 = 10H+ +Se = H2S + 4H20 
C02 + 4H+ + 4e = C + 2H20 
N2 + 6H+ + 6e = 2NH3 
2H• + 2e = H2 

Fe + 2e = Fe 
Zn + 2e = Zn 
Al + 3e =Al 
Mg + 2e = Mg 
Na + e = Na 
Ca + 2e- =Ca 
K + e = K 

Eh• M 

2.87 
1.36 
1.26 
1.23 
0.85 

0.31 
0.21 
0.09 
o 

-0.44 
-0.76 
-1.66 
-2.37 
-2.71 
-2.87 
-2.92 

0.77 

.. 

Bohn (1993) 

Los valores altos indican que los iones de ·la izquierda de la reacción aceptan electrones de manera rápida 
(agentes oxidantes). Los valores de potencial bajo significan que los iones y elementos del lado izquierdo donan 
electrones. que los convierte en agentes reductores. Los metales comunes se manifiestan como inestables y 
fácilmente corroibles. 

La energía eléctrica liberada por los procesos de oxidación-reducctón constituye una fuerza electromotriz ( fem) 
comparable a una "pila eléctrica" sepuHada. Las corrientes eléctncas provocan características distribuciones de 
potenctal asociadas a la geometría del cuerpo que las produce y son fácilmente medibles en superficie. En la 
frgura 3 1 se visualiza el mecanismo que regula el potencial natural. se aprecian las zonas de oxidación y 
reducción. 

3.2 METODO DEL POTENCIAL NATURAL 

El potencial natural llene su origen en fenómenos electroquímicos asociados a los potenciales de oxidación­
reducctón (REDOX). Existen dos clasificaciones para el potencial natural, la primera es el potencial de Fondo y 
el segundo es el Mineralización. El potencial de interés en geohidrología es el de fondo, ya que es indicador de 
la presencia de agua en el subsuelo; el segundo es el utilizado en monitoreo de contaminación. Los principales 
mecanismos que originan potenciales de fondo son: 

3.2.1 POTENCIALES DE DIFUSION. Se presenta cuando en los poros de las rocas contactan electrolitos 
diferentes o de diferencias en sus concentraciones. Un ejemplo claro de este potencial es el observado en los 
registros eléctncos de pozos. 



3.2.2 POTENCIALES DE FILTRACION. Schlumberger lo llamo electrofiltración, y es el campo eléctrico 
producido por el ascenso de electrolitos en los poros del suelo y rocas. El potencial de electro filtración está dado 
por: 

P&ll 
E= t..P 

47t~ 

donde p es la resistividad del medio, e es la constante dieléctrica, 11 es el potencial zeta de la doble capa 

electroquímica, t.P caída de presión a lo-largo de camino del flujo y~ es la viscosidad del fluido. -

... A~TERACION O! 
,.ARCILL.AS -c:::rS"ACT!RIA r ~~ ce. 

. - 9LANQU[AMI[HTO 
~ O! SU['.O S 

xx X 

MINERA~IlACION 

" 
~ SA~MUERA 

Figura 3.1 Mecanismo del potenoal natural en zonas alteradas. 

X 

Son producidos por filtración de las aguas de lluv1a y ascenso de la humedad por capilandad. 

X 

3.2.4 POTENCIALES VARIABLES CON EL TIEMPO Y TEMPERATURA. Se debe a que si un grad1ente de 
temperatura es sostenido constante en una roca o matenal geológico. aparecerá un gradiente de voltaJe 
conocido como Efecto Soret. 

3.2.5 EQUIPO BASICO. 

El equipo necesario para los levantamientos de potenoal natural consiste en un potenciómetro de ana 
impedancia de entrada. cables, electrodos rmpolanzaDies tales como tazas de porcelana y sulfato de cobre. 

3.2.6 PROCEDIMIENTOS DE CAMPO. 

Dos métodos son los clásicos; de potenciales y de grad1entes. 

La técnica de Potenciales consiste en evaluar d.rectamente la diferencia de potencial en varias estaoones 
respecto a un punto de referencia. Un electrodo penmanece fijo y otro va a cada estación prevrameme 



establecidas para hacer la medida. Se trazan varios perfiles que se unen por una linea perpendicular a ell• 
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 medicion~ se 11acen en polígonos cerrados como se indica en la figura 3.2b. 

ELECTRODO 

Fl JO 

... 

AVANCE 

¡· . 

LINEA ---
BASE 

~ ~ 
AVANCE '-~-~=~.~:....=-c::-:..¡::..::-:.:-4'-:'": :-..:-~=~~=F-==--~ PERFIL 3 

!t 
2 _1 ~==:..::.-..:-'-'-:.r:-..=p-.::-o.;-;n,-

1 

;;:.-.::-.:r=,==p=..:-~j PERFIL 
' ~ ... -~ . .,, •••• t ,• 

·• ~ i ~·l ¡.. ·+i 
1 • , _, •• t '! 1 J • ¡' 

·• '' -·-PERFIL 

tomado •• :.~'~"": .~:72- -~ C~:I:N:~ 
Figura 3.2 .a) Técnica de potenoale5. b) Técnicas de gradientes. 

3.2.7 EJEMPLOS Ot!'APLJCACJON DEL POTENCIAL NA T\.JRAL 

La figura 3.3 presenta el perfil de potencial natural electuado en la Isla de Cozumel en la localización de zonas 
kársticas susceptibles de almacenar agua. En esa m•sma figura se observan dos fotos de dolinas por las que el 
potencial de electrofiltración se lleva a cabo. Se da la SK<:Jón geológica interpretada, estas anomalia5 fueron 
perforadas con éxito. 

En la figura 3.4 se da la sección geológica y el perfil def POienc•al natural en un acuifero calcáreo conten•endo 
una mena de carbón. Existe contaminación debtdo a la percolac.on ascendente de salmueras. Esto es en 
Piedras Negras. Coahuila. 

e¡ 
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3.3 RESISTENCIA Y RESISTIVIDAD. 

La resistencia el6ctrica R está definida por la Ley de Ohm en la expresión: R= VIl, donde V es la diferencia a. 
potencial V1·V2 en los bornes del circuito (figura 3.5a), 1 corresponde a la corriente que circula en el circuito. El 
circuito de la figura 3.58 representa en corriente continua la simulación de una resistencia eléctrica, al hacer un 
análisis de la ecuación 1 se manifiesta la relación lineal entre el voltaje V y la corriente 1, la pendiente de la recta 
representa el valor de la resistencia eléctrica R en unidades de ohms. La figura 3.5b presenta gráficamente la 
variación de R en función de V .e 1. Del análisis anterior se deduce que al aumentar la intensidad de corriente no 
variará el valor de R, solamente se hace mas intenso el vahaje V. 

Los materiales presentan resistividades características de acuerdo a su constitución. Si se cónsidera la muestra 
de un material cualquiera de forma geométrica definida según figura 3.5c y se aplica una diferencia de potencial 
ó.V, causará un flujo de corriente 1, cuya resistencia eléctrica es proporcional a la longitud L de la muestra e 
inversamente proporcional· a ·¡a seCción transversal A. Depende fundamentalmente de su resistividad 
caracteristica p quedando finalmente expresada -como: R=p UA. 

A p se le conoce como resistividad eléctrica caracteristica, se hace notar que es una propiedad de Bulk o masa y 
es análoga a la densidad. · ··· 

R 

V 

I- / 

R"=O.Z 

I 

Figuras 3.5a Modelo reológico de la resistencia eléctnca de una roca. b Variación de R en functón de V e l. e) 
Resistencta y reststtvtdad eléctnca. 



3.3.1 RESISTIVIDADES DE ALGUNAS FORMACIONES GEOLOGICAS. 

La Tabla 4 muestra los márgenes usuales de variación de las aguas y otros.tipos de material que conforman el 
subsuelo. ·-

Tabla 4 Rangos usuales de variación de diferentes tipos de agua y rocas según Telford. et al. 1975. 

TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (oluns-metro) 

METEORICA DE PRECIPITACION 30- 1000 

-SUPERFICAL.EN DISTRITOS DE 
ROCAS IGNEAS 30 . soo 

·. 
SUPERFICIAL EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS 10 . 100 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE .. ---· 
ROCAS IGNEAS 30 • 150 

SUBTERRANEA EN DISTRITOS DE 
ROCAS SEDIMENTARIAS >1 

MAR =0.2 

POTABLE (0.25'!1. MAXIMO DE STO) >1.8 

IRRIGACION Y ALMACENAJE (0.7 MAXIMO DE STO) >0.7 

Cabe observar que los valores antes se~alados pueden variar desde unos cuantos ohms hasta cientos por arriba 
o debajo dependiendo de la aNeración, fracturación, saturación, iones en solución, temperatura, sales, 
porosidad, compacidad etc. 

3.3.2 ECUACIONES BASICAS. 

Considerando una fuente puntual A situada en un plano que divide un perfecto aislador de extensión semi­

infinito, isotrópico, homogéneo de resistividad p , según la figura 3.6 y recordando las ecuacmnes de R y p, se 

tiene que el potencial V en un punto de observación M, queda expresado como: V (M) @ pll{27tr), si pl/211: = 
1; entonces V(M)@ 1/r 

V·"', 
1 

' 
; ... 
; 
' 

1\ 

\ , .. 
; 
' , .. \ 1 : 

~~-
~-- --··-·----.. 
1 

• ' 1 • • • • , 1 • • --·-·-·---
Figura 3 6a Semiespacio de resistividad p. distancia r entre la fuente y el punto de medición: b variacrón del 
potencral V(M) en función de r. Utilizando los límites en la expresión V(M) @ 1/r para evaluar el 
comportamiento del potencial se tiene: 

cuando r- o 
r_ 00 

v- oo y 
v-o 



el primer límite establece que el potencial tendrá un valor 1nfinito entre más corta sea la distancia entre la fuer. 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencialliende a cero. 

Suponiendo ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a ·dos 
puntos conoc1dos como M, N segun se muestra en el cuadnpolo de la figura 3. 7; el potenc1a1 queda expresado 
como: 

V (M. N) =pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BNJ} los términos entre paréntesis deftnen-eHactor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 
' -:-:-·- B 

M 
N 

Figura 3.7 Cuadripolo caracteristico para medida de res1stiv1dad de la ::erra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de ·· r ··: para un medio estratificado la profundidad de exploración depende pnmond1almente del 
contraste de resistividades. espaciamiento electrod1co y sens1bil1dad del aparato receptor. 

?ara los escac1am1entos largos el potencial tendera a un valor pequeño. cas1 imperceptible cara la sensibilidad 
del receptor. pero su mane¡o depende del operador y con tan solo aumentar el esoaciam1ento entre los 
electrodos de potenc1al (CUidando la anisotropia) o mcrementar al paso sigUiente de la mtens1dad de comente. el 
volta¡e aumentara propofCional a cualqUiera de estos camo1os. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

::.X1sten dos tloos bás1cos de procedimiento de campo. que se escogen de acuerdo a los objetivos ae la 
exolorac1ón. estos son: 

1) SONDEO :-: RESISTIVIDAD. ::1 centro del 3freglo e sondeo permanece fijo y el :ntervalo Jel 
esoaciam1ento :amb1aco. La profundidad de exoloracJón se ,r.:rementa conforme aumenta la distanc1a entre 
:os electrodos. resumen. durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad. :'igura 
3.8a 

~)PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS EL.:OCTRICAS . .:On la práctica del pen'ilaje o calicateo el cemro del 
arreglo se camb1a. en tanto que las distancias de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profunc,dad 
ae exploración permanece constante. es determmada la vanac1on nonzontal de la resistividad. ;:igura 3 80 

A a 

<- lectura 1 -> centro 1 centro 2 

<---- lectura 2 ----> --~-~N-8----~~~ B 

--A'--A-M--N-a---a·--

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sonaeo eléc.nco. o)calicata o perfilaje eléctnco. 

/.3 



el primer lím~e establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuente 
y el receptor, y el segundo que cuando la distancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suooniendo. ahora que existen dos fuentes denominadas A.B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M. N según se muestra en el cuadnpolo de la figura 3.7: el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) = pi {[ 1/ AM - 1/AN -1/BN + 1/BND los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 
..,).,-

M 
8 

N 

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

En la técnica del Sondeo Eléctnco Vertical (SEV) el campo es func1ón directa del valor de resistividad y función 
1nversa de • r ·: para un medio estratificado la profundidad de exploraCión depende pnmord1almente del 
contraste de res1stiv1dades. espae~am1ento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

Para los. espaciamientos largos el potencial tenderá a un valor pequeño. casi Imperceptible para la sensibilidad ·•·• 
del receptor. pero su manejo depende del operador y con tan solo aumentar el espac1am1ento entre los .~ 
electrodos de potencial {CUidando la anisotropia) o mcrementar al paso Siguiente de la intensidad de comente, el •w 
vo1ta1e aumentará proporc1ona1 a cualquiera de estos cambios. 

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

E.x1sten dos tioos oasicos de ;>rocedim1ento de camoo. que se escogen de acuenao a los ob¡et1vos de la , 
exploración. estos son: 

1) SONDEO CJE ~ESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el 1nterva1o del 
esoac•am1ento es cambiado. La orofundidad de exploración se mcrementa conforme aumenta la d1stanc1a entre 
los electrodos. :n resumen. durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad.· !"igura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. :On la practica del perfilaje o cal1cateo el centro oel 
arreglo se camb1a. en tanto que las distanc1as de los electrodos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
oe exp1orac10n oermanece constante. es determmaaa la vanac1ón honzontal de la resistividad. Figura 3.8b 
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<- lectura 1 -> centro 1 centro 2 

<---- lectura 2 ----> .,...--A-j_N-8----IJ•~~ B 

--A'--A--M-N-8---8'--

(a) (b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco. b)callcata o perfilaje eléctnco. 



el primer limite establece que el potencial tendrá un valor infinito entre más corta sea la distancia entre la fuentr 
y el receptor, y el segundo que cuando la :istancia sea infinita el potencial tiende a cero. 

Suponiendo ahona que existen dos fuentes denominadas A,B y considerando los potenciales respecto a dos 
puntos conocidos como M. N según se muestra en el cuadripolo de la figura 3. 7; el potencial queda expresado 
como: 

V (M.N) =pi ([ 1/ AM - 1/AN -1/BN .+ 1/BN]} los términos entre paréntesis definen el factor geométrico y 
depende del arreglo electródico empleado. 

A 

N 
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& 

Figura 3.7 Cuadripofo característico para medida de resistividad de la tierra. 

En la técnica del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) el campo es función directa del valor de resistividad y función 
inversa de • r ·: para un medio estratificado la profundidad de exploración depende primordialmente del 
contraste de resistividades, espaciamiento electródico y sensibilidad del aparato receptor. 

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

3.3.3 PRACTICA DEL METODO ELECTRICO. 

Existen dos tipos básicos de procedimiento de campo, que se escogen de acuerdo a los objetivos de la 
exploración, estos son: 

1) SONDEO DE RESISTIVIDAD. El centro del arreglo del sondeo permanece fijo y el intervalo del 
espaciamiento es cambiado. La profundidad de exploración se incrementa conforme aumenta la distancia entre 
los electrodos. En resumen. durante un sondeo. se conoce como varia la resistividad con la profundidad. Figura 
3.8a 

b) PERFIL DE RESISTIVIDAD O CALICATAS ELECTRICAS. En la práctica del perfilaje o calicateo el centro del 
arreglo se cambia. en tanto que las distancias de los electrOdos en el arreglo permanecen fijas. La profundidad 
de exploración permanece constante, es determmada la variac1ón honzontal de la resistividad. Figura 3.8b 
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centro 2 

ss---·A-a.~~ 
(b) 

Figura 3.8a) Sondeo eléctnco, b)calicata o perfilaje eléctrico. 
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Figura 3.9 Curva de resistividad aparente y suavización, H.M. Mooney (1980). 

3.3.6 INTERPRETACION. 

Los datos de resistividad aparente obtenidos de los SEV. son interpretados para conocer el corte geoeléctrico y 
su equivalencia geológica. Los métodos de interpretación son divididos en Cualitativo o Empirico y Cuantitativo. 

3.3.6a INTERPRETACION CUANTITATIVA O EMPIRICA. Tiene por objeto obtener una primera aproximac1ón 
de la distnbuciórt·d~ las estructuras geológicas en el subsuelo, no se detenmman valores absolutos. sino 
re1ac1ones o rangos. la representaciones mas comunes son: mapas de curvas tipo, mapas de isorres1stiv1dades 
y perfiles de isorresistlvidad. 

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 constilut1vos del corte 
geoeléctrico. Mediante la técnica del filtrado desarrollada pnnc1pa1mente por D. Gosh (1971) y o. Koefoed 
(1979) es hecha la interpretación. 

En el subsuelo se pueden presentar cortes geoelétncos sencillos o muy complejos. Los cortes sencillos son 
aquellos que presentan dos capas y los complejos tres o más capas. En la figura 3.1 O son mostrados los 
diferentes cortes geoeléctricos. De acuerdo a los valores de resistividad de cada una de las capas se puede 
clasificar en dos grandes grupos. 



3.3.4 ARREGLOS ELECTRODICOS. 

Durante un sondeo se trata de medir la resistividad aparente de las distintas capas como una función de 1¡_ 
profundidad. Para la práctica del sondeo eléctrico vertical (SEV) son empleados dos arreglos básicos: el 
Schlumberger y 'el Wenner. Ambos arreglos consisten de cuatro electrodos colineales y simétricos respecto a un 
centro ·o·. Los eleárodos de comente o emisión se denominan A y B. los de potencial o recepción M y N. 

En el arreglo Schlumberger los electrodos M, N permanecen fijos mientras que la distancia entre Jos electrodos 
de corriente A, B se incrementa paulatinamente, de igual manera la profundidad de. exploración. La expresión 
para el cálculo de la resistividad aparente en el sondeo Schlumberger es: 

psch = 6 V7t[(Lia)"'"2- 0.25Vl 
.. 

psch 
6V 

resistividad aparente (ohms-metro) 
diferencia de potencial medido en M,N 

corriente eléctrica a través de A.B 
distancia media entre AB 

1 
L 
a distancia entre MN 

En el arreglo Wenner la distancia entre Jos electrodos debe ser igual, por lo que se debe cumplir la relación 
AB/3, distancia que corresponde a la profundidad teórica explorada. Al tener que cumplir la relación AB/3, es 
obligado mover los electrodos de potencial al vanar los de corriente. La expresión para el cálculo de la 
resistividad para el arreglo Wenner es: 

pw = (6 V/I)21ta pw resistividad aparente ( ohms-metro) 
a espaCJamiento electródico AB/3 

El arreglo Wenner ha caído en desuso debido que requiere del doble de personal, es lento el trabajo de campo, 
es muy susceptible a las variaciones laterales de resistividad y efectos de electrodo. 

Las ventajas del arreglo Schlumberger es la no infiuencia en por anisotropia, rapidez y requiere mínimo de 
personal. 

Cuando se requiere conocer como varia una formación geológica hOrizontalmente se recurre al perfilaje: y los 
arreglos de mayor demanda son Jos Dipolo.· 

En el arreglo Dipolo-Dipolo son hincados cuatro electrodos alineados y agrupados en dos dipolos denommados 
de potencial y comente con una distancia electn6d1ca x y separados submúlliplos de n veces x. La profundidad 
de exploración se regula por ·n· y a esta posición se asocian los valores de resistividad. La expresión para el 
cálculo de la resistividad empleando el arreglo dipolo-dipolo es: 

pdd = (6V/I)2ltX{11[ 1/n - 2/ (n + 1) + 1/(n + 2)1J pdd 
X 

n 

resistividad aparente (ohms-metro) 
espacio entre dipolos 
múltiplos enteros de x 

La figura 3.8 presenta los diferentes arreglos electródJCOS empleados en el sondeo y perfilaje, asi como los 
puntos de atribución para las medidas de resistividad. 

3.3.5 REPRESENTACION DE DATOS Y TIPOS DE CURVAS DE RESISTIVIDAD. 

Los datos de resistividad aparente son representados en forma de gráficas con e¡es perpendiculares 
bilogaritmicos. se denomina "curva de resistividad aparente •. En la figura 3.9 se aprecia una curva de 
resistividad aparente en la que se observan los traslapes efectuados para diferentes aberturas de M. N y el 
suavizamiento efectuado para su interpretación analit1ca, después de H. M. Mooney (1980). 
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Figura 3.1 O Diferentes tipos de caries geoeléÚicos con dos, tres, cuatro y n capas. 

Las curvas de dos capas se clasifican como ascendentes si p2 > p1 y descendentes si p2 < p1.En el caso de 
tres capas exrsten cuatro tipos de curvas; H,K,Q y A, Los valores de resistividad son: 

TIPO H 

K 

a 
A 

(a) 

~· 
1 

E, 
_ L 

DEPllt 

OCPT11 

Type H: r,>t•:<flJ·. 

p1 > p2 < p3 
p1 < p2 > p3 
p1 > p2 > p3 
p1 < p2 < p3 

( b) 
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Figura 3.11 Cortes geoeléctricos clásicos para dos y tres capas. después de H. M Mooney (1980). 



La figura 3.11 presenta Jos diferentes tipos de cuNas, existen las combinaciones lóg1cas como HA, KO, etc ... , 
pero no como aquellas que se indican a continuación: AQ, QK, KAQ. 

La automatización para la interpretación de los SEV, fue formulada por Zohdy (1974) (1975), el preces, 
envuelve dos ~para cada espaciamiento electródico AB/2, AB/3, nx etc.; primero se calcula calcula la 
función Keme1 T(X) para el corte geoeléctrico, en seguida es convolucionada con el filtro de Gosh para el arreglo 
dado para obtener la curva de resistividad aparente: 

S 

p = L b T( X) 
j = -3 j _ m-j 

í: sumatoria 

b coeficiente del filtro de Gosh 
j 

T función Kernel discreta 
m-j 

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

3.3.7 El EFECTO "SKIN" EN LA EXPLORACION GEOELECTRICA. 

En la actualidad se continúa con el empleo de equipos de corriente aijema para la realización de medidas de 
resistividad en corriente continua y la interpretación se efectúa en el mismo supuesto. Las corrientes altemas en 
Dominio de Frecuencia o Tiempo se amortiguan con la profundidad más rápido que la directa debido al Efecto 
Skin. Es más notable cuanto la frecuencia es alta y la roca huésped muy conductora. 

Esto hace que las curvas de resistividad aparente obten1das de formaciones homogéneas de baja resistividad 
tales como arcillas. evaporitas, depósitos lacustres. termalismo. margas etc ... , ascienda a partir de un valor 
relativamente pequei'lo de espaciamiento, indicando la presencia de un estrato resistivo o conductor que no 
existe en realidad a esa profundidad. La figura 3.12 muestra e1emp1os de SEV influenciados por el efecto Skm 
para un e~rato resistivo y conductor. 

¡-
" r 

{":~1 C'l 
;...~ 1.0 

-1:- ~:.., Vl o 
Óu ¡-; 

(""'l TI 
..... ;...,· ¡ 

• '~ 1 

--- ___ L___~-.- o 

.• . 

:;.. 

o 
' ' ; 

-;-:. 

n O \J ' 

" ~ ... 
~~ 

~~ 
o 
~ 

-~- . •.. 
1 ••• 

~-

,, 
:.; 
n 
0 

.-

. 
' 

,. -· ~~ o •. 
" 

Figura 3.12 Influencia del efecto S k in para estratos conductor ( Exvaso de Texcoco) 
y res1st1vo (Oaxaca) 
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3.3.8 LA PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION EN LA PROSPECCION ELECTRICA. 

La profundidad de investigación en cualquier método de resistividad en comente continua fue definida por H. 
Evjen como la pn¡fundldad a la cual una delgada capa horizontal y paralela a la superficie del terreno contribuye 
a la máxima cantidad de senal medible en la superficie. 

La profundidad de exploración no depende de la potencia de un equipo o de su sensibilidad, sino como que 
depende básicamente que los cuerpos en el subsuelo con fuerte contraste fuerte en cualquiera de las 
propiedades físicas mesurables. 

E. Orrellana (1966) establece que: /o importante en un equipo transmisor son los amperios que se puedan 
inyectar al terreno y no /os-kilovatios. Por ejemplo; st el generador es de-500 voltios de salida y la resistencia de 
contacto -entre los electrodos y el terreno es de 500 ohms; la intensided·d8- corriente máxima que-511 puede 
poner en el su6s'u'elo es de 1 amperio, it'lde'pendlentemente que e generoaor see 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 CONTAGro: . -

Para garantizar la buéña ejecuéiórí de uñá campaña geoeléctrica es mejor asegurarse- que el receptor sea de 
excelente calidad, alta impedancia de entrada. buena sensibilidad. acondicionado con filtros para erradicar los 
ruidos telúricos. cuijurales. etc. 

En la figura 3.13 se aprecia la curva de resistividad aparente en la que la comente máxima inyectada fue de 2 
miliamperios. se realizó la perforación resultando el corte geoeléctrico muy apegado a la estratigrafia 
interpretada por el geólogo. 
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Figura 3.13 Curva de resistividad aparente con MN/2=15 m e 1=2 m a. 



3.3.9 RESISTIVIDAD MEDIA CUAORATICA NATURAL 

La prospección eléctrica presenta el problema de la ambiguedad en la interpretación, esto es: a un co, 
geoeléctrico le COIT'BSponde una sola curva de resistividad aparente, pero. a una curva de resistividad aparen 
la satisfacen varios cortes geoeléctricos. Bames (1970) y Hemández M., G., (1983) supusieron al medio 
como un tensor de resistividades y descompusieron a la resistividad caracteristica en tres componentes básicas: 
resistencias sen&, paralelo y media natural. Si se hace el análisis para el caso mas sencillo en el arreglo 
electródico Wenner, se recordará que: pw = (6 V/I)21ta =: Rk, pw resistividad aparente ( ohms-metro), a es el 

espaciamiento electródico AB/3, k factor geométrico que de depende de A, B. M, N y R = 6 VII o resistencia 
eléctrica que depende de las condiciones del terreno y posición de los electrodos. 

En un SEV, la estación inicial de medida es relativamente pequena y se puede asumir que la resistividad 
aparente es igual a la resistividad caracteristica del medio. La segunda estación de medida corresponde a una 
abertura mayor de los electrodos de comente y la lectura de R es generalmente menor que la primera posición. 
El intervalo de cada una de estas zonas geoeléctricas será para la primera k1, para la segunda k2-k1 en el 
sistema Wenner. Los indices 1, 2 indican la estación de mec1da de Jos electrodos. E~: as zonas con reSistencias 
características diferentes pueden considerarse como un Slswna de resistencias cone::-.~das en serie y: 1Jelo, 
la resistencia de cada zona geoeléctrica se considera con var,'o medio geométnco, asi. ·?mando únicam · las 
resistencias en paralelo se tiene: 

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

La equivalente resistencia en serie fue dada por Hemández M .. como R12 = R1 + R2 de igual manera Siendo 
R2s la resistencia caracteristica de las dos zonas. · 

La resistencia media característica Rmc de cada zona valdrá: Rmc = (R2p/R2s)-112. En medios estratificados 
el espesor E puede ser obtenido de la curva de DZ. empleando las resistividades medias calculadas. 

3.3.1 O EJEMPLOS DE APLICACIONES DEL SEV. 

A continuación se presentan algunos eJemplos de 1nterpretac1ón cualitativa y cuantitativa. 

3.3.10a JNTERPRETACION CUALITATIVA Y CUANTITATIVA La figura 3.14a mues1·o el mapa de curvas· 
la 314b el mapa de isorresistividades aparentes. la 3 t. 14c el perfil se isorres1stiv• .des y la 3 14<l el ¿ 

geoeléctrico interpretado. La exploración se llevó a caoo donde en la Microfosa Mencnaca. Querétaro. Oro :On 
una secc1ón geológica estructural en SLP fue reconoc1da por medio de resistividad. donde fueron Interpretadas 
las isorres1stividades mostraoas en la figura 3.15. 

3.3 10b RESISTIVIDAD MEDIA CUADRATICA. Con ob1eto de mapear la ex1stenc1a de una falla de tens1ón por 
compactación del acuifero ( Celaya. Gto), se rea11zó 1a secc1ón geoeléctrica mostrada en la figura 3 16. en ella 
son apreciadas las configuraciones de isorres1st1v•Oa<les a) aparente, b) media cuadrática natural. e) sene 
natural y d) paralelo natural. 
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Figura 3.15 Secciones de isorres1st1v1dades en Ocampo-Nuevo Morelos. SLP. 
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3.4 POLARIZACION INDUCIDA (PI) 

Los materiales qu• conforman el subsuelo están constituidos por minerales metálicos y no metálicos que 
independiente al tipa:: provocan el fenómeno de polarización inducida. 

3.4.1 CAUSAS DEL FENOMENO DE POL.ARIZACION INDUCIDA. 

Dos tipos de polarización son reconocidas: la de Electrodo (PE) y Membrana (PM). La PolarizaCión de Electrodo 
se produce al contacto de partículas minerales y un electromo. en la inteñase se· prod~ce una doble capa 
electroquímica (figura 3.17) que se comporta símil a un capacitar, el cual almacena energía. La conducción 
iónica en el electrolito cambia a electrónica en la partícula mineral. Las anomalías debidas a la polarización de 
electrodo son de gran interés en minería. 

NEG 

R OC'A 

CAPAS O!: IONES 

PARTICULl 

MINEFIA\ 

DOBLE C.APA ELECTQQOUIMICA 
CAPA(fTQ.q C:~ ... 

ROCA 
por ti culo mettllico 

porticulo orcillo~;o 

Figuras 3.17 y 3.18a, b. Doble capa electroquímica y Polanzaciones de Electrodo y Membrana. 

La Polanzación d& Membrana constrtuye el potenc1al de fondo o la polarización normal del medio y se puede 
observar aún en ausenda de conductores minerales. Este fenómeno se debe pnnc1palmente a la presenc1a de 
arc1llas y derrames deliquídos tóxicos. La figura 3.18 ilustra esquemáticamente ambos tipos de polarización. 

3 4.2 CONCEPTO REOLOGICO DEL SISTEMA 

Dado que las propiedades eléctricas de cualqUier material varían con la frecuencia (dependiendo de la 
condensador de la doble capa electroquímica). el modelo reológíco para representar un volumen de suelo o roca 
es un circuito en paralelo compuesto de una res1stenc1a y un capacitar, ambos dependientes de la frecuenc1a del 
campo eléctrico. 

Los parámetros son: C = EAil (condensador) y S = crNI (resistencia), A y 1 son la sección transversal y longitud 

de la muestra; E y cr son la perrnitivídad dieléctrica y conductividad del medio. 

El circUito de la figura 3.19 constituye el modelo neológico de cualquier matenal polarizable. 



S=crA/1 e= EAII 

Z= R+ X 

Z es la impedancia equivalente 
Res 1/S 
.es un número complejo V-1 

X es 1/roC 

ro es la frecuencia 

Figura 3.19. Modelo físico para analizar cualquier material polarizable. 

Para mostrar la dependencia existente entre la permitividad dieléctrica y la conductividad del medio, la figura 
3.20 muestra el gráfico hecho por Cole-Cole, que representa el comportamiento de las prop;edades eléctricas de 
un material en función de la frecue- c1a del campo de excitación y a nivel subatómlco corresponde a la a~ 1 
del electrón bajo influencia de un e; -~o eléctrico alterno. El modelo de dispersión dieléctrica de Cole-Cole t. 
la forma 

h( CJl} = R(1 • m[1-1/(1 + (CO<)C)]} 

h( ro ) es la función de transferencia después del análisis de Fourier, m es la cargabilidad del medio medida en 

función de los voltajes Vs (t=O+) y Vp (t=O-), 't es la constante de tiempo. La tabla 5 fue extra ida del artículo de 
Pe~on, Smith & Sill denominado lnterpretation of complex and dielectric data (1983) y se muestran los modelos 
reológicos de dispersión mas comunes. 
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Tabla 5. Reologia de la Dispersión Dieléctrica 
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Figura 3.20 Gráfico de Cale-Cale para el modelo de dispersión dieléctrica. 

3.4.3 TECNICAS DE MEDICION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Tres diferentes técnicas de medida fueron desarrolladas. son: 

eo K' 

FRECUENCIA VARIABLE. El efecto de polarización inducida se detecta como un decremento de la resrstividad 
aparente al aumentar la frecuencia. 

DOMINIO DEL TIEMPO. El efecto es detectado como un vo~aje pequeno de decaimento después de que una 
corriente contmua se ha cesado. 

POLARIZACION ESPECTRAL En esta modalidad. el erecto se detecta como un retraso en la fase del volta¡e 
de recepcrón respecto al de transmisión. 

La técnica de Frecuencia Variable y Polarización Espectral son las mejor definidas y con más venta¡ as sobre el 
dominio de tiempo, por ello se hará más énfasis en esta mOdalidad. Normalmente la polanzacrón en Frecuencia 
Variable se mide como el porcentaje efecto de frecuenoa aparente (PEFa). y se define por: 

PEFa = 1 00( pb - pa)/ pa 

en donde pb eslai"'ISistividad a la frecuencia ba¡a y pa corresponde a la resistividad a la frecuencia alta. Con 
estos valores aparenteS' de polarización y de isorres1S11vrdad se formulan perfiles y mapas srmrlares a los a e la 
técnrca del sev; 

De acuendo al objetivo del proyecto, las técnicas del perfil ale y sondeo vistas son aplicadas en PI, los conceptos 
de resistividad media cuadrática conducen a resu~ados mas confiables. 

3.4.4 EJEMPLOS DE APLICACION DE LA POLARIZACION INDUCIDA. 

Como ejemplos de aplicación de polarización induoda en estudros de contaminación, se presentan en las f1guras 
3.21 a) una zona generadora de gas metáno, b) zona de Mraoón de agua residual y a provocado ·contra natura· 
la degradación química de adentro hacia afuera de la roca y c) el escape de agua rica en H2SO~ de una laguna 
neU1ralizad_ora y su lengueta de avance. 

·' 
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4. PROSPECCION SISMICA 

Si por medio d& cualquier fuente de energla son generadas ondas elásticas, estas se propagan en el medio a 
velocidades caradertsttcas; algunas son refractadas y otras son reflejadas, con esos conceptos fueron 
generados los 'métodos de refracción y reflexión sísmica. 

Para la exploración geofísica aplicada solo se utilizan dos tipos de ondas elásticas: 

Ondas de Compresión o longitudinales Vp, son·· ondas de cuerpo y se propagan a través de superficie y 
subsuelo, retoman por refracción y reflexión, presentas las mas altas velocidades. 

Ondas de Corte Vs, s~n también ondas de cuerpo y se propagan perpendicular a las Vp. sús velocidades oscilan 
de 45% a 58"k 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 físicas, las velocidades de las ondas de 
compresión varian entre 300 y 7000 mis. Las condiciones que pueden alterar la velocidad de propagación son: 
acidez de la roca, consolidación, compactación; humedad, fracturamiento, fallamiento, edad y profundidad. 

La tabla 6 muestra los rangos de propagación de las ondas elásticas de compresión de algunos materiales del 
subsuelo, según Jakovsky (1950), los valores pueden vanar dependiendo de las condiciones antes descntas. 

Tabla 6. Valores usuales de propagación de la ondas de compresión Vp. 
material superficial alterado 305 - 610 
grava y arena secas 468 - 915 
arena humedad 610 - 1830 
arcilla 915 - 2750 
arenisca 1830 - 3970 

• lut1ta 2750 - 4270 
caliza 2140 - 6100 
granito 4580 - 5800 
rocas metamórficas 3050 . 7020 

4.1 SISMOLOGIA DE REFRACCION. Esta técnica m1de la velocidad de compresión Vp de cada estrato. la cual 
es indicativa del tipo de material, presencia de agua suoteminea. ocurrenc1a de fallas. fracturas y de la potenc1a 
de cada estrato. Provee de valores como denSidad de la roca. grado de descomposición y de las propiedades 
dinámicas como son los módulos de Youn, Rigidez. Bulk y relac•ón de Poisson. 

4.1.1 EQUIPO BASICO. Consta de fuente de energía. transductores electromecánicos. sismógrafo con reg•stro. 
accesorios de t1empo y grabadora. Las ondas elást1ca.s reg,stradas forman un sismograma. Generalmente para 
geoh1drologia y geotécnia es suficiente un sismógrafo de 12 a 24 canales. 

4 1 2 PROCEDIMIENTO DE CAMPO. En el terreno se colocan geófonos tanto de componente honzontal como 
vertical, de acuerda at objetivo del estudio, figura 4 1 a: A d•feren1es distanc1as (si es sismógrafo de un solo 
canal) o en un punto de golpe de martillo es pr0duc1da la onda elást•ca y es med•do el t1empo que tanda en llegar 
la onda hasta los geófonos (figura 4.1 b ). La represemaoón de datos es por medio de gráficas tiempo-<11stanoa ( 
dromocrónicas) presentada en la figura 4.1 c. 

4.1.3 CALCULO DE LOS MODULOS ELASTICOS. VELOCIDADES Y ESPESORES. 

De las gráficas tiempo distancia son cuantificadas las velOCidades tal y como lo muestra la tabla 7 de 
interpretación, y con los valores de velocidad de propagaCión de las ondas de cuerpo c.;ompres•onal y cene 
interpretadas, los módulos elásticos dinámicos del mediO son valuados "in situ". Las fórmulas que se can a 
continuación están condicionadas a que el mediO de propagaaón cebe ser perfectamente elástico: o 01en. que la 
deformación sea proporcional al esfuerzo. La dens1dad p puede ser med1da en laboratono, reg•stros ce 
densidad y grav1metria. 



5. OTROS METOOOS GEOFISICOS DE EXPLORACION EN GEOHIOROLOGIA. 

Los recursos naturales en una época anterior se encontraban localizados someramente. su distribución y forma 
eran explicitas, lo que facilitaba la exploración y cuantificación. En la actualidad lo antenor es solo una utopía. 
Es indispensable en la actualidad aplicar técnicas geofísicas sofisticadas para la prospección del agua como las 
que se emplean an la exploración del petróleo. 

Como se apunto en el capitulo de métodos eléctricos. este resulta ser ambiguo cuanto m~3 profundo se desee 
explorar y según sean las caracteristicas fisico-quimicas del sistema. Baste recordar que la resistividad cambia 
con: temperatura, sales minerales metálicas y no metalicas en disolución, alteración de la roca, vejez de la roca 
huésped, etc. lo que provoca ambiguedad en la interpretación. Pese a utilizar métodos clásicos de prospección 
petrolera en geohidrologia, es viable. convertirlos tan económicos como los eléctricos. 

Ejemplo concreto se puede citar la prospección geoeléctrica que se deseaba realizar en el Valle de Puebla para 
determinar la c1ma de las rocas con 2000i11etros . .O..aspaciamento ele.Ckédi~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 emplazar¡¡n un total de: ·~:QOzos. sobre granito con matos resultados. 
confundiendose valores altos de resistividad de la roca ~ntnusiva con los· de tobas de caída libre limp1as y 
saturadas, con un criterio geológico y técnicas geofísicas bien planeadas esto ·no hubiese sucedido. 

Los métodos de prospección que se presentan en los siguientes incisos pueden ser utilizados en la prospección 
geohidrológica y de contaminación de acuíferos tan económicos y con mejores resultados que los eléctncos 
normales. 

5.1PROSPECCION GRAVIMETRICA 

El empleo de la exploración gravimétrica es ~ntenso en: definir la forma y evoluc1ón del geo1de, (primeras 
med1das de la geoflsica), cuencas, trenes estnucturales (anticlinorios y sinclinorios). localización de fallas 
(normales, invernas y transcurrencia), localizaCión de zonas kársticas y oquedades, arqueología. geotécnia. 
etc .... Gracias a los cambios laterales y verticales de la distribución de masas y su densidad es posible aplicar la 
exploración gravimétrica. 

Una serie de correcciones es necesario practicar a las mediciones gravimétricas. destacando principalmente las 
de altitud, latitud y nugosidad. Con las medidas de gravedad corregidas se forma la configuración 
correspondiente a la Anomalía de Bouger, de la cual se extraen los mapas de anomalía Residual y Reg1onal. 
Del análisis de las configuraciones se desprende que las anomalías de frecuencia baja son debidas a la 
topografía del basamento, en tanto que las de frecuenc1a alta corresponde a cuerpos geológicos someros de 
poca extensión. 

5.1.2 CORRECCION POR ALTITUD 

La fuerza de gravedad varía con la altura, por lo que se deben reducir todas fas lecturas a un mismo plano de 
referencia (supeñlcie del terreno, Brandf, P y Tejero. A 1990) .. se lleva a cabo en dos partes: 

a)A1re libre. tomando 11ft cuenta que el punto de observac1ón está más alejado del centro de la tierra que et plano 
de referencia. 

b)Corrección de Bouger, fa cual elimina el efecto de losa de terreno de referencia. La expresión para la 

correCCión por latitud está dada por: Go " Gh + (.03086 - 0419cr)tl mg 

donde: Go gravedad reducida al nivel de referenc1a 
Gh Gravedad observada a la altura tl 

cr elevación de fa estación medida 
d densidad media en gr/cm3 dellerreno amba del plano de referenc1a 

mg m1ligales 



5.1.3 CORRECCION POR TOPOGRAFIA 

Las elevaciones cercanas al punto de medida originan una componente vertical a la atracción gravitacional que 
contra resta, en parte a la atracción hacia el interior del resto de la tierra. La corrección debida a las elevaciones 
y depresiones topogrllflcas circundantes al punto de observación. se realiza por el método de plantillas de 
Hammer. 

5.1.4 CORRECCION POR LATITUD 

La tierra no es una esfera perfecta. la mejor aproximación para fines practicas es un elipsoide de revolución con 
radio ecuatorial 21 km mayor polar; el elipsoide de referencia corresponde a la superficie del nivel media del 
mar. El achatamiento polar provoca que la gravedad aumente con la latitud; la expresión para esta corrección 

es: G1 = 978.030 ( H· 0.005302'4 sen~- 0.0000058sen:z2qr) mg 

donde G 1 gravedad corregida por latitud 

4r latitud en grados. minutos y segundos 

5.1.5 ANOMALIA DE BOUGER 

Después de haber efectuado las correcciones peninentes. se conoce ya el valor de gravedad de Bouger para 
cada estacróri teniendo que: GB = GO + Ga · Gl + Gt 

donde GB Gravedad de Bouger 
GO Corrección de gravedad observada en campo 
Ga Corrección de gravedad por altitud 
Gl Corrección de gravedad por latitud 
Gt Corrección de gravedad por rugos1dad del terreno 

La configuración de la anomalía de Bouger es imponante para todas las estimaciones que se requ1eran hacer 
En la configuración de la anomalía de Bouger (AB) se encuentran 1mplícitos los efectos de cuerpos someros y 
profundos; al separar cada uno de ellos se obtienen las configuraciones de la anomalía Regional (AR) deb1da a 
estructuras geológicas profundas y la del Residual (Ar) ong1nada por efectos de cuerpos someros. Entonces: AB 
= AR + Ar 

La figura 5.1 a. b, e y d: muestra las anomalías de Bouger. Regional y Residual para el Exlago de Texcoco y una 
secc1ón interpretada. 

5.2 PROSPECCION MAGNOMETRICA 

De no haber sido la geodesia las primeras medidas geofís~C:as de la tierra. la magnetometria seria el tóo•co 
antiguo de geofísica. La magnetometria puede ser estU<ltada des<Je el punto de vista htstórico. ya que el campo 
magnético de la tierra cambia con el tiempo y una buena porc1ón de su vanación a quedado grabado en las 
mismas rocas. La magnetometria proporciona mforrnaoón aCJerca de: lim1te de cuencas. profundidad al 
basamento. lineamientos del basamento. edad de las rocas (magnetoestratigrafía). latitudes magnét1cas del 
tiempo en que se formó la noca. plumas de contam,naoon en combinación con otras técnicas. 1oca11zac,ón de 
contenedores de fierro sepultados. etc. 

A contmuación se transcriben algunos párrafos de la Te54s que defendió el lng. Gu1llermo Hemandez Moe<lano 
para 1ngresar a la Academia Mexicana de lngen1eria ( t 990) en la que propone formar un banco de dat03 
geofísicos para mejor conocimiento del Territorio MexiC:ano y sus recur.;os. El tema de Tesis fue: 

PROPUESTA PARA El LEVANTAMIENTO DE LA CARTA AEROMAGNETICA DE LA REPUBLICA 
MEXICANA. 

Uno de ros procedimientos geofísicos que provee una rnforrnac1on val1osa para la prospecc1ón de la t1erra y que 
se realiza con rap1dez y de un costo relativamente ba¡o cuando se trata de áreas de gran extens1ón es el 
levantamiento aeromagnético. Se considera que un 1evantam1ento de esta índole de todo el temtono nac,onal. 



presentado en hojas Atlas Geográficas semejantes a las que existen para topografía y geología sería una carta 
muy útil en la exploración petrolera, minera, geotermia, agua subterránea, para mejorar el conocimiento de la 
Física del interior de la Tierra y para precisar los contactos geológicos y aplicaciones en geotécnica. 

Las hojas Atlas que formen la carta aeromagnética sirven como infraestructura para el prospector ....... , 
determina con relatlv& rapidez la profundidad del basamento magnético .. , descubre cuerpos ígneos que se 
encuentran dentro de los sedimentos .... sirven para planear futuros lineas con procedimientos geofísicos que 
deban aplicarse para detallar un prospecto seleccionado: .. , es un elemento necesario en la integración final de 
datos geofísicos y geológicos. 

En geotermia pueden descubrirse las rocas intrusivas causantes de la energía térmica .... 

Para agua subterránea pueden deiinearse lo límnes de las Cuencas hidrológicas y sübdJencas que hay en ellas. 

La hoja aeromagnética en si se puede utilizar para decidir las áreas donde es necesario realizar trabajo de 
detalle y actualmente es casi indispensable para una integración óptima de los datos geofísicos a la geología 

- del área. · 

Como se entiende de los párrafos anteriores la magnometria área o terrestre es de vital importancia para 
cualquier prospecto respetable por su tamaño, y aunque el mapa magnético se interprete en forma cualitativa es 
mucha y variada la información que se puede extraer de él. -

Se presenta el mapa magnético de la zona Exlago de Texcoco en la figura 5.2, en ella se arrecia la eh amela de 
un cráter sepultado. asl como las zonas erosionadas. 

6 RADAR 

Es un método importante para perfilaje somero del subsuelo (<30 m), está diseñado para detectar cuerpos 
opacos a las ondas de radio, tales como: tuberías enterradas. tanques enterrados. capa resistente. cavernas. 
tuneles, zonas arcillosas, fallas, fracturas, cuerpo de interés económico u arquelógico, cantos sepultados. etc ... 

6.1 BASES TEORICAS 

La energía es emitida en la región de ondas de radio del espectro electromagnético. La onda de radar retoma y 
es registrada como pulso de video, el cual es Similar a las ondas sísmicas refractadas. Las irregulandades 
(arc111as saturadas. cavemas. vacíos) en el tren de ondas por el reflector aparecen en el monitor. Provee de un 
registro continuo de imágenes Figura 6.1. 



,. 

Figuras 5.1 a, Anomalia de Bouger y b) Anomalía Regional en el E.xlago de Texcoco 
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PRUEBAS DE BOMBEO 

ING. DA VID OONZÁLEZ POSADAS 

1.- GENERALIDADES 

La realización de una prueba de bombeo consist~en observar los e !Ce tos de ahatimiento o 

n:cuperación de los niveles piezométricos en un acuífero. Los nivciL'S son obtenidos a 

través de captaciones hidráulicas del tipo de pozos o norias y pueden ser ohscnaJos en el 

propio pozo de bombeo (pozo de operación) o en pozos próxinH>S a él (po7o de 

o bservac ió n). 

Al iniciarse el bombeo en un pozo. el nivel del agua sufre un ahat11niento L'i cual es 

mayor en el propio pozo y decrece conforme aumenta la distancia La ltJert.a que induce 

que el agua se mueva hacia el pozo, es el gradiente que se genera entre las cargas 

hidráulicas del propio pozo y las próximas a él. 

El agua fluye a través del acuífero desde cualquier dirección. aunJL'JJtanJo su wluc1Jad 

contarme se acerca al pozo; expresado de acuerdo a la ley de Darcy nos dice que. en un 

medio poroso el gradiente hidráulico es directamente proporcional a la velocidad. p•>r lo 

que el abatimiento en la superficie piezométrica forma un con11 de depresión. cuyo 

tamaiio y l(mml dependen del caudal. tiempo de bombeo. características ckl acuíkro. La 

influencia de algunos de estos factores en la forma de la deprL·siún ple/OlliL'Ir~<:cJ se 

muestra en la figura l. 

2.- Oll.JETIVOS 

El objetivo principal de las pruebas de bombeo es esti111ar las características 

hidrodinámicas de la formación acuífera como son transmisihilidad y coclkJcntc de 

almacenamiento. También se llega a definir a través de la intcrpretacitín de pruchas de 

bombeo. el tipo de acuífero. la existencia de barreras laterales. recar¡!a dL· ríos o 

manantiales. radio de inJluencia del pozo. factor de inliltraciún ! predicL·iún 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 observación). 

b) Cronómetro. 

e) Regla de aforo (si el pozo tiene descarga libre y no cuenta con m~didor de tlujo) ver 

figura 2. 

d) Flexómetro. 

4.- SELECCIÓN DEL SITIO I>E LA PRUEBA 

En ocasiOnes. el sitio de la prueba está obligado, por ejemplo. cuando se trata d~ un 

problema de carácter local o interesa conocer las características hidr<iulicas del acuífero 

en un sitio especifico. 

En estudios geohidrológicos de carácter regional para elegir el sil io de la prueba. 

generalmente se realizan en pozos existentes pero considerando los asp~ctos siguientes. 

Que el equipo de bombeo se encuentre en condiciones apropiadas para sostener un 

caudal constante durante la prueba. 

Que la profundidad de nivel del agua sea fácilmente medible. 

Que el agua bombeada no se infiltre hasta el acuífero en las proximidades del 

pozo. 

Que las características constructivas y el corte geológico del pol.ll sean conoc·1dos. 

El pozo es totalmente penetrante. 

Que los pozos próximos no operen duran!e la prueba. 

Puesto que no es lacil que se cumplan simultáneamente todos <:stos r~quisitos. en cada 

caso deberá juzgarse con cieno criterio. si el incumplimiento de tillo o varios de ellos 

obstaculiza significativamente o no. el buen desarrollo v la interpretaci<in de la prueba. 

5.- POZOS I>E OBSERVACIÓN 

Para la im~rpr~tación compkla d~ una prueba. lo id~al <:s comar co11 1n1o o vanos pozos 

de observación dispuestos a dikrentes distancias del pozo de bombeo. Cuando ~slo es 

posible las características deducidas son más confiables y repres~nlativas de un área 

mayor. Por ~!lo. es muy recomendable disponer al menos de un polo de ohservación. 
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En la practica es común que por razones presupuestales no se cuellte con p<><'A>S de 

observación, por lo que la prueba se limita a interpretar las mediciones observadas en el 

propio pozo de bombeo. Los niveles dinámicos observados en dicho pozo pueden 

presentar cierta inconsistencia de acuerdo al comportamiento esperado. esto es debido a 

características constructivas del propio pozo, por lo anterior Jos resuliados obtenidos de 

pruebas interpretadas en el pozo de operación. deberán tomarse con su Lkbida re sen a. 

6.- EJECUCIÓN DE LA PRUEBA 

Habiendo revisado el correcto ti.mcionamiento del equipo de medición se inicia midiendo 

el nivel estático en el pozo de bombeo y en los pozos de observación. Se anotará la hora 

de inicio y datos distintivos de cada pozo. 

Se iniciará el bombeo. procurando mantener un caudal constante. y se procederá a medir 

la profundidad al nivel del agua en el pozo de bombeo y en el (o los) de observación. con 

la secuencia de tiempos que se indica a continuación. 



TIEMPO A PARTIR DE LA INICIACION-

DEL BOMBEO 

LECTURA TIEMPO 

1 o TIEMPO A PARTIR DE LA INil'IAl'll'lN 

DEL BOMBEO 

2 15 SEGUNDOS 

3 30 SEGUNDOS-

4 1 MINUTO 

5 2 MINUTOS 

6 4 MINUTOS 

7 8 MINUTOS 

8 15 MINUTOS 

9 30 MINUTOS 

10 1 HORA 

11 2 HORAS 

12 .¡ HORAS 

IJ 8 HORAS 

14 16 HORAS 

15 24 HORAS 

16 32 HORAS 

17 40 HORAS 

18 48 HORAS 

CADA 8 HASTA 72 HORAS 

--

A intervalos de tiempo seleccionados. se harán las observaciones o le-cturas necesanas 

para cuantificar el caudal de bombeo. 

Con las observaciones realizadas, se construirá en el sitio de la pnu:ba. la grálica de 

variación del nivel dinámico en el tiempo, para el pozo de bombeo y para cada uno de los 

pozos de observación. En la graficación podrá utilizarse rarel scmilogaritmieo o 

logarítmico (los tiempos se llevarán en la escala logarítmica). bias grúlicas son útile> 

para juzgar el correcto desarrollo de la prueba: permiten detectar errores de medición. 

variaciones sensibles del caudal y otras anomalías causadas ror lüctores externos. y 

constituyen un elemento de juicio para continuar o suspender una rrueha. 



Cuando en la gráfica nivel dinámico-tiempo del pozo bombeado se observe eslabilización 

dd nivel dinámico por un tiempo mínimo de 4 horas. podrá suspenderse la etapa de 

bombeo ames de alcanzar la duración prefijada, (ver figura 3). 

Una vez concluida la etapa de bombeo, se incluirá la de recuperación. en la que se 

efectuarán observaciones con la misma secuencia que la etapa de abatimiento. Estos 

tiempos son una guia de la frecuencia con que deben realizarse las ohsernu:iones. Si. por 

cualquier causa. no puede hacerse contacto conel nivel dinámico en el ticmpl)seiialado. 

se hará la medición y se indicará el tiempo real a que corresponde. 

7.- ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS DE BOMBEO 

7.1.- REGIMEN ESTABLECIDO 

Cuando se bombeo agua mediante un pozo, esta se deriva Jet almacenamiento dd 

acuífero, y en tanto no exista una recarga vertical. el cono de depresión se va extendiendo 

más y más. decreciendo la magnitud de los abatimientos a medida 411L' el arca afectada es 

mayor. hasta que la superficie piezométrica se estabiliza en las pro.\imidades tkl pozo y 

se llega a una condición de flujo establecido. 

Las formulas para un pozo descargando bajo condiciones de !lujo estubkcido. se 

derivaron desde tiempo atrás por varios investigadores. existienJ" dos lúrmulas bits1cas: 

una para acuíferos libres y otra para confinados. 

Para un acuífero libre. la fórmula es. 

En la cual: 

2 2 
1 b- h1 = Q_l. r, ------------------( 1 > 

n K t 1 

h1 =Altura piezométrica a la distancia r 1 del pozo de bombeo 

h1 = Altura piezométrica a la distancia r2 del pozo de bombeo 

Q = Caudal de bombeo 

K= Permeabilidad 

L = Logaritmo base '"e" 

Ver figura No. 4. 
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La fórmula correspondiente a un acuífero confinado es: 

h2 - h 1 = O L r1 ------------------(2) 
1 ;r Kh r2 

En la cual b = espesor del acuífero. Y los demás terminas. son los JllJSnws que lo,; de la 

expresión anterior. Ver figura 5. 

La derivació-n de las fórmulas anteriores. está basada en las Siguientes hipótesis 

simplicatorias. 

a) El acuífero es homogéneo e isótropo en el área afectada por el bLllllbco 

b) El espesor saturado inicial del acuífero libre, es constante 

e) Para el acuífero confinado. el espesor es constante 

d) El pozo penetra totalmente al acuífero 

e) La superficie piezométrica (o freática) es horizontal antes de iniciarse el bombeo 

f) El abatimiento y el radio de influencia no varían con el tiempo. 

g) El flujo es laminar. 

Estas hipótesis parecen limitar seriamente la aplicabilidad de ambas l('mnula. pem en 

realidad no es así, la permeabilidad media del acuífero es más o menos constante: aunque 

la superficie piezométrica no es completamente horizontal en n1nglin caso. el gra,licnte 

hidráulico es generalmente muy pequeño y no afecta sensiblemente la lcmna de la 

superlicie piezométrica: el !lujo es laminar en la ma,·or parte Lkl ilrea at'c.Ttada por 

bombeo. y solo en la \'Ccindad inmediata del pozo Lk bombeo pueJe llegar a ser 

turbulento: aunque el flujo no es rigurosamente establecido. después de cierto tiempo de 

bombeo puede considerarse como tal en un área próxima al pozo de bombeo 

Teniendo do'> pozos de ubsenación se obtiene In permeabilidad dc·spc¡;Jnd,, de· l:1 s 

ecuaciones 1 ' " 

K = LId- para acuífero libre 

K =----""---LId- para acuífero confinado 

' ' 2rrb(h--h-) r 1 
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Aún cuando las fórmulas anteriores son aplicables a algunos casos prácticos. tienen dos 

limitaciones principales: no proporciona ninguna información respecto al coeficiente de 

almacenamiento del acuífero, y no permiten calcular la variación de los abatimientos en 

el tiempo. Además, no son aplicables al estudio de acuíferos semiconlinados. ni a 

sistemas de penetración parcial. Por otra parte su aplicación requiere de dos pozos de 

observación. 

7.2.- REGIMEN TRANSITORIO 

En 1935. C. V. Theis inició el estudio de la hidráulica de pozos en régimen transitorio. al 

desarrollar la fórmula que lleva su nombre. Mediante ella pueden deducirse los valores de 

los coeficientes de transmibilidad y almacenamiento, a partir de los abatimientos 

registrados en uno o varios pozos de observación para diferentes tiempos de bombeo. con 

la ventaja de que no es necesario esperar la estabilización del cono de abatimiento. como 

en régimen establecido. 

La derivación de la fórmula de Theis se basa en las siguientes consideraciones. 

a) El acuífero es homogéneo e isotrópico 

b) El espesor saturado del acuífero es constante 

e) El acuífero tiene extensión lateral infinita 

d) El bombeo del pozo es a costa del almacenamiento del acuífero 

e) El pozo penetra totalmente el acuífero 

f) El agua del acuífero es liberado instantáneamente con el abatimiento 

La solución desarrollada por Theis, es: 

a _Q_ W (u) ----------------------- ( 3) 

4rrT 

Despejando T. 

T = O W (u) 

4na 

Donde: a es el abatimiento registrado a la distanciar del pozo de bombeo; c..;¡, es el caudal, 

T la transmisibilidad; W (u). la función de pozo. 



Por otra parte 

Despejando S 

' u = r- S --------------------------(4) 
4Tt 

S=4Tt u 

' r-

Donde: r es la distancia al pozo de bombeo; t, tiempo de bomb~o; S. coetici~nte de 

almacenamiento, T, transmisibilidad. 

Los valores de la función de pozo en relación con los de u. se encuentra ~n t~rbla l. los 

cuales vaciados en una gráfica de W(u) contra 1/u en papel logarítmico. nos da una curva 

tipo para interpretar pruebas de bombeo en pozos totalmente pen~trantes en acuíli:ros 

confinados (figura 6). 

En base a las fórmulas 3 y 4 Theis desarolló un método gráfico Lk solucitlll par.. . 

determinar los parámetros T y S. de acuerdo a los pasos siguientes· 

a) Trazar la curva tipo W(u)-1 /u en papel con trazo doble logarítmico. 

b) Construir la gráfica abatimiento- tiempo del pozo de observación cn papd id0ntrco al 

utilizado en el inciso a. 

e) Superponer las gráficas manteniendo los ejes paralelos y buscar la coincidencra de la 

curva de campo y la curva tipo. 

d) Substituir los valores de las coordenadas en las ecuaciones {3) y (4). despejando T y 

S. 

En general. debe darse menor peso a los puntos correspondientes a los ti~mpos más 

cortos, pues en esta parte de la prueba pueden tenerse las mayores discrepancias entre las 

condiciones r~ales ,. las hipótesis establecidas para obtener la ll:mnula. hay cieno retraso 

que puede s~r ma)or en esta pane de la prueba, en la que los niwlcs se abaten 

rápidamente: el caudal puede variar apreciablemente por el incrcrncntP brusco d~ la carg:: 

de bombeo. cte. Para tiempos mayores de bombeo, estas drsnqoancias s~ van 

minimizando y se tiene un ajuste entre la teoría y las condiciones reales. 

Ejemplos de interpretación ............................................. . 
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FÓRMULA MODIFICADA PARA PRUEBAS DE BOMBEO 

CON REGIMEN TRANSITORIO 

Un método más sencillo para la interpretación de las pruebas de bombeo. fue desarrollado 

por Jacob. quien observó que para tiempos largos (t>S Sr2fr). la ecuación (3). puede 

modificarse sin un error significativo a la forma siguiente: 

-a= U_Q lag 2.25 Tt -----------::-------------(5) 
4nT r2 S 

A partir de esta fórmula, desarrolló el método gráfico de interpretación que lleva su 

nombre. y que consiste en lo siguiente. 

a) Construir la gráfica abatimiento (en escala aritmética) cuntra tiempo (en escala 

logarítmica). 

b) Pasar una recta por los puntos que se alinean, y determinar su pendiente. los puntos 

com·spondientes a los primeros minutos de la prueba generahnetlle se apartan de la 

recta. debido a que corresponden a tiempos cortos (t<SS r2fl') pata lus cuales no es 

válida la türmula de Jacob. 

e) Si la pendiente de la recta de ajuste es tl.s. la Transmisibilidad puede obtenerse de la 

expresión. 

T = 0.183 O ------------------------- ( 6) 

tl.s 

d) Determinar el valor del tiempo. to, para el cual la prolongación de la recta de ajuste 

intercepta la linea de abatimiento nulo. 

e) Calcular el coeficiente de almacenamiento mediante la expresión. 

S = 2.24 Tto --------------------------- (7) 

E- 1 d - .. 1emp os e tnterpretacton .................................................... . 
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La solución correspondiente a este sistema es la siguiente. 

Despejando T: 

Por otra parte: 

Despejando S 

A= O W (u, r/B) 

4rr T 

T = _Q_ W (u. r/B) 

4rr a 

u= __is_ 
4 Tt 

S= 4 Tt u 

Donde 

Sicnuo K'y b' la permeabilidad vertical y el espesor del estrato sennconlinante. 

Las curvas tipo correspondientes a esta soluciqn se presentan en l:1 ligura 8. en la cual 

puede apreciarse el comportamiento arriba· descrito. 

El proccuunientu de interpretación de las pruebas en este caso es selllc'iant<: al sq2u1du en 

el caso de los acuíferos confinados. con la diferencia de yuc ahora debe buscarse la 

coincidencia entre la curva de campo y una de las curvas tipu. Lug• ada la coincidencia. se 

selecciona un punto de ajuste. y se substituyen los valores Jc sus cooruenadas en Ja, 

ecuaciones correspondientes. para deducir los parámetros buscadus 

Ejemplos de interpretación ...................................... . 
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MÉTODO GRÁFICO DE HANTUSH PARA ACUÍFEROS 

SEMICONFINADOS 

1.- Graficar el abatimiento medido en un pozo de observación contra el ti'c:mpo en 

minutos en papel semilogarítmico y entrepolar los datos hasta que el máximo 

abatimiento (S max) se encuentre. 

2.- Localizar el punto de inflexión en la curva (fe abatimiento tomando Si ,; Sñ1ax/2. en 

donde Si es el abatimiento en el punto de inflexión. 

3.- Determinar gráficamente la pendiente mi de la curva de abatimiento en el punto de 

inflexión y leer el tiempo ti correspondiente al punto de inflexión. 

4.- Como se comprueba en el apéndice A del libro Geohydrology de: De Wi.:st. (rd. 1 J. 

e 'lb K,L = 2.3 si 

B m1 

Los valores de la función e' ko (X) en donde x = rlb, han sido traba jndos por 1-l¡mt ush. 

Aquí la función está determinada por la relación 2.3 si/mi. El valor del argumc:nto, 

llamado r/B, puede determinarse mediante la tabla l. 

5.- Calcular T de la formula siguiente: 

T = 0.159xQ K,(r/b) 
S max 

6.- En el punto de inflexión 

Ui = r2 S .r 
4x60 T ti 2b 

de esta relación se puede obtener S. 

PRUEBA DE BOMBEO EN ACUÍFEROS LIBRES 

Los acuíferos libres se caracterizan por estar limitados superiorm.:nte por una superficie 

freática. puesto que el espesor saturado del acuífero varía con las fluctuaciones de esta 

, .. 
·• 



superficie. la transmisihilidad del acuífero es también variable en el ár~a y en el tiempo. 

Si las fluctuaciones de los niveles son poco significativos con respee10 al espesor del 

acuífero. la transmisibilidad puede suponerse constante, y la interpretaeion de las pruebas 

se etectúan como si se tratara de un acuífero confinado. l'n t:<unbio. si dichas 

fluctuaciones son importantes, específicamente, mayores del 20% del t>spesor saturado 

del acuífero. los abatimientos medidos se corrigen en la forma siguiente . 

• ac =a- a· 
2h 

Siendo ac el abatimiento corregido y b. el espesor saturado inicial del acuífero. los 

abatimientos así corregidos. se interpretan como si se tratara de un acui!Cro con tinado 
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( IN TERPR ETACION DE LA PRUEBA DE AFORO ) 
1 

ZOII A : HUATULCO, 0/U(. 

POZO •• T-2 

• • ••• o/Q IQ co1 a r OT Q /Or 0/0F ==<> T ., . • CA' .. , .... • • -..hl • • • • '-'• ..., . .~~ ... 
' 

2600 jo.0038 1. 70 0.10 26.3 0.06 o .14 0.20 0.10 38 6j.3 -2 

¡ 
2800 lo. 0041 1.84 0.24 58.5 0.065 0.068 0.23 0.24 17 63.9 9 X 1( 

i 

2900 lo. 0044 1.87 0.27 61.36 0.07 0.193 0.26 0.27 16.2 62.8 

3000 ~.0047 l. 91 0.31 65.9 0.075 0.22 0.295 0.31 15. 1 62.6 -2 

' 
1 

:L 
1 . 

TAB No. 
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Prueba de Bombeo 1 
Pozo No. Lugar Etapa de. 

40-0BS SISTEMA ALZATE AB!<I"IHIENTO 

Pozo de Drstancra al pozo de operación (m) 1 Caudal en lps ., fJuracrón en mrn 

1 
OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000 

1429.861 

Método utilizado 

Tiempo en mm Profundrdad en m Caudal en tps Valor estrmado Orferencra 

1.2 o 02000 100 000 () UUUUO ·O 021JOO 

2.0 o 03000 100. 000 o U5'll7 o 02917 

4 o o 14 000 100 000 o l J.' ! S< . u O::Jí"Sl 

8 o o 35000 100 .000 O . J 1 S 6 1 . o OHJJ 

15. o o .55000 100 000 o S-i J ~ 5 . o 00855 

30 .o o .81000 100.000 o 8 L! 99 o 02299 

60 .o o 20000 1 o o 000 J l S U.¡ 3 o 95 04 3 

65.0 1.15000 100. 000 J 1 :.d 1:, o OJB 15 

120.0 1 .55000 lOO. 000 l.Hli2 . o .06628 

250.0 1 75000 lOO. 000 1 . !l 1 ,) 2 2 o 09022 

470.0 2.20000 lOO. 000 2 l S 1 tl O . o .O-i820 

940.0 50000 100 000 ' 1 ·J.,<¡ b . u 00-134 



Prueba de Bombeo 

1 Pozo No. 
40-0BS 

1 Lugar 
SISTEMA ALZATE 

Etapade ~ 
ABr;r ii·i J ENTO 

Pozo de Distancia al pozo de operación (m) Caudal en lps l í5c~raclon en mm 
OBSERVACION 100.00 100.00000 940.0000 

Resultados 
Transmisibilidad en m2/dia ,,~ ,,1 Coeficiente de Almacenamiento EslllllElCIOil del Error ¡mj 

1429.861 (o. Otf>5) 0.001362297 0.04 

Método utilizado Método de Theis 

- .:;.,:._ - ':_-._e-~ .- ... -~-~: 
···:. 

:: .. /;~ff;o: 
. -· :'" h\_,-+++HHr-~+++H~--

I---'1\~---l-+-++++~t---+---+-++++--H--- - -r i 
\ 1 

~:~1:··~ ~~~~~'\'\~~~~~~§~j~~~. --- =cc'c,_ -~ 
-¡ _. o -e 

.!!:! . 
:5 ~},. t---+-+--t-H+t-ft.-c--+--+-+-++-++++-­
·-c¡;~;-¡;:-.:.':t---+---t-+-t-+t+++!'-.._,.._~:--+---t-+++t+++---
;2'~\. 

¡_ 

- ~ . '-~---

·--- ---

---- -- ,_ - - - . 

-1-r-- -
--- -¡-

·-~ •-:- T iTl 
- --- _:_:::• :.:~~-~- . 

_,:-.~~~-~-;-

~;,·.i···J;\,>t-----t--t--t--H-+hH-------t--+--t--H+t-+1-~-- -:::::'-----1'-~ ... ::1_-

r----,--- ---i--t--H--1 ¡-¡ -i---+--+--+++-+-+++---
1---4---~--r-r+-~'-¡1---+-+-+-+-++-



Prueba de Bombeo 1 
1 Pozo No. 

1 
Lugar Etapa de ~ 

SISTEMA ALZATE ABAT Jr.ll ENTO 4 0-0BS 

Pozo de Distancia al pozo de operación (m) Caudal en lps r Durac1ón en m1n 
OBSERVACION 100.00 100.0000 HO 0000 

Resultados 

Transmisibilidad en m2/dia -nft~ Coeficiente de Almacenamiento Esl1mac1ón del Error [m) 
1832.453 (0·02.1~) 0.0006559420 o. 15 

Método utilizado Método de Jacob 

• 

~~~~;f;,~&1;'':;?~';'·'·: i:::~'1(~{~~1~*\i;~/~~~;~~~€~~~~~~!,~~~1n~~r:.·,;:;;·:r.i?' · .. :•'.• ... y ··, ..•• :".· .•. 

. ·., ~1'----
í.:t:};·~i;d:~ J---+-+--1"-f-r-..-t''N:-H----:---:+--+--+-+-++f+1---
'lf!.f.;~;~;;!}-~ • 

r~~r;;~~; 
'.•. ~""' 1 1---+-t---t-H-H-l+---t---"l<:-t-++-l-H-·--· ··· 

"Í' • 
'-, 

--· -- ·- -- .. 

2.51---+-+++++-H 1---+--+---1'--+-+++++-- ' ----·--·· 



V 

¡ i 1 ¡ \ 

1/1 1 l 1 1 
1 1 1 1 1 '1 i' 1 1 1 1 f! 1 ¡' 1 ! 1 1 1 1 1 ! • 1 ' ; 1 

V 
1 

: 
1 

1 i! 1 1 j 

V 
1 

!0- 1 

1 1 

1 1 1 

[) 

: 

PClO Ot ( Q 

IOMII[C' 

Q 
o= W (u) 

<1 '!T T 

' 
; 

POlO O ( 
¡oastAv4':'0"' 

1 1 1 

\ 

i 
1 
1 

: 

1 

r" 11 o-•.__ _ _.__._ /'---''--'--'-'-'-1..L---1---4---l...-LJL..L.1-LL-I _ _¡__' .L-L.J.-ll-l...l..u..._ _ __¡__J_.LL_J_JLLLL---L--L_J_LL..LJ.J-L---'---l-l._J_LLL 

CURVA TIPO PARA INTERPRETACION DE PRUEBAS DE BOMBEO 
EN ACUIFEROS CONFINADOS \ FIGURA 6 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

XII CURSO INTERNACIONAL DE 
CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS 

MODULO 1 : GEOHIDROLOGIA 

TEMA 

ISÓTOPOS EN GEOHIDROLOGIA 

EXPOSITOR: FIS. ALEJANDRA CORTES SILVA 
PALACIO DE MINERIA 

SEPTIEMBRE DEL 2000 

Palacro de Mmeria Calle de Tacuba 5 primer prso Oeleg. Cuauhtémoc 06000 México. D.F. Tels: 521-40-20 y 521-73-35 Apdo. Postal M-2285 



LOS INICIOS DE LA GEOQUIMICA ISOTOPICA 

EL DESARROLLO DE LA GEOQUIMJCA ISOTOPICA MODERNA ES SIN DUDA 
ATRIBUIDA A LOS ESFUERZOS INICIADOS EN LOS AÑOS 1930 Y 1940 POR 
HAROLD UREY DE LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA Y CHICAGO Y 
ALFRED O.C. NIER DE LA UNIVERSIDAD DE MINESOT A 

UREY PROPORCIONO LAS IDEAS. LOS FUNDAMENTOS TEORICOS. EL 
MANEJO Y SOBRE TODO EL ENTUSIASMO. PARA EL DESARROLLO DE 
ESTA AREA. PERO NADA DE ESTO HUBIERA TENIDO EL GRAN IMPACTO 
QUE TUVO DENTRO DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA SIN EL 
INSTRUMENTO DESARROLLADO POR NIER. EL CUAL MÁS TARDE FUE 
MODIFICADO Y MEJORADO POR UREY. EPSTEIN. McKINNEY Y McCREA DE 
LA UNIVERSIDAD DE CHICAGO EL ESPECTROMETRO DE MASAS. CON 
EL QUE NIER HIZO UNA SERIE DE INVESTIGACIONES DE TODOS LOS 
ELEMENTOS QUE PUDO. 

EL INTERÉS DE UREY EN LA GEOQUIMICA ISOTOPICA SE REMONTA A 
FINALES DE 1920. CUANDO EL Y SU COLEGA 1 l. RABI REGRESARON DE 
EUROPA Y PRESENTARON EN LA UNIVERSIDAD DE COLUMBIA LOS 
NUEVOS CONCEPTOS SOBRE LA MECANICA CUANTICA. 

UREY. RAPIDAJ\1ENTE HIZO IMPACTO CON SU DESCUBRIMEINTO DEL 
DEUTERIO EN 1932. EL MAGICO AÑO EN EL QUE EL NEUTRON Y EL 
POSITRON FUERON DESCUBIERTOS. 

ESTOS ESTUDIOS FURO N LAS BASES PARA PODER MEDIR CON MAYOR 
PRECISION LOS PESOS ATOM!COS DE VARIOS ELEMENTOS. UNA DE LAS 
PRINCIPALES APORTACIONES DE NIER Y SUS COLABORADORES FUE LA 
VARIACION ENTRE LAS RAZONES ISOTOPICAS PARA ELEMENTOS 
LIGEROS 

SIN EMBARGO. LA PRIMERA APLICACIÓN DENTRO DEL AREA DE LAS 
CIENCIAS DE LA TIERRA FUE HASTA 1946 CUAJ\'DO UREY PRESENTO A 
LA "ROYAL SOCIETY OF LONDON" LA CONFERENCIA TITULADA "THE 
THERMODYNAMIC PROPERTIES OF ISOTOPIC SUBSTANCES"; 
DESARROLLANDO POSTERIORMENTE LA ESCALA DE 
PALEOTEMPERA TlJRAS PARA LOS !SOTO POS DE OXIGENO 

POSTERIORMENTE SE DESARROLLARON LAS TECNICAS PARA EXTRAER 
OXIGENO EN ROCAS Y MINERALES. ENFOCÁNDOSE AL ESTUDIO DE 
YACIMIENTOS AS! MISMO. SE LLEVARON A CABO ESTUDIOS DE LAS 
VARIACIONES DEL OXIGENO (EN ROCAS IGNEAS Y MET AMORFICAS) 
COMO TRi\ZADOR EN PROCESOSOS PETROLOGICOS. SIMUL TANEMENTE 
SE DESARROLLARON ESTUDIOS TEORICOS Y EXPERIMENTALES PARA 
ENTENDER EL EQUILIBRIO Y LA CINETICA ISOTOPICA DEL AZUFRE Y 
LOS PROCESOS DE INTERACCION AGUA-ROCA. 
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Preparedfor publica/ion by 
K J R ROSMAN 1 AND P O.P. TA YLOR' 
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Australia. 
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• Membership of the Commission for the period 1996-1997 was as follows: 
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(FRG, Associate); T Ding (China, Associate), M. Ebihara (Japan.. Titular); J. W Gramlich (USA, Associate); A 
N. Halliday (USA, Associate), H. R Krouse (Canada, Titular); H.K KJuge (FRG, Associate); R. D. Loss 
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for the elements. The table is intended to include values for normal terfestrial samplcs and does not include 
values published for meteoritic or other extra-terrestrial materials. 

The column contents are as follows: 

Column 1: The elements are tabulated in ascending order oftheir atomic numbers. 

Column 2: The symbols for the elements are listed using the abbreviations recommended by IUPAC. 

Column 3: The mass number for ea eh isotope is listed. 

Column 4: Range ofnatural variations. 
Given are the highest and lowest abundances.-published for each isotope fmm measurements 
which have been accepted by the Subcommittee. No data are given in this Column unless a 
range has been reliably established. The limits given do not include certain exceptional samples, 
these are noted with a "g" in Column S. 

Column S: Annotations 
The letters appended in this Column ha ve the following significance: 

g geologically exceptional specimens are known in which the element has an isotopic 
composition outside the reponed range (refers to column 4) 

m modified isotopic compositions may be found in commercially available material because it 
has been subjected to an undisclosed or· inadvertent isotopic fractionation. Substantial 
deviations from the isotopic compositions given can occur. (refers to column 9) 

r range in isotopic composition existing in normal terrestrial material limits the precision of 
the isotopic abundances. (refers to column 9) 

Column 6: The best measurement rrom a single terrestrial source. 
The values are reproduced rrom the original literature. The uncenainties on the last digits are 
given in parenthesis as reponed in the original publication. As they are not reponed in any 
uniform manner in the literature, SIAM indicates this as follows: ls, 2s, 3s indicates 1, 2, or 3 
standard deviations, P indicares sorne other error as defined by the author, and se indicates 
standard error (standard deviation of the mean). Where data are published as isotopic ratios, 
they, including their uncenainties, are convened to abundances using onhodox procedures. 

"C" is appended when calibrated mixtures have been used to correct the mass spectrometer for 
bias, giving an "absolute" result within the errors stated 'in the original publication. 

"F" is appended when calibrated mixtures have been used to correct for isotopic rractionation 
but the measurement fails to fulfil all of the requirements of a C measurement. 

"L" is appended when the linearity of the mass spectrometer has been established for the 
relevan!_ abundance ratios by using synthetic mixtures of isotopcs or certified materials 
produced by an appropriate Standards laboratory 

"N" is appended when none of the above requirements are met 

The user is cautioned that: 
a) Since the data are reproduced from the literature, the su m of the isotopic abundances may 
not equallOO oercent. 



T ABLE l. lsotopic compositions of the elements as determined by mass spectrometry 

Best 
Rangeof Measurement Anilable Rcpresentai\·e 
Natural from a Single Refcrcncc Isotopic 

Atomic Mass Variations Anoot- Tcrrcstrial Source Rcfcrcocc Materialsa Composition 
Numbcr Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 ~ 6 7 8 9 

H 99.9816-99.9975 m,r 99.984426 (5) 2s e 70HAGI VSMOW* 99.985 (70) 
2 0.0184- 0.0025 0.015574 (5) CEA 00115(70) b 

lAEA (in water) 
NIST 

2 He 3 4.6xlo-8-0.0041 g.r o.0001343(13) ls e 88SAN1 Air• 0.000137 (3) 
4 lOO- 99.9959 99.9998657 (13) 99.999863 m 

(in air) 

3 L1 6 721-771 m.r 7.525 (29) 2sC 83M1Cl lRMM-016* 7 5(2) e 
7 92.79 - 92.29 92.475 (29) lAEA 92.5(2) 

IR MM 
NIST 

4 Be ') lOO 63LEll 100 

5 B 10 1 X 927- 20.337 m.r 19.82 (2) 2s e 69BIEI IRMM-011* 19.9 (7) 
11 Rl 073-79 663 80 18 (2) NIST so 1 (7) 

(, e 12 98.85 - 99.02 r 98.8922 (28) Pe 90CHAI NBSI9* 98 93 (8) 
1~ 1 15 -O. 98 1.1078 (28) lA EA 1 07 (X) 

NIST 

7 N 14 99 590 -99 652 r 99 6337 (4) P e 58JUN1 A1r* 99.632 (7) d 
15 0.411 -o 348 03663(4) IAEA o 368 (7) 

NIST 

o 16 n 7384 -99 7756 r 99.7628 (S) 1 s N 76BAEI VSMOW* 9'!.757 (16) 
17 0.0399- 0.0367 0.0372 (4) e lA EA 0.038 ( 1) 
IX o 2217- o 1877 o 20004 (5) NIST 0205(14) 

9 F 1'1 100 20ASTI 100 

10 N e 20 90.514 -88 47 g.m 90.4838 (90) ls e 84BOTI A1r• 9048(3) 
21 171 - 0.266 r o 26% (5) o 27 ( 1) 
22 9 96 - 9 20 9.2465 (90) 9.25 (3) 

(m air) 

11 N3 23 lOO 56\VHII 100 

12 Mg 24 78.992 (25) 2s e 66CATI NIST-SRI\1980* 78.99 (4) 
:!5 10003 (9) 10.00 (1) 
2ó 11.005 (19) 1 1.01 (3) 

13 Al ~7 100 56\VHil lOO 



Best 
Range of Measurement A•·ailable Reprcsentai\·e. 
Natural from a Single Rcference Isotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials8 eomposition 
Number S)·mbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 R 9 

25 Mn 55 100 63LEII lOO 

26 Fe 54 5.845(23) 2s e 92TAY! !RMM-014* 5.845 (35) 
56 91.754(24) 91.754 (36) 
57 2.1191(65) 2.119(10) 
58 0.28!9(27) 0.282 (4) 

27 e o 59 lOO 63LEI 1 lOO 

28 Ni 58 68.0769 (59) 2s e 89GRA! 68 0769 (89) 
60 26.2231 (51) 26 2231 (77) 
61 l.l399 (4) l.l399 (6) 
62 3.6345 (ll) 3.6345 (17) 
64 O. 9256 (6) 0.9256 (9) 

29 eu · 63 69.24 - 68.98 r 69.174 (20) 2s e 64SHI1 NIST-SRM976* 69.17 (3) 
65 31.02 - 30.76 30.826 (20) 30.83 (3) 

JI) Zn 64 48.63 (20) 2s F 72ROS! 48 63.(60) 
66 27.90 (9) 27.90 (27) 
67 4.10 (4) 410(13) 
68 18.75(17) 18.75 (51) 
70 062 (1) o 62 (3) 

" Ga 69 m 60.1079 (62) 2s e 86MAel NIST-SRM994* 60.108 (9) 
71 39.8921 (62) 39.892 (9) 

32 Gc 70 21.234 (31) ls L 86GRE! 20.84 (87) 
72 27.662 (29) 27 54 (34) 
73 7.717 (5) 7.73 (5) 
74 35.943 (25) 36.28 (73) 
76 7.444 (14) 7 61 (38) 

~3 As 75 lOO 63LEI 1 lOO 

34 Se 74 r 0.889 (3) ls N 89WAel 0.89 (4) 
76 '1.366 ( 18) 9.37 (29) 
77 7.635 ( 1 O) 7 63 (16) 
78 23 772 (20) 23.77 (28) 
80 49.607 ( 17) 49.61 (41) 
82 8731(10) 8 73 (22) 

35 Br 79 50 686 (26) 2s e 64eAT! NIST-SRM977* 50.69 (7) 
81 49.314 (26) 4931(7) 

36 Kr 78 g.m 0.35351 (7) 2s N 94VAL1 o 35 (1) 
80 2.28086(29) 2 28 (6) 
82 11.58304 (76) 11.58(14) 
83 11.49533 (35) 1149 (6) 
84 56 98890 (62) 57()() (4) 
86 17.29835(26) 1730(22) 

., 



Best 

Rangeof Measurement Auilable Representail·e 
Natural from a Single Reference Isotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materials3 Composition 
Number Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

48 ed 106 g 1.25 (2) 2s F SOROS! 1.25 (6) 
108 0.89(1) 0.89 (3) 
110 12.49 (6) 1249 (IR) 

111 12.80 (4) t2.80 ( 12) 
112 24.13 (7) 24.13 (21) 
113 12.22 (4) 12 22 (12) 
114 28.73 ~) 28.73 (42) 
116 7.49 (6) 7.49(18) 

49 In 113 g 4.288 (5) 2s N 91eHAI 4.29 (5) 
1 15 95.712 (5) 95 71 (5) 

50 Sn 112 g 0.973 (3) ls e 83DEVI 097(1) 
1 1 4 0.659 (3) f 84ROSI 066(1) 
115 0.339 (3) f !U4 (1). 
116 14.536 (3 1) 14.54 (9) 
117 7.676 (22) 7.68 (7) 
118 24 223 (30) 24.22 ('>) 
119 8.585 (13) 8.59 (4) 
120 32.593 (20) 32 58 (9) 
122 4.629 (9) 4 .fi3 (3) 
124 5.7R9 (17) 5.79 (5) 

51 Sb 121 g 57.213 (32) 2s e 93eHAI 57.21 (5) 
123 42.787 (32) 42.79 (5) 

52 Te 120 g 0.096(1) 2scN 78SMII 0.09 (1) 
122 2603(1) 2.55 (12) 
123 0.908 (1) 0.89 (3) 
124 4.816 (2) 4.74 (14) 
125 7. IW (2) 7.07 ( 1 5) 
126 18.952 (4) 18.84 (25) 
128 31687(4) 3174(8) 
130 33 799 (3) 34.08 (62) 

53 127 !()() 49LELI lOO 

5-t X e 124 g.m 0.089 13(3) 2s N 94VAL! 0.09 (1) 
126 0.08880 (2) 0.09 (1) 
128 1 91732 (12) 1.92 (3) 
129 26.43964 ( 1 7) 26.44 (24) 
130 408271 (15) 408(2) 
I:ll 21.17961 (19) 21.18(3) 
132 26 89157 (1 1) 26 89 (6) 
134 10.44232 (17) 10.44 (10) 
136 8 86890 (14) 887(16) 

55 es 133 100 56\Vl-111 lOO 

1\ 



Best 
Range of Measurement Anilable Representai,·e 
Natural from a Single Rcference Isotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Source Reference Materialsa Compositíon 
Number Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. 8) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 . 9 

66 Dy 156 g 0.056 (1) 2se N 81HOLI 0.06 (1) 
158 0.096 (2) 0.10(1) 
160 2.34 (2) 2.3~ (8) 
161 18.91 (5) t8.91 (2~) 

162 25.51 (7) 25.51 (26) 

163 2~.90 (7) 24 90 (16) 

164 28.19 ~) 28.18 (H) 

67 Ho 165 100 57COLI 100 

68 Er 162 g O 137 (1) 2sc N 81HOLI 0.1~ (1) 
IM 1.609 (5) 1.61 (3) 
166 33.61 (7) 33.61 (35) 
167 22.93 (5) 22.93 (17) 
168 26.79 (7) 26.78 (26) 
170 1-!.93 (5) ¡.¡ 93 (27) 

69 Tm 169 100 57COL1 lOO 

70 Yb 168 g 0.127 (2) 2sc N SIHOLI o 13 (J) 
170 3.04 (2) 3.04 (15) 
171 1-!.28 (8) 14 28 (57) 
172 21 83 (10) 21.83 (li7) 
173 16.13 (7) 16.13(27) 
174 31.83 (14) 31.83 (92) 
176 12.76 (5) 12.76 (-!1) 

71 Lu 175 g 97416 (5) 2sc N 83PATI 97.41 (2) 
176 2 58-l (5) 2 59 (2) 

72 Hf 17-l o 1621-0.1619 o 1620 (9) 2sc N 83PATI 0.16 (1) 
176 5.271 - 5.206 5 260-l (56) 5.26 (7) h 
177 18 606- 18.593 18 5953 (12) 18.60 (9) 
178 27.297- 27.278 27.2811 (22) 27.28 (7) 
179 13.630 - 13.619 13.6210 (9) 13.62 (2) 
180 35.100- 35.076 35 0802 (26) 35.08 ( 16) 

TJ TJ 180 0.012:1 (3) !se N 56WHII 0012(2) 
181 99 9877 (3) 99 988 (2) 

7-l \V ISO 0.1198(2) ls N 9JVOL2 0.12(1) 
182 26 -!985 (-!9) 26.50 (16) 
18'1 1-!.3136 (6) 1-!.31 (-!) 
184 30 6-!22 (13) 30 64 (2) 
18(, . 28 -!259 ((>2) 28 -!3 (19) 

75 Re 185 37398 (16) 2s e 73GRAI N 1ST -SRM989* 37.-!U (2) 
187 ó2 602 (16) 62 60 (2) 

1~ 



Best 

Range of Measurement Anilable Representah·e 
Natural from a Single Reference Isotopic 

Atomic Mass Variations Annot- Terrestrial Soun:e Reference Materialsa Composition 
Number Symbol Number (Atom %) ations (Atom %) (App. A) (App. B) (Atom %) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

90 Th 232 g 100 36DEMI 100 

91 Pa 231 100 77BROl lOO 

92 u 23~ 0.0059 - 0.0050 g.m 0.005~8 (2) 1 ls N 69SM!l IRMM-I8~ 0.0055(2) 

235 0.7202-0.7198 r 0.7200 (l) 76C0Wl CEA o 7200(51) h 

238 99.2752 - 99.2739 99.27ü.( 10) lRMM· 99.27~5( 106) 
NBL 

*Reference matenal used for the best measurement. 
a NlST materials wcre pre\iously labelled NBS. The NBS label has been retained for referencc matcnals d.istributed under 
thc 
ausp1ccs of IAEA and NIST. IRMM materials were pre\iously labelled CBNM. 
b Thc range of 'H m tank hydrogcn 1s 0.0032 to 0.018~ atom perccnt. 
e Materials dcplctcd in 6L1 and "'u are commercial sources of laboratory shelf reagents. In the case of Li such samplcs are 
known to ha,·e "Li abundanccs in the rangc 2.007 - 7.672 atom percent, with natural materials at thc higher end of this mnge. 
d The Commission recommends that the vaiue of 272 be empioyed for 14N/15N ofN: in air for the calculation of atom percent 
15N from mcasurcd 615 N valucs. 
e Thc refcrence reponed a calibrated 1601"0 ratio on VSMOW: 170 abundance was derived from Li et al. ( 1988). 
f Dueto 115In contaminatlon andan error m the "'Sn abundance the 115Sn and 11 'Sn abundances reponed by 83DEVl \\ere 
adjustcd using data from S~ROS l. 
!!- Not uscd sincc gis uscd in column 5. 
h E,·aiuatcd isotopic comJX)Sitlon is for most but not all commercJal samplcs. 
i The '"U abundancc is from 69SMTI, "'U and '"U are from 76COW l. 
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N1ST 

IRMM 

CEA 

NBL 

Appendix B 

Sources of Reference Materials 

Reference and intercomparison samples such as VSMOW, SLAP, GISP, LSVEC, NSVEC, 
NBS18, NBS19 and NBS20 maybe purchased from: 

1 ntemational Atomic Energy Agency 
Section oflsotope Hydrology 
P. O. Box 100 
1400 Vienna, Austria 

N 1ST Standard Reference Materials may be purchased through: 

Standard Reference Material Program 
National Institute of Standards and Technology 
Gaithersburg, MD 20899 U S.A. 

Reference Materials may be obtained through· 

Institute for Reference Measurements and Materials 
Commission ofthe European Communities-JRC 
B-2440 Geel, Belgium 

CEA distributes stable isotopes through its daughter company: 

EUR01SA-TOP 
Pare des Algorithmes (Bat. Homere), 
F-91190 St Aubin, 
FRANCE 

For nuclear reference materials, see also: 

CETAMA 
CENDCC 
Centre d'Etudes Nucléaires de Fontenay aux Roses 
BP6 ' 
F 92265 Fontenay aux Roses 
FRANCE 

Standards may be obtained through 

U. S. Department ofEnergy 
New Brunswick Laboratory 
9800 S Cass Ave. 
Argonne IL 60439 

l. 
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Hydrology 
lLSEVIER J<~urn;d ol HyJroi"P I'IR 11'1'171 \~¡, 17(, 

Studies of isotopic hydrology of the basin of Mexico and 
vicinity: annotated bibliography and interpretation 

Alejandra Cortés"·*. J;wnc Dura;o·'. Robcrt N. Farvoldcn., 

·¡,1\ÚIIIIO t!r Grofi\ÚIJ. iJIIll't'r.\llllld Ntit'/1111111 l~lf/OIItltlltl d(' Mt;\11 o. 04510 Mt"lll n /) r At, \1¡ 11 

"'Nattomd C1ounJ Wclft'' 1\\,\111 wtton. IJ~thlur. 0114 UJ/7 liSA 

\ ilstract 

fh1' s1udy de al, exclu'Jvely Wlih ihe hchJvlnr ol 1hc oxy¡!cn-1 X Jnd dculer1um .:onlll<l\1111111 ol 
!"·:cipllalion. 'urface wa1cr and groundwaler w11h1n Jnd near thc hasu1 of Mexu:o 11 rev1cw' 11• 
,,¡,dic., from 1 ')74 10 194] rcporting ncw mcast•rcmcnts rclatcd tothc study arca. L<l<:ationmar' anJ 
.¡,,. ~ummary of original conclu.~ion\ are includcd. l'am of thc dtx.:umcnts. whn\C cin.:ulallon 1, 

ro'; tricted. wcrc collectcd from rrivatc file' :~nJ gnvcrn111cn1 lihrarics. Thcsc úat:t. whiL·h wcrc nol 
pr,:viou,ly avadahlc lolhc scientilic community. rcprc,cnl a total uf 791 ullygcn- 1 X and 70.~ dculcr­
itnn analy.,cs. mOst uf thcm (Ó '"0. óD) pair,. Thc discu,s10n is an ovcrv1cw of thc wh,;Jc data \CI. ,__ 
with intcrprctation. As infcrrcd from thc Jata. rcg1onal prccipitation follows thc rcgrcssinn óD = 
7.<17 ó 1KO +. 1 1 .0] (n = 8.'i; r 1 = 0.97). hcing sl1ghtly diffcrcnt from a local rnctcoric linc prcvnlllsly 
p;;hlishcd; variations in ó O are ~hout -21.7 to-1 .. 1'/L, .. foJit,wing a Gau,sian di.strihutio_n: fió 1'0l = 
;1 (1.\fl cxrt--O 5(ó"O + 9.47)/(4.4:lll. Groundwa1cr from srring.s and dccp product1;111 ;._,cll' fillcd thc 
roe:"" regH•nal mctcoric linc; variation-' in ó "0 Jrc ahout -1 -~--~ 10 -6 . .'i'Jf-, .. and thcir J¡qrihution ,, al'" 
(;:u"ian: fió 1'0) = 0.24R Cll(11-0.5(ó 1'0 + IOOY)/(()!(1 JI. Shallow PIC/OillClt:r and rore 'ahnc 
w; lCr\ in thc scdimcnt' nf thc formcr lCfllllnalmar'h of thc \IIIOY ha~lll 'howcd J treno ni 1~1,· 
"l!:rallon; th!S fcaturc i~ ¡ntcrprctcd hy thc wrrc,rond1r.g ~ourcc study as milling of m s1tu po'l· 14. 
lllflltratwn with oldcr cvapor;¡tcd walcrs Th1' 1111XIIl¡! tr<:nJ lnlcrscU\ thc regional 111CICofll' hnc 

o:l<·~c toó ''O= - !!,()')';~,_ lsoto¡x data and our imcrrrctallon ~re con-'l'tcnt with thc currcnt collcCJll "' 
,, , lnscd groundwatcr has1n assocoatcd with 1hc l'loscJ 'llrfacc water ha,in or Mc•ic·n. 



ISOTOPE INFORMA TION A V AILABLE IN THE 
GNIP DA TABAS E 

1960-1993 

Isotope data: 

68,400 records 

Tritium: - 42,600 
Oxygen-18:- 30,750 
Deuterium: - 25,800 

Meteorological data: 

Precipitation: - 59,700 
Temperature: -50,700 
Water vap. press.: --41,000 

Total number of stations included: 505 stations 

447 with tritium data 
382 with stable isotope data 

123 with only tritium 
58 with only stable isotope 

• 

49 laboratories measuring tritium (28 countries) 
37 labs measuring stable isotopes (26 countries) 

Relative proportion of data according to the lenght of 
record. 
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ISOTOPIC COMPOSITION OF PRECIPITATION 

• 

1. CONDITIONS AT THKV APOUR SOURCE REGION: 

!soto pie composition oj the ocean; 

- Sea-surjace temperature; 

- Relative humidity; 

- Wind regime. 

2. DEGREE OF RAINOUT: 

- 6180 6(D) oj precipitation at high latitudes is inversly cor­
related with the temperature difference (11T) between the 
source region and the precipitation site. 

3. SECOND-ORDER EFFECTS: 

- Kinetic isotope ejjects during snow jormation; 

- Jsotope enrichment ojraindrops dueto partía! evaporation 
in the unsaturated atmosphere below the cloud base. 

4. MIXING OF AIR MASSES. 
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Fig l. 110-2H relationships for a) different processes leading to changes in the 
original isotope compositon of a body of water, and b) hydrological applications. 
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INCREASE OF TDS IN GROUNDWATER 
( after precipitation starting in the UZ) 

Dissolution of mineral phases 
Controlled by pH, temp and deficit in saturation 

Al bite -> Na+ + Kaolinite 
Anortite > Ca++ + Kaolinite 
At basic pH, montmorillonite is fonned 
In granitic rocks => low salinity. Alk, Na and Ca dominant 
In basaltic rocks => higher salinity. Ca, Mg and Na " 
la sedim rocks -> high spectrum 

conglomerates to evaporites, cements 

Rect.ctiea of sulfates and iron 
e~ is incorporated to gw => increase in alkalinity 
sot +Ir-> s- + H20~ <f:-HzD ~S/),; ~ z l-lc9; + H7. S 
C+ H20->C03H" +Ir 

Cation exchange 
Controlled by fraction of clays in the aquifer 
Na is realeased, replaced by Ca + Mg 
Expressed by desequilibrium index 
di= (rCI- r (Na+ K)] 1 rCl 

Redox processes 
Solubility of Iron, which af'fects alkalinity 
Nitra te => Ammonium -> Nitrogen gas 

EXAMPLE 1.2: Ejfect of iron oxidation on analytica/ results 
A groundwater contains 20 mg Fe2•tl. How does the alkalinity change when this iron o~idizes and 
precipitates as Fe(OH)1 in the sample bottle? 

The reaction in the bottle is: 

2fc2• + 4HCO) + ~2 + SH20 -+ 2Fe(OH)1 + 4~C01 
When 20 mg Fe/1 precipitates, this corresponds 20/SS.S= 0.36 mmol/1. The reaction consumes twice 
this amount ofHCOJ. and the alk.alinüy is apected to decrease with 2 x 0.36 = 0.72 meq/1. 

Salt concentration 
Low water fluxes and high solubility 
Important in volcanic rocks 



PRECIPITATION-RUNOFF RELATIONS 

Definitions: 
RunotT- response to precipitation, or indirectly snowmelt. 
Components - Storm and pre-storm. 

Principie: 
Providing components have different isotopic composition 
then it is possible to define relative contributions of com­
ponents in total flow. 

where C and Q refer to concentration and flux of different com­
ponents. Subscripts ps and st refer to pre-storm and storm 
components and subscript t to total flux, that is, runoff. · 

From above mass balance equations we can compute -

Qps - amount of pre-storm component in runotT 

Qps = Qt(Ct - Cst)/(Cps- Cst) 

Qst - amount of storm component in runotT 
• 



Tritium released in the atmosphere 
by thermonuclear tests 

Conversion factor:-7 .4·1 05 TBq· M r 1 

Year Country Fusion T released 
Energy, Mt TBq X 106 

1952 USA 6.0 4.4 

1953 USSR ? ? 
• . 

1954 USA 17.5 13 

1955 USSR 1.5 1.1 

1956 USA,USSR 15.3 11.3 

1957 UK, USSR 10.0 7.4 

1958 UK, USA, USSR 31.1 23 

1961 USSR 96.9 72 

1962 USA,USSR 140.8 104 

Limited Test Ban Treaty (UK, USA, USSR) 

1967 China 1.3 1 

1968 China, France 2.6 1.9 

1969 China l. O 0.7 

1970 China, France 1.2 0.9 

1973 China 0.9 0.7 

1974 China 0.15 0.1 

1976 China 1.75 1.3 

1980 China o. 15 0.1 

1995 Thermonuclea"r Tritium 36 
remaining in the Hydrosphere 

)\ 



Sites of 
atmospheric thermonuclear tests 

U.S~A. 
· Eniwetok and Bikini, Marshall Islands, 

Pacific Ocean, 11 °30'N 162-165°E 

Ex U.S.S.R. 
Novaya Zemlya, Barents Sea, 75°N 55°E 

U.K. 
Christmas Island, Pacific Ocean, 

2°N 157°W 

CHINA 
Lop Nor, Sinkiang Desert, 40°N 90°E 

FRANCE 
Fangataufa and Murouroa, 

Tuamotu Archipelago, 22°S 139°W 



Total reaction with 7Li (92.6 °/o ): 

1H7Li + n = 2 4He + n 

mass deficit: 0.01878 a.u. 

2H7Li + n = 2 4He + 2n 

mass deficit: 0.01625 a.u. 



Tritium formation 
in thermonuclear explosions 

l. Decomposition of 1HLi and 2HLi 
by fast neutrons: 

2. Fusion reactions 

' 



Natural Tritium Production 

By neutrons of secondary cosmic radiation 

Production rate: 0.25 atoms/cm2·s = 
4.01·1025 atoms/a = 7.1·104 TBq/a -

= 200 gla 

Stationary state: 
decay = production 

.AA = 4.01·1025 atoms/a 

A (global inventory of natural tritium): 

- 7.2·1026 atoms = 1.3·106 TBq = 

= 3.6 kg 



TRITIUM 

Half-Iife: 12.43 a · 
Decay constant:-A. = 0.05576 a-1

-

Maximum f3 energy: 18.1 keV 

Concentration unit: Tritium Vnit, T.V. 

1 T.V.= 1 atom ofT per 1018 ofH 

=1.182·10-4 Bq/ml H20 

Concentration in precipitation: 

Before 1953: 5-15 T.V. 

In 1963: up to 10,000 T.U. in Northern 
Hemisphere 



TRITIUM MODELS 

WELLMIXED 
RESERVOIR 

MIXING -

f­

DECAY 

A.VC 

.!. E,C 

Tritium balance: 

d(VC) CdV + VdC 

dt dt 

1 = inflow (recharge) rate 

INFLOW (Precipit.) 

V = reservoir volume 
e = tritium content 

OUTFLOW 

- /Cp -EC -A.VC 

Cp = tritium concentration in the inflow 

E = outflow (discharge) rate 

A = tritium decay constant. 

Mass balance: 

dV 

dt 
- 1-E 



THE WATER MOLECULE 

In the water molecule, 

the electrical charge distribution 

is not u niform: there is an excess 

of positive charge iñ proximity of 

the two' hydrogen atoms, and an 

excess of negative charge close to 

the oxygen: the molecule is a dipole . 

• •1":"~ 
/.''. -:-.~~-

/': .:-; .. ;.:';~ 
L H+ . --~-~-
~=· .. ¡:<· o-::~' . 
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-~~-=·- . 
r 
o 

lA 
1 ~ 

The l\vO hydrogen atoms fo¡:m with 

H" H 
'"ith the oxygen 0/ an angle 

of 105 ·; the positive and the 

ne gative charges are separated 

:J.nd spacially oriented as in a 

tetrahed ron: 

-, ' 
:.J. 
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Main Environmental Radioactive Isotopes 
Used in Geochemistry 

(excluding isotopes used in geochronology) 

Decay/ Decay 
Isotope Energy Half-life _ constant D-ªughter 

(keV) (a-l) 

3H=T p-¡ 19 12.43 a 5.576xi0-2 3He 

1 7Be ECI 802 53.3 d 4.75 ¡Li 

14c ~-¡ 156 5730 a 1.2097xl04 t4N 
-· 

32Si ~-¡ 227 140 a 4.95xi0-3 32p ~ J1s 

J6CI ~-¡ 709 300,000 a 2.3txto~ J6Ar 

39Ar ~-¡ 565 268 a 2.59xto-3 39K 

81K.r ECI 280 210,000 a 3.30xto~ stBr 

1 85Kr ~-¡ 687 10.73 a 6.46xto-2 ssRb 
1 

t37Cs ~-¡ 1176 30.3 a 2.29x10-2 137Ba 

210pb ~-¡ 63 22.6 a · 3.07xto-2 ztoBi ... ~ 206pb 

222Rn aJ 5590 3.82 d 66.2 2t8po ... ~ 1o6Pb 
-

226Ra aJ 4870 1599 a 4.33xt04 "2 1 06 -- Rn ... :-+ - Pb 

1 

234u aJ 4856 2.45x105 a 2.83x10~ 23'Th ... ~ 206pb 
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MAJOR ENVIRONMENTAL ISOTOPES 
USED IN HYDROLOGY 

(Abundances in %) 

Element Most abundan! Rare stahle R adioacti l'l' 1 

' 
1 !t·table i!t·otope - isotopes i.HJ/0/}l'.\ _j 

Hydrogen 1H = 99.984 2H = 0.016 
1 

3 H=JxJO·'~ ! 
: 

1 

Deuterium 12.4J" j 
1 Tritium_ 

Helium 4He = 100 3He = 0.00013 

Boron 11 8 = 80.18 108 = 19.82 

Carbon 12C = 98.89 13C = 1.11 '~e= J.2xJo-'" 
5730 a 

- -----
Nitrogen 14N = 99.63 15N = 0.37 -- -

Oxygen 160 = 99.76 170 = 0.04 
---j 

180 = 0.2 
32S = 95.02 T 33S = 0.75 

-
Sulphur 

34S = 4.21 
36S = o.o2 

- --
Chlorine 35CI = 75.53 37CI = 24.47 JbCI 

300,000 a 

yo 



WATER ON THE EARTH CRUST 

Surface area Water volume Volume Height 
km l - km3 % m 

Oceans and seas 361,486,000 1 ,322,330,600 Y7.22 3,658 
lcecaps and glaciers 17,880,000 29,199,700 2.15 1,633 
Freshwater lakes 855,100 125,100 0.009 146.3 
Saline lakes 699,700 104,300 0.008 149.1 
Rivers 1 ,300 0.0001 
Groundwater less 129,565,000 4,171,400 0.307 32.2 
than 800 m deep 
Groundwater more 129,565,000 4,171,400 0.307 32.2 
than 800 m deep 
Soil moisture 129,565,000 66,700 0.005 0.51 
Atmospheric mois- 510,486,000 12,900 0.()() 1 0.025 
tu re 

Total 510,486,000 1 ,360,183,400 100 2,664.5 

Adapted from R.L. Bras, Hydrology - An lntroduction lo Hydrologic Sci­
ence, Addison- Wesley Publishing Co., Reading, Massachusetts, 1990. 



Principies of oxygen isotope fractionation 

-10"4. 

NATURAL water contains O· 2 per cent of a heavier isotope com~ OL "O) Vib.M:b has a 
va~ur pressure about 1 O parU per thousand (%o) lowcr tban that of JIJ1-o. As a ~ vapour 

in equilibrium with ocean water coatains 1 O%o less H:z ''O tban HJ 160 (i--1~). As aQ air mass 
cools durin_g transport to the ice sheet, wbere precipitation C)(ICUil it contains '(M(¡e ~ l:fz 1'0 tban . 
the remaimng water vapour. In tbe final atages ofita jourDey over tbC '** lc6 ud O.VCf Ule ~ ~ 
no further uptake of ocean water vapour can occur aud tbe 1 valucs bccomc 100111 aod 'm<n oqalave 
in paralle! with ~e fallil!g air te~perature. I?uri~ winter O! iri a dim~ti~ é;oQI ~od 1here is 
more raptd cooling at higher laUWdea tban m thé su~ IIOUn::e ~oos Qd the 3 value of 
precipitation at a particular mid- or Wh·latitude loc:atiqn il &owerod. Proti.le$ oll Íll jJolai ice CORS 
therefore sbow both seasonal OICillatiou aud lona term treMa in paraUel Wilh diQl&.te. o 



APPROXIMATE MEAN ISOTOPICCOMPOSITION 

OF OCEANS AND SEAS 

s•so 0¡00 ¿?H o¡oo SaÜ~ity%0 

Atlantic Ocean: 
Surface waters + 1.0 +5 35.5-36.5 
Deep waters 0.0 o 34.5-35 

Pacific Ocean: 
Surface waters + 0.5 +2 35-36 
Deep waters - 0.2 -1 35 

lndian Ocean: 
Surface waters + 0.2 +2 35-36 
Deep waters 0.0 o 35 

Arctic and Antarctic: 
Surface waters - 1.0 34-35 
Deep waters - 0.3 34.5-35 

Mediterranean Sea + 1.5 +8 37-39 

Red Sea up to + 2 up to + 12 35.5-41 

Black Sea - 3 -25 18-22 

Baltic Sea - 6 -50 15-30 

·, 



RANGE OF ST ABLE ISOTOPE V ARIA TI ONS 

IN N A TURAL W ATERS 

- 180 2H 
-

?f/00 ?f/00 

Average Ocean o o 

Oceans and Seas, surface water 0/+1 0/+10 

Mediterranean Sea, Red Sea +1 /+2 +8 1 +20 

Ocean, deep water -0.5 -5 

Ocean during glaciation +1 +lO 

Low salinity seas (Black Sea, <0 <0 

Baltic Sea, Amazon mouth, 

Gange mouth, etc.) 

Rain and fresh water o 1-15 0/-110 

Closed Lakes -2/ +5 -20/+20 

Polar ice -201-55 -1501 

-430 

'13 
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• SAN LUIS POTOSI VALLEY 
CONCEPTUAL .. ODEL OF THE GROUNDWATER 
FLOW SYSTEM lN SAN LUIS POTOSl, MEX.CO 

A ~ 
Sterra ® 

2!100 Son MlgueUto 
/ 

1< Villa de Reyes Graben 1 

Local flow system 
(coldwater), T= 20-24°C. 

Regional flow system 
..... ~ (thermal), T=35-38°C 

Adapted from SARH. 1988~ SARH. 1992: Corritln_ ~~ 
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RADON-222 IN GROUNDWATER IN TWQ 
VOLCANIC ZONES OF CENTRAL MEXICO 

CORTES, Alejandra, ESPINOSA, Guillermo, CARDONA, Antonio, Instituto de 
Geolisica, UNAM, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 
0451 O, Mexico, D.F.; 
FARVOLDEN, Robert, National Ground Water Association, 6375 
Riverside Drive, Dublin, Ohio 43017. 

Radon-222 values measured in the groundwater of the 
basin of Mexico and the valley of San Luis Potosi are 
presented. The study arcas are -physiographically 
independent, of volcanic orígin and geologically 
different. Samples are from deep production wells 
and s.prings belonging to n;unicipal- water supply 
networks. Concentrations werc measured in the ficld by 
two methods; i) a scintillator coupled to a 
photomultipliP~ tub~; and, ii) a passive methad using 
Solid State Nuclear Track Detcctors with comparable 
results. The relatively low concentration of Radon-222 in 
the basin of Mexico is believed to be related to the 
composition of the basic rocks. Of the 45 samples 
analysed (300 Bq/m3 average value), only 15% have 
values higher than 1000 Bq/m3 . These anomalies 
correlate with thc zone of contact bctween the volcanic 
units (basalts, tuffs and ash) and the lacustrine clay 
deposited in the ancient lakes of the vallcy. In San Luis 
Potosi 18 samplcs had an average conccntration of 
4000 Bq/m3. These rclatively high -- conccntrations are 
related to the felsic composition of the volcanic rocks in 
the area. The results agree with intcrprctations of 
groundwater flow systcms obtained in a concurrcnt 
geohydrologic~l study of this region . 

' 
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The buQhl yeiiO• moneral 
lyuvilmunue os Of\e or 1!\e 
tnost commoo urar.•..,,., O<l 

mu·~erats lrws S(>to: '"ftn. 
wtuch rs less IF'I8f'l 3 rt'lc:"-t 
8CIO'SS. c.ome trom !he 
Alde'lOU' """"- '·o:0t11, 
,...., lhfl C.ran(f c.nye>n 
(pl>ofD9••pl> Oy ,...,._.., 

W{l>(tltCfl} 

The Geology of Radon 
ludres of the geology of radon include 

research rmo how uranrum and radon 
sources are drslrrbu!ed m rocks and 

, . orls. how radon lorms rn rocks and sorls, 
'\ and how radon moves Studying how radon 

enters bwldrngs lrom !he sorl and through the 
warer sys1em rs atso an rmponant pan ol the' 
geology ol radon. 

Uranium: The source 
To undersrand !he geology of radon-where rl 

lorms, how il lorms. how rl moves-we have ro 
stan wrlh rts ultrmate source. uranium All rocks 
comarn sorne uranrum, al!hough most contarn ¡usl 
a small arhounl-t>etween 1 and 3 pans per m1l· 
l10n (ppm) ol uranium In Olher wOfdS. a m1Thon 
pounds (500 lons) of rocks general/y w,/! have 1 
to 3 pounás ol uran1um scatTered through 11. 

Aocks break down mechan•caHy and chemically 
to torrn sorls al !he Ea11.'1's surlace. n'•s no! sur· 
orrs•ng, tl"!erctore. thal most ~.j,,S also contain 
small am~nts ~, !0 ~ pomJ ot uran•um In gener­
al, lhe uran1um contenr ola so,/ v.rll be aboul the 
same as th~> uranrum comen! of the rock from 
wh1ch !he su•l was derrved. 

Sorne types of n•c~s have higher than average 
uramum contents. These mclude light-colored vol­
cante rocks, grarute!;;, dark shales, sedrmentary 
rocks lhat contam f.~hosphate, and me1amorphic 
rocks denved lrom lht:!se rocks. These rocks and 
lheir soi!s may cont;:tn as much as 100 ppm 
uranrum. Layers ol lhese rocks underhe various 
parts of !he Unrted STates. 

The h•gher lht; ur<.Hium level is in an area, the 
great&r the chances are that houses rn the area 
have high levels of indoor radon But sorne 
houses 1n areas v1th lots of uran1um in the soil 
have low levels Jf rn~oor radon. and other houses 
\•r. ,.r~:.;-..;,;m-poor soJI!:> have high levels of tndoor 
radon. Clearly, the amount of radon 1n a house rs 
affec1ed by factors in add1tion to the presence of 
uranium in the L':"l~erlymg sotL 

' 
7 



Radon movement 
Because radon is a gas, 11 has· much greater 

moblllty than uranrum and radrum, whrch are lu:ed 
m t.he sol1d manPr •n rQcks and sods. Radan can 
more eas1ly Jeave the racks and sorls, by escaprng 
mto fractures and open1ngs in rocks and into the 
pare s;:¡aces berween grams al soil. 

The ease and eflrcrency wrth Whrch radon 
maves m the pare space or lrac!ure af!ects how 
much radon en1ers a house. lf radon •s abte 10 

mo~o~e easrty 1n the pare space. then 11 can !lavel 
a greal drstance befare rt decays, and rt rs more 
lrkely to coltect 1n hrgh concenlratrons rnsrde a 
bi.rrldmg. 

Aa&:w~ can mo... rrwougr. 
crack& M'l roc:lr.J ~ rrvougtl 
por. &pacft 11'1 1011&. 

The method and speed ol radon's movement 
through so•ls rs contratled by the amount ol water 
present rn the pare space (!he sorl mor'>lure con· 
tent). the Percentage ol pare space rn the sor! (the 
potOStiY~ ::tnd the "interconnectedness" o! !he 

pore spaces that determmes the so•I'"S a!:ul•ty lo 
transmrt water and au (!he permeatlrhty) 

•• 

Hlgh 
Permeablllly 

low _ _, 

Aadon moves more readrly through permeable 
sorls. such as coarse sand and grave!, lhan 
lhrough rmpermeable sorls, such ·as clays. Frac· 
tures m any soil or rack allow radon 10 mo~o~e more 
Qurckty. 

Aadon in water moves slower than radon in a•r. 
The d•stance that radon moves belore most ol 11 
decays rs less than 1 rnch in water·saturaled 
rocks or soits. bu! rt JS as much as 6 lee! through 
dry rocks or soils_ Beca use water also tends to 
flow much more slow!y through soil pares and 
rock fractures than does arr, radon tra~o~els shoner 
d•stances in wet soils than in dry solls belore 11 
decays. 

For these rcason~ .. homes in areas wrth drrer, 
h•ghly permeable so1IS and bE>drock, such as h!ll 
slores. m(lLJth5 and bol!oms of canyons. caarse 
glacral deposrts, and fractured or cavE>rnous t'led 
rock, may have hir~, levels ol mdoor radon. E ven 
il the radon contem of the air in the soil Of frac­
ture •s in the norm~l range {200·2,000 pC1fl), !he 
permeabitity o! •hese areas permits raCO"'• bt-anng 
air te move greater d•stances before i1 decays and 
thus contribule>s !O high indoor radon 

• 

Sorne ra<kllft Mor....,..... 
trap~ m fhlo 5011 .-el~ 
ca y 10 tqtm MNM:I, ort. 
atoms .scape qudo.~ 1nt0 
lt>e .... 

" 
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Radon entry into buildings 
Aadon moving through sor! por e spaces and · 

rock fractures near the sur1ace of the ear1h usual­
ly ~scapes mto !he atmosphere. Where a house rs 
present. however. soil arr of1en Uows 10ward rts 
loundatron lor three reasons. drHerences m arr 
pressure between !he sor! and the house, the 
presence ol openrngs m tl)e house's lound<illon, 
and mcreases m permeabrhty atound the base-
ment (rl one rs present). ' 

In constructrng a house Wrth a basement. a hale 
is dug, lootmgs are set. and coarse gravel rs usu­
ally lard down as a base lar the basement slab. 
lllen, once the basement walls have been burlt, 
the gap between the basement walls and the 
ground outsrdB tS lilled wrlh mater•al that ohen 

is more permeable than the ortgmal ground This 
lrlled gap rs callad a drsturbed zona. 

Aadon moves 1010 lhe drsturbed zone and the 
grave! bod underneath from the surrgundrng sorl. 
The badlrll material 10 the drsturbed zone rs com­
monty rotks and sorl lrom the loundatron srte, 
wtuch also generate and rarease radon. The 
amount ol radon in the drsturbed zone and grave! 
bed depends on the amount of uran•um present '" 
!he rack at the srte, the type and permeabrl•ty ol 
so•l surround.ng the drsturbed zone and under­
neath the grave! bed, and the s011's morsture 
con ten t. 

The air pressure rn the ground around most 
houses •s ot1en greater than the au pressure in­
srde l~e house. Thus. alf tends to move from the 
drsturbed zone and grave! bed tniO the house 
through onpnrngs in the house's toundalion. All 
house foundatrons have openings such as cracks, 
utility enlries, seams betw&en toundation walls 
and slabs, sumps, permeable toundallon mater­
•als, and uncovered sor! rn crawl spaces and 
basem~nts. 

Most hou~es dr !JVW" Jess !han one percenl of the!f 
indoor a•r lrom the sod. the rema1nder comes trom 
outdoor alf, which rs generally qurte Jow in radon. 
Houses wl!h low mdoor alf pressures, poorly 
sealed foundah0ns. and severa! entry pornts for 
soil alf, however, may draw as muchas 20 per­
cent of thelt mdoor a1r ltom !he sor! E ven 11 the 
sor! a~r has only mode~ate levets of radon, tevels 
msrde the house may be very htgh 

Radon can enlef • hOt•~ throug!'l me>~., palhs 

• 



REACTORES NUCLEARES 

UN REACTOR NUCLEAR CONSTA DE TRES ELEMENTOS PRINCIPALES: 

EL COMBUSTIBLE, EL MODERADOR Y EL FLUIDO REFRIGERANTE 

EL COMBUSTIBLE NUCLEAR SE OBTIENE A PARTIR DE LA FISIÓN DEL URANIO. EL URANIO 

SE UTILIZA EN SU FORMA NATURAL CONTENIENDO UN 0.7/. DE URANI0-235 O BIEN EN 

FORMA DE URANIO ENRIQUECIDO, AL QUE ARTIFICIALMENTE SE ELEVA LA CONCENTRACIÓN 

HASTA UN 3 Ó 4/.. EL URANIO NA. TURAL SE COLOCA EN LOS REACTORES EN FORMA DE 

URANIO METÁLICO O DE ÓXIDO DE URANIO, DISPUESTO EN BARRAS COMPACTAS O TUBOS 

CORTOS DE VARIOS CENTfMETROS DE DIÁMETRO Y LONGITUD. 

EL MODERADOR ES EL QUE HACE .POSIBLE LA REACCIÓN NUCLEAR. PARA QUE EL CHOQUE DE 

" UN NEUTRON PUEDA PRODUCIR UNA FISIÓN ES PRECISO QUE LA VELOCIDAD DEL NEUTRON 

SEA DEL ORDEN DE 2 KMISEG. CUANDO EL NEUTRON SALE DEL NÚCLEO FISIONADO LLEVA 

UNA VELOCIDAD DE 20,000 KM/SEG. LA FUNCIÓN DEL MODERADOR ES FRENAR NEUTRONES 

SIN ABSORvERLOS, EL MATERIAL DE LOS MODERADORES ES GENERALMENTE GRAFITO, AGUA 

PESADA Y ALGUNOS L[QUIDOS ORGÁNICOS. 

EL FLUIDO REFRIGERANTE TIENE COMO FUNCIÓN EVACUAR EL CALOR PRODUCIDO POR f;L 

COMBUSTIBLE PARA PRODUCIR VAPOR. 

.. 
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Radon IIS<:avel trom wat., 
when 11 11 ag•laTed 

In araas wt.pre lhe ma1n 
water suppty IS lrom pr~vate 
wells and small pubt•c water 
woñ:s, radon 1n ground wal· 
er can add 1 pCIIL. to lhe •n­
ooor a~r radon leve! 

,. 

Radon in water 
Aadon can a!so enter homes through the1r wa· 

ter systems water ,, r•vers ano reservoHs usually 
co.nta•ns very ltnle raoon. beca use rt escapes m-to 
the a•r. so homes that rely on surtace water usual· 
!y do not have a radon problem !rom lt1e1r water 

In b•Q crt•es. wa~!"r process•ng in la•ge munic•pal 
systems aerates ttle water. ~h•Ch allows raaon to 
escape, and also oetays tt1.e use ol water untrl 
mosto! the rema•n•ng radon has decayed. 

In many areas of the country. however. ground 
water is used as the ma1n v.ater supply lor homes 
Snd commun•lles These small public water works 
and pnvbte domestrc wells otten have closed sys­
tems and shor1 transrt trmes that do not remove 
radon tr6m the water or permrt rt to decay Thrs 
radon escapes hom the water to the rndoor arr as 
peopte take showers, wa~h clottles or drshes. or 
otherwise use water In general, holl'5e water wrth 
10.000 pCrll ol radon contrrbutes about 1 pCi/L to 
the tevel ol radon rn !he .ndoor a.r 

The areas most lrkety to have problems wrth 
radon rn ground water are areas That have hrgh 
tevets of uranrum rn the underlyrng rocks For ex· 
ample. granrlPS rn va~tous par1S ol the Unrred 
States have resulled rn hrgh tevels ol radon rn 
ground water that is supplred to pnvate water 

supplles. 

1 
1 

., 

Radon Potential 
ou ca~r yo.:t an rdea asto how concerned 
you should be about radon rn your house 

by leórnrng abo,Jt the geotogy o! the s11e 
. , and !!S radon pott:fltral 11 your houst: rs rn 

an area wr:!l a hryh potentrH1 lor rddOn. ttren 

chances are that ,., •. HJr hou5e tras an rndoor radon 
problem However. as we hbve drscussed, ttre wdy 
a house rs buril can rncrease the nsk~so evcn rn 
areas ol low radon potenual. sorne houses can 
have unheatthy radon tevets 

Screntrsts evatuate the radon potentraf o! an 
area and crea te a radon potentra! map by usmg a 
var•ely ol data. These data •nclude the uranrum or 
rad•um con1en1 o! the so•ls and underlying rocks 
and !he permeabrhly and mo•sture contenl of the 
sotls. Usually maps al these lactors are not avarl· 
able. and other rndnecl sources of in!ormatron 
aboul these l~ctors, such as geo!ogrc maps. maps 
of surlace rad•oaclrvrty, and sor! maps, are used 

Another type o! mrormatron thal sc•entrsls use 
in determin•ng tho mdon potentrat ol an area rs ra· 
don measurements of local sor! air. Exrslrng rndoor 
radon d~la tor h.;.-ne~ also are use! u! These data 
are the most dHecl inlormatron avartab!e aboul rn· 
dc>of radon po¡en••at. even though the houses thal 
have been samplell may not be lyp•cal lor !he 
area and exact localion inlormation for measured 
houses is seldom avarlabte. 

• 

lo:F'IO<ol•ng lt1ot1 typer; ot roctl 
~ S<M4 ar a slle hetps a 
oeoto9•5f de1errn1ne •ls raDon 
porentrat 
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R.don D-f,S. a radroach.-. 
p!'OClUCf of uranrum, can 

reactl h•Oh le,..l, '" 10"141 
housft, oepenc:Mg on lflai 
local oeotoov anc1 house 
constructoOn 

Preface 
igh levels of indoor radon are found in 

every State We know lrom medica! 
and envrronmental s•.udres that radon 

can' be a heatth rrsk. prrmarrly .as a cause 
ol lung cancer Radon comes lrom thc sor!, 

1 rock. and water around us Because levels ol radon 
. vary trom place to piare- and because houses drf· 

ter 1n theH vulnerabrllty 10 radon, ti tS. importanlthat 
all houses be measured lar radon. Thrs booklet 
preser·.:s rmportant geologrcal .nformahon aboul 
radon; how rl lorms. the kmds ol rocks and soils ti 

comes lrom. and how ti moves through the ground 
Of tS carr.ed by water rn!o butldrngs. Also this 
bOOklet explains the way geotogtsts esttmate !he 
radon potenhal of an area, be ti a State, a counTy, 
or your netghborhood Fmally 11 tells where you can 
gel more 1nformallon about radon. 

What ls Radon? 
adon is a g;¡,s produced by the t ad1oactrve 

dec?y ::~1 the element raá1um Raa~oac­

llve oecay rs a natural. spontan(!ous 
~ process m wtuch an atom o! one 
~ element c1ecars or breaks down lo form 
another etement by losmg a10m1c par1icles (p~o­
lons, neutrons, or e:ecnons) When sol1d rad1um 

decays lo lorm r< jan gas. '' toses two protons 
and lwo neutrons. These two protons anCI rwo 
neutrons are called an alpha partiere. wh1ch rs a 
lype ol rad•ation. The erements that produce 
rad•ation are callad radioactnte. RaCion J!self 1s 
rad,oactive because ir also decays, los1ng an 
alpha parttcle S\'"ld lormmg the element polon1um. 

• 

Uranium 
4.4 Billion Years 

.. 
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Radon formation 
Jusi as uranium •s present tn all rocks and 

SOtls, so are radon and radtum because they 
are daughter products lormed by the radtoac!lve 
decay o! urantum. 

Each alom al radtum decays by e¡ecttng lrom 
tiS nucteus an alpha palltcle composed o! two 
neutrons and two protons As the a1pha par1tcle · 
tS e¡ected. the newly lormed radon atom recotls tn · 
the oppos•te drrecttorl. ¡Ust as a h•gh-powéred nlle 
recolfs when a bulle\ tS ftred Alpha recorl tS the 

most tmponant factor alfecttng the ralease ol 
radon lrom mu-.eral grams. 

,---·-·------------ -------------. -----
1 
1 
1 

1 

A nútum atom decay& to 
raocm by releasmg an alptla 
parlt::le. contamrng tvroo 
neutrons ano two protona, 
lrom liS nucleus. 

8 

= 

Newly formed 
radon nucleus 

The locattoil of the radium atom in the mtneral 
grain (how clase it is lo !he surface of the grarn) 
and the drrection of the recoil ol the radon atom 

{whether i1 is toward the surlace or the mterior of 
the grarn) determine whether or not !he newty 
lormed radon atom enters the pore space be· 
tween mrnerat grains. 11 a radtum atom rs deep 
wrthtn a tllg grain. then regnrdless o! the di•ectton 
of recotl, 11 wilt not lr!'e !he radon lrom the g•atn, 
and the radon atom wtll remain embedded tn the 
mmerat. E ven when a radtum atom rs near the 
surlace al a grain, ttle recoit wtll send the radon 

) 

atom deeper tnto the mineral ti the darectton al 
recort rs 10ward the grarn's cor~ However, the 
recotl ol some t3don atoms near the surface ola 
gratn is drrecte-C toward the gratn's surlace When 
thrs happcns. the newly fomred radon !caves the 
mrneral and enters the pore space between the 
grarns or the hc:.ctures rn the rocks. 

The recoil ol !hE r(:ldon atom is quite strong. 
Ot1en newly lormed radon aloms enter !he pare 
space, cross at: the way through the pare space, 
and become ernoedded 1n ncarby mineral grams. 
lf water rs prcsent in thc pare space, however. 
the moving radon a.om slows very qwckly and is 
more lrkely to stay :n the pore. space. 

For mDst so:ts. o·,ty 1Jto 50 percent ol the 
radon produced n.c..;ally escapes frorn the mrneral 
grains and er•tt::rc; "te pvrcs. Most sorls tn !he 
United States conta•n between 0.33 and 1 pCi o1 
radium pcr g: ?.m r.! mineral matter and between 

200 and 2,000 :'Ci o1 radon per ltter of sor! air. 

• Area w•lh•n a rturlf!litl quun 
!Iom wtuct1 raaon cao ~oten· 
t•.JII)' csca~e 1n1o po•e ~po:~c.e 

RnOoum atom tJCIOre 11 aecays 
ro raoon {-........,__ 

o 
Newly lor"'le(f 
raoon arom 

Most ol the 1.10on proouceo 
""'tt11n n m1n11FRI Qr.un rf'mllons 
l'mDeacwo m rnt~ Q•a•n ontr 
t O 10 !>O Pf'rConr escapes ro 
(1ntcr thc pore sp.tcc 11 wauu 
•s presonl •n thí' po•o :;pace. 
rnc roclon atom can mor~ e•soty 
rtom;un m tho poro spaco. tf 
tll{' poro spaco •s dty lho radM 

atom may st>oot ncross '"" pore 
and l'mbod ¡n anothN gra•n 
wtwre 11 carTior move 

• 



DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

Su distribución en distintos tipos de acuíferos, ~fa 
sido estudiada por Michel, 1987, quien determinó 
que las mayores concentraciones de radón, en 
acuíferos compuestos por rocas ígneas · y 
metamórficas, estan en función del contenido de 
Uranio en el acuífero y el patrón de flujo 
subterráneo. Los niveles más altos se han 
encontrado, como es de esperarse, en acuíferos 
compuestos por rocas intrusivas de composición 

. . . 

félsica. 
El Radón contenido en agua subterránea 
emplazada en rocas metamórficas, varía 
ampliamente y se ha encontrado que no hay 
relación aparente, entre su concentración y el 
grado de metamorfismo. No obstante, en algunos 
estudios se ha determinado que el alto ·grado de 
metamorfismo se relaciona a altas 
concentraciones de Radón, como lo es en terrenos 
donde se han desarrollado pegmatitas con 
mineralización de Uranio, así como también en 
esquistos y gneiss, que por su mineralogía 
presentan niveles de Radón más altos que las 
rocas metasedimentarias. 

.. 
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DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

En los acuíferos granulares-; compuestos por 
arenas de cuarzo principalmente, el uranio 
presente es casi nulo, debido a que esas unidades 
han . pasado por un largo proceso de 

.intemperismo y transporte, lo que propicia que se 
presente escasa concentración de radón. Sin 
embargo pueden existir areniscas que alojen 
yacimientos de uranio de tipo secundario, que ha 
sido depositado a partir del agua subterránea en 
·un medio reductor. 
Las arcosas generalmente provienen de 
sedimentos producto del intemperismo y 
·disgregación de rocas graníticas, los cuales no 
han sido transportados muy lejos de la •·oca 
'madre, por lo tanto un intenso intemperismo 
químico ha alterado los feldespatos a arcillas, que 
fijan parte del Uranio original. Estos acuíferos 
contienen concentraciones de Radón (¡uc 
dependerán de la distancia a los ambientes de 
depósito y procesos por los que hayan p~sado los 
sedimentos que los componen, así como a las 
características hidráulicas del acuífero, (K y S). 

.. 



DISTRIBUCION GEOLOGICA DEL 
RADON 

La distribución geológica del Radón esta 
directamente relacionada con la 
geoquímica del Uranio y del Torio. En la 
fusión parcial y cristalización 

"fraccionada del magma, el Uranio y el 
Torio se concentran en la fase líquida y 
se incorporan en los productos más ricos 
en sílice. Por este motivo, las rocas 

: igneas, (aquellas qtie se forman por ·la 
solidificación de una lava o magtna) de 
composición granítica están fuertemente 

· enriquecidas en Uranio y Torio, en 
comparación con rocas de composiciún 
basáltica y ultramáfica, (Faure, 1986). 

Fís Alejandra Cortés S. IGFUNAI\1 
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GENERALIDADES DEL RADON-222. 

El Radón-222 es un gas inerte radiactivo, 
que pertenece al grupo de los gases 
nobles. Tiene el más alto punto de fusión 
y ebullición, así como temperatura y 
presión críticas, (Cothern, 1987). Ocurre 
naturalmente como parte de la c·adena de 
desin~egración del Uranio, de donde se 
derivan sus tres isótopos naturales . 

. Debido a su vida media y subproducto de 
decaimiento, el isótopo más importante 
de analizar es el Radón-222. Es incoloro, 
inodoro, y químicamente inerte. Debido a 
sus característica de emisión radiactiva y 
solubilidad en agua, es utilizado co1no 
trazador en el área hidrogeológica. 

Fis, Alejandra Cortés S. IGFUNAM. .. 
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LU:.Li\.11 \11:. AnUl'<llJA.l'<ll..~ ANU n tlld11S Ur 1'<1A 1 UKALL ~ UCCUJ:UU1'<1lJ 1,:,U 1Ut' ES 

m. AMU boloplc Elcm. AMU bo!Oplc Elcm. AMU boiOpk Elcm. AMU lootoplc 
Comp. (aL:.¡) Comp. )d) Comp. (aL%) Comp. (at.%) 

H' Ul07825 99.985 Zn" 66.927129 4.1 Snlll 114.903348 0.36 Oy'" 163.929171 28.2 
H' 2.0140 0.015 . Zn" 67.924846 18.8 Snll' 115.901747 14.53 Ho1~ 164.930319 100 
H•' 3.01608 0.000138 Zn" 69.925325 0.6 Sn111 116.902956 7.68 &"' 161.928775 0.14 

,H 4.00260 99.999862 Ga" 68.925580 60.1 Sn111 117.901609 24.22 &"' 163.929198 1.61 
¡u 6.015121 7.5 Ga" 70.924700 39.9 Snllf 118.903310 8.58 &"' 165.930290 33.6 
i U' 7.016003 92.5 Ge" 69.924250 20.5 Sn•• 119.902200 32.59 &•" 166.932046 22..95 
1 Be' 9.012182 100 Ge" 71.922079 27.4 Sn 122 121.903440 4.63 &'" 167.932368 26.8 

B" 10.012937 19.9 Ge" 72.923463 7.8 ' Sn 114 123.905274 5.79 &"' 169.935461 14.9 
B" 11.009305 80.1 Ge" 73.921177 36.5 Sb•~• 120.903821 57.3 Tm1

" 168.934212 100 
C" 12.000000 98.90 Ge" 75.921401 7.8 SbiU 122.904216 42.7 Vb'" 167.933891 0.13 
C" 13.003355 1.10 A." q4.921594 100 Teuo 119.904048 0.096 Vb"' 169.934759 3.05 ' 
N" 14.003074 99.634 S." 73.922475 0.9 Te'22 121.903054 2.60 Vb171 170.936323 14.3 
N" 15.000108 0.366 S." 75.919212 9.0 TellS 122.904271 0.908 Yb 112 171.93637b 2D 
O" 15.994915 99.762 S." 76.919912 7.6 Te 114 123.902823 4.816 Ybm 172.938208 16.12 
O" 16.999131 0.038 S." 77.917301 23.6 Te 1zs 124.904433 7.14 YbJH 173.938859 31.8 
O" 17.999160 0.200 .s. .. 79.916520 49.7 Te•• 1-- 125.903314 18.95 Ybl7' - 175.942564 12.7 
F" 18.998403 100 S." 81.916698 9.2 Te111 127.904463 31.69 LJ.¡I7S 114.940770 97.41 
Ne"' 19.992435 90.51 Br" 78.918336 50.69 Te 1JD 129.906229 33.80 t.u116 175.942619 2.59 
Ne" 20.993843 0.27 Br" 80.916289 49.31 1'" 1 •. 904473 100 Hf''4 173.94004'1 0.16~ ..... 2l.991383 9.22 Kr" 1?-920397) 0.35 X.'" 123.905894. 0.10 Hf11' 175.941406 5.206 
No" 22.989767 100 Kr"' 79.916380 2.25 X.'" 125.904281 0.09 Hr" 176.943211 18.606 
Mg" 23.985042 78.99 Kr" 81.913482 11.6 Xe"' 127.903531 1.91 j-1f111 177.9436% 27.297 
Mg" 24.985837 10.00 Kr" 82.914135 11.5 Xe'" 128.904780 26.4 Hf'79 . 178.945812 13.629 
Mg" 25.982593 11.01 Kr" 83.911507 57.0 X.'"' 129. 9035QQ. 4.1 Hf 80 ' 179.946545 35.100 
Al" 26.98154 100 Kr" 85.910616 17.3 Xelll 130.905072 21.2 ú•! 179.947462 0.012 
Si" 27.976927 ~-2.23 Rb" 84.911794 72.165 Xe'" 131.904144 26.9 -a• a 180.947992 99.988 
SI" 28.976495 4.67 R'o'' 86.909187 ' 27.835 )(;,!>' 133.905395 10.4 W"' 179.946701 0.13 
SI"' 29.973770 ' . 3.10 Sr" 83.913430 0.56 Xe'" 135.907214 8.9 W'" 181.948202 26.3 ,... 3".9/3762 100 Sr" 85.909267 9.86 C.'" 1.12.905429 100 W'" 182.950220 14.3 
S" 31.97 070 95.02 Sr" 86.908884 7.00 Ba"' 29.906282 0.106 W'" 183.950928 30.67 
s" 32.91Í456 0.75 Sr" 87.'l05619 82.,."8 Ba'" 131.905042 0.101 wa .... 185.954357 28.6 
S" 33.%7866 4.21 Y" 88.9()1849 100 Ba'~ . 133.904486 2.417 Re"' 184.952951 37.40 
S" 35_,:¡67080 o ?Ji. Zr" 89.904703 51.45 Ba'" 134.905665 6.~92 Rell7 186.955744 62.60 
Cl" .. j)688':~ 15.11 Zr91 90.905644 11.22 Ba'" 135.~553 7.854 Os'84 183.952488 0.02 e•- 3G.' 959ro .24.t:J Zr" 91.905039 17.15 Ba"' 136.905812 11.23 0.'" 185.95~ 1.58 

' 35.%7515 0.337 . a" 93.906314 17.38 Ba'" 137.905232 71.70 <?."' 1~86.955741 1.6 
A. 37.%2732 0.063 a" 95.908275 2.80 La'" 137.907105 0.09 O.'" 187.955860 lJ..:t 
As"' 3~2384 99.60 .Nb93 92.906377 100 La'" 138.906346 99.9.1 Os119 188.!58137 16.1 
K" 38. 707 93.~1 M o" 91.905085 14.84 Ce'" 135.907 40 0.19 O.'" 189.958-'36 26.4 
K" 39.%3999 0.0117 M o" 93.906813 9.25 Ce'" 137.905985 0.25 O.'" 191.961467 41.0 
K" 40.%1825 6.7302 M o" 94.905840 15.92 Ce'" 139.905433 88.48 Jrl" 190.960584 37-1 
C.." 39.%2591 %.941 M o" 95.904678 •• 16.68 Ce'" 141.9 ,19m 11.08 lrltl 192.%2917 62.7 
C.." 41.958618 0.647 M o" %.906020 9.55 Prl41 140.9076'7 100 Pt'" 189.959917 0.01 
C.." §2.958766 0.135 M o" 97.905406 24.13 Nd'u 

. 
141.907719 27~13 Pt'" 191.961019 0.79 

Ca, M 43.955480 2.086 Mo~00 99.907477 9.63 Nd 1.u 1~.909810 12.18 Pt'" 193.%2655 32.9 
C.." 45.953689 0.004 Te - - Nd164 1 .910083 23.80 Pt'" 194.964766 33.8 
C.." 47.952533 0.187 Ru" 95.907599 5.52 Nd 1

" 144.912570 8.30 Pt'" 195.%4926 25.3 
Se" 44.955910 100, Ru" 97.905287 1.81' Nd146 145.913113 17.19 Pt'" 197.%7869 7.2 
Tl" 45.952629 8.0 Ru" 98.905939 17 1 Nd141 147.916889 5.76 Au"' 1%.%6543 100 
Tl" 46.951764 7.3 Ru 100 9'1.904219 '2.6 Nd1~ 149.920887 5.64 Hga96 195.%5807 o.:.. 
Tl" 47.947947 73.8 RuiOI 100.905582 7.0 Pm - - Hgl98 197.%67'3 10.02 • Tl" 48.947871 5.5 Rulln 101.901348 31.6 Sm'" 143.911998 3.1 Hga" 198.%8251 16.84 
Tl" 49.944792 5.4 RuuN 103.90542 18.7 Sm'·' 146.914895 15.0 H!l"" 199.968300 • 23.13 
V"' 49.947161 0.250 Rh'" 102.9055{ 100 Sm'" 147.914820 11.3 Hg"' 200.970277 13.22 
V'' 50.943962 99.750 Pd 102 101.9056 't 1.020 Sm18 148.917181 13.8 Hg"' 201.970617 29.80 
c ... 49.946046 4.345 Pd•o. 103.904 29 11.14 Sm'" 149.917273 7.4 Hg"' 203. 97:J.,J.6'? 6.a.:; 
Cr" 51.940509 83.789 Pdaai 104.905079 22.33 Sm"' 151.919729 26.7 Tl'"' 202.972320 29.5:M 
Cr" 52.940651 9.501 Pd 1o. 105.903478 27.33 Sm 154 153.922206 22.7 Tl"" 204.974401 70.476 
Cr" 53.938882 2.365 Pd 101 107.903895 26.46 [ulll 150.919847 47.8 -- 203.973020 1.4 
Mn" 54.938047 100 PdiiO 109.905167 11.72 Eu'" .. 152.921225 52.2 Pb .. 205.974440 24.1 
Fe" 53.93%12 5.8 Agl01 106.905092 51.839 Gd"' 151.919786 0.20 Pb"' 206.975872 22.1 
Fe" 55.934939 91.72 Aglot 108.904757 48.161 Gd'" 153.920861 2.18 Pb .. 207.976627 52.~ 
Fe" 56.9353% 2.2 Cd'" 105.906461 1.25 Gd'" 154.922618 14.80 w• 208.980374 100 
Fe" 57.933277 0.28 Cd'" 107.904176 0.89 Gd"' 155.922118 20.47 POI - - .. C.." 58.933198 .100 CdiiO 109.903005 12.49 Gdll' 156.923956 15.65 As - -
NI" 57.935346 68.27 Cdlll 110.904182 12.80 Gd'" 157.924099 24.84 Rn - -NI" 59.930788 26.10 CdiU 111.902758 24.13 Gd' .. 159.927049 21.86 Fr - -
NJ'I 60.931058 1.13 Cd'll 112.904400 12.22 lb"' 158.925342 100 Ra - -
NI" 61.928346 3.59 Cdll4 113.903357 28.73 Oy'" 1ss.925m 0.06 k - -NI" 53.927%8 0.91 Cdll' 115.904754 7.49 Oy'" 157.924403 0.10 Th"' 232.038064 100 
Cu" 62.939598 69.17 tniiS 112.904061 4.3 Oy'" 159.925193 2.34 Po - -Cu" 64.927793 30.83 Inll! 114. 9031!80 95.7 Oy"' 160.926930 18.9 U"' 234.040946 0.0055 
Zn" 63.929145 48.6 Snlll 111.904826 0.97 Oy'" 161.926795 25.5 U"' 235.043921 0.720 
Zn" 65.926034 27.9 Snlll 113.9027&1 0.65 Oy'" 162.928728 24.9 U"' 238.050784 99.2745 
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ENERGIA TERMICA Y CALORIFICA 

LA FUENTE MÁS IMPORTANTE EN ESTE TIPO DE ENERG[A ES EL SOL. Los HIDROCARBUROS 

Y EL CARBÓN SON OTRA FUENTE DE ENERGÍA TÉRMICA QUE LIBERAN CALOR AL QUEMARSE, 

LAS RESERVAS OETECT ADAS GARANTIZAN SU · DISPONIBILIDAD HASTA LOS PRIMEROS 

LUSTROS DEL PRÓXIMO SIGLO. 

LA MODERNA FUENTE DE ENERGÍA TÉRMICA ES EL NUCLEO DEL Á TOMO. A PRINCIPIOS DE 

ESTE SIGLO ALBERT EINSTEIN POSTULÓ QUE TODO EL UNIVERSO ES ENERGÍA; QUE LA 

ENERGÍA Y LA MATERIA SON LA MISMA COSA EXPRESANDO LA SIGUIENTE RELACIÓN A ESTE 

POSTULADO: 

SE REALIZARON EXPERIMENTOS QUE CULMINARON CON LA FISIQN O RUPTURA DE NUCLEOS 

DE Á TOMOS DE URANI0-235 LOGRANDO QUE UNA PEQUEÑA PARTE DE MATERIA SE 

TRANSFORMARA EN ENERG[A TÉRMICA LOGRANDO CORROBORAR LAS TEOR[AS DE EINSTEIN. 

EL ÁTOMO ESTÁ FORMADO POR PROTONES, ELECTRONES Y NEUTRONES. EL NUMERO DE 

PROTONES QUE CONTIENE EL NUCLEO DE UNA Á TOMO DETERMINA EL NUMERO ATOMICQ Y ES 

IGUAL. AL NUMERO DE ELECTRONES ORBITALES. EL NUMERO DE PROTONES Y NUETRONES SE 

CONOCE COMO MASA ATOMICA. 

.. 

~ 

: ; 



EN LA NATURALEZA EXISTEN 272 Á TOMOS ESTABLES CON MASAS ATOMICAS DIFERENTES QUE 

DAN LUGAR A LOS 103 ELEMENTOS. 

CADA ELEMENTO ESTÁ FORMADO POR EL MISMO NUMERO AT0t\·11C0 PERO -PUEDE TENER 

DIFERENTE MASA ATOMICA, A ESTOS ELEMENTOS SE LES CONOCE CON EL NOMBRE DE 

ISOTOPOS. 

EN LOS EXPERIMENTOS SOBRE RADIOACTIVIDAD EN ELEMENTOS TALES COMO URANIO, 

POLONIO Y RADIO, LLEVADOS A CABO A FINES DEL SIGLO PASADO POR HENRI BECQUEREL 

Y LOS CURIE CONDUJERON AL DESCUBRIMIENTO DEL FENÓMENO DE LA TRANSMUT ACION DE 

UN ÁTOMO EN OTRO DIFERENTE A PARTIR DE UNA DESINTEGRACION ESPONTANEA LA CUAL 

OCURRÍA CON GRAN DESPRENDIMIENTO DE ENERGÍA. 

ESTOS EXPERIMENTOS Y LA PROPUESTA DE EINSTEIN CONDUJERON A QUE SI SE LOGRABA 

DESINTEGRAR A VOLUNTAD LOS ·Á TOMOS· DE ALGÚN ELEMENTO SE LOGRARÍAN OBTENER 

• CANTIDADES FABULOSAS DE ENERGIA. 

EN 1938 SE COMPROBÓ EL FENÓMENO DE FISION NUCLEAR, BOMBARDEANDO CON NUETRONES 

A NUCLEOS DE URANI0-235. EN ESTA REACCIÓN CADA NÚCLEO SE PARTE EN DOS NÚCLEOS 

DE MASAS INFERIORES, EMITIENDO RADIACIONES, y LIBERANDO ENERGÍA QUE SE 

MANIFIESTA EN FORMA TERMICA Y EMITIENDO DOS O TRES NUEVOS NEUTRONES. 

ENRICO FERMI TRATÓ DE MANTENER Y CONTROLAR UNA REACCIÓN NUCLEAR UTILIZANDO LOS 

NUETRONES PRODUCIDOS EN LA FISIÓN NUCLEAR PARA FISIONAR A SU VEZ OTROS NÚCLEOS 

DEL MISMO ISÓTOPO PRODUCIENDO CON ÉSTO UNA REACCION EN CADENA. 

ESTOS DESCUBRIMIENTOS TUVIERON COMO PRIMERA APLICACIÓN LA MANUFACTURA DE 

BOMBAS ATOMICAS QUE FUERON UTILIZADAS DURANTE LA SEGUNDA GUERRA MUNDIAL. 

.. 
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MINI-GLOSARIO 

-ROCAS FELSICAS LLAMADAS TAMBIEN ROCAS ACIDA:S. 

-ROCAS MAFICAS LLAMADAS TAMBIEN BASICAS 

-EN LA MODALIDAD DE EXTRUSIVAS ESTAN LA RIOLITA 
COMO ACIDA Y EL BASALTO COMO. BASICA. 

-EN LA MODALIDAD DE INTRUSIVAS ESTAN EL 
. GRANITO COMO ACIDO Y EL GABRO COMO BASICA 

-PEGMATITAS SON ROCAS QUE SE ORIGINAN A 
GRANDES PROFUNDIDADES. 

-ESQUISTOS Y GNEISS SON ROCAS PRODUCTO DE 
METAMORFISMO REGIONAL, LA DIFERENCA I~NTIU~ 

. ELLAS ES SU FORMACION A DIFERENTES PRESIONES, 
UNO PUEDE TRANSFORMARSE EN EL OTRO. SON ROCAS 

:FOLIADAS, DE MANERA NATURAL A PARTIR DEL 
PRIMERO SE FORMA EL SEGUNDO. SU ORIGEN PUEDE 

. SER IGNEO O SEDIMENTARIO. 

-ARENISCAS ESTE TIPO DE ROCAS SEDIMENTARIAS .. 
. ESTAN DIVIDIDAS EN TRES GRUPOS: 
. -ARENISCA DE CUARZO O CUARCITA, MAYOR 
, CONTENIDO DE CUARZO. 
-ARCOSAS EN DONDE EL MAYOR CONTENIDO ES EL 
FELDESPATO. 
-ARENISCAS LITICAS O LITARENITA EL MAYOR 
CONTENIDO ES DE FRAGMENTOS DE ROCAS, 
(VOLCANICAS, METAMORFICAS Y SEDIMENTARIAS). 
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CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS, D.E.C., UNAM 

CAPÍTULO 1.- 1 NTRODUCCIÓN 

La interpretación geoqutmtca del agua subterránea, se utiliza junto con la geología. 
hidrología y geofísica, como un auxiliar para conocer y entender en una forma más 
completa, el funcionamiento de los acuíferos y la planeación de una mejor y más racional 
explotación. 

Para efectuar la interpretación geoquímica, se toma en cuenta que, el agua que forma los 
acuíferos, pmviene principalmente de la lluvia; donde parte de ésta, al precipitarse sobre 
las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través de ellas. Al circular por el 
subsuelo, entra en contacto con diversas rocas, disolviendo las sales minerales que las 
forman y produciendo cambios en su composición. La química del agua dependerá de la 
solubilidad y composición de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la 
solubilidad, como son: las temperaturas del agua y las rocas, el área de contacto del agua 
con las formaciones, la velocidad de circulación, la longitud del recorrido, la previa 
composición química del agua y otros factores. 

Por lo tanto, la composición del agua está en íntima relación con el funcionamiento 
general del acuífero. Es por ello que, a partir de su composición química, se puede 
obtener la dirección del movimiento del agua subterránea, la localización de las zonas de 
recarga del acuífero, los tipos de roca a través de las cuales circula, así como algunas 
características físicas del acuífero y la calidad del agua para usos agrícolas, ganaderos, 
agropecuarios, potables, turísticos e industriales. 

A lo largo de las .líneas de costa, e'ñ las planicies costeras, el agua de los acuíferos se 
encuentra en contacto sobre el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. 
El contacto entre estas dos masas de agua se encuentra en equilibrio y, las modificaciones 
producidas en las condiciones originales del acuífero, originan cambios en la posición de 
dicho contacto. Al explotar los acuíferos costeros, se rompe este equilibrio, produciendo 
una intrusión de agua de mar, dentro del acuífero. Debido a las diferencias en 
concentración y composición química existente entre el agua de mar y el agua dulce, los 
métodos geoquímicos ayudan a conocer la posición y velocidad de avance de la intrusión 
salina. 

En las muestras de agua, obtenidas tanto en pozos como en norias, galerías. tiltrantes y 
manantiales, se determinan los sólidos totales disueltos, la conductividad eléctrica, la 
dureza total y las concentraciones de los iones siguientes: Ca, Mg, Fe, Mn, Na, S04, Cl, 
HC03, N02 y N03, principalmente. , .. 

Se eli!boraran configuraciones de los índices más representativos, obteniéndose, a partir 
de e!!~. las zonas de recarga, las cuales coinciden con los lugares donde se encuentran 
las menores de sales. Se obtiene también, la dirección del flujo del agua subterránea, 
debido a que ésta va disolviendo mayor cantidad de sales conforme avanza. Así, también 
se pueden determinar las zonas con mayor o menor permeabilidad, ya que éstas afectarán, 
en mayor o menor grado, la composición y concentración de sales en el agua. 

l.M. LESSER 1 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUiFEROS, D.E C., UNAM 

A partir de la composición química del agua, se deduce el tipo de roca que forma el 
acuífero; así, el agua que circula a través de rocas calizas, tendrá en solución abundante 
calcio y carbonatos, en contrates con agua que circula a través de rocas yesíferas, la cual 
tendrá disueltos iones de calcio y sulfatos. 

Para obtener la calidad del agua para uso doméstico, se comparan los resultados de Jos 
análisis químicos, con los límites máximos permisibles ya establecidos, obteniéndose, 
rápida y directamente, la clase de agua para este uso. 

Con respect~ a la clase de agua para riego, se lltiliza la clasificación de Wilcox, a partir 
de la cual y por medio de las concentraciones de sodio, magnesio, calcio y la 
conductividad eléctrica, se conoce la clase de agua para riego a que pertenece cada 
muestra analizada, así como las recomendaciones relativas al tipo de suelo en que debe 
usarse, las prácticas del control de la salinidad y los tipos de cultivos más adecuados. 

Para la industria. el agua se puede clasificar inicialmente por su dureza, Posteriormente, 
dependiendo del tipo de industria, el agua deberá cumplir ciertos requisitos establecidos. 

REFERENCIAS 

Drever, J. K. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition. Prentice Hall; .. 
4 73 p. ,:,: 

Hem, John. (1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural eíll.~· 
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. 
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CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS, D.E.C .. UNAM 

CAI'ÍTULO 2.- GENERALIDADES 
2.1. EL CICLO HIDROLÓGICO 

Como es sabido, el agua de lluvia que se precipita sobre los continentes, tiene tres 
caminos por seguir; 1) evaporarse para formar las nubes; 2) escurrir por la superficie del 
suelo formando arroyos y ríos que finalmente vierten sus aguas al mar y; 3) infiltrarse en 
el subsuelo para formar acuíferos. Esta agua infiltrada, posteriormente es drenada por 
corrientes superficiales o aflora en forma de manantiales para evaporarse o seguir su 
camino hacia el mar. 

2.2.- BALANCE DEL AGUA DENTRO DEL CICLO HIDROLÓGICO 

Del 100% del agua que se evapora, para incorporarse a la atmósfera en forma de nubes, el 
86% proviene del mar y el 14% restante, de los continentes. Del 86% que se evapora en 
los océanos, el 78% se precipita en el mar y el 8% en los continentes. (fig. 2.1 ). El otro 
14% de evaporación, se precipita sobre los continentes, haciendo un total de 22% de 
precipitación sobre éstos. De este 22%, se evapora el 14%, escurre hacia el mar en forma 
de corrientes superficiales el 7%, y el 1% restante se infiltra en el subsuelo y en forma de 
agua subterránea, es incorporada al mar. 

El agua subterránea que forma los acuíferos proviene principalmente de la lluvia. donde· 
parte de ésta al precipitarse sobre las formaciones geológicas, se infiltra y corre a través 
de ellas. El agua infiltrada, en ocasiones, pasa por zonas cercanas a cámaras magmáticas 
o puede permanecer atrapada entre sedimentos en forma de agua fósil. 

Al circular por el subsuelo, entra en contacto con diversas formaciones geológicas, 
disolviendo las sales minerales que forman las rocas y produciendo cambios en su 
composición. Por lo tanto, la composición química del agua dependerá de la solubilidad y 
composición de las rocas por las que circula y de los factores que afecten la solubilidad, 
como son: las temperaturas del agua y las rocas; el área de contacto del agua con las 
formaciones, la velocidad de circulación. 'la longitud del recorrido, la previa composición 
quími~a del agua y otros factores. 

2.3.- QUÍMICA DEL AGUA DEL CICLO HIDROLÓGICO 

a).- Composición del agua de lluvia.- Al precipitarse hacia la corteza terrestre, arrastra 
di ferellles materiales finos, que se encuentran en suspensión en la atmósfera y que, en 
muchos casos, son transportados por el viento. (figura 2.2.) 

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

Na 
K 
Mg 

1.98 ppm 
0.30 
0.27 

J.M LESSEH 

Ca 0.09 HCO¡ 0.12 
Cl 3.79 
so4 o.s8 
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La concentración de elementos disueltos en la lluvia en diferentes lugares, es variable: 
por ejemplo, el contenido de cloro y sodio, en la precipitación que se lleva a cabo en 
algunas zonas costeras, es mayor de 2 y 1 ppm respectivamente, mientras que en los 
continentes es menor de 0.3 y 0.2 ppm, respectivamente. 

Debido a la baja concentración de sales en el agua de lluvia, ésta se considera como 
"agua pura" y las variantes existentes entre la composición y concentración de un lugar a 
otro, no son de importancia en la interpretación hidrogeoquímica, salvo lugares 
excepcionales, donde corrientes de aire levantan una gran cantidad de partículas que 
posteriormente son arrastradas por la lluvia. 

Al precipitarse, las moléculas de agua incorporan bióxidos de carbono de la atmósfera, 
formando ácido carbónico como se ilustra en la siguiente reacción. 

Este ácido, tiene un gran poder de disolución y es el principal agente de ataque del agua 
sobre las rocas. 

b ).- Composición del agua de ríos.- Las corrientes superficiales, que en la mayoría de los 
casos son la causa inmediata de la lluvia, tienen contacto con los materiales que forman 
los cauces, así como con los fragmentos de roca transportados por la corriente. 

Al contacto con dichos materiales, el agua los ataca y disuelve, llegando a tener una 
composición dependiente del tipo de materiales con los que se tiene contacto. 

La composición promedio del agua de ríos, según Livingstone (1963), es la siguiente: 
·'•' 

Cl 7.8 ppm Ca 15.0 Al 0.01 
Na 6.3 HC03 58.4 S.T.D. 129.5 
Mg 4.1 Si02 !3.1 
so4 11.2 NOj 1.0 
K 2.3 Fe++ 0.67 

e).- Composición del agua de mar.- Los océanos constituyen los mayores depósitos de 
agua en el mundo, y se caracterizan por tener una gran cantidad de sales disueltas. Estas 
sales son producto de la erosión química efectuada por el agua durante el ciclo 
hidrológico, desde la formación de la tierra, hasta nuestra época. 

Originalmente, los océanos se formaron por condensación de vapor de agua. la cual se 
acumuló en las partes bajas de la tierra. Se inició el ciclo hidrológico y esta agua empezó 
a disolver los minerales que formaban las rocas, conduciendo las sales, producto de 
erosión química, hacia las cuencas oceánicas. Continuó el ciclo hidrológico y con él, el 
aumento de sales en el agua de mar. 

J.M LESSER 4 
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La composición química del agua de mar, de acuerdo con Goldberg (1957), es: 

Cl 19,000 ppm Ca 400 
Na 10,500 HC03 140 
Mg 1,300 Si02 6 
so4 2,650 S.T.D. 34,467 
K 380 

d).- Composición subterránea.- La composición química del agua subterránea dependerá 
del tipo de roca, a través de la cual circula y de otros muchos factores complejos. (figuras 
2.3 y 2.4 ). 

Así, tenemos que un agua que circula a través de rocas calizas, tendrá principalmente 
iones de calcio, carbonatos y bicarbonatos. Si circula por yesos y anhidritas, tendrá una 
gran cantidad de sólidos disueltos, debido a la fácil disolución de estas rocas. 
predominando la presencia de iones de calcio y sulfatos. El agua que circula a través de 
basaltos, tendrá pocos sólidos disueltos. debido a que esa roca es de dificil disolución; 
además tendrá aproximadamente, la misma cantidad de calcio, magnesio y sodio. 

REFERENCIAS 

Custodio, E. y Llamas, M. R. · 1976. Hidrología Subterránea. Ediciones Omega, 
Barcelona, España. 

Drever, J. l. 1988. The Geochemistry of Natural Water, Second Edition Prentice Hall. 
437 p. 

Fairbridge, R. W "Encyclopedia of Geochemistry and Environmental Science''. 

Garrels and Mackenzie, 1971. "Envolution ofthe Sedimentary Rocks". 

Hem, John. ( 1985) Study and Interpretation of Chemical Characteristics of Natural 
Water. U.S. Geological Surver Water-Supply paper 2254. 
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CAPITULO 3.- MÉTODO DE TRABAJO EN LA INTERPRETACIÓN 
HIDROGEOQUÍMICA 

Para llevar a cabo una interpretación hidrogeoquímica, se procede de la siguiente manera 
(figura 3.1). 

3.1.- SELECCIÓN Y MUESTREO DEL AGUA SUBTERRÁNEA 

Se efectúa una selección de aprovechamientos, tomando en cuenta una distribución 
espacial, que-dependerá de las circunstancias, así como el tipo de aprovechamiento ya sea 
pozo, noria, manantial, galería, etc, ya que en ocasiones, los diferentes tipos de 
aprovechamientos, corresponden a sistemas acuíferos diferentes. 

El muestreo se debe efectuar usando frascos de polietileno de un litro de capacidad, con 
doble tapa. Los frascos deben llenarse totalmente para evitar ·¡a gasificación de algunos 
componentes que podría provocar reacciones químicas y alterar la composición de la 
muestra que es representativa de enormes volúmenes de agua. 

Al obtener la muestra en el campo, se deben tomar datos relativos a la localización y 
características del aprovechamiento, así como· la temperatura ambiente, la temperatura del 
agua al momento del muestreo, el ¡:iH y la resistividad eléctrica del agua. 

3.2.- ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS 

Una vez obtenidas las muestras, se remiten al laboratorio en donde se efectúan los 
análisis fisicoquímicos, determinándose las concentraciones de los principales cationes 
(Ca. Mg, Na. K), aniónes (HC03, Cl, S04) lo sólidos totales disueltos y, dependiendo del 
tipo de terreno, se sugiere la determinación de otros índices, por ejemplo, para un terreno 
con trazas de termalismo, sería conveniente la determinación de litio y boro, así para 
otros casos, se requeriría determinar FeO, MnO, Si02, F, etc. 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS.- Los sólidos totales disueltos representan el residuo 
que queda al evaporar cierta cantidad del agua. No son representativas de la suma de las 
concentraciones de los diferentes elementos analizados, ya que, durante la evaporación en 
el lab0ratorio. los sólidos volátiles se pierden y los bicarbonatos se convierten en 
carbc!'.atos. También quedan retenidas cierta cantidad de agua, de cristalización que no 
alcanza a evaporarse. Por lo tanto, el valor de los sólidos totales disueltos. sólo 
proporciona un índice del ataque del agua sobre las formaciones geológicas y de la 
solubilidad y facilidad de remoción de. las sales del subsuelo. 

3.3.- UNIDADES USADAS PARA REPORTAR LOS ANÁLISIS QUÍMICOS 

Las unidades más comunes, en las que se reportan los análisis químicos efectuados a 
muestras de agua, son: partes por millón y miliequivalentes por litro. 

Las "partes por millón", son unidades de peso por peso, que equivalen un miligramo de 
soluto, por un kilogramo de solución. La unidad de peso por volumen, se tiene al asumir 
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que un litro de solución, pesa un kilogramo; entonces, tenemos que una "parte por 
millón", es igual a un "miligramo por litro". 

Debido a que las unidades anteriores están dadas en peso, no hay equivalencia entre iones 
de diferente especie, o sea, que no se pueden mezclar, debido a que tienen diferente peso 
molecular y carga eléctrica .. Por .Jo tanto, ... para efectuar correlaciones entre ellos, se 
utilizan unidades equivalentes. La unidad más usada es el "miliequivalente por litro", la 
cual se obtiene multiplicando los "miligramos por litro" por C/PA donde Ces la carga del 
ion y PA es el peso atómico. 

Otra unidad conocida y usada en química, es "moles por litro", siendo una mole, el peso 
atómico de una substancia en gramos. 

Las abreviaciones usadas en las unidades mencionadas, son las siguientes: 

ppm parte por millón 
mg/1 miligramos por litro 
me/1 miliequivalentes por litro 
mol/! moles por.litro ..... . 

3.4.- ELABORACIÓN DE TABLAS, PLANOS Y DIAGRAMAS 
E INTERPRETACIÓN DE LOS MISMOS. 

a).- Tablas resumen- Para controlar y tener una idea en conjunto de la composición, 
concentración y calidad del agua, se recomienda elaborar tablas en las cuales se 
resuma toda la información obtenida. ')' 

b).- Configuraciones.- Con el objeto de tener una distribución espacial de la calidad del · 
agua y con ella determinar cualitativamente las zonas de recarga, la dirección del 
flujo del agua subterránea, así como tener idea de algunas propiedades físicas del 
acuífero, se elaboran configuraciones de las determinaciones efectuadas . 

. '" .•. :1. ..... ,' 

En la figura 3.2 se muestra un corte geológico ilustrativo, que relaciona la zona de 
recarga y la dirección del movimiento del agua subterránea, con la concentración y 
composición química del agua. 

e).- Diagramas triangulares.- Con el objeto de obtener, en forma rápida e ilustrativa, los 
diferentes tipos o familias de agua, de acuerdo al catión y anión predominante, se 
f(,rman diagramas triangulares como el que se muestra en la figura 3.3. En el 
triángulo de la izquierda de este diagrama se grafican, en porcentaje de me/1, los 
principales cationes y, en el triángulo de la derecha también en las mismas unidades, 
los principales aniones. En los vértices de estos triángulos se definen aguas cálcicas, 
magnesianas, bicarbonatadas, etc., si las muestras se encuentran localizadas en los 
vértices con los porcentajes mayores al 50% de calcio, magnesio, bicarbonato, etc., 
respectivamente. Se define como agua mixta, la que se grafica al centro del triángulo, 
por no existir un ion que predomine. 
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En la figura 3.3 se graficaron muestras de agua tipo sódico-cloratada, mixta-mixta y 
cálcico-bicarbonatada. 

d).- Resistividades y sólidos totales disueltos.- La resistividad es una medida indirecta de 
los sólidos totales disueltos (S.T.D.) que contienen el agua, ya que sus valores son 
inversamente proporcionales a éstos últimos. Tomando en cuenta esta característica, 
se forma una gráfica (fig. 3.4) con la cual, se pueden calcular resistividades a partir 
de sólidos totales disueltos, o viceversa. Los sólidos totales disueltos calculados, en 
algunos casos, ayudan a complementar la información de configuraciones de una 
forma rápida y económica. Las resistividades calculadas, se pueden utilizar para 
hacer correlaciones con geofísica. 

Existen otros tipos de clasificación y representación de análisis químicos, como las 
de Stiff Shoeller, Wilcox, etc. 
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CAPITULO 4.- GRADO DE SATURACIÓN DEL AGUA RESPECTO A LOS 
MINERALES MÁS COMUNES 

. 'i.· 

Cuando algunas muestras presentaron altas concentarciones de sólidos totales, se procede 
a hacer un análisis del grado de saturación del agua con respecto a los minerales más 
comunes; yeso CaS04 ' H20, Calcita CaCO¡; dolomita CaMg (C0¡)2. 

4.1.- METODOLOGÍA 

Para obtener· el grado de saturación de una sal en el agua, se obtiene la constante de 
actividad iónica (Kai) y se compara con la constante de equilibrio (Ke). Para valores de 
(Kai) mayores que (Ke), la muestra se encuentra sobresaturada y para valores de (Kai) 
menores que (Ke), la muestra no se encuentra sobresaturada. 

En el caso del yeso, este se disocia según la siguiente reacción: 
= 

1 

Aplicando la ley de Acción de Masas, obtenemos que la constante de actividad iónica es 
igual a las actividades de los productos entre los reactantes, o sea: 

Donde los paréntesis indican la actividad iónica del ion que encierra. 

La aclividad de los compuestos. es igual a 1.- por lo tanto: 

Kai = [Ca++] [S04"] ------------( 1) 

De manera similar para la calcita se tiene: 

CaC03 =Ca++ + C03" 

Kai =[Ca++] [S04] ----------(2) 

Debido a que los análisis no reportan carbonato, (C03"), se utilizó la determinación de 
bicurboanto (HC03'), sustituyendo la fórmula (2) de la siguiente manera: 

HCOJ ~ C03 + 1-r 

Kai 

1M l.lSSER 

= rcon ¡H·J = 1 o -' 033 

[HC03'] 
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Despejando: 
= -10.33 :··· 

[C03] = fHC03J. W .. 
[Ir] 

Sustituyendo en la ecuación (2): 

Kai = [Ca++] fHC01l . 1 O 
[!?] 

.-10.33 
-------(3) 

Las actividades iónicas se obtienen multiplicando el coeficiente de actividad iónica t de 
cada elemento, por la concentración en moles por litro (M). 

O sea: • Mea 

¡so.] · · = ~ so. • Ms04 

[HCO¡] = ~ HCO¡ * MHcoJ 

Las concentraciones en moles por litro (M) se obtienen dividiendo las partes por millón 
reportadas en los análisis químicos por el peso atómico. El coeficiente de actividad iónica 
se calculó mediante la fórmula de Debye Huckel. 

log t.,_= 
2 

-A z1 
1- B a; 

Jí' 
)r· 

Donde Z es la carga del ion; A y B son constantes dependientes de la temperatura (en 
nuestro caso a 25°C, A= O 0.5085 y B = 0.3281 x 108

; (Klots, 1950); a; es una constante 
relacionada con el tamaño y carga del ion (HEM, 1985) 1 es la fuerza iónica calculada por 
la fórmula: 

1 = 1 E-(-- ( M . Z
2
) 

2. 

Donde M es la concentración de cada ion en moles por litro. 

La constante de actividad iónica (Kai), así obtenía, se compara con la constante de 
equilibrio (Ke), para encontrar el grado de saturación del agua con respecto a yeso y 
calcita. 

Los valores de Ke son: (Garrels y Chist, 1965) 

Ke (calcita) = 10"8
·
34 

Ke (yeso) = 10461 

De manera similar, se procede para el cálculo de las constantes de otros minerales. 
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Ya obtenido el grado de saturación, se delimitan, sobre planos, las áreas sobresaturadas, a 
partir de las cuales, se deduce la dirección del movimiento del agua subterránea y se 
explica el comportamiento químico del agua. 

En las zonas en donde el agua se encuentra sobresaturada de alguna sal, es de esperarse la 
precipitación de dicho compuesto y consecuentemente, la incrustación de bombas, 
tuberías, calderas y demás material que tenga contacto con esta agua. Mientras que las 
áreas en donde el agua no ·se encuentre saturada de sales, ésta continuará disolviendo y 
aumentando su concentración iónica. 

REFERENCIAS 
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CAPÍTULO 5.- LA INTRUSION SALINA EN ACUIFEROS COSTEROS 

La explotación de agua subterránea en acuíferos de zonas costeras encara un gran riesgo, 
denominado "Intrusión Salina". Muchas zonas costeras son degradadas por este 
fenómeno, como resultado del exceso de bombeo del agua del acuífero. 

Un renglón importante en los acuíferos costeros, es el estudio de la ubicación y velocidad 
de la intrusión salina. Dentro de estos estudios, es esencial, la determinación de la 
posición del nivel piezométrico del acuífero y sus fluctuaciones con el tiempo, así como 
el registro de las variaciones de salinidad en Jos pozos. Si se cuenta con estos datos puede 
determinarse la posición y peligrosidad de la intrusión y planear las alternativas más 
convenientes para su control. 

5.1.- CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Para que una zona costera se vea afectada por este fenómeno, es necesano que se 
cumplan las dos condiciones siguientes: 

1' 

a) Continuidad hidráulica.- Debe existir continuidad hidráulica en los materiales que 
forman el a cuí fe ro hacia el mar. 

b) Inversión del gradiente.- otra de las condiciones necesarias para que se lleve a cabo la;, 
intrusión salina; es la inversión del gradiente hidráulico que en forma natural se 
establece de la planicie costera hacia .el mar para originar un flujo hacia él. Cuando 
por efecto de bombeo se abate el nivel del acuífero para encontrarse abajo del nivel 
del mar, se invierte el gradiente hidráulico natural y se ocasiona un flujo de agua del 
mar hacia el acuífero. En la práctica. la magnitud del gradiente hidráulico se obtiene a 
partir de la medición de la profundidad al nivel del agua en pozos y norias. 

5.2.-I'RINCIPIO DE GHYBEN -HERZBERG 

A lo largo de las líneas de costa el agua de los acuíferos se encuentra descansando sobre 
el agua de mar, debido a la diferencia de densidades de éstas. El contacto entre estas dos 
masas de agua (interfase salina) se encuentra en equilibrio dinámico, por lo cual las 
moditicaciones en las condiciones originales del acuífero, producen cambios en la 
posición del contacto entre las dos aguas. 

La profundidad a la cual se encuentra la interfase fue descrita por Badon Ghyben en 
1869. y aplicada a problemas específicos por Bairat Herzberg en 190 l. 

La teoría se basa en lo siguiente: 

El peso de una columna vertical de agua dulce que va desde el nivel piezométrico del 
acuífero hasta la interfase, se encuentra equilibrada por el peso de una columna de agua 
de mar que vaya desde el nivel del mar. hasta la interfase. Esto es, el peso de la columna 
de agua dulce de longitud h + Z es igual al peso de una columna de agua de mar de 
longitud Z, donde "h" es la elevación del nivel estático a partir del nivel del mar y "Z" es 
la profundidad a la interfase, a partir el mismo nivel de referencia. 
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Si "Dd" y Dm" representan las densidades del agua dulce y de mar respectivamente, la 
condición para el balance hidrostático se expresa de la siguiente manera: 

Dm.g.z. = Dd.g. (h + z) 
Z = Dd (h + z) 

Dm 

Considerando que las densidades del agua de mar y del agua dulce son 1.025 y 1.000, 
respectivamente, tenemos que: 

z = 40 h 

O sea que por cada metro que se eleve el nivel piezométrico sobre el nivel del mar, 
existirán 40 metros de agua dulce bajo el mismo nivel de referencia (figura 5.1 y 5.2.). 
La posición del nivel piezométrico:sobre el mar, condiciona la profundidad a la interfase. 
Los movimientos de la superficie del mar por mareas y de la superficie piezométrica del 
acuífero, producidos por aumento o disminución de agua en él, producen fluctuaciones en 
la posición de la interfase. El área en donde se llevan a cabo estas fll'lctuaciones, se 
denominan zona de difusión. La mayoría de los acuíferos que no están sobreexplotados, 
descargan agua hacia el mar y la posición real de la interfase, en este caso, se encuentra a 
mayor profundidad (Hubbert) que la calculada por Ghyben-Herzberg, (figura 5.3). 

5.3.- MECANISMO DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Existen varios mecanismos por los cuales el agua de mar puede intrusionar a un acuífero 
costero. Estos, están relacionados con la disminución de la elevación del nivel 
piezométrico y la inversión del gradiente hidráulico, que permite el agua de mar moverse 
hacia tierra adentro. Bajo .condiciones naturales en los acuíferos costeros, existe un 
equilibrio entre la recarga, la descarga y el cambio del almacenamiento. Es conveniente 
que exista un flujo de agua dulce al mar. para conservar el equilibrio, y evitar la intrusión. 
Conforme el agua subterránea es extraída por bombeo, el nivel estático baja 
acomodándose a las nuevas condiciones y el flujo de la intrusión salina se comienza a 
mover hacia el acuífero, ocupando primero las zonas costeras y posteriormente la zona de 
explotación del valle. 

5.4.- MÉTODOS DE CONTROL DE LA INTRUSIÓN SALINA 

Varios métodos de control son conocidos y utilizados para prevenir la intrusión salina. 
Los más comúnes son: 

1 ).- Reducción de la extracción 
2).- Recarga artificial 
3 ).- Fronteras impermeables 

·4).- Barrera con pozos de bombeo 
5).- Barreras con pozos de inyección 

(figura 5.4) 

a) Reducción de la extracción.- Una de las medidas técnicamente más sencillas para 
prevenir la intrusión de agua de mar, es la extracción de agua subterránea. a un nivel 
planificado. Esta medida implica una disminución en las demandas de agua lo cual, 
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en ocasiones crea problemas socioeconómicas y políticas muy . fuenes. Cuando se 
opta por este método y el bombeo es reducido, puede establecerse nuevamente el 
gradiente hacia el mar y la intrusión es reemplazada por un ligero flujo de agua dulce 
hacia el mar. Si existe información suficiente sobre la variación de los niveles del 
agua y si se conocen las condiciones geológicas del subsuelo, la reducción de la 
extracción puede ser controlada de tal manera, que se obtenga la máxima cantidad de 
agua sin provocar una intrusión salina nociva. 

b) Recarga artificial.- Para ello es necesario contar con una fuente adicional de agua así 
como condiciones apropiadas del terreno, de tal manera, que la recarga puede llevarse 
a cabo. Las obras para la recarga pueden consistir en zanjas superficiales construidas 
en el área de recarga a través de las cuales se hace circular agua que se infiltra al 
subsuelo. Otro tipo de obras, consiste en la construcción de presas de infiltración, 
localizadas en la zona de recarga .. En zonas donde existen capas confinantes 
impermeables, pueden construirse pozos de inyección. Al llevar a cabo esta recarga se 
provoca la reinversión del gradiente hacia el mar, la cual es acompañada por un !lujo 
de agua dulce. La recarga, en esta forma, es económica, respecto a los otros métodos. 
pero en la mayoría de los casos no se cuenta con fuentes de agua,adicional para 
llevarla a cabo. 

e) Fronteras impermeables.- Consiste en la construcción de una barrera impermeable 
entre la línea de costa y los pozos de explotación. El medio de construcción puede ser 
excavando una zanja que posteriormente se rellena con materiales arcillosos. Otro 
tipo de barrera. Consiste en el inyectado de material impermeable. Estas 
construcciones son usadas solo en áreas relativamente someras. Es imponante, el 
conocer los resultados posteriores a su construcción, ya que, si la impem1eabilización · 
es completa, permitirá .abatimientos fuertes y por lo tanto la obtención de mayores ;.• 
volúmenes de agua almacenada. Este método tiene la desventaja de no contar con un . 
flujo de agua subterránea hacia fuera de la zona, que en ocasiones, es necesario para 
mantener un balance de sales favorables. 

d) Barrera de pozos de bombeo.- Consiste en una línea de pozos localizados entre la 
zona ck explotación del valle y el mar. Los pozos, deben de extraer toda el agua de 
mar que intrusiona al acuífero, hasta obtener un equilibrio hidrostático. Para ello, los 
niveles de agua deben de ser bajados en la barrera, más que en cualquier otro punto en 
la cuenca. El volumen de extracción que se lleva a cabo en el valle, debe de ser 
reducido, cuando menos una cantidad ligeramente menor a la que se obtenía antes de 
aplicar el método. Es importante, disponer del registro de los niveles del agua en la 
zona de la barrera, así como el conocer la cantidad exacta de agua que se debe 
bombear para obtener los resultados deseados. Esta cantidad de agua que se debe de 
extraer, es muy variable y deberá de ser mayor al volumen de agua de mar que 
originalmente intrusionaba. 

Mientras más cerca del mar se localiza la barrera, el bombeo tendrá que ser mayor. 
e) Barrera con pozos de inyección.- Este método para control de intrusiones salinas, 

consiste en la construcción de pozos de inyección alineados a lo largo de la costa, su 

J.M. LESSER 14 

:'1; ... 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUIFEROS, D.E.C., UNAM 

funcionamiento va a depender d~-~~ resistencia que encuentre el agua al moverse en el 
subsuelo. 

Al inyectar agua al acuífero se provoca la elevación del nivel piezométrico lo cual se 
lleva a cabo hasta alcanzar el gradiente requerido. Debido a la diferencia en densidad 
entre el agua de mar y el agua dulce, se requiere una columna de 41 metros de agua 
dulce para equilibrar una columna de 40 metros de agua salada. Para controlar la 
intrusión es necesario primeramente determinar el espesor de sedimentos permeables. 
Posteriormente se construye la barrera de pozos de inyección y se provoca la elevación 
del nivel piezométrico a lo largo de la línea de pozos, hasta alcanzar una altura de 75 
centímetros arriba del nivel del mar, por cada 30 metros de espesor del acuífero bajo el 
mismo nivel de referencia. La cantidad de agua utilizada para dicho fenómeno puede 
ser estimada. Después de que en la barrera con pozos de inyección, se establece un 
equilibrio, la cantidad de agua que "fluye hacia el acuífero, será la cantidad de agua de 
mar que intrusionaba anteriormente, siempre y cuando la explotación de la planicie se 
haya conservado igual. Para mantener el balance dinámico de esta zona, es necesario 
que exista un pequeño flujo de agua dulce hacia el mar. La magnitud de este flujo es 
variable, pero será de alrededor de 10% de la que fluye hacia el acuífero. El número de 
pozos requeridos para formar la barrera dependerá de las características hidráulicas 
del acuífero, en especial de la capacidad específica de un pozo de bombeo perforado 
en la zona. 

f) Método combinado; barrera por pozos de bombeo-barrera por pozos de inyección.­
Este método utiliza la combinación de los dos métodos anteriores. Para ello, la barrera 
por pozos de bombeo, es localizada entre la línea de costa y la zona de explotación 
del valle y la barrera por pozos de inyección se ubica tierra adentro, del otro lado de 
la zona de explotación. La barrera combinada, compuesta de los dos sistemas, 
operando simultáneamente, minimizada los efectos de subsidencia y extracción de 
agua, así como otros efectos secundarios y permite una mayor flexibilidad en su 
operación sobre la de uno solo de los sistemas previamente descritos. 
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DIR.ECCJON GENERAL DE CONSTRUCCION Y OPERACION HIDRAUUCA 
SUBDIR.ECCJON DE DESARROU.O 

UNIDAD DEPARTAMENTAL DEL L.ABORATORIO CENTRAL DE CONTROL 
RE,SULTADO DE ANALISJS FISICOS, QUlMICOS Y BACTERIOLOGJCOS . 

'·~ •: PARAMETROS. 
~~:.:~J:.:f.?f;•\jf.t~~~~~i~#~\ 

..nvu¡ 
;~~~ tt~~j~~i; ~i~t:~~~~~t: ~it~:f;:~l\~~~: 

TURBIEDAD IOUTN • 
pH 6.9-8.5 

CONO. ELEC. 1250 

ALC.TOTAL 400 ·1 
CLORUROS 250 

COLOR 20 UPTICo 1 

O.C.M.A. 3 1 1 

DUREZA TOTAL 300T 1 

DUREZA DE Ca 114 1 'f 
DUREZA DE Mg 186 1 1 
FLUORUROS l. S 1 1 1 
SOL. TOT. soo : ! 1 

N .. DE NITRATO 5 ¡ 1 1 
N. DE NITRITO 0.05 1 

N. AMOSIACAL ' 0.5 ' ! ' ' s. PROTEICO 1 0.1 ! 1 ¡ 
SuLFATOS 250 1 1 
S.A. A. M O. S 1 1 1 
D Q.O. TOTAL 4 1 l ' 
ALUMINIO •• ! 1 1 
ARSENICO o.os ! i ! 
CADMIO 0.005 ! 1 ! 

CALCIO 200 1 1 
' 

CISC 5 ! 1 .! 
COBRE 1.51 ! 1 
CROMO ' 

' 
o 05 ! • 

FIERRO ! 0.3 .. 1 

MAGNESIO 125 ! ! 1 1 

MANGANESO 0.15 ' 1 _1 1 
MERCURIO 1 o 001 : ! 
PLOMO ' O.C5 : : 
POTASIO 1: : 1 

SELESIO o os 
• 

SILICE .. 
' ' ' 

SODIO ' 100 i 
CUENTA STO. ! •• ' 1 ' COLIFORME TOTAL 12COU100nll ' 1 

COLIFOR.\IE FECAL 1 o ' 1 ! 

OBSERVACIONES 

LOS RESULTADOS DE V•bno cnolerae FUERON NEGA nvos. 

NO SE DETECTARON COMPUESTOS VOLAnLES NI EXTI'IACTABLES. 

' PARAMETRO FUERA DE NORMA 

'' PARAMETROS NO SANCIONADOS POR S.S.A. 

"-·- -
---

~j-~~.:~\.~ ·L 

.•. ., ,, 

rq 



CURSO CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS, D.E.C, UNAM 

CAPITULO 6.- CALIDAD DEL AGUA 

Las aguas subterráneas y superficiales que son utilizadas para satisfacer las necesidades 
de agua potable de zonas urbanas, así como la que se destina a la agricultura, ganadería e 
industria, necesita cumplir con ciertos requisitos respecto a su contenido de elementos 
químicos, a sus propiedades fisicas y a la presencia de materia orgánica. 

El objeto del presente trabajo, es el de mostrar, en forma general, las normas de calidad 
del agua utilizada como potable, en riego, en abrevadero y en la industria, así como el 
significado y .algunas propiedades-.fisicas y químicas del agua. 

La calidad del agua, se determina a partir de análisis fisicos, químicos y bacteriológicos, 
los cuales pueden variar desde análisis sencillos donde se determinen los principales 
elementos, hasta análisis complejos que incluyan la determinación de una gran variedad 
de especies presentes en el agua. 

El tipo de análisis dependerá del uso que se le tenga destinado al agua, así como de 
algunas características observadas en la zona donde ésta se encuentre. Pm ejemplo, en 
una zona minera, es conveniente determinar las concentraciones de algunos metales que 
pudieran encontrarse presentes. En lugares próximos a poblados y/o establos. debe 
ponerese atención a los contenidos de nitratos y organismos coliformes, etc. 

6.1.- AGUA POTABLE 

Las normas de calidad para el agua potable, conocidas también como límites máximos 
pcrmisibles, se publicaron en el Diario Oficial el 18 de enero de 1988, los cuales se 
transcriben a continuación: 

. ·~ '; 

;,r 
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Lunes 1s· tic ene>e de lPBS · ·DIAY:YO OFlClAL 

IV. Olor: Carae!erl~lico; · · . 
V. Color: Hasta 20 ~nic!aóes de la eserJa de platino cobalto, o ~u ec¡uivalcntc en o:r~ 

método, y 

· VI. Tu¡·biedad: Hasta 10 unidades de ia escala de ~mce,o su equivalente en c.tro 
mf;todo. o • 

ARTICULO 213.-El c~ntcnldo, expresado~ mUi¡ramos por litro, de elementos, io­
nes .Y sustancias, no c:.xcederá los llmltcs pennisiblcs que a continuación se e>:pr.:sar.: . 
Alcalinidad Total expresada-Como CaCO¡ ............................ ,. ~co.oo 

Al u mln lo .................................. ; ..... ~: ...................... ; •.• ...; •• : ......... . . . ú.20 
Ars6nico .............................................. : .................................. . O.fJS 
B .. do .............................. · .................................... ; ....... : ........ , .. . l.OJ 
Cadmio ....................................................... h ..... : ..... : ............. : O.ú05 

· Cihnuro expresado c~mo·ión CN ................................... ." ..... , .. 
Cobre:: ........................................... · ......................................... ' 

ú.Oó 
1.50 

Cloro libre: En agua dorada ................................................ .. 
En agua ¡obre clo:1>da .... : .... ; ............ : .... ." ... : .................... .. 

0.20 
'1.00 

Cromo hcxavalcnte ...................... :.: ... ; .. , ... _ .... , .................. ,. O.Oó 
Dureza de Calcio expresada como-CaCO¡ ............................. : .. 3(•0.00 
Fenoles o compuestos !en6licos ............................................ .. o.oo¡ 
FicrTO ...................................................................................... . 
Fluori,ros· expresado como elemento ......... : ...... : ... : ................ . 

0.3ú 
1.50 

Magnesio ............................................... : .............. : ................. . 225.00 
Manganciso ............................................................................ .. 0.15 
Mercurio ............................................................................... .. 0.001 
Nitratos expresados como nitr6¡;eno; .......... : ........................ .. 5.0C 
Nitritos expresados como nitró¡cno ............ :; ........................ . O.Oó 
Nitrógeno p1-otéico ................................................................. . O .lO 
Oxl¡;cno consumido en medio ácido ................ : .................... .. 3.0~ 
Plomo ............................. : ............. : ....................... : ................ . o.os 
Selenio ............................... : ............................... : ................... . ú.u: 
Sulfatos, e>:presados como l6n ..... : ... ;: ......... ,.. ...................... .":. 2~ll r;(l 
Zinc ........................................................................................ . ~.0 
SAAM (Substancias Activas al Azul de Mctileno) ................ .. (•.5 
ECC (E>:tractables Carbón-Cloroformo) ................................ .. O.ó 
ECA (Extractables Carbón·JoJcohol) ...................................... . '.5 

Los dcmá.s oue sef,aJc la no:m&. correspondiente. 
ART1CUL0.2l4.-En !':1aleria de a¡;ua ¡:;~•a consl.:rnO humano, se ce\e=in;;•~ e:> 1<. 

no ..na: 
·1.· El tr~ta."nicnto a que deberá sujotuse en los s!stcmas públicos de abas:ocimicn· 

to, para ascg\!rar su p~tabilidaa; .. 
II. El tipo, contenido y pcriodiciCad de los onUisis y ~ámc:nes necesarios pa~ct vi· 

¡¡llar su pot~bilidaa; · . 
ID Las t6cnicas pc.ra 1a torna, cor:sen:é:lción, transporte y mane:jo cie r:"lUcs:rgs, asf 

como lo~ métodos piH'a re.ii.lilar las dc~cnninacioncs necesarias: para vcri!icór s;.: pc~a"::i· 
lidad; -

IV. Los m6todos cic prueba de equipos y ;.¡:&ratos puri!ieaócres óe ti;:-o cc:nésticc., 
y 

V: L?s dcmis aspe"Ctos, condkiones, :-cqui~Hcs y car~ctcristic:as que h. Sccrc!a:·Ia 
juzgue nccc..~~:;;..rios para que el iil:\Ja pucóa ser destinada p;.¡-a consc.mo hu:r:.:.no. · 

ARTICULO 215.-Pora los erectos· de cs~c Rcgh .. mc·n!o, se ~nticnCc pcr !:i!lc:;.t~, Ce 
:abaslcci:nicnto, el conjun~o intCJ"'CO:';lUnic:.do o inlcrcont-ctadc• de t\.:~r.tcs, e,":.;e:s tic cop-o 
tación, plantas po~abilizacioras, t;.nqurs cic é.l:-:-.ólccn:.micnto y rr:~\J!ación,· ~!JH•as óc to:~· 
du:ci6n y distribución, ~\..:C abast~cc de ~'ua para cons-.:mo hu::-:ar.c á ur.;; o~~-.~~ !~c:;..ll· 
dados o loe;, les, sean ac prop;oó~cl p,jblica o priv~tda. 

ARTlCULO 216.-La Sc-:¡·cterfa cst:tb:,-cc:-i los rcGuisi!os =-:uni\3:-i~:~s c·.Jc ,·.::,ar. 
cumplir lat constNcc:ioncs, in~tah.C'ionC.S.Y c:;uiro!=- de los :ds~cm., .::;r, abJst-~<.:r.-.=.cn~o 
para proteger la salud de la poblzci6n. : 

ARTICULO 217.-Los 'obiemos de l~s cnt;d,.~cs fo;Jcratlv~: c.\o:·c•c~r.. cic ¡r,:>!or· 

·-- .-

---
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4.2 UMITES PERMISIBLES CE CARAC:TERISTICAS FISICAS Y ORGANOLEPTICAS 

laa Coltllderlaijc:.~a tiaicaa y or;anol6pUColl deberan ajuatarae a lo establecido en la Tabla 2. 

TABLA2 

C:ARAC:TERISTICA UMITE PERMISIBUE 

Color. • 15 unidedea de c:Oior verdadero en la e$CBia de 
plaijno cobaHo. 

Olor y sabor 

1 .. 

Agradable (ae aceptanlln aq.,.lloa que sean . 
tolerablea para la mayorla de loa consumidores, 
aiempre que no aean resulllldo de condiciones 
objetables desde el punto de vis1a biológico o 
qulmico) 

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelomé1ricas (UTN) o su 
. · equ•valon1e en olro mé1odo. 

4.3 LIMITES PERMISIBLES CE CARACTERISTIC:AS QUIMICAS 

El con1enido de consütuyen1es qulmicoa deberi ajustarse a lo establecido en la Tabla 3. Los lim11es se 
expresan en mg/1, excepto cuando ae Indique otra un~Jid. 

TABL.A3 
.,_. : • • 1' CARACTERISTICA·- UMITIE PERMISIBLE 

1 

Aluminio 

Arsénico 

Bariq 

Cadmio 

. 0.20 

0.05 

0.70 ... 

Cianuros (como CN·) 

Cloro residual libre 
.;-f, ,, . •·•. • •. 

Cloruro• (como Cl-) 

0.005 

0.07 

0.5-1.00 (después de un 1iempo de 
contado mlnimo de 30 min) 

250.00 
'cobre ..... · ... · · • 2.00 
(f.· .• ' 

Cromo lo1al 0.05 

Dureza total (como Caco, 500.00 

. Fenoles o compuestos feneilcos 0.001 

Fierro 0.30 

Fluoruroa (como F·) · · 1.50 

Fosfa1os (como PO• •) 0.10 

Mon~onuo O. 1 O 

Mercurio 0.001 

NrtroJcia (como N) 10.00 

Nrtrilos (como N) 0.05 

N11rógeno amoiÍiac;oJ (cOma N) 0.50 

Oxigeno consurrodo en med•o *<:ido 3.00 

pH (po1enCial de h•drógeno) en untdldea de Pti 6.5-8.5 

Plagu11:idu en rncrogramoo/1 Aldrln y d•eldrln (separados 0.03 
o e<>mbinados) · · 

Clo!'dano (1otal de lióineroi) 0.30 

OOT (1o1al do io«rieroa) 1.00 
.· .. ·'· 

--' 
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Características de algunos elementos críticos como los que se mencionan a continuación. 

CROMO 

El cromo se define como un elemento químico metálico con una alta resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número de industrias. La forma como se 
encuentra en yacimientos. naturales es como cromita cuya fórmula es FeCr20 •. Los 
compuestos. de cromo más importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++), cromo trivalente y como cromo 
hexavalente. Esta última forma tiene tendencia -a ser reducida por especies orgánicas. 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolución de sales de 
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en 
industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, así conw 
en explosivos, fábricas de cerámica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, así como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo 1 (lnternatiol!al Agency for 
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la 
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La 
Norma Oficial Mexicana (NOM}'indica una concentración máxima de 0.05 miligramos 
por litro de cromo hexavalente para el agua potable. 

NITRITOS Y NITRA TOS 

Los nitratos (N03) son un producto.de la .estabilización aeróbica del nitrógeno orgánico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los nitritos (N02) se forman por la acción bacteriana del amonio y del mtrogcno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas, 
tanto municipales como agrícolas. 

Los nitritos se utilizan como fertilizante, así como agente oxidante en la industria 
química. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos. 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo Den relación al riesgo cancerígeno (USEPA. 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su 
clasi•;•:ación por lo que se recomiendan estudios más profundos. La norma de calidad 
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL ( 1989) indican 1 O miligramos por litro 
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenforceable 
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminan! leve!). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/1 para los nitratos y 0.05 mg/1 para los nitritos 
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SILICE 
·i ': 

Se exrresa como óxido de sílice, Si02 y es ampliamente utilizado para referirse al silice 
que se encuentra en las aguas naitirales pero debe de entenderse que la forma en que se 
encuentra es hidratado y Sll representación real es H¡Si04 o bien Si(OH)4. 

El sílice puede ser incorpor;1do en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
como la albita. Concentraciones mayores se encuentran en relación con aguas de origen 
geotennal. Estudios de geotermia basan o utilizan la determinación de sílice en el agua 
para ~alcular la profundidad de formación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos geotérmicos y a localizar sitios para perforación de pozos geotérmicos. A las 
determinaciones de temperaturas basadas enedad se le denomina geotermómetros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de acuerdo a la literatura. 
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/lllegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio). donde 
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen sílice entre los minerales que las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

ARSENICO 

El arsénico es un elemento qu1m1co sólido, semimetálico, que destaca por su alta 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el más común la 
arsenopirita (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como 
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sólido en 
transistores y parte de materiallaser. 

El arsénico como As es· insoluble en agua pero varias sales sí presentan solubilidad. 
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de 
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado 
como venenoso cuando se encuentra en concentraciones que varían de 0.21 y 10.0 mg/1. 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso. 
primeramente. se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicada 
por lu 1\.K'LG USE!' A 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/1 para 
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana. 

6.2.- AGUA PARA RIEGO 

Para conocer la calidad del agua para riego, se ha optado por utilizar la clasificación de 
Wilcox ( 1948) en la cual, por medio de la conductividad eléctrica (CE) y la relación de 
adsorción de sodio (RAS), se obtiene la dase de agua para riego. 

La co~ductividad eléctrica es igual al recíproco de la resistividad y proporcional a la 
concentración de sólidos totales disueltos. Normalmente, esta se expresa en micromhos 
por centímetro (mmhos-cm). 
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La relación de adsorción de sodio, se obtiene por medio de la fórmula siguiente. 

RAS= 

Donde las concentraciones de Na+, Ca++ y Mg ++ están dadas en equivalentes por litro. 
Con esta relación se obtiene el peligro que entraña el uso del agua para riego, el cual. 
como ruede apreciarse en la fórmula, queda, supeditado a las concentraciones absoluta y 
relativa de los principales cationes. 

Los valores de CE y RAS, son graficados en el nomograma de clasificación (figura 6.1) 
obteniéndose de esta manera, la clase de agua para riego, la cual está definida por los 
parámetros, C y S y subíndices en cada uno de ellos. El significado de las diferentes 
clases, así como algunas recomendaciones para el uso del agua en riego, se comentan a 
continuación. 

C 1 BAJA SALINIDAD.- Puede usarse para riego en la mayoría de los suelos y para casi 
todas las plantas, con pocas probabilidades de que aumente la salinidad. 

C2 SALINIDAD MEDIA.- Puede usarse, si se hacen lavados moderados. Se pueden ., 
sembrar plantas moderadamente tolerantes a las sales en la mayoría de los casos, sin 
efectuar prácticas especiales para el control de la salinidad. 

C3 ALTAMENTE SALINA.- No puede usarse en suelos de drenaje deficiente. Aún con 
drenaje adecuado, se requiere un manejo especial para el control de la salinidad. 
además de seleccionar plantas que sean bastante tolerantes ·a las sales. 

C4 MUY ALTAMENTE SALINA.- No es apropiada para riego bajo condiciones 
ordinarias aunque puede usarse; en ocasiones, bajo circunstancias muy especiales. 
Los suelos deben ser permeables, el drenaje adecuado; el agua para· riego debe 
aplicarse en exceso con el fin de llevar a cabo un lavado fuerte. Las plantas que se 
seleccionen deberán ser muy tolerantes a las sales. 

S 1 CON POCO SODIO.- Puede usarse para riego en casi todos los suelos, con poco 
peligro de que el sodio intercambiable llegue a niveles perjudiciales. Sin embargo. 
las plantas sensitivas al sodio como algunos frutales (fruto con hueso) y aguacate. 
pueden acumular concentraciones dañinas de sodio. 

S2 CON CONTENIDO MEDIO.- Será peligrosa en suelos de textura fina y en aquellos 
que contengan una alta capacidad de intercambio de cationes, especialmente bajo 
condiciones de lavados leves, a menos que haya yeso en el suelo. Esta agua puede 
usarse en suelos orgánicos o de textura gruesa con buena permeabilidad. 

S3 CON ALTO CONTENIDO.- Conducirá a niveles peligrosos de sodio intercambiable 
en la mayoría de los suelos por lo cual se requerirá de un manejo especial, buen 

J.M. LESSER 20 

. .. 



CURSO CON'! AMI NACIÓN DE ACUÍFEROS, D.E C., UNAM 

drenaje, lavados fuertes y adiciones de materia orgánica. Los suelos yesiferos no 
desarrollarán niveles perjudiciales de sodio intercambiable. Los mejoradores 
químicos deberán usarse, para el reemplazo de sodio intercambiable, excepto en el 
c<Jso de 4ue no sea factible el uso de mejoradores en aguas de muy alta salinidad. 

S4 CON MUY ALTO CONTENIDO.- Generalmente no es apropiada para el riego, 
excepto en casos de baja y quizá media salinidad, donde la solución del calcio del 
suelo o el empleo de yeso u otros mejoradores, hagan factible el uso de esta agua. 

La conductividad eléctrica puede tomarse como un índice en la selección de cultivos, en 
la tabla siguiente se presenta la tolerancia relativa de los cultivos a las sales. 
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Tabla 6.2.- Tolerancia de cultivos a las sales 
Frutales 

MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES 
TOLERANTES 

Palma- dátiles Granada Peral 
Higuera Manzano 
Olivo Naranjo 
Vid Toronja 

Melón .. Ciruela 
Almendro 

" ' Chabacano 
Durazno 

Fresa 
Limonero 
Aguacate 

Hortalizas 

' MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO TOLERANTES 
TOLERANTES 

CE,xl03 =12* CE, x 103 = 10 CE, X 103 = 4 
!3ctabel Jitomate Rábano 
!3retón o col rosada Brócoli Apio 
Espárragos Col E jotes 
Espinacas Chile dulce 

Coliflor 
Lechuga 
Maíz dulce 
Papas 
Zanahoria 
Cebolla 
Chicharos 
Calabaza 

CE,x 103 = 10 
Pepinos 
CE, X 103 =4 CE, X 103 = 3 

Plantas forrajeras 

MUY TOLERANTE MEDIANAMENTE POCO TOLERANTE 
. ' TOLERANTES 

1 CE,x 101 = 18 CE,x103 =4 CE, X 103 = 4 

Zacate alcalino de coquito Trébol blanco Trébol blanco holandés 
Zacate bermuda Trébol amarillo Trébol Alsike 
Zacate rhodes Zacate inglés perenne Trébol rojo 

Trébol ladino 
Zacate Sudán Pinpinela 
Trébol Huban 
/\lfalfn {California común) 
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El boro en pequeñas concentraciones, es esencial para el desarrollo normal de las plamas 
y, la litlta de este elemento, o su presencia en concentraciones altas, afecta el crccimiemo 
de Jos cultivos. 

Dependiendo de la cantidad de boro que las plantas acepten, estas se han dividido en tres 
grupos: 

CUANDO ACEPTAN 

Cultivos sensibles 
Cultivos semitolerantes 
Cultivos tolerantes 

Hasta 0.67 ppm 
Entre 0.67 y 1.00 ppm 
Entre 1.00 y 3.75 ppm 

J\ continuación se muestran algunos cultivos haciéndose distinción entre tolcrallles. 
semilolerallles y sensibles. • 

Tabla 6.3.- Cultivos tolerantes, semitolerantes 
y sensibles a las sales ' 

TOLERANTES SEMITOLERANTES SENSIBLES 

Espárrngos Girasol (nativo) Nuez encarcelada 
Palma datilera Papa Nogal negro 
Remolacha azucarera Algodón Nogal persa 
Alfalfa Ji tomate Ciruelo 
Gladiola Rábano Peral 
liaba Chicharos Manzano 
Cebolla Rosa Ragged Uva (málaga y sultaina) 

Robin Higo Kadota 
Nabo Olivo Nispero 
Col Cebada Cereza 
Lechuga Trigo Chabacano 
Zanahoria Maiz·- Durazno 

Sorgo Naranjo 
Avena Aguacate 
Calabacita Toronja 
Pimiento "Be!!" Limonero 
Camote 
Frijol Lima 

(En orden descendente de más n menos tolerante) 
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MUY TOLERANTES MEDIANAMENTE POCO 
.. TOLERANTES TOLERANTES 

Cebada folium 
(para heno tri pata de 
pájaro) Trigo (para heno) 

Avena (para heno) 
Grama azul 
Bromo suave 
Veza lechosa Cicer - •· 

CE,x 103 ~ 12 CE, x.I03 ~ 4 CE,x 103 ~2 

CULTIVOS COMUNES 

CE,x 103 ~ 12 CE, x 1 o' ~ 1 o CE, X 103 ~4 

Cebada (grano) Centeno (grano) Alubias 
Remolacha Trigo (grano) 
Azucarera Avena (grano) 1 

Colza Arroz 
Algodón Sorgo (grano) 

Maíz 
Linaza 
Girasol 
Higuerilla 

CE, X 103 ~ 10 CE,x 103 ~6 -

(De: Suelos salinos y sódicos, 1954) 

*El número que sigue a la CE, x 103 es el valor de la conductividad eléctrica del extracto 
de saturación en milimhos por centímetro a 25°C asociado a una disminución en los 
rendimientos de 50 por ciento. 

6.3.- AGUA PARA ABREVADERO 

El agua usada en granjas y ranchos ganaderos, normalmente debe de cumplir con los 
mismos requisitos que el agua potable, ya que es utilizada también para usos domésticos 
de los ranchos. Los animales pueden ingerir agua con una mayor concentración de sales. 

A conlinuación se describen los límites máximos para algunos animales, según Mckee y 
Wolf, (1'!63). 
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Tabla 6.4.- Limites máximos para algunos animales 

Aves 
Cerdos 
Caballos 
Ganado lechero 
Ganado de carne 
Borrego 

6.4.- AGUA PARA LA INDUSTRIA 

2,860 ppm 
4,290 ppm 
6,430 ppm 
7,150 ppm 
10,100 ppm 
12,900 ppm 

La clase de agua requerida en la industria. depende del tipo de instalaciones utilizadas. 

Una forma rápida de catalogar el tipo de agua para la industria, es conociendo su dureza. 
Esta normalmente se reporta en concentración de carbonato de calcio (Ca CO¡). 

' Cuando un agua contiene concentraciones bajas de ese compuesto, se denomina "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 

Concentración en Descripción 
Mg/1 de CaCo3 

0-60 Agua blanda. 
61 -120 Agua moderadamente dura. 

121- 180 Agua dura. 
más de 180 Agua muy dura 

En la tabla siguiente, se muestran algunos de los límites para la industria textil y papelera, 
así como en derivados del petróleo y embotelladoras. 
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Tabla 6.5.- Calidad del agua para algunas industrias 
· (en mg/1) 

CONSTITUYENTE INDUSTRIA INDUSTRIA DERVIADOS EMDOTHLAI>ORA ' 

TEXTIL PAPELERA DEL 
PETRÓLEO 

Si02 - 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 - - - -

HCO, - - - -
so. - - - 500 
Cl - 200 300 500 
F - - - -

NO, - - - -
Dureza 25 100 350 ' -

PH 2.5-10.5 6-10 6-9 -
S .T. D. 100 - 100 -

(En: John Hem, 1985) 
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CAPÍTULO 7.- SIGNIFICADO DE ALGUNAS PROPIEDADES 
FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL AGUA 

Los elementos que pueden encontrarse en solución en el agua pueden ser muy variados. 
De los más comunes, a continuación se mencionan su fuente o causa de origen, así como 
algunas de sus principales caracterísicas. 

BICARBONATO (HC03) CARBONATO (COJ) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la incorporación del bióxido de carbono en el 
agua y de la disolución de rocas carbonatadas como la caliza y la dolomita. 

Significado.- Los carbonatos y bicarbonatos producen alcalinidad. Los carbonatos de 
calcio y magnesio se descomponen en calderas y aguas calientes, facilitando la 
incrustación y liberando bióxido de carbono corrosivo a la atmósfera. En combinación 
con calcio y magnesio es causa de la dureza. 

ARSENICO 

El arsénico es un elemento qutmtco sólido, semimetálico, que destaca por su alta 
toxicidad hacia humanos. Se encuentra en forma de compuestos siendo el más común la 
arsenoptnta (FeSAs). Es utilizado por industrias de vidrio, cerámica, tintes y como 
insecticida en la agricultura, etc. Recientemente se ha venido utilizado en estado sólido en 
transistores y parte de materiallaser. 

El arsénico como As es insoluble en agua pero varias sales sí presentan solubilidad. 
Concentraciones de 100 mg suelen ser venenosas para los humanos y letales en rangos de 
130 mg. El arsénico se acumula en los tejidos del cuerpo humano. Ha sido reportado 
comu venenoso cuando se encuentrn en concentraciones que varían de 0.21 y 10.0 mg/1. 
No se ha encontrado que presente problemas de cáncer porque, antes que eso, 
primeramente, se considera venenoso o tóxico. La norma de calidad reciente publicada 
por la MCLG U SEPA 1987, indica que el agua debe de contener menos de 0.05 mg/1 para 
consumo humano. Mismo valor consigna la Norma oficial Mexicana. 

B01W (B) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de suelos y rocas, en especial las de 
origen ígneo. El agua de zonas térmicas y especialmente aquellas que se encuentran en 
áreas de actividad volcánica reciente, pueden contener altas concentraciones de boro. 
Puede deberse en ocasiones, a contaminación por desperdicios, especialmente donde se 
usan detergentes que contiene boratos. 

Significado.- Cantidades pequeñas de este elemento, es esencial para crecimiento, y 
nutrición de las plantas, pero es tóxico para la mayor parte de ellas cuando se encuentra 
en concentraciones mayores de 1 mg/1. 
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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 contienen grandes cantidades 
de calcio. 

Signilicado.- El calcio y el magnesio son los principales responsables de la dureza en el 
agua, la cual origina un gran consumo de jabones. Puede incrustarse en tuberías y 
además, reduciendo su eficiencia. 

COLOR 

Fuente o causa de origen.- En agua superficial, componentes orgánicos provenientes del 
decaimiento de la vegetación ·y ·por contaminación de desperdicios orgánicos e 
inorgánicos descargados a los ríos. En agua subterránea, componentes orgánicos que han 
pasado a través de !ignita y turba. 

Significado.- Indica la presencia de iones organtcos o materia organLCa en el agua 
subterrúnea. Es un factor importante en la valuación de agua potable o para otros usos. 

CLORURO (CI) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos, en especial 
evaporitas; se presenta por contaminación de desperdicios y desagiles. Antiguas 
salmueras, agua de mar y salmueras industriales, contienen grandes cantidades de este 
elemento. r.. 

·. 
~· 

Signilicado.- Grandes concentraciones de este elemento, aumenta el poder corrosivo del ' 
agua y, en combinación con sodio, da un sabor salado. 

CONCENTRACIÓN DE HIDRÓGENO (pH) 

Fuente o causa de origen.- Los ácidos y el bióxido de carbono libre, bajan el valor del pH. 
Carbonatos, bicarbonatos, hidróxidos, fosfatos, silicatos y boratos, aumentan el valor del 
pH. 

Significado.- Un pH igual a 7.0 indica neutralidad en una solución; valores mayores 
indican alcalinidad y menores, acidez.· La corrosividad, generalmente aumenta al 
disminui·r el pH. Aguas excesivamente alcalinas, pueden atacar metales. 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

Fuente o causa de origen.- Depende de la cantidad de sales disueltas en el agua. 

Significado.- Es una medida de la capacidad del agua de conducir corriente eléctrica. 
Varia con la concentración y grado de ionización de los constituyentes, así como con la 
temperatura. Se usa para estimar la cantidad de sales disueltas en el agua. 
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CROMO 

El cromo se define como un elemento químico metálico con una alta resistencia a la 
corrosión y que es utilizado por un gran número de industrias. La forma como se 
encuentra en yacimientos naturales es como cromita cuya fórmula es FeCr204. Los 
compuestos de cromo más importantes son: cromato de sodio y potasio. Se puede 
encontrar también como cromo metálico (Cr++), cromo trivalente y como cromo 
hexavalente. Esta última forma tiene tendencia a ser reducida por especies orgánicas. 

En el agua se puede encontrar en forma soluble. Proviene de la disolución de sales de 
cromato de sodio, cromato de potasio y cromato de amonio. Es utilizado comunmente en 
industrias electrónicas, en plantas textiles, en industrias de vidrio y de materiales 
fotográficos. También se utiliza en la industria del calzado, en pinturas y tintes, así como 
en explosivos, fábricas de cerámica y papel. Exceso de cromo en el agua potable causa 
problemas en el hígado y pulmones con síntomas de hemorragia, así como problemas en 
la piel. Se clasifica como cancerígeno y dentro del grupo l (lnternational Agency for 
Research on Cancer - IARC). La norma de calidad para el agua potable de acuerdo a la 
USEPA 1989 (U.S. Environmental Protection Agency), es de 0.1 miligramos por litro. La 
Norma Oficial Mexicana (NOM) indica una concentración máxima de 0.05 miligramos 
por 1 i tro de cromo hexavalente para el agua potable. 

DUREZA COMO CaC03 

Fuente o causa de origen.- En la mayoría de los casos, la dureza es debida a el calcio y el 
magnesio. 

Significado.- Consume jabón y no produce espuma. Forma depósitos de jabón en bai\os. 
El agua dura incrusta calderas y tuberías Dureza es equivalente de dureza de carbonatos y 

·bicarbonatos. 

ESTRONCIO (Sr) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos. en especial de 
rocas carbonatadas y rocas de origen ígneo. 

Significado.- Las concentraciones son en general muy bajas. 

FIEimO (Fe) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de suelos, rocas y de tuberías, 
bombas y equipos similares. Concentraciones mayores a 1 ó 2 ppm, generalmente 
indican drenaje de zonas mineras u otra fuente. 

Significado.- Expuesto a la superficie, el fierro disuelto en el agua se oxida formando un 
sedimento rojizo. Más de 0.3 ppm, mancha lavadoras y utensilios. Elemento nocivo en ei 
proceso de bebidas, tintes, blanqueadores, hielo, etc. Grandes concentraciones, producen 
un sabor desagradable y favorece el crecimiento de bacterias. 
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FLUOIWIW (F) 

Fuente o causa de origen.- Se encuentra diseminado en cantidades muy pequeñas, en casi 
todo tipo de rocas y suelos. 

Significado.- Reduce la picadura de dientes (caries) en los niños durante la época de 
calcificación. En excesos de este elemento, produce el decaimiento de la dentadura, el 
cual dependerá de la concentración de flúor, la edad del consumidor, la cantidad de agua 
que se consuma y la susceptibilidad de cada individuo. 

FOSFATO (I'04) 

Fuente o causa de origen.- Proviene del intemperismo de rocas ígneas y de la lixiviación 
de suelos que contienen desperdicios orgánicos, fertilizantes, detergentes y drenajes 
domésticos e industriales. 

Signi licado.- Concentraciones mayores a las normales, indican contaminación por 
desechos .. 

LITIO (Li) 

Fuente o causa de origen.- Proviene .de la disolución de rocas durante el intemperimo. La 
escasez del litio es probablemente el responsable de las relativas bajas concentraciones en 
el agua. 

Signilicado.- Las concentraciones de este elemento en el agua son en general muy bajas, 
no afectando la calidad para los diferentes usos. 

MAC.NF.:SIO (Mg) 

Fuent<.: o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de los suelos y rocas 
pero especialmente de las dolomitas. Algunas salmueras contienen cantidades abundantes 
de magnesio. 

Signi licado.- El magnesio y el calcio, son los principales responsables de la dureza y del 
agua incrustante. 

MANGANESO (Mn) 

Fuent~ :J causa de origen.- Proviene de la disolución de algunos suelos· y rocas. Es menos 
común. que el fierro. pero normalmente se encuentra asociado con éste y con aguas 
ácitlu~· 

Significado.- Es el causante de la coloración café oscura o negra. 

., 
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NITRITOS Y NITRATOS 

Los nitratos (N03) son un producto de la estabilización aeróbica del nitrógeno orgánico. 
Otra fuente de nitratos son sales minerales. 

Los nitritos (N02) se forman por la acción bacteriana del amonio y del nitrógeno 
orgánico. Generalmente sus concentraciones en el agua son muy reducidas debidas a la 
rápida oxidación de los nitritos a nitratos. Se encuentra generalmente en aguas tratadas. 
tanto municipales como agrícolas. 

Los nitritos se utilizan como fertilizante, así como agente oxidante en la industria 
química. En la industria alimenticia, son utilizados como preservador de alimentos, 
particularmente en carnes y quesos. 

Los nitritos al ser ingeridos por el hombre, actúan en la sangre como oxidante de la 
hemoglobina. Se clasifica dentro del Grupo Den relación al riesgo cancerígeno (U SEPA. 
1985) y en publicaciones recientes se indica que no existen suficientes datos para su 
clasificación por lo que se recomiendan estudios más profundos. La norma de calidad 
para agua potable de acuerdo a la MCLG y MCL (1989) indican 1 O miligramos por litro 
para los nitratos y un miligramo por litro para los nitritos. (MCLG = Nonenü1rceable 
standars to be used as a guide; MCL = maximun contaminan! leve!). La Norma Oficial 
Mexicana indica 5 mg/1 para los nitratos y 0.05 mg/1 para los nitritos 

POTASIO (K) 

fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de las rocas y suelos. 
Se encuentra también en salmueras, agua de mar y en algunos desechos industriales. 

Significado.- Grandes concentraciones, en combinación con cloro, producen un sabor 
salado. Esencial en la nutrición de las plantas. 

SELENIO (Se) 

Fuente o causa de o~igen.- La principal fuente de selenio son las emanaciones volcánicas 
y los depósitos de sulfuros. que han sido acumulados por erosión e intemperismo. Se 
encuentra en rocas cretácicas, en especial en lutitas y suelos derivados de ellas. 

Signilicado.- b tóxico en cantidades peque1ias. Constituye un problema cuando se 
encuentra en plantas o agua para el ganado. 

SILICE (SiSOz) 

Se exrresa como óxido de sílice, Si02 y es ampliamente utilizado para referirse al silice 
que se encuentra en las. aguas naturales pero debe de entenderse que la forma en que se 
encuentra es hidratado y su representación real es H4Si04 o bien Si(OH)4. 
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El sílice puede ser incorporado en el agua a partir de la disolución de feldespatos sódicos 
como la albita. Concentraciones mayor~s se encuentran en relación con aguas de orig~n 
geotermal. Estudios de geotennia basan o utilizan la detenninación de sílice en el agua 
para calcular la profundidad de fonnación y temperatura, tendiente a estudiar los 
yacimientos geoténnicos y a localizar sitios para perforación de pozos geoténnicos. A las 
determinaciones de temperaturas basadas en edad se le denomina geotennómetros. 

El rango en que generalmente se encuentra el sílice en el agua de acuerdo a la literatura. 
es de 1 a 30 miligramos por litro, sin embargo, concentraciones arriba de 100 mg/1 llegan 
a ser comunes en zonas como la estudiada (comunicación verbal del laboratorio), donde 
el agua ha circulado a través de rocas que incluyen sílice entre los minerales que las 
constituyen y que han estado sujetas a altas temperaturas. 

SU OJO (Na) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de la mayoría de las rocas y suelos. 
Se encuentra también en salmueras, agua de mar, desperdicios industriales y drenajes. 

Significado.- Grandes concentraciones en combinación con el cloro. producen un sabor 
salado. Cantidades fuertes comunmente limita el uso del agua para la agricultura. 

SÓLIDOS TOTALES DISUELTOS 

Fuente o causa de origen.- Provienen de la disolución de minerales que forman los suelo;. 
y las rocas. Puede incluir constituyentes orgánicos y agua de cristalización. 

Significado.- El valor de. los sólidos totales disueltos, es una medida de todas las ~· 

concentraciones que se encuentran en el agua. Es un índice importante en la 
determinación de los usos del agua. 

SULFATOS {SO,) 

Fuente o causa de origen.- Proviene de la disolución de rocas y suelos que contienen 
yesos, fierro y compuestos sulfurosos. Comunmente se presenta en aguas de drenaje de 
minas y en algunos desechos industriales. 

Signilicado.- Concentraciones altas, actúan como laxante y en combinación con otros 
iones dá al agua un sabor desagradable. En agua que contiene calcio. producen 
incrustaciones. 

REFERENCIAS 
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CAPÍTULO 8.- TRAZADORES DE AGUA SUBTERRÁNEA 

8.1.- RESUMEN 

La técnica sobre la aplicación de trazadores en agua subterránea, se ha venido 
desarrollando con nuevas metodologías en los últimos 35 años. Los principales trazadores 
utilizados son: fluoriceinas, sales, esporas e isótopos. Las fluoriceinas son uno de Jo, 
trazadores más económicos y fáciles de utilizar. Su aplicación se ha incrementado al 
introducir en el proceso de detección, el espectrofluorómetro y la concentración por 
medio de carbón activado. Las esporas, son el trazador más nuevo que existe, el cual ha 
probado ser de gran utilidad. Otro tipo de trazadores de agua subterránea, son los isótopos 
deuterio, oxígeno 18, tri ti o y carbono 14, cuya técnica y aplicación es cada día mayor. 

1!.2.- INTRODUCCIÓN 

En determinadas ocasiones es de esencial importancia el conocer con exactitud si existe 
conexión entre dos puntos de un acuífero. Para ello se han llevado a cabo, desde el siglo 
pasado, experimentos consistentes en mezclar, en el agua de un aprovechamiento 
subterráneo localizado aguas arriba, una sal o un tinte, el cual puede ser reconocido en 
otro aprovechamiento localizado a cierta distancia aguas abajo, determinando así, la 
posible conexión entre dichos puntos. A esta técnica se le conoce como trazadores de 
agua subterránea. 

Este método, se ha aplicado principalmente en rocas fracturadas, donde el tiempo de 
tránsito es corto, y en distancias hasta de 40 km. (Zotl, 1970). En menor proporción. se ha 
llevado a cabo en medios granulares, ya que por una parte la velocidad de f1ujo es 
relativamente pequeña y por otra, la arcilla produce absorción e intercambio iónico, por 
lo cual la aplicación en este medio debe ser en distancias cortas. 

Los puntos de inyección más comunes. son ríos subterráneos localizados dentro de 
cavernas y los principales puntos de muestreo son manantiales. Con algunas limitaciones 
Jos puntos de inyección y mucsireo de trazadores pueden ser también pozos. norias. 
galerías filtrantes, drenes, lagos y presas. En algunas ocasiones, se ha utilizado esta 
técnica para determinar si el · agua de manantiales, ríos o drenes, corresponden a 
filtraciones de una presa o lago. 

Un buen trazador. debe de reunir las características siguientes: Debe ser no tóxico: 
soluble- en agua. identificable en pequeñas concentraciones; resistente a cambios 
químicos: tener poca o nula capacidad de intercambio iónico; no ser absorbido u retenido 
por suelo o rocas; su determinación debe ser mediante análisis sencillos y su aplicación 
económica. 

Los principales trazadores son fluoresceínas, sales esporas e isótopos. 

, .. 
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8.3.- FLlJORESCEINAS 

Son substancias que tienen la propiedad de emitir luz fluorescente. La longitud de cada 
onda de esta luz, varía de una substancia a otra, propiedad que se utiliza para 
identificarlas. Las substancias más comúnes utilizadas como trazadores son: Uranina. 
Eosina, Aminosrhodamina G extra, Rhodamina FB y Tinopal CBS-X. 

A continuación se describen las características de cada una de estas substancias. 

a) U RANINA.- Es la de mayor. aplicación. Consiste en una fluoresceina de sodio que· 
presenta un color naranja en soluciones concentradas (más de 1 ppm), que cambia de 
verde-amarillento al ser diluida. 

La intensidad de fluorescencia depende del pH. En la figura 8.1, se muestra la relación 
entre el pl-1 y la intensidad de fluorescencia de la uranina. En aguas muy ácidas, pierde 
su fluorescencia pero este proceso es reversible, pudiendo recobrarla al ai'iadir un 
compuesto básico, como KOH ó NHJ. Esta propiedad puede utilizarse para identificar 
el trazador. 
El roder de la uranina, puede disminuir por medio de procesos fotoquímicos como b 
luz ultravioleta, por agentes oxidantes como el cloro y el ozono y en algunos casos por 
procesos biológicos. 

Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Antiguamente. se utilizaban 
lámparas de luz ultravioleta para identificarla cuando se encontraba en 
concentraciones bajas. Actualmente las concentraciones entre 1 x 1 o·2 y 2 x 1 o·6 ppm 
son medidas con espectrolluorómetro. 

La intensidad máxima de fluorescencia se detecta a una longitud de onda de 515 x 1 o·9 

m. A mayor o menor longitud de onda la intensidad disminuye en forma simétrica 
(figura 8.2) y la forma de la cui:va distingue a la uranina de otra fluoriceina. Para 
concentraciones menores a 2 x 10'6 ppm, se utiliza carbón activado (W.B. White. 
1 lJb7. F. 13aver, 1972) el cual se coloca en el agua durante un tiempo que varia de un 
día u semanas, donde la uranina es absorbida y concentrada de 50 a 500 veces por el 
carbón y su concentración medida posteriormente. 

Para extraer la uranina del carbón, se le agrega a éste algunas gotas de una de las 
siguientes preparaciones: 

Una parte de alcohol etílico al 95% y una parte de hidróxido de potasio diluido al 15% 
en agua destilada. 

Ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF), dos partes de agua destilada y una gota 
de NH 3. 

Por último, la urganina es resistente a la absorción por arcillas y su uso no es tóxico 
para el hombre o animales. ,.,,., 
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b) EOSINA.- Presenta una fluorescencia naranja-rosa, cuya máxima intensidad se 
detecta a una longitud de onda de 535 x 10'9 m. 

Cuando se presentan valores mayores de 0.01 ppm es visible al ojo humano. Entre 
0.01 y 50 x 1 o-6 ppm, puede detectarse con espectrofluorómetro. Concentraciones 
menores se concentran con carbón activado del cual puede extraerse añadiendo una 
substancia compuesta por ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de agua 
destilada. 

Al utilizarse junto con rhodamina FB o uranina, se producen interferencias por lo que 
su aplicación conjunta es limitada. 

e) AMINOHHODAMINA G EXTRA.- Conocida anteriormente como sulforhodamina 
G extra, presenta una fluorescencia naranja-rosa en soluciones concentradas, que 
cambia a verde al ser diluida. Su mayor intensidad se presenta a una longitud de onda 
de 554 x 10'9 m. Es visible en concentraciones mayores de 0.01 ppm y con 
espcctrofluorómetro pueden detectarse hasta 6 x 10'3 ppm. Valores menores pueden 
concentrarse por medio de carbón activado, del cual puede ser extraída la lluorcceina. 
por medio de una solución de ocho partes de N-N Dimetilformadin (DMF) y dos de 
agua destilada. 

Esta fluoresceina presenta incovenientes, ya que es dificil de disolver y fácilmente 
absorbida por arcillas. En presencia de uranina, rhodamina FB o eosina. se producen 
interferencias. 

d) RHODAMINA FB.- Presenta un color púrpura y fluorescencia roja. Su mayor. 
intensiddad se detecta a una longitud de onda de 578 x 10'9 m. Es visible al ojo 

humano en concentraciones mayores de 0.01 ppm. Con espectrot1uorómetro se-·· 
detectan hasta 1 O x 10'3 ppm. Valores menores pueden ser concentrados por medio de 
carbón activado del cual se extrae por medio de una de las soluciones siguientes: 

a) Cinco partes de propano! y 5 partes de hidróxido de amonio. 
b) Ocho partes de N-N dimetilfomadin (DMF) y dos de agua destilada. 

La rhodamina FB, presenta interferencias al combinarse con uranina. eosina o 
aminorhodamina G extra. Es tóxica cuando se inhala en soluciones concentradas. Por 
otra parte, en presencia de arcillas es altamente absorbida. 

e) TI NOPAL CBS-X.- Presenta un color verde con fluroescencia azul. 

Su mayor intensidad se determina a una longitud de onda de 430 x 10'9 m. Es visible 
solamente en concentraciones mayores de 1 ppm. Con espectrofluorómetro se pueden 
detectar hasta 440 x 10'3 ppm. Valores menores son concentrados por medio de carbón 
activado del cual la fluoresceina puede extrarse agregando unas gotas de una solución 
que contenga ocho partes de N-N dimetilformadin (DMF) y dos de agua destilada. 
Este producto, es absorbido por arcillas. 
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f) EJEMPLO SOBRE LA APLICACIÓN DE FLUORESCEINA.- Con el ¡\mposito de 
ilustrar su aplicación, a continuación se presentan los resultados obtenidos en un 
experimento llevado a cabo en una región cárstica. 

Se propuso conocer la conexión entre el agua de un río que se infiltraba dentro de una 
dolina y dos manantiales situados a 5 kilómetros de la primera. Para ello, se inyectaron 
3 kg de uranina en el agua de la dolina y se obtuvieron muestras de agua ca(b dos 
horas en Jos manantiales "H'' y "S''. 

En el manantial ''S'', no se detectó uranina;por lo que se concluye que este no tiene 
conexión con la zona de recarga donde se inyectó el trazador. 

En el manantial "H", se empezó a detectar uranina 56 horas despué; de la inyección. ,. 
la concentración del trazador fue aumentando hasta llegar a 32 mg/m1

• según se 
muestra en la figura 8.3. 

Otro C!L'mplo ilustrati\'o de la aplicacion de trazadores. ahora en acuíferos ¡!romulares 
somL'rus L'S L'1 siguiente: 

En un valle aluvial que presenta un acuífero freático a 3 m de profundidad. se 
perforaron 9 pozos a 3" de diámetro y 5 m de profundidad, distribuidos en la forma· 
como se ilustra en la figura No. 8.4. 

En e:! po'"' c:c:ntral. se inyectó uranina y se obtuvieron muestras de agua L'n e:! resto de: 
los pozos. cada 20 minutos. 

Después de 3 horas 20 minutos de la inyección, se detectó uranina solamente en Jos 
pozos 4 y 5. de donde se puede obtener que el agua subterránea fluye en dirección 
sureste. a una ,·elucidad de 1.5 m/hr. 

Este método es utiilzado en zonas sin información y su aplicacion queda luniuJa por 
la profundidad a que se encuentre el nivel estático, ya que mientras mayor es ésta. 
mayo es el costo de Jos pozos de muestre e inyección. 

!!..l.- S.\ LES 

Las :,al es son el trazador arti!icial de agua subterránea más antiguo que se con<Jcc se haya 
aplicado con éxito. Los productos utilizados más comúnes son: sal de cloruro de sodio y 
sal de cloruro de potasio. 

La sal es disuelta en agua y posteriormente incorporada al acuífero. Una de las 
des\ cnta¡as que prc:senta este método. es que requiere que en la zona de inyección el 
caudal de agua que entre al acuífero sea grande. Por otra parte se necesita una gran 
cantidad de sal en cada experimento. 

En zonas cársticas. para distancias entre 3 y 5 km. se requiere inyectar un mínimo de 500 
kg. de sal (Zotl. !975). La cantidad más grande que se ha llegado a in) celar en un 
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experimento de trazadores, fue de 50 toneladas de NaCl, (W. Kass. En H Butsche et. al.. 
1970). donde después de 4 días. se encontró en uno de los manantiales de obser\'ación un 
incremento de cloruros de solo 39 ppm. 

Los grandes volúmenes de trazador requeridos mediante este método, hacen que su usu 
sea limitado. La ventaja consiste en que pueden efectuarse determinaciones cuantitati\'as. 

Ejemplo sobre la aplicación de sales.- Durante los trabajos realizados para contKL'r !u 
posible conexión entre el agua de un río que se infiltraba en una dolina y dos manantiales 
locali!~idos ;¡ 5 kilómetros de ésta. como se mencionó en párrafos antenores. SL' 

inyectdron 50 kg. de cloruro de sodio y 400 kg. de cloruro de potasio. 

Posteriormente se obtuvieron muestras de agua con intervalos de dos horas cada una. 
tanto en el manantial "H" como en el "S", las cuales se analizaron químicamente 
detcrmin:indosc el contenido de cloruros. sodio y potasio. 

Al igual que en los resultados obtenidos para la lluoresceina (párrafos antenorL·sJ. en el 
manantial ·s·. no se detectó incremento alguno en su contenido salino.' por lo cual se 
concluyó que este manantiaL no .tiene conexión con el agua de infiltración de la dolma. 

Por lo que se refiere al manantial "H". los resultados de los análisis se graficaron en la 
figura X.S. donde se observa que 56 horas después de la inyección de las sales. se detectó 
un incremento en los iones determinados. ratiíicando la comunicación entre la dolina y el 
manantial. 

Considerando el tiempo que tardo en aparecer el trazador en el manantial y la distancia 
entre éste 1 la dolina. se obtu1·o la velocrdad d~ flujo dd agua de este acuíkrc> 

!'or otra parte. con estos resultados y los de los análisis químicos y Yolúmcnes ~~l·urados. 
es factible determinar el volumen mínimo de agua almacenado. así como el conocer en 
que proporción el agua del manantial, proviene de la que se infiltra en la dolina 

8.5.- r·si'ORAS 

Las eo:'uras utilizadas como trazadores corresponden al tipo Lycopodiun Cl~11atun1. ·1 icnc 
un ,¿;.; .• ,etw de 30-S'í nJÍcras y un color amarillo pálid<) 11 micra= 10'" cm). 

Su '-c"'T!a es similar a la de un triángulo isóseles con lados convexos. Sus orillas forman 
cadenas de semicírculos cóncavos (figura 8.6). Están cubiertas por una fina membrana 
inso 1

•• ',le por lo que al ser incorporadas al agua son transportadas en suspensión. No se 
sed1111cntan : trcnen la propiedad de no 'er absorbidas o Intercambiadas cun el suelo o 
rocas. 

En el año de 1953, A. Mayr, trató de emplear las esporas como trazador debido a las 
propiedades que presentan pero su identiíicación resultó problemática. J. /.otl y Y. 
Maurin. itkawn tciiir las esporas de diferentes colores para facilitar su identificación ¡,, 
cual r•:sultú c.\lto,o. De esta manera pueden meLclarse en agua. esporas de dii'crentes 
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colme'' y posteriormente detectarse en cierta zona de muestreo identiJiccíndu:<e. P<ll' ,.; 
culur. cun cuales sitios tiene conex1ón. 

El muestreo de esporas se lleva a cabo instalando redes para plancton las cuales se 
pueden dejar por tiempo indefinido en el lugar de muestreo. Al preparar la muestra para 
observarla en el microscopio. se ha visto que se obtienen resultados satisfactorios. si se 
lkva a cabo lo siguie11te: 

A las muestras de campo se le agregan 3 gotas de hidróxido de potasio al 10%. 3 gutas de 
formol al 35% y una pisca de urea; posteriormente se calienta en baño de Muria por tres 
minutos. Se centrifuga y el sedimento se concentra en un tubo al que se le agrega una 
gotn de ócido etílico. Se coloca una pequeña parte de la preparación en una lómina 
delgada para su anúlisis al microscopio. 
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CAPITULO 9.-ISÓTOI'OS AMBIENTALES EN LA GEOHIDROLOGÍA 

9.1.- DEFINICION Y ORIGEN 

El nombre ck isótopo se utiliza para distinguir a Jos átomos que ti~nen iguales 
propiedades tlsicas y químicas pero diferente masa. Las propiedades químicas de un 
átomo están definidas por el número atómico del elemento o sea el número de protones. 
En el núcleo de los átomos se encuentran, además de los protones, los neutrones: el total 
de neutrones y protones en el núcleo se conoce como número de masa. Al 'ariar d 
númew de n~utrones en un núcleo. se alterará su masa pero su carga seguirá si~ndo igual 
y por consiguiente sus propiedades químicas no se alterarán. Los útomos L·on igual 
número de protones que el elemento original y diferente número de neutrones. son 
conocidos como isótopos. 

En otras palabras, los isótopos son átomos caracterizados por tener un mayor número de 
neutrones que el elemento original. Así. por ejemplo, el elemento hidrógeno (1 H) en su 
túnna natural tiene un protón y un eléctrón; cuando además de Jo anterior lkg~r a 
presentar un neutrón, se convierte en un isótopo del hidrógeno denominad<J deuterio ('H). 
Cuando presenta dos neutrones dentro el núcleo, forma otro isótopo CHJ conocido con el 
nombre de tri ti o. 

Otro cjemrln lo constituye el oxigeno. el cual tiene una masa de 16; cuando llega a 
incluir dos neutrones más dentro tk su núcleo. de origen al isótopos denominado 
"'oxigenu 1 g··. 

Los isótopos son conocidos también como elementos pesados, ya que tienen un peso 
mayor que el elemento "normal"'. 

l.us '"llopos SL' l(mnan por la interaccrón de los rayos cósmrcos con la aunnsláa y 
pueden pru\ en ir Je la mayor parte de los elementos. Los de mayor aplrcación en 
geohidrologia son el deuterio ('H), el oxigeno 18 (1¡0), el tritio CHJ, el carbono l.J ( 14C) 
y las relaciones carbono 12113 y azufre 32/34. 

·Los tres primeros son los de mayor importancia en geohidrologia ya que forman rarte de 
la nwkcula del ~rgua. 

Se encuentran en diferentes combinaciones de las cuales tres son las más com(mes v de 
mayor interés rara Jos estudios geohidrológicos. que corresponden a: H2

10. H,O y H2Ó's 

Al Jc·.'terio y al oxigeno 18. se les denomina isótopos estables; por lo que respecta al 
t1 it1u. ''sic es radi,~·":t;vo y se utiliza para determinar la edad del agua a partir del 
momento en LJUe fue recargada al subsuelo. 

Las relaciones carbono 12113 y azufre 32/34, son utilizadas para conocer el origen del 
elemento en el agua, el cual puede provenir de la disolución de sales o de la 
descomrosición de materia orgánica. 
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Los isótopos del hidrógeno tienen diferente peso atómico que el hidrúgc·rw .. ," rtlllal", la 
molécula de agua que forman refleja esta diferencia; por ejemplo, la dcn'"""'"d" ;rgua 
pesad;r consiste en una molécula de agua que incluye al isó!Opo dcuteri<> y prcsc·nia una 
masa Je 20, comparada con el agua "normal" cuya masa es de 18. Est<>. es tlll.t ck las 
causas que ocasiona la variación de concentraciones isotópicas en el agua. ba¡,, d rl·c, cntcs 
condiciones, como se verá más adelante. 

En la tabla No. 9.1, se presenta los isótopos más comunes. 

En d agua de mar el contenido isotópico es qastante uniforme, lo cual pc'l'lllltc ll>:ulu 
como patrón mundial de referencia (SMOW, Estándar Mean Ocean \\'atcrl. ' con 
respecto a él y de manera arbitraria, se expresan los contenidos isotópicos del <>.sigcno 18 
y del deuterio. 

Nü~1BRE 

Más comunes 

Deuterio 
Tritio 

Oxigeno 18 
Azufre 34 

Carbono 13 
Carbono 14 

N llrógeno 15 

r"-knos comunes 

Cloro 37 
Es1roncio 86 

Boro 1 O 
Silrcio 32 
Argon 39 

Kr¡pton 85 

Tabla 9.1.- Isótopos 

SIMBO LO VIDA ~IEDIA 
AÑOS 

D 
T 12.4 
18-
34s 
13c 
t4c 5730 
15, 

37r 
86sr 
lOa 
32s, 103 
39..,, 269 
85r..., 

TI~Niio ¡¡¡ 'Elfilll 
1 lll:!:_j I>ETHT .. 

·---,-··· 

1 

11 • ~ ll .11 

.\!1!1 .. 411.1111 () illlll:; 

50- 11111. 
1 0!1 .. 1.111111 

.1 ·· JO ar) 
····----

Los valores típicos para el agua dentro del ciclo hidrológico varían dcsJ~ O. tan lo para el 
d~ut~no como rara el oxigeno 18. en el agua de mar, hasta valores dcl orden de· --100% 
de deuterio y de --40% de oxigeno 18. 

9.2.- l'NIDAOES Y !\IÉTODO DE Al\.ÜISIS 

Las l!:~idad~s comunmente utilizadas para expresar la concentración de ckutc·r "' ,. de 
oxigeno 18, se denominan li y son una relación de la concentración iso111pic;r de la 
muestra de agua, respecto a la concentración del agua de mar. conocida corno tc'olanda, 
Mean ücean Water). Se expresa en partes por mil. 
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o 0 = H2/H 1 muestra- H2/H 1 SMOW x 1000 
H2/H1 SMOW 

i5 1'0 = 0 18/0 16 muestra- 0 18/0 16 SMO\V X 1000 
0 18/0 16 SMOW 

Las concentraciones de estos elementos son medidas por medio de espectómetro de 
masas. Los niveles de precisión son de 0.2% para el oxígeno 18 y de ::: 2% para el 
deuterio (Univcrsity of\Vatcrloo 1987). 

La cumpkj idad de la determinación hace que los costos por análisis sean elevados y que 
no se acostumbre realizarlos en forma rutinaria. 

La determinación de estos análisis se efectúa mediante espectómetros de masas. que en su 
mayoría estún basados en el principio del espectómetro de Nier. 

El n1c'tudu de trabajo en la determinaCión de deuterio y oxigeno 18. es 'tratado por A 
C01·t¿s. l'JS6 y los principales aspectos del funcionamiento de un espectcJmctro se 
comentan a continuación: 

Un espcctómetro de masas es un aparato diseñado para separar moléculas de acuerdo a su 
relacic•n masa-carga en base a su movimiento a través de campos ekctricos v/o 
magn0ticos. Esencialmente. un espectrofotómetro de masas opera de acuerdo a lo> 
principios básicos de: Admisión del gas y formación de iónes; aceleración y colimación 
de iónes y; analizador magnético. 

9.3.- lU:CTA METEÓRICA MUNDIAL Y LOCAL 

El contenido 1sotúpico del agua de lluvia \·ariará de acuerdo a ciertos factores. como son 
la altitud de precipitación, la presión boromética ambiental, la temperatura. la latitud. 
época del año. etc., sin embargo existe una relación constante entre el deuterio y el 
oxigeno 18. tanto en tiempo como en espacio. la cual ha sido estudiada por el Organismo 
lnternac¡onal de Energía Atómica mediante análisis en diferentes partes del mundo y 

durarllc un amplio periodo. obteniendo que dicha relación obedece a la ecnución o D = 

ó"O ·· lll (!Jan,gaard. 1964). la cual se conoce como la linea meteórica Jnundial". L1 
referencia general para la mayor parte de los trabajos es la ""linea meteórica mundial'". srn 
embargo. para casa sitio. ésta puede presentar cierta variación y denominarse ""linea 
meteórica local". la cual es paralela a la linea mundial y generalmente con variaciones 
lig~ra~. 

'!.~.- I'IWCESOS QUE i\IOOIFICA!\ LA COi\II'OSICIÓN ISOTÓPICA 
OELAGUASUBTERRÁNEA 

Los procesos que modifican el contenido isotópico del agua y que son conocidos como 
fracci,namicnto isotópico. son principalmente la evaporación y la condensación. 
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El tkuterio y el oxígeno 18 de la atmósfera pasan a formar parte de la molécub dd agua 
que se precipita en forma de iluYia. donde presenta una concentración isotópica 
caractcristica. La mayor parte de las masas que forman las nubes provrcnen de los 
oceanos y son transportadas hacia los continentes, modificando en su trayecto su 
concentración. 

En forma general. el vapor formado en ·e] océano presenta una concentración de oxigeno 
18 de alrededor de -13%: al ser transportadas hacia el continente la precipitaciones 
cercanas a la línea de costa llegan a tener ya]ores de aproximadamente -3% debido a qu.: 
en el proceso-de condensación. la mayor concentración isotópica forma el agua de iluYia. 
en relación con la que se queda en la humedad de la atmósfera. Las nubes continúan su 
movimiento tierra adentro con alrededor de -15% de oxigeno 18 o sea empohn:citbs. 

En el ciclu hidrológico de los acuíferos del Valle de México, las princip~rles masas 
nubus"s que origman las precipitaciones provienen del Golfo de lvlé:--ico. l:to cu:rle,; 
(ligura 9.1) tienen en la zona costera un contenido isotópico de alrededor de -7% de 
oxigeno 18 y -50% de deuterio (Lesser .1980). Los vientos predominantes transportan las 
masas nubosas tierra adentro, donde chocan y se elevan en el frente de In Sierra 1\ladrc 
Oriental: en esta porción, su contenido isotópico disminuye y las precipitaciunes en la 
parte ~tita llegan a tener valores del orden de -10% de oxigeno 18 y -66% de· deuterio. 
l.cts lltliles que cuntinttan hacia d Valle de México presentan. a la altur:t de l':tchuca. 
valores que podrían ser del orden de -10% de oxigeno 18 y alrededor de -(>6% de 
deuterio. para posteriormente originar precipitaciones en las que se han dc·tecwdo -
10.25% de oxigeno 18 y -70% de deuterio, (Cortés y Farvolden, 1988). 

En la figura 9.2. se muestra la distribución del deuterio y el oxigeno 18 para el agua de 
lluvia t.:ll Nurll"am0rica. 

En el proceso mencionado, se presentan dos efectos. Primero el efecto continent<tl. '' sea 
la \'ariación que presentan las lluvias de una zona húmeda en el océano hacia zonas de 
menor humedad conforme se internan en el continente, disminuvendo la concentración de 
los is<'•topos. Otro efecto es el de altitud. ya que el fraccionamiento isotópico que se 
pruduc·e ,¡] earnbi:tr de altura. pru\'OC~t una disminución en el contenido isott.•piu•. la cual 
ha sidll calculada por \arios autores para dili:rentes srtios. Latorrc 1977. inJic:< quL· se han 
medido decrementos de 0.3 a 0.7% de oxigeno 18 por cada 100 metros de <tltur:t que se 
aumenten. 

Otros litctores que pueden llegar a mollificar el contenido isotópico del <tgua. son la 
latitud ,. b c\ap!lraciún y. en el subsuel!l el intercambio con minerales. l:t prL·sc·ncia de 
altas temperatura.;. la existencra Jc medios reductores y la hrdratación Je sil.ic<ttos. En 
generctl, los contenidos isotópicos del agua de lluvia son menores en climas friuo. 

El agua sujeta a procesos de evaporación va a modificar su contenido isotóprco. el cual se 
va a incrementar. y en mayor proporción de oxigeno 18 queJe deuterio (ligura 9.3). El 
interc:unbiu con los minerales formadores de rocas, afecta solamente al !lxigeno 18. 
JisminuycnJu sLi concentración. el erecto contrario ocurre en aguas de alta ternperatura. 
donde el intercambio con minerales llega a producir Incrementos significativ"s solo de· 
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oxigeno 1 g_ En mecfios fuertemente reductores, el gas sulthidríco puede ser un in1ponante 
componente del sistema geoquímico, de donde se. pueden obtener cantidades bajas de 
deuterio. La hidratación de silicato~. llega también a reducir el contenido de isótopos 
ambientales, sin embargo, de estos procesos solo la evaporación en cuerpos abiertos es 
común en el ciclo hidrológico. 

En la ligura 9.4 se muestra la relación de deuterio contra oxigeno 18 para las aguas 
naturales (Ferronsky and Polyakov, 1982). donde se marca: (1) La dirección del aumento 
en oxigeno 18 ocasionado por la interacción con minerales a altas temperaturas: (2) 
dirección del· incremento isotópico por evaporación; (3) concentración del agua de mar: 
(4) línea meteórica mundial; (5) agua de zonas costeras; (6) agua de montaiias e interior 
de continentes: (7) composición isotópica de nieve de altas montañas y polos; (B) niew 
en !...'1 pulo sur. 

Debido a que los elementos naturales son más ligeros que los isotópicos pesados (lo cual 
es una forma de expresar que los elementos ligeros tienen una mayor presión de vapor). 
al elevar la temperatura de un sistema y producir un cambio de estado, el sistema perderá 
prckrc·nte <~1 elemento natural y se enriquecerá de isótopos. Los proceso de evaporación 
en el "!!Lia. IepeiTuten directamente en el contenido isotópico de la precipiwc·ión plu,·ial. 
de acuerdo a Ciertos patrones tales como variación estacional, latitud y altitud. lo cual se 
comenta a continuación. 

9.4.1.- VARIACIÓN ESTACIONAL 

Para el deuterio y el oxigeno 18 se presentan variaciones estacionales. que se han 
comprobado mediante mediciones que realiza el Organismo Internacional de Energía ·_,. 
Atómica. donde se ha observado que. en general, los valores isotópicos aumentan en 
verano y disminuyen en invierno principalmente por la temperatura características de 
estas épocas. Jo que es el principal factor modificador del contenido isotópico del agua a 
Jo largo del aiio. En la figura 9.5 se presentan estas variaciones para la estación Nord. 
GroeLIIJdia. 

9 . .1.2.- EFECTO I'OR LATITUD 

Los isótopos varían también con la latitud, ya que la temperatura tiene inlluencia directa 
en su concentración. Se ha medido que. en las zonas tropicales, Jos valores de deuterio> 
oxígc'IIo 1 X son rncis altos ' disminu,·en hacia los polos. En general. existe una 
cutTt..'l.IL'tlHl L'llttt.' el contcniJ~,) í..k bí..'~tupos t.'Stablcs y la temperatura media anuul. lJLIL' a su 
vez e>t:Í relacionada con la latitud. Para estaciones cercanas a los océanos ' con 
tempe~aturas medias anuales en superficie (TA) menor de 10° C, se cumple que ii rs O= 
0.69 ~A -13.16% y liD= 5.6 TA -100%. Aunque esto se cumple exclusivamente para 
eswc''"Jes en le•> lin~as de costa, ya que tierra adentro está sujeta a otros efectos. 

En la ligura '1.6 se muestra la rdación entre el oxigeno 18 y la temperatura media anual a 
diferentes latitudes y en la figura 9.7 la concentración de deuterio en función de la latitud 
y altitud. 
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9.4.3.- EFECTO CONTINENTAL 

El efecto continental indica que lós valores de deuterio y de oxígeno 18 disminuyen 
conforme se interna en los continentes. Este hecho está asociado con la pérdida gradual 
de is(Jtopos pesados a que están sujetas las masas de humedad durante su trawctori;l 
desde los occanos. En la figura 9.2 se muestran cambios en la concentración Isotópica de 
la zona húmeda oceánica, hacia una zona más seca tierra adentro. En el proceso de 
condensación la fase gaseosa cede preferentemente sus isótopos pesados, quedándose con 
los más ligeros. 

l.;1s 111asas de humedad de la atmósfera. al precipitarse en forma de llu1 i;L pierden 
gradualtne11te sus isótopos pesados conlorme penetran en el continente. 

9.4.4.- EFECTO POR ALTITUD 

Estos isótopos presentan también cambios con la altura. por las alteraciones isLJtópicas 
que c;tusa la el';tporación ) el intercambio isotópico en la precipitación plu1 i;¡J. los lJUL' 
son n1;'1s noturios conforme mayor sea su trayectoria hasta llegar al suelo. r:.\istc· tll;lyot 
empohrecimicnto en isótopos conforme es mavor la altura de la zona donde ocurre la 
precipitación. De esta forma. es de esperarse que los contenidos de deuterio y de Llxigeno 
18 de la lluvia al nivel del mar, sean mayores que el de aquella agua que se precipita a 
mavor altura. En la práctica. se ha demostrado que es posible distinguir isotópicamente 
precipttaciones rlu' tales cuya diferencia de altura es de sólo 100 metros. Se han mcdidu 
por 1·at ios autores. 1·ariaciones que lluetétan entre 0.16 y O. 7% de oxigenu 1 ~. pur cacb 
100 mettos de altura. Latorre 1977, menciona variaciones de 0.3 a 0.7% (figura 9.~). 

En la figuru 9.8 se muestra la relación del oxígeno 18 contra la altura de recarp en un 
ejemrlo de Nicaragua. 

'.1.-1.5.- EFECTO DE EV:\l'OIL\CIÚ\ 

La evaporación del agua en espacios abiertos superficiales, es uno de los pnnc1pales 
modilicadores de su contenido isotópico. La intensa e1·aporación a que puede eswr sujeta 
el agua. causa un enriquecimiento de isótopos y además. debido a que el proceso es . 
,·iolento. se rroducc fuera de equilibrio. lo que causa que la variación relativa del oxigeno 
e ltidrúgeno. nLJ cumplan la mtsma rélactón que la linea meteórica mutllii<tl. En la 
práctica. se ha encontrado que el enriyuectmtento isotópico causado por la e1 aporación 
en condiciones fuera de equilibrio. lo que causa que la variación relativa del o>.igeno e 
hidrógeno. no cumplan la misma relación que la línea meteórica mundial. En la práctica. 
se ha encontrado que el enriquecimiento isotópico causado por la evaporaciÓn en 
condiciones fuera de eyuiltbrio. des como a las que están sujetas las presas o lagos)' en 
genet;tl cucrpus de agua abtertos. ti,·nen um correlación lineal dada J10t la siguient,· 

ecuación Ó lJ = (5 = 1) 0 180 Te 
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9.4.6.- EFECTOS GEOTÉRMICOS 

En campos geoténnicos los isótopos pueden presentar alteraciones. En general los 
camhios son muy lentos pero se aceleran al existir temperaturas elevadas. En este caso. el 
contenido de oxigeno 18 del agua subrecalentada tiende a equilibrarse cun el alto 
contenido de las rocas. Especialmente de los silicatos y los carbonatos. mientras que el 
deuterio del agua no se altera. Esto, trae como consecuencia que se produzca una linea 
isotópica característica para los campos geoténnicos de ecuación liD= (0 ± 2) 0 180. 

'1.5.- 1\II~HH>O GENERAL DE INTERPRETACIÓN 

Los isótopos son utilizados para obtener un mejor y más claro conocimiento del llujo del 
agua subterránea, así como para inferir su historia a través del subsuelo. i'vkd1antc su 
interpretación se pueden identificar zonas de recarga; generalmente los valores mús bajos 
indican puntos de recarga a gran altitud y bajo condiciones climáticas frías. Pueden 
diferenciarse los sistemas de flujo· regionales de los flujos locales; se pueden identilicar 
aguas que han estado expuestas a e\'aporación en cuerpos abiertos superliciaks. así cumu 
mezdas de los diferentes tipos de aguas mencionados anteriormente. EstLJ es posible por 
las especiales características de los isótopos estables que se han venido mencionando. en 
especial debido a que tanto el isótopo como el elemento '"normal", tienen las mismas 
propiedades físicas y químicas. o sea que, entre otras cosas, la disolución natural de sales ·..: 
por el agua no modifican el contenido isotópico. a menos que exista algún e!'ccto de 
L'l·ap<~r:lción u utru de· los mencionados anteriormente. 

En la ligura 9.3 se muestra el método general de interpretación que se sigue al gra!icar el 
deuterio contra el oxigeno 18. La línea meteórica mundial se utiliza como relácncia en 
la mayor parte de las interpretaciones isotópicas. 

!el :1gu:1 de lllll ia. al evaporarse en cuerpos abiertos en la superficie, lleg:1 a presentar 
conte11idos altos de isótopos pesados. los cuales se ubicarán a la derecha de la grúlica: las 
mezclas entre agua del acuífero y agua evaporada. se encontrará sobre una recta que une 
al agua de lluvia con la zona típica de agua evaporada. 

Algunus prucesos que ocurren dentro del ciclo hidrológico llegan a modilicar el balance 
rclati1" de lus elementos nucleares. Sin embargo. esta alteración obedece a patrones 
dci"ulidos v lcjus de representar una desventaja. cuando las condiciones son ¡;,.,·orablcs. 
los pmcesos a los que ha estado sujeta permiten rastrear su evolución. 

9.6.- TIUTIO 

El CX·:c'S<> de neutrunes de los isótopos de una familia provoca. en algunos casos. cierta 
inestabilidad yuc trae como concecuencia que el isótopo tienda a cambiar dcspu<.:s de 
cierto tiempo su estado o composición. A estos isótopos se les llama radioactivos o 
radioisótopos. 

Emiten ravos alfa. beta o gama. lo cual produce el efecto denominado decaimiento 
radi"actil'l> Se ha demostrado experimentalmente que si se tiene una muestra 
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esladisucamenle rcpresenlativa de un radioisótopo. el decaimiento del conjunto no es al 
azar, sino que obe(kce a una ley _exponencial en función del tiempo, lo cual permite 
cuantificar su radioactividad y en base a ello determinar edades cortas, de hasta 50 afias. 
Para edades de varias decenas de miles de años, se utiliza el carbono 14. que es otro 
isótopo radioactiva. Esta misma propiedad de decaimiento radioactiva, es utilizada en 
geología para la datación de rocas, donde la edad se deduce a partir de las relaciones 
isotcíplt:eiS 1uhidiu-cstroncio : potasio-argón. En la tabla 9.1 se presentan los isótopos 
n1a~ comunes. 

El decaimiento estadístico obedece a una ley exponencial en función del tiempo. la cual 
se expresa como x = x e .¡_ 

1
; donde x es el número inicial de radioisótopos origuwks y ;:; 

el número de radioisótopos que quedan después de un cierto tiempo t; /.. es una cunst:1nte 
de dc'c<!Í1ni-:nto. 

Se deline como vida media (T Yz) el ti~mpo en que decae la concentración de un isótopo a 
la mitad de su concentración original. La vida media del tritio es de 12.26 at'ios. 

El val<~r de la constante de decaimiento en función de la vida media es: 

i. = o 693 
T 112 

Donde llega a formar parte de las nubes y se precipita en forma de lluvia. 

Los .ÜcllllllS de hidrógeno son bombardeados por neutrones cósmicos que son 
incurpuradus ¡JI núcleo del hidrógeno. li.mnando el tritio. La cantidad de triuu que se 
forma en la atmósfera es de alrededor de 0.25 átomos por segundo por centímetro 
cuadrado (La! and Peters, 1962) .• Ciertas acti\·idades del hombre. como son las 
explosiones nucleares, han incrementado la cantidad de tritio en la atmósfera. 
ocasiunando la presencia de concentraciones variables en tiempo y en espacio. 

!.as LiL'lLTJlllllacJoJll!S de trit1o o d~ LHru~ isótopos raJioactivos se realizan lllcdiantc 
t¿cmcas químicas altamente especializadas y son diflcilcs de detectar. Bajlls \al ores de 
tri ti o requieren ser concentrados por electrólisis y contados por centelleo líquido. 

El tritiu se expresa en unidades de tritio U.T., lo cual se define como la concentración en 
la que· existe un útlllllO de tritio por cad¡l 1 o" ató m os de hidrógeno. 

Una unidaJ de tritiu es equivalente a 7.2 Jesintegrac1ones por minuto en un litrcl de agua. 
o bien a 2.1 picocuries por litro. 

El contenido del trito producido en forma natural es del orden de 10 U.T Cuma 
consecuencia de las pruebas nucleares. en 1963 se llego a detectar concentraciones de 
hasta oOUU U.T. en la estación de Otallil. Canadá y 3700 U.T en Colorado. E. U. lliguras 
9.9 y '1.10). Su concentración ha venido disminuvendo; actualmente en la Ciudad de 
México, se detectan concentraciones de tritio en el agua de lluvia del orden 3 U .T. (P. 
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Morales; Comunicación Personal). El movtmtento de masas de aire produce un~ 

variación estacional de tri ti o, en la qu(! .. e(! el hemisferio norte se encuentran valon~s 
máximos durante el verano y mínimos durante el invierno, como se puede obserYar en la 
ligura 9.9. 

El tri ti o varia también con la latitud. Por lo general, se observa que en el hemisferio norte 
su concentración es mayor y de forma similar que sus valores en los continentes son 
mayores que en los océanos, lo cual se ilustra en la figura No. 9.11, donde se marca la 
distribución mundial de tritio para el año de 1963. Nótese que actualmente debe de 
presentar variación. debido al decaimiento radionctivo. 

Antes de las explosiones atómicas de principios de la década de los 50's. la cantidad de 
tritio en el agua de lluvia era de 5 a 10 U.T.; debido al decaimiento radioactinl. el agua 
que se infiltró en esa fecha, contiene ahora, teóricamente de 0.3 a 0.6 U.T. (el limite de 
detección del tritio es de± 0.2 U.T, o sea que si el agua muestreada y analizada por tritio 
contiene menos de 0.2 U .T .. podemos inferir que se trata de agua precipitada hace mús de 
50 ailus y se puede denominar ··agua antigua''. 

Con las explosiones atómicas que se realizaron en la década de los 50 y hasta 1963. Lr 
cantidad de tri ti o en la atmósfera aumentó considerablemente, para llegar a tener en 
nuestro país alrededor de 180 U.T. Por lo tanto, si aplicamos el factor del dccarmiento 
radioactiva al agua de lluvia que recargó los acuíferos entre 1952 y 1963, obtenemos que 
actualmente tiene entre 1.2 y 20 U.T. 

Posteriormente a 1963, la cantidad de tritio en la atmósfera ha ido decreciendo para 
aparentemente estabilizarse en nuestros días en 3 y 8 U.T. 

En la ligura <.J.I2 se ilustra la posible edad del agua de acuerdo a su contenido actual de " 
tritru. SIL'Illpre ~ cuando no hayan existido mezclas. 
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El hundimiento del terreno en la ciudad de México 
y sus implicaciones en el sistema de drenaje 

IntroducCIÓn 

Juan r.1a;.uel Lesser ll:ades 

Lesse> ':' Asocrados 

M1gue! Ángel Cortés Pérez 

Le cr:..::a:: ::-:: ldenca (CM) n1stoncar;;erHe r.a SiGJ una ae las areas mas oensarnen:e 02::/aJas 
en e1 r··:::.Jnoo Aci:.Jatmeme mas ae vetnre millones oe naoltantes res1aen en su area metrooo:'¡:a­
,ía ::: .. :ce se utd1zan óO ni';s ae agua ootaofe oe tos cuales 40 ni;s prov,enen del acwrero cue 
se -:...,::t.-en:ra tJaJO la aroo1a c1udad La extracc:on oe agua suoterránea causa et aoa(lrr;,emo ce 
ta s:.:::.erf:c1e :J¡ezor¡re:r:ca y ::xoouce suas:aenc1a ael terreno oor la consollaaciOn oe 1as arc1uas 
s:::::e·· ::·a:ss ~c.':..'al:nen:e fa s:..:osra-=~::,a e-::: ~ereno en 1a mayor oarte ae fa CAf vana oe 5 a 
· _-. ~-~;;.-_a·=-~:-' e• s·e- zc¡·,as !o::;ale: :;::::-: t-;as:a 35 c:·:ua4J e.'l et area ae Xocn,.m,l::c E/ Oe:...~a·­
:¿~.e-;: ::;-:;: O!S':"C· r::eaera' a rraves aE s:...· J:rec::::o.-. Genera1 oe Cor;s::ucoor. \' Ooerac:c." ~·­
:::·a[.."l::a tOGC:Oi--f-OO.=J aesa.·ro!!o · . .1n atar: ,'71aesr.-o oe orena¡e oe fa Cluoac Una oarre ,. ..... 7-:._~:;-­
:a-:e 05 CJC.'YJ orogra.T.a fue el anaf.rs1s .'1JStorrco oe ta suos,oenc¡a aer' terreno y fa s'mulac,c."l ae 
s:... c::;.'":i:JOr:arr;¡e'l.·J oara los ar6x1mos arios (DG::OH-DOF. 1994) La subs10encta acumutaca ae 
;E:-; a J99S a:ca--:za lii8x1mos en la oarre central ce la CM aue van ae 8 a iD m la may::--: ::a:­
:e ::e. aseí::a."71•er.·'J :ue 9er.e;a::~ e . ...., e· oer:o::::: :;e j9.:J a 1960 La exatorac!Cn oe agua s:.::::e­
··::--=a ::: s~·,_:y::; eí e. ce.--;:.-c ce :a e:.' a ::a::·· ce i:?f_-; y ei n:mo oe suos¡oen;;ta se recu,:; ..: · 

:.:,~e-: e· s:....· ::a_·sanc:J st.·os:ae:;::;¡a ::e! :e·:e-2 e~ es:s. ~::::-:;a re:;;1on Gra,¡ oarre oe; StSi::~,..';'-.: .:::~ 

~-:·e .... a 1:? :;e- 12 ::::..·:=a;:; es iue.-:<:----:e-:e- '7'Ja:::a:::: c:x ta suoswenc1a. aeo,aa a oue moa,:::: a ei 
q:?.c·-=-·e c::as·:-13:-:!:::'0. e;1 aiQ'JIOS ::asas su mvers1or. Se e/aooro un anal!sts n,stonco y una s•­
""' ... .:1a::·-:.- C-3 12 suas:aenCJa are.•:J•e'lc:- es:::;e:::lal.'71enre a los 17 ormc,oales arenes oe la c:uaa::. 
cc-:a-:::Jse- e1rre e1:cs a1 G:a- :.a:;a' e· =-úo ::'":e.-uaus:::o y o:.-::Js Con los resultados oe! rraoa­
'C s-:- ::·-::;:·?~a- c:::·~--::a::e-s :::~ ·e--a::Jt!·;a:·::- ::e-· s·s:en-;a ae orer.a!e en los stt:os mas afecta::2s 

~--

:::::.2. ::;;;;! orc:Je;; ae 10 ·a 10 · rn 1S r::.:;' lo oue perm11en 
_;- :·-... .~s muy le.'l!O ae! ag'...la a rraves oe e!la 

:::- e·. S~::s•....:-2:: ::7 ~.:: ::r-.:::2:: J~ r-.1S•J:::- se s ...... ::ue--::·a,.. 
... :--a se:re ce rr~a.:e;;ar-=s a:uvrales constr:uru:s ese.r.-:ra~­
--:-er.¡e o:J; g:a\·a.s ', a.·e;.as rn!e"calaoos .:o:-: :J;Qcuc­
:os vol.:a:-ll::os. D~l~~::;::.ar:;>.ente lavas y esc.O~!aS !:sros 
-na¡erra!es tor.'"'"',a." e 1 acur:e:-:J eYoi.J!a~: :::-ara e1 

Le mayo' parte ae: area rnetrooo1112na de la CM 
aresenta hun01m1entos del terreno aue varían de una 
zona a otra de acuerao con la constitución del suelo 
Los tl'Jndrm1entos al ser d1ferenc1a1es. provocan diver­
sos problemas entre ellos la ooeracton por gravedad 

a:Jas:e: .. ....-;re-.:o ::e s~.s :-a.:J•ia,,:es 
Ci...·::.rre:~::c. a• a: .... 'e·:· se e:l:L.;er.:~a ~:"?. :a:=-·c .J~ 

.......... ,5¡e;raJes a:CJ!::-s·:·s ::u-:;. iu...-.crona:-, co:-¡-,c, a:·J::ar.::c 
8Sta:--, sa;u~acos y oresentan una oe:-meaorl:::ad muy 

ce 12 reo oe arenaJe subsuperf1cral · 
La zor.a estuOJaoa cornprendrc. e: ?.r-?a metropolita­

na oe 1a CM v de los Ststemas y areas lc•outar¡as a 1as 
sal1aas oel valle Dentro de esta zona se marcaron los 
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~. Extracción de agua y hundimiento en el centro de la ciudad 
de Mex1co 

' } l 

., 

:: ·-: :: e·s-s ::·.::~~e:: os :e ·=~· .... oa: corresoona1entes e 
G·c:-. Ceíe' ce! Desague. Dren General del Valle. Río 
e-= 12 C.J:---,:;2-ñía. R1o Cnuruousco. 1nc1uyenao brazo 
e~·-=:~.:.~, :;·e.zv !Z8~1erco. Colector Churuousco: Co­
IE·:::· 1: c~::::ecto· lztaoala:Ja Canal NaCional-Canal 

Extracción de agua subterránea y 
hundimientos del terreno 

~.:::: ::·.~ :·;: ~a·~.~:-::e s::: a::s.stecia ae a;¡ua ce :..:r ;;·a:-­
~ ~·~-~-~ ::7 ~- .:::-• .=: e•o:?s .:: ¡;,:re,'T',e:~;a;se 125 :;e-:-::~·-

.:::~: :.:- ·-:?:.:·: 2 •e e-:·a::·.:.~: a"= a-;;ua ce' s:...::os'je:: 
:· -~--=--::~s-~::; ::..-. '.'a··cs :::•e1tos oe c:::::::s sO":l9~o~ 

.s.::...:~:e·a ::;..-e· s ... ·; ... :::-1;-:-.. :::·-.:::::!la!:o; 
~~. 12 tJus:~a·:>: .... ·~ so:: muest•a el nur.c:riT'•Ie:--.:J cei ;e-

--e ..... :~: :a e-:·::::c·:::.-. :::::- a;:'Ja sw::teíranea en e1 ce'ltrO 
:e la Ci.: C::JSe''-'2:-.-=:cs::- cue esta tuvo SG .'T',ayo~ :11vel 
e" 10s a"".:.s :ua;<?-:.:; ,, ,:;.~.:·_::;.:-.;a cerrc::;;::. -2:1 e· o:..:-2 e' 

·:·,~:c:o i',CJ:a:Jie'"':·,e:l¡e s:...--. e:---'.::,argo. e: .1'.JnJ:.'T"Si'.:c r·,a 
:::: .. -.:,~.:...a::-:. 2L:i:C0e en me:--,or graao 

En contraste. hac1a el sur del o,strito Federal. en el 
área de XochlmiiCO·Cr,a!:::c la extraCCIOr. oractlcamen­
te se 1n1c1ó en la década ae los años sesenta. eooca a 
partir de la cual se ha 1do 1ncrementaao nasta nuestros 
días. Por lo que resoecta al hundim1en:o. este se regis­
tra en forma notable a oart~: ae la ex~l:c2:1cn acuifera 
de los años sesenta (ilustración 2l. 

O:~a O~servaCIOrl lmoc:-;ante es C·...'-2 1,::: :-nag.1i::._!j 

ael ;,L:nOJ:Tr~ei'·:o :o;:a: ae: re;·er.o es;a e- ;::-.a.:-~:..-: .:J..-; e: 
es:Jesor ae las arc:llas Se :,::¡;,,-,a:-on sec:.ones gec.!o­
Qicas a lo largo ae los :Jrenes estua1aaos. conae se 
conf1rrnó la relacron entre el nuna:m1en>J oel terreno y 
el esoesor de las arcillas lacustres 

Características de las arcillas 

Las arc111as se encue.~,trar. cubr:enco ~,a -oa~¡e 01ana ael 
valle de Méx1co y corresoonaen a sea,rnemos de los 
ant1guos lagos T1enen Ur'l espesor aue :1uctUa entre 40 
y 60 m en la mayor parte ael valle. e1 c.Ja: se acuña 
hac1a las elevac1ones tooograk:::as o se L"lcrementa en 
é'eas a1sladas 

Las ar:1t1as estan saturadas y Oiese:-.:an ur. n1vel 
:reat:co a los 2 y 3m ae proiunoioa:: Oap ellas. se en­
cuentra un acutfero oue Or1g1nalmen!e iU.'lCIOnaba co­
mo confinado 1morim1enao una ores10n ascendente a 
la oase ae las arcillas. Actualmente e~ la mayor oarte 
ce ta zona metroool1tana ae la Ct-:1 la e.-:::>lotac1on ael 
a:u>e-c. :--,a 2rovJcaoo el aoatL'11'en;c ce1 n1ve1 Olezo­
.'T'e· .. ::: ,--;--,.::::ificarJ.::-1 e' :!JO oe a:'...·;;e·.:· .Je conf1Gaco 
a L:Jre ~·' e11m:nc-::::· la ores1on 'l:o·a~1!::a ascenoente 
aue el ac"Jifero e¡e~cia nac1a la oase ce las arctllas 

01versas pruebas eiectuaaas a las arcillas mas su­
oe;f¡:Jales nar. perm1!IOO calcular un coef1c1ente oe 
:Jr;.o:-eSIOIII::ac oue va de O 11 a 6 :::rn'/kg (Crulcks­
:-a..-.~ e· a i 379J una relac¡on o e \'B:::IJS aue var1a a e 

2. Extracclon de agua y hundimientos en la zona sur del D.F. 
(X achlmllco-Chalco) 
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5. Hundimiento medio anual1983-1992 
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e~. S1 :·~;·-:·:::: :::e•..:: ¡;a::::::::) es oe a1reaeaor de iOO ero: 
::"': e 1 s"J;. e.1;rs Xoc:nH1liiCO y T!anuac. los nund1m1entos 
:-:a .... : s::::o a e enire 100 y ooco rnas ce 150 crn. Se hace 
.'10\2' :J'Je es; a co.....,::g:..:;ac10n se CO."'rSiruyó cor mas de 

Hundimiento medio anual 

a--:"...:2' :::se;'-'a.~::·Jse ·..:a:c·~es ma•ir-cs ce 30 C:'T'1 e:-1 ;os 
:.:.:es e,..,·:e e D·s:"·.c ::e·Je·a· ., ·:· .... :::?.::: i'Je:.a"'L.:C:'::_. 

Predicción del hundimiento 

·a¡ e;, los c·o..-•i!los a."".os en la ZO:lE: me;~:.c:::•~:ana ce 
a cr.1 se ao11ca;:;. var,os rnetoCJos oe ca!culo Es:os 
.:orres:Jonc,ero~~ e u""' me:oco estaG!S!Ico l1nea1 a1 
calculo ce :a ::)rec:c :re- ... , meo1ante re:::·es:o ....... IC·Q2ili";'"· 
ca y 2 is e.:)fl::ac·:- .... e: e~~ ;¡,.:.:Je:.= .'7",a:e-<?.: ::~eS?.":"· 
:.2.::: e:· ::>_;·.>S'"'2''· ~- :;:: i9-9 :'C{;;:,J--.-:·Di= :0?~· 

Predicción de hundimientos sobre 
los principales drenes 

De las 25 secc1ones elaooradas en el :~esente :íaG.::· 
JO se presenta una ae ellas a maner2 ce ewmolo aue 
mcluye el hundrmrento nrstorrco y orecrccron al ano 
2000 a lo largo del Gran Canal del Desague desde su 
'inrcro en el kilómetro O hasta el túnel del Teaursaurac. 
en el krlometro 47 (rlustracron 6) En los orrmeros krló­
metros oel trazo. el hunorrr.iento ha srdo consroerabie 
y 01sm1nuve en 01recC10n al norte Entre lOS kiiOmetros 
O y 18. el huna1m1ento mea10 registra.::o oara el perlo­
do 1963-1993 fue de 2m. ael krlometrc 15 ai 20 el nun­
drmrento lue menor. con una medra ae 1 m para el 
perroao mencronado En contraste. en la ::JOrcron norte 
del canal. entre el kllometro 20 y el .:e e: nunarmrento 
mea1o fue ae 40 cent1metros. 

Se C!Jtuvo la ored1CC10n ce! nunc~~.~e~::c. a lo largo 
ae 1os onnc1pales crenes Los resul:a:::·s .'Tlas soore­
salrentes. se marcan en la llustracron 7. ooservanaose 
que exrstrran asentamrentos drierencrales cue akberán 
remed1arse a f1n ae evitar 1nundac1ones 

Conclusiones 

La oresenc1a oe ant1guos lagos e'l el \'al1e de Mex1co. 
originO la acurnulac1on ae un sea1mento arcilloso aue 
actualmente cuore la parte plana de la zona metropolr­
tana ae la CM Las caracteristrcas ae las arcrllas y los 
eíectos a aue se encuentran su¡etas. nan sido la causa 
ce: r.ur.J1m1ento ael te~reno 

E:~ se·:C!Ones geclogr:as e1aoora::cs a lo largc Oe 
'.Os e1es oe I:JS orrnciD2'ES arenes. se J:ierenc1o la ca­
:::a ae arcillas oue sooreyace al acuífero. ooservando­
se aue 1::;.s nunaimlentos sor: orooorc1ona1es al espesor 
ce es!as 

6 Hund1m1ento h1stor!co y predlccion sobre el fondo 
del Gran Canal del Oesague 
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Les se,~ J f.l y M A Cc:es El hun01rmemo ael terreno en la CJUCad ae Méx1co y sus Jr.;::JlJ::ac¡:J:1es e.í e: SJSte::-:a :::-2 ~-:re-.a:·:? 

Hundimiento histórico 

E_y¡s:e.""" varras c~tas nrstór1cas sobre nrvelacrones en la 
Ci:i U-1rriaíi y r•.iarsa. .. 1969) Es oart1cularmente rntere­
sa..-,re ei re';a¡,¡amrento tooograffco ae Rooerto Gayol 
lcwrar: e; a! .. i969) realrzado a frnes del srglo pasado. 
e :·a.·::~ J-21 cua! se 1a Decno una reconstruccron de la 
n1s~::Yrc o-2i nunom-,¡ento ae la crv1 El omner dato en­
::::··-,:· ce: e:-. 12 re::·::i:acrcn erec:uaaa e;¡ este tra::Ja)O 
:,::,--~s::.:::··~-2 a.:... :---,u'"""'.::::o:·, 1803 E>rs:e~ ~arno1en crtas 
::::- --:--e·:._..~-.-=.~-::· a :=t-.·.:: i.:ar:rns-: en í662 oelrn;1enJe­
·: ve1a.:::·Je: y .:..lua.sJro e.--. 1276 ~.' dei rngenrer:: Gayol 
=~ ! :,;. i 

:::--. rsis:rv...-¡ =·=~· i::os nur.ori'Tlrentos medraos. hacra el 
a;..·J ce i925 ar;:ur.:::s rqgen!eros sostenían la teoría ae 
c·_rs- e: 1a;:o 8e Teycc:o se estaoa azolvanao Poste­
.::·~.;.~:.;. e ....... :e:::- a. :...::·...::::.ra~se soore er seca~o ael 
:::~-::· ::~: ·2:::· :e:e·":" .. -~a:--,~e CJe! aser,tamrento ae 12 
=,:: =·~-=- i'J2::G' Ca.-~r:::· cure;, llamo la atencrón en 19¿7 

s:::~s 12: vsr.:a:era causa ael oroceso. al ana11zar la rn­
i.·..:e.'l:ra. ·:e r:s ::-:J:os ae oornoeo en el hunaunrento 
:-·-·=':·:e- a i9S9) 

.:-- ·:: ·:...:s::a::::~ 2 s-= ::;:.se:va e! .'lun:::mrer:~D n!stQrl­
~= ::-=- ·::· =~ ~:- ~·~e-::·s :e :a c:r .. ·l oe ::100 a 1996 er. 
::::-::·7 -a.::·--:·?.-:~.;;- -:::.s::: el a"''J ae 19C: e! r,,...:n-:: .. 
~ :;-::::::::o.::.·;·-:;.:; e¡a::as :=n 12 orrmera. ae 1992 a 

: :· a;..: La se;;~-·C::2 fase ael proceso se marca de 
·~_::-:: ~9..:-:. c::-:e ;a;--,::.•e:--, es ae troo lrneal cor- un 
- ~-:~.·::-:: ....... ,e:;:: Je ~~ cr; :Jor a."'D De í9..:7 a 199€ 
s.:. ·~- ·: .. :- ~ . -: . . :- ~~ :e--::e·::: e·a:J,:;. e .... 12 ::::.ue o::: e re;¡~s:ra-. 
. .:: :::: :::::::-s :-:: ·- .. :-:~::~.::::::e ..:Q cr.1 :Jo: a"': o "7""2~:(1-
-::::: ::. - - : .:e 2 e:2::.2 ~· ::•..:e Hencen a a~s;;¡¡r,u:r en 
·:.·¡,:; :·:;::::-s •. a '"""ias;.::: !·e;:a· a· :rna: ::e ia e:a2a a '-·a.IG-

.} Hund1m1entos e., var1os puntos de la crudad 
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4. Hundimiento del terreno, periodo 1891·1994 
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la Gerencra Regronal de Aguas oe! Va!le a e México en 
las últimas tres aecadas Una nueva eooca de medi­
ciones se 1nicró por parte del Deoacca:T,en;o del Drstrito 
Fe:::e~al y cons1s:e en nrvelaciones ca::::a cos años ae 

Hundimiento 1891-1994 

La ii'Jstracrón 4 muestra el hundrmre~to acumulado del 
te~reno de 1891 a 1994. observanocse máxrmos de 
:;.:;co mas de 1 O m en el centro 02 12 CM hundrmien­
::s e;¡:re é y 7 ~ ae! ::e:--,:ro r,acta ei ..:;e:o:::uer:o lnter­
;.a:Js-·a ::Je )a cru:Ja2 :Je klexr.::J r._;;.::;:,"TH8r'1!0S hgeoa­
.'T'.e.'lte mayores a 6 m en el canal Na.:r.Jnal y en el ca­
na: ae Cnalco en e: tramo aona'.? se encuentra ia 
oateria ae oozos Tlanuac~Neza. y nundrmrentos lrgera­
'T'9""'~:e rnavo~es a 5 m en el area ae Tlahuac 

l...C'·s h".JnOJ"'rB'""I:os trencen a oesaoaíecer hacra las 
·?·.:~.z:::·:; .... ~:_ ::.::.:.·;Jraf·::as co:·eso.J,~.,:;.en~es a la srerra 
::e :as C·L:ces 21 :Jcnre.~oie. la sre·ra ce! Cn1chrnautz¡n a! 
s...;· y er ce·r·:> ae la :=strella y la srerra oe Santa Catar¡­
na en el centro-este oe la c1ucad ae Mexrco. 

Hundimiento 1983-1992 

c.:· se· e: ;::.e~··::·:J·J :e-: ':'"".a'.'C' consJS~S"',.:r2 en nrve:acro­
r.es :Jriere:--.crales 1a DGCOH-DD~ construyo la conf•­
gucacron del nundrmrento ael terreno para el perrodo 
1983-1992. la cual se muestra en la rlustración 5, don­
ae se observa oue los mayores nundrmrentos se regrs­
;ra:cn en la zona oriental. alrececor de: aeropuerto rn­
¡e~~.a:ror-.a~ con un promearo ae e"'~tre 150 y 250 cm. 
;·,:¡c.a el ce.n~ro oe la cruoa·.:l e: nu;¡c;,~~Pnio regrstréldO 



7. Pred1ccion del hundimiento 1994·2000 en centimetros 
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la Ciudad y hundimientos l1geramente mayores de 6 m 
en la zona sur ael 01stnto Federal 

Se calculo el hund1m1ento med1o anual. obrenienco· 
se va!ores max1.'TlOS ae 30 cm/año e~. i2'S l1nt1tes entre 
el O!st:·;¡o Feoeral y Ciu:Ja: Ne:::a:l:..:a:.:,:-';.:.;1 entre 20 ~ 
25 cmiaño en el Aeroaueno lnterna.:1·:~.a: a!reoeco: 

.de 10 cm/año en el centro oe la ciu:a:: entre 2 y 5 
·centímetros en el área ae Azcaoct:a!:C y: alreaedor 
a e 15 cm/año en el area a e Xocn1milcc ~· Ca~:al Cnalco 

::.. lo :argo ce tos 47 kilornetmsoe 1ong1:'J.: ael Gra:--: 
Cana; oe! Desague. se o:Jse~va oue ora:;::a~.e:~;e :--.~ 

ex1ste oena1ente entre el cadenarro~en:o "(,'T'·-0 y el Kri·-

1 8. y aue los hund1m1entos para el arw :?JOO sera1 a e 
hasta 100 cm Alrededor del k1lometro 1S oractlcamen­
te permanecera estable A par!lr oel caaenam1ento 
km-1 B y hasta su sal1da hac1a el túnel o e TeouiSOUISC 
se oresenta una oena1ente a e 1 5 >. i •J-..: ::1 nund1m1en­
to a! ar~o 2000 {al non e o el kllo,"'lei·: : :' sera o e 40 a 

Referencias 

RccibHill ~qHit'rnhrt". ~~~";" 

·\JH<lh.Ldo: mar1o. l9~lf: 

::··..:l:: .. s:-.a:-,'~. ·"'. \ He~~era. R Yates J ::J ·~ennart. D R Bala· 
·e:.::~; 0 t.la;Jaf.a i979 ft.1ocetc· af? a·ea::;c¡on oe' Hun­
,-:- ,;:;~::- :;el va:re ce A~e~:::c :=s:L;:: ::> e;aoorado para e: 

; ?S.? Ei St5te"'ia 

:,o~ Ge~ea ce Co;.srru.:c10n y Ooeac1on HldrauiJca 

:::>~:e,- J:·==- ~992 Po!i.'tcas ae E~:ra:::c~on de Agua del 
5- .. ::s~:e·:: Ue::; a:--:e e: ft.~:Jaele> fl.:a:e ..... a:.-co oe AtJaf.'.';J¡en­
·.~::.·-. --·:- .¿;-:::s :::1a::c-a.:J:- De _.:;sse· v Asoc<aaos 

·a~: :::· _esse· ~· .:se: a:::)S S.: ::~ C \' corr.o oa~¡e 
::e ~.a:-- r:.aes:;c ce D~ena¡e ce 1a .:::::r.::r.1 

:...,,a.-; :- ·; .;:::; r.1arsa~ 1969 Et Hunct.~:·en:o oe la CM. En Et 

-c:~:::•"':".IE".:::- ele 12 (,'.1 Proye::::· Te· :::o SHCP. NAFIN-



Lesse·) A·f _v !.), ..:. Canes. Et hund1mienro del terreno en la cwdad de Méx1co y sus ¡mphcac1ones en et ststema de arenaje 

Abstract 
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~ El estudio del acuífero 

La principal fuente de abastecimiento de agua potable 
para la ciudad dé México corresponde a la extracción de 
agua del acuffero por medio de pozos profundos. Ante la 
importancia de esta fuente, es necesario conocer la 

evolución de los niveles del agua subterránea ya que estos 
presentan una constante fluctuación, que depende del 
grado y forma de explotación a que se encuentre sujeto. 

Con el fin de observar de forma controlada estos niveles 

se lleva un registro de su variación desde el año de 1984 
y se actualiza año con OJio. 

Adicionalmente. se calcula la evolución que sufre el 
almacenamiento y los efectos colaterales causados por 
la extracción de agua subterránea. Para cumplir con los 
objetivos y solventar esta necesidad. la Dirección Ge­
neral de Construcción y Operación Hidráulica del 
Gobierno del Distrito Federal, a través de su Subdirección 
de Programación. realizó la actualización en 1997 de los 
niveles estáticos de los pozos tanto en el Distrito Federal 
como en los valles de Chalco y Texcoco. a través de la 
Compañfa Lesser y Asociados. S.A. de C.V .• con el fin de 
dar seguimiento a la evolución de los niveles del agua 
subterránea. 

Cabe aclarar que estas mediciones constituyen la base 
para el balance geohidrológico. para efectuar 
correlaciones con los asentamientos del terreno y para 
actualizar el modelo matemático del acuffero. 

~ Objetivos 

Los objetivos planteados son: 

Medir los niveles estáticos de los pozos piloto. tanto en 
el Distrito Federal como en los valles ele Chalco y 
Texcoco 
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.2 Actualizar los hidrógrafos de los pozos 
piloto y analizar su comportamiento. 

3 Verificar y dar seguimiento a la evolución 
de los niveles estáticos . 

4 Elaborar e interpretar configuraciones de 
la profundidad, elevación y evolución del 
nivel estático. 

S Cuantificar el agua subterránea en la zona 
de estudio, actualizada a 1997 . 

.,. Mediciones piezométricas 

La Dirección General de Construcción y 
Operación Hidráulica ha venido .realizando· 
en forma sistemática la medición de niveles 
estáticos del acuífero a través de pozos 
desde el año de 1984. Inicialmente la red 
piezométrica_abarcaba alrededor de 200 
pozos. los que en número se fu§.é. 
incrementando con el paso de los años. ···;; 
cipalmente debido a que se fue aumentef(i:'. _ 
el área que inicialmente correspondió al Dis­
trito Federal y posteriormente abarcó a los 
valles de Chalco y Texcoco. Actualmente la 
red piezométrica consta de 470 puntos de 
medición . 

.,. División del sistema del acuífero 

Se dividió el acuífero en subsistemas que 
corresponde a Subsistema Acuífero ciudad de 
México, Subsistema Acuífero Texcoco y 
Subsistema Acuífero Chalco (figura !). 

La división entre Jos subsistemas de la ciudad 
de México y Texcoco se trazó tomando en 
cuenta las redes de flujo, de donde se marcó 
un parteaguas subterráneo que va de la 
Sierra de Santa Catarina con dirección al 
noroeste, pasando por el Aeropuerto 
Internacional y, posteriormente, siguiendo 
rumbo al norte por la elevación topográfirn 
de la Sierra de Guadalupe. La división dt 
acuíferos entre la ciudad de México y el vaue 
de Chalco. se realizó debido a que el flujo 



subterráneo presenta independencia. de 
acuerdo con las equipotenciales y direcciones 
de flujo del agua subterránea que permitió 
el trazo de un parteaguas subterráneo a la 
altura de San Pedro Tláhuac. 

.,. Profundidad a nivel estático 

Se trazó una configuración que muestra la 
distribución de la profundidad al nivel del 
agua a partir de la superficie del terreno. 

Para el subsistema acuffero de la zona 
metropolitana. se encuentran valores de 
profundidad que en la configuración están 
representados por curvas que van desde 30 
hasta 1 80 metros. Los valores más someros 
se encuentran en dós áreas: zona centro­
norte y Xochimilco. 

La zona centro-norte está limitada por la 
Sierra de Guadalupe al norte. el Aeropuerto 
Internacional al oriente·. la Avenida 
Insurgentes y el Viaducto Miguel Alemán al 

oeste y sur. En esta porción el agua se 
encuentra a profundidades que varían entre 
30 y 40 metros. Se hace notar que en esta 
área la extracción de agua del subsuelo es 
reducida. debido a que los asentamientos del 
terreno causados principalmente en la 
década de los sesentas obligó a parar pozos y 
por lo tanto a disminuir la extracción. 

La segunda zona con niveles estáticos 
relativamente someros. entre 30 y 40 metros 
de profundidad. corresponde al área· de 
Xochimilco. En esta porción. además de 
corresponder a una de las zonas bajas del 
antiguo lago de Xochimilco. se caracteriza 
porque en ella prácticamente no existen pozos 
de extracción de agua subterránea. 

Alrededor del Cerro de la Estrella. el nivel 
estático se encuentra a profundidades de 
entre 60 y 70 metros. lo cual está en relación 
con la elevación del terreno. Conforme se 
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aleja del Cerro de La Estrella, el nivel estático fluctúa 
entre 50 y 60 metros. siendo la característica de una 
amplia área que abarca a los pozos Tláhuac-Neza. a los 

pozos Xotepingo y a parte de los pozos ubicados al norte 
del Cerro de La Estrella. 

La profundidad al nivel estático se encuentra influen­
ciada por la topográfia del terreno. Jos niveles se 

profundizan conforme se eleva la superficie topográfica. 
ocasionando que los pozos ubicados hacia la Sierra de 
Las Cruces al poniente de la ciudad y hacia la Sierra del 
Chichinautzin al sur. presenten valores que varían de 
60 metros al pie de la sierra y que se incrementan paru 
llegar a alcanzar más de 100 metros. En la porción 
correspondiente al subsistema acuffero del lago de 
Texcoco. el nivel estático se encuentra a profundidades 
que fluctúan entre 30 y 80 metros. En el plano de la figura 
2 la configuración incluye curvas en la parte central del 
lago de Texcoco con el valor de 30 metros de profundidad 
y hacia la periferia del lago la curva 40 metros. Hacia las 

elevaciones topográficas se encuentra la curva 50 metros 
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y en la porción al sureste de Texcoco se 
marcan también las curvas 60 y 80 
metros de profundidad. En la porción 
sureste del área de trabajo corres­
pondiente al subsistema acuífero de 
Chalco, la profundidad al nivel estático 
varía entre 20 y 130 metros. Hacia la 
porte plana del valle fue factible marcar 
la curva 30 metros. aunque la ma}Ur 
porte del área presenta profundidades 
entre 30 y 40 metros. Hacia las 
elevaciones topográficas el nivel está­
tico se profundiza para alcanzar entre 
50 y 60 metros. Hacia la delegación de 
Milpa Alta existen varios pozos los que, 
debido a su posición topográfica alta, 
llegan a presentar profundidades de 
entre 100 y 130 metros. 

~ Elevación del nivel estático 
y dirección del flujo 
subterráneo 

Se obtuvo la elevación de la 
superficie piezométrica respecto al 
nivel del mar para los datos 
obtenidos en el año de 1997. Estos 
valores se vaciaron sobre el plano 
de la figura 3 y a partir de ellos se 

trazó la configuración de la 

elevación del nivel estático respecto 
al nivel del mar. En dicha confi­
guración se observa que, para el 
subsistema acuffero de la ciudad de 
México, se marcaron las curvas que 
presentan una distribución 
concéntrica. Incluye Jos valores más 
altos hacia la porción externa de la 
ciudad México donde se trazaron las 
curvas 2195 y 2200 msnm. Hacia la 
parte baja de la ciudad se forman 
dos conos piezométricos. Uno de 
ellos en la porción norte corres­
pondiente a Azcapotzalco. el cual 
está delimitado por las curvas 2180 
y 2190 msnm. 
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El segundo cono piezométrico abarca prácticamente toda 
la porción central y sur de la ciudad de México. estando 
delimitado por las curvas 2185 y 219.0 msnm. Hacia la 
porción central de este cono piezométrico se trazó la curva 
2180 msnm. 

. El flujo subterráneo se marcó a partir de la configuración 
de la elevación del nivel estático. el cual. se establece en 
la ciudad de México de la periferia hacia el centro, 
concentrándose hacia los dos conos piezométricos 
mencionados en párrafos anteriores y que corresponden. el 
primero al área de Azcapotzalco y el segundo a la porción 
central-sur donde se ubican los pozos de Tlalpan y Xotepingo. 

En relación con el subsistema acuffero de rexcoco. el esquema 
de flujo muestra elevaciones de la superficie piezométrica 
que van de 2195 msnm en la parte central-norte. alrededor 
del caracol de Texcoco y que se incrementan hacia las 
estribaciones del valle para alcanzar hasta 2240 msnm al 
'riente y suroriente de Texcoco. 

A partir de las elevaciones anteriores se trazó la dirección 
del flujo subterráneo. el cual va de las porciones topo­
gráficamente altas correspondientes a la Sierra de 
Guadalupe. la Sierra Nevada. la Sierra de El Pino. el Cerro 
del Chimalhuacán y parte de la Sierra de Santa Catarina. 
hacia el centro del exlago de Texcoco. 

Dentro del exlago de Texcoco existe una tendencia de flujo 
hacia el norte. con un gradiente sumamente bajo pero 
observándose que aparentemente el agua fluye y podría 
existir descarga y conexión hacia el norte. pasando entre 
las Sierras de Guadalupe y Chiconautla. 

El subsistema acuffero de Chalco se encuentra limitado por 
elevaciones topográficas. Al pie de dichas elevaciones se 
trazaron las curvas equipotenciales 2210 y 2220 msnm. 
las cuales corresponden a Jos valores más altos registra­
dos hacia este subsistema. En la parte baja y plana del 
valle. fue factible delimitar la curva 2200 msnm en la parte 
central-norte. 

Con las equipotenciales mencionadas se trazó la dirección 
'flujo subterráneo. la cual es perpendicular a las curvas. 
observa un flujo radial a partir de las elevaciones 

topográficas y que circula hacia el centro del valle de 
Chalco. 

8 

.,. Evolución del nivel estático 

La explotación a que se encuentra sujeto el 
acuffero a través de varios cientos de pozos 
es irregular. En ciertas zonas como Tlalpan 
y Xotepingo. asf como al pie de la Sierra del 
Chichinautzin. se concentran extracciones 
fuertes de agua subterránea. 

Otras óreas de fuerte extracción corres­
ponden a la baterfa de pozos de Xotepingo y 
Mfxquic-Santa Catarina. En contraste. 
existen óreas donde la cantidad de extracción 
de agua del subsuelo es menor. como dentro 
de la zona central de Xochimilco. al centro 
del valle de Chalco, en la zona federal del 
lago de Texcoco, asf como en la porción del 
centro histórico de la ciudad de México. La 
irregular distribución de la extracción de 
agua subterránea. aunada a que el subsuelo 
presenta variaciones en cuanto a su trans­
misibilidad. provoca que existan fluctua­
ciones en el nivel estático. 

Los valores de la evolución del nivel estático 
registrados en los pozos de la red pieza­
métrica de 198S a 1997. fueron vaciados 
sobre un plano. en el que se trazó una 
configuración de las curvas de igual 
evolución (figura 4). En el subsistema acuf­
fero de la ciudad de México. se observa que 
en la porción norte correspondiente a 
Azcapotzalco se presentan evoluciones 
positivas de entre O y 2 metros. lo cual 
aparentemente ha sido el resultado de la 
suspención del bombeo de la exrefinería de 
Azcapotzalco. 

Un efecto similar con recuperaciones de la 
superficie piezométrica para el periodo 
estudiado de 1995 a 1997. se registró en los 
alrededores de la Ciudad Universitaria en el 
sur-oeste de la ciudad. donde se llegaron a 
registrar entre O y 2 metros de recuperación 
del nivel estático. En el resto de la ciudad la 
evolución sufrida por el acuffero fluctúa 
alrededor de menos un metro al año. 

Zl 
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Hacia ei área de Texcoco, las principales 
evoluciones se registran en las zonas donde 
existe explotación de agua para riego, 
correspondiente a TexcGcc y Chicoloapan de 
Juártiz. donde los abatimientos fueron de entre 
-2 y -3 metros para los dos años estudiados. 

El resto del área presenta poca información 
y en general valores alrededor de -2 metros 
de evolución al año. Por lo que respecta al 
acuífero del valle de Chalco, es donde se 
presentan mayores abatimientos los cuales· 
llegan a alcanzar hasta 4 metros. 

Aproximadamente el 40% de la superficie del 
valle se encuentra con abatimientos mayores 
de -3 metros y comprende al poblado de 
Chalco. Hacia las orillas del valle y en el área 
de pozos de Mfxquic-Santa Catarina, las 
fluctuaciones varfan entre -1 y -2 metros. 

Hidrógrafos de pozos 

Los hidrógrafos muestran la variación del 
nivel estático respecto al tiempo. En ellos se 
observa que en general en el subsistema 
acuffero ciudad de México tiene un 
abatimiento gradual en la mayor parte de 
los pozos, un ejemplo de ellos se presenta en 
la figura 5. Destacan algunas áreas donde 
en los últimos años se han detectado 
recuperaciones del nivel piezométrico, 
principalmente el área de Azcapotzalco. Los 
pozos de esta zona presentan una 
recuperación en los niveles a partir del año 
1991. Como ejemplo en la figura 6 el pozo 
269 de la empresa Coca Cola. ubicado en la 
zona de Azcapotzalco. 

,. Balance de agua subterránea 
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De acuerdo a la división del sistema acuífero 
comentada anteriormente, se calcularon las 
entradas y salidas de agua subterránea para 
cada subsistema. así como el diferencial entr' 
entradas y salidas. al que corresponde al caml: 
de almacenamiento. En los siguientes párrafos 
se describen los datos del cálculo y sus resultados. 



Para el balance del acu!fero se estableció 
la ecuación general de balance de agua 
subterránea, en donde se establece que 
las entradas de agua al sistema son 
iguales a las salidas menos el cambio de 
almacenamiento. 

Las entradas de agua al sistema corresponden 
al aporte por flujo subterráneo o entrada 
subterránea. proveniente de las infiltraciones 
que se generan en las zonas de recarga del 
acuffero. Hacia la parte plana de los valles, 
la infiltración vertical de agua de lluvia es 
inapreciable debido, por una parte, a la 

existencia de la mancha urbana y por otra 
parte, la presencia de arcillas lacustres que 
corresponden al sedimento de los antigÜos 
lagos de México. por lo que la infiltración en 
el valle no se consideró para el balance; sin 

·bargo. las arcillas lacustres forman un 
itardo que se encuentra saturado y que 

,_,esenta un drenado vertical que alimenta 
al acuffero. 

Cada uno de los subsistemas acufferos 
estudiados se comporta como independiente. 
Entre la ciudad de México y el exlago de 
Texcoco existe conexión y podrfa existir flujo 
de agua de un subsistema a otro; sin embargo. 
la red de flujo marca un gradiente muy bajo. 
por lo que. en caso de existir paso de agua de 
un sitio a otro, este debe de ser muy reducido. 
Efecto similar se observa en el área entre 
Xochimilco y Chalco. as! como entre una 
posible conexión del valle de Texcoco hacia el 
norte. entre las Sierras de Guadalupe y 
Chiconautla. 

La salida más importante de agua en todos y 
cada uno de los subsistemas acufferos, 
corresponde a la extracción por bombeo. 

El diferencial entre las en rradas de agua a 
·subsistema acuífero y ia salida se refleja 
a fluctuación del nivel estático. Esta 

variación corresponde al cambio de 
almacenamiento. 

.,. Cálculo de entradas por flujo subterráneo 

e 

El flujo subterróneo se calculó utilizando la Ley de Darcy. 
en donde se establece que el caudal que pasa a través de 
una sección de terreno es igual a la transmisibilidad del 
material por la longitud del área considerada y por el 
gradiente hidráulico. 

Se trazaron celdas utilizadas en el cólculo de la entrada 
de agua subterránea. correspondiendo cada una de ellas 
al área delimitada entre dos curvas equipotencíales y dos 
lfneas de corriente. De esta manera. se marcaron 15 
celdas para el subsistema acuffero del valle de México las 
cuales se identificaron con la letra A y un número en 
orden progresivo del A-l al A-15. Su localización se 
muestra en la figura 3. Para el valle de Chalco las celdas 
se marcaron con la letra B. del 8-1 al 8-8 y para el. valle 
de Texcoco las celdas utilizadas se identificaron con lo 
letra C. habiéndose diferenciado 11 celdas que va;i.de la 
C-1 a la C-11. 

La transmisibilidad es la capacidad de un medio para 
permitir el flujo de agua bajo un gradiente unitario. Este 
dato se obtiene de pruebas de bombeo y se caracteriza 
por presentar valores del orden de 0.0 ll m'/seg para 
materiales piroclásticos y basálticos como por ejemplo 
los observados en las Sierras del Chichinautzin y Santa 
Catarina. Hacia los materiales aluviales de los valles, las 
transmisibilidades obtenidas a través de pruebas de 
bombeo varían alrededor de 0.005 a 0.008 m'!seg. 

Los valores de transmisibilidad correspondientes a las 
celdas letra A de la ciudad de México. varían de 0.003 a 
0.011 m'/seg, como se observa en las tablas 1 a 3. En las 
celdas 8 correspondien: ;S a Chalco. la transmisibilidad 
va de 0.004 a 0.011 m'/seg y. por lo que respecta al lago 
de Texcoco las celdas marcadas con la letra C presentan 
una transmisibilidad que va de 0.005 a 0.010 m'/seg. 

El ancho de cada una de las celdas utilizadas para el 
cálculo del flujo subterráneo se obtuvo directamente del 
plano de elevación del nivel estático. donde se delimitan 
las celdas. Los anchos de cada una de ellas se incluyen en 
las tablas 1 a 3 

El gradiente hidráulico es igual a la diferencia entre las 
equipotenciales que limitan a cada celda divididas entre 

ZJ 



• LARGO ANCHO GRADIENTE TRANSMISIBILIDAD CAUDAL VOLUMEN 
CELDA km •m HIDRAULICO m2Jsrg ml/Srg [+O~ 

(1.) (b) {U X f-OJ tn Q::lbi mJJaño 

A-1 o 9.l3 12' 700 " O DOS o 343 10 1112 

A·! a ñoo 950 83 0.006 o 47) 14.91 7 

A-J 1 000 e> 400 10 o o 006 o 384 12.lll~ 

A-4 o 875 7 . .!100 12.5 o 006 0.585 18 HS 

A-5 0.500 7 800 20 o 0.006 o 936 29 5 J 2 

A-6 o 600 1.500 16.6 o 003 o 075 2.355 

A-7 o 400 6 666 250 O Oll l 833 57.799 

A-8 o 366 6 600 27) o 01 J J 982 62 492 

A-0 1 500 uoo )) 0.007 o 035 1 0!13 

A- JO o S 50 6 soo "' 005 o 990 3) 2 1 7 

A· lJ o 666 4, 700 15 .008 0.564 1 i 7 83 

A-12 1.133 4 400 .. 008 OJI 9. 76 7 

A·JJ 1.200 4.600 " o 006 0.116 3 655 

A· J 4 l 800 S 300 28 O DOS o 074 2 340 

A· 15 1 000 4.300 5o o 005 0.10.!1 3 3119 

T..J/o/.1 1 SUMA 277.61) 

IA&GO ANCHO CiUDIENTE lllANSMISIIILWAD CAUDAL VOLUMEN 
CEUM .. ._ HIDM.UliCO m2/Seg m.Jiscrg f+06 

CU ftlo) Cl) X E-Dl m Q.,.l'bl ' •.Jiaño 

24 
8-1 o 800 4 700 125 o 011 0.646 20 376 

R- 2 2 166 r 460 " o 01 o 06i 2 12 6 

' ) 
o qoc 9 000 JI JI o 01 1 1 1 oc )4 680 

'-4 )JJ 6 000 750 o 009 o 405 1 ¿ i70 

8-5 1 200 9 tJOO 83) o 004 o 300 9 45 S 

·- 6 
o 700 J 2 7 5 14) 0.004 o 729 22.995 

8-7 o 500 6.300· zo o 0.005 o 630 19 .!164 

·-· o 600 6. 500 16 67 o 008 o 867 21 331 

SUMA I49.S97 

IAKCO ANCHO QADifNn T.aANSMUJBJUIMD CAUDAL VOLUMEN 
CELDA .. ._ HIDilAUUCO aa2/Setl mllseg -~ E+06 

ru dJJ fi) x E-oJ m Q::Tllf mJiario 

C-1 1.000 5 000 S 00 0.006 o 150 4.730 

e o 866 6 800 577 0.006 o 235 7.423 

e 1 000 5 700 lOO o 008 0.456 14.3 7 8 

e-• O SJJ IIWO 18 76 o 005 o 825 ~!;,016 

e-s o 600 8 600 J 6 66 o 005 o 716 12.5.!17 

e-6 o 600 6 00 16 66 O DOS 0.500 1 S. 759 

C-7 o 900 7700 11 1 o 005 o 427 13.474 

e-8 1 000 8 700 JO 00 0.007 o 609 19.202 

e-9 o 800 7 700 IZS o 007 o 674 2 1.24) 

C·1 O 1 sao 4 300 667 o 007 o 201 OJO 

C-11 1 200 S 800 8)) O OJO o 483 1 S 23 J 

Tabla J 
SUMA ~ Jtt6.31S 



la longitud de la misma. Los valores de cada celda Por otra parte. del volumen obtenido una porte 
obtenidos del plano de elevación del nivel estótico para corresponde a los sólidos que constituyen el medio y otra 
el subsistema acuífero de la ciudad de México variaron. parte al agua que contenían los intersticios. El porcentaje 
de 0.0028 a 0.0273. Para el valle de Texcoco el gradiente· que corresponde a intersticios y que equivale a la cantidad 
varia de 0.005 a 0.0018 y para el valle de Chalco el . de agua. se denomina coeficiente de alnwcenamiento. el 
gradiente calculado va de 0.0046 a 0.020 (tablas 1 a 3). cual es deducido a partir de pruebas de bombeo. así como 

El cálculo del agua que fluye en una celda se calcula por 
medio de la Ley de Darcy, que indica que el caudal de 
agua que pasa a través de ella es igual a la trans­
misibilidad por el largo de la celda y multiplicado por el 
gradiente hidráulico. Los datos del presente cálculo se 

incluyen en las tablas 1 a 3. La suma del flujo que pasa 
a través de las celdas marcadas con la letra A y que 
corresponden a la entrada por flujo subterróneo hacia 
la ciudad de México. asciende a 277.68Mm3/año: para el 
valle de Chalco el volumen de flujo calculado en las 8 
celdas fue de 149.59. mientras que en el valle de Texcoco 
éste ascendió a 166.38 Mm'/año para las 11 celdas 

·arcadas. 

La principal salida de agua de los acuíferos corresponde 
a la extracción por bombeo. Se utilizó el valor registrado 
por la Dirección General de Construcción y Operación 
Hidráulica para el año de 1995. A dichos volúmenes se 
le sumó la extracción realizada por organismos 
operadores. así como datos de la Comisión Nacional del 
Agua y de pozos de riego. Se obtuvo un volumen de 
extracción anual (que corresponde a la salida de agua 
subterránea del sistema). de 358 Mm 3/año para la ciudad 
de México, Jo que equivale a 11.35 m'/seg. En el valle de 
Chalco la extracción o salida de agua subterránea fue 
de 178.8 Mm'/año equivalente a 5.67 m'lseg y: por lo 
que respecta al valle de Texcoco la extracción fue de 254 
Mm 3/año que equivale a 8.06 m'/seg. 

El diferencial entre la entrada de agua subterránea a 
los subsistemas acuíferos y su salida se refleja en el 
cambio en el nivel estático. 

Se calculó el cambio de almacenamiento de !a evolución 
sufrida en el periodo 1995-1997. la cual se obtuvo 
multiplicando el área entre las curvas. por el abatimicn to 

1istrado. La suma de ellas (áreas multiplicadas por 
.olución). dio un volumen de la variación del nivel 

estático de 1995 a 1997. Dicho volumen se dividió entre 
2 para obtener el volumen anual. 

1() 

de los tipos de rocas y de las condiciones en que se 
encuentra el acuífero. Los acuíferos semiconfinados. 
debido a que se encuentran sujetos a presión. presentan 
coeficientes de almacenamiento bajos del orden de 0.007. 
mientras que en acuíferos libres el coeficiente de 
almacenamiento es del orden de 0.03. 

La variación de almacenamiento se calculó multiplicando 
el volumen de la evolución del nivel estático por el 
coeficiente de almacenamiento, el cual resultó para la 
ciudad de México de -4.1 O Mm'/año equivalente·a -0.13 
m 3/seg: para el Valle de Chalco el cambio de 
almacenamiento fue negativo de -8.83 Mm 3/año 
equivalentes a -0.280 m'/seg: para el valle de Texcoco el 
cambio de almacenamiento fue también negativo de 
-21.43 Mm' laño equivalente a -0.67 m'lseg. 

La ecuación de balance volumétrico en el subsuelo 
indica que las entradas (entrada por flujo subterráneo y 

drenado vertical de las arcillas) son iguales a las 
salidas (extracción por bombeo) menos el cambio de 
almacenamiento. En la figura 6 se muestran los datos 
del balance; para cada uno de los subsistemas acuíferos 
en que se dividió la zona metropolitana. En ellos se 
observa que. para la ciudad de México (figura 7), la 
entrada por flujo subterráneo fue de 277.68 Mm 3/año 
que equivale a 8.81 rn 3/seg. La extracción por bombeo fue 
de 358 Mm'/año que equivale a 11.35 m'!seg. El cambio 
de almacenamiento calculado fue de -4.10 Mm' laño que 
equivale a -0.13 m'/seg. De lo anterior se deduce un 
drenado vertical de la arcilla que asciende a 76.22 Mm'!año 
que equivale a 2.42 m'/seg. 

Para el subsistema acuífero del valle de Texcoco las entradas 
por flujo subterráneo ascendieron a 166.38 Mm'laño 
que equivalen a 5.29 m'!seg. Las salidas por bombeo 
fuemn de 2S4 Mm'/arin que equivalen a 8.0ó mJ/.seg. El 
cambiC1 de almacenanHcnto calculado fue de -21.43 Ml11 1

/ 

ario equivalentes a -0.67 m 'lseg. De lo antenor se dedujo un 
aporte del acuífero por drenado vertical de 66.19 Mm' laño 
que equivalen a 2.10 m'/seg. 

zs 
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Para el subsistema acu!fero Chalco, la entrada 
por flujo subterráneo fue de 149.59 mm'laño 
que equivalen a 4. 74 m'lseg. La extracción o 
salida de agua por bombeo del acu!fero fue 
de 178.8 Mm' laño que equivale a 5.67 m'/seg. 
El cambio de almacenamiento que se obtuvo fue 
de -8.83 Mm'laño que equivale a -0.28 m'/seg. 
Con lo anterior se obtuvo una entrada de agua 
al acu!fero por drenado vertical de las arcillas 
que ascendió a 20.38 Mm'laño equivalent 

·., 0.65 m'!seg. 

Sobreexplotación del acuífero 

Si consideramos que la sobreexplotación del 
acu!fero corresponde al cambio de almacena­
miento y al drenado de las arcillas. este volumen 
dividido entre la recarga por flujo subterráneo 
da el porcentaje de sobreexplotación a que se 
encuentra sujeto. De esta manera, se obtuvo que 
el subsistema acu!fero de la ciudad de México se 
encuentra sobreexplotado en un 29%. el área de 
Texcoco se encuentra sobreexplotada en un 5296. 
mientras que el valle de Chalco en un 20%. 

Al comparar los resultados del balance aqu! 
realizado con otros llevados a cabo con 
anterioridad. se observan diferencias, que por lo 
general son debidas a que se consideran áreas 
diferentes. por ejemplo. en el presente trabajo la 
extracción de agua por bombeo para la ciudad 
de México, en el área de balance de la figura 6, 
incluye sólo algunos de los pozos del sur, ya que 
se consideran solamente los que se ubican dentro 
del área de balance. 

~ Conclusiones 

El nivel estático en el valle de México se encuentra 
a profundidades que van de JO a 180 metros para 
la zona plana y las elevaciones topográficas, 
respectivamente. Las valores menores se ubican 
hacia la parte central norte de la ciudad, as! como 
alrededor de Xochimilco con JO metros. 

La mayor parte del vaso del exlago de Texcoco 
presenta profundidades al nivel estdtico entre 
30 y 40 metros. 

En el valle de Chalco el nivel estático varia en la 
ma)Klr parte 'el valle entre 30 y 40 metros. 

El esquema de flujo indica que, en la ciudad 
de México. la principal recarga proviene de 
la Sierra de Las Cruces al oeste y de la Sierra 
del Chichinautzin al sur. El agua fluye hac'­
dos conos piezométricos. el primero formG 
alrededor de Azcapotzalco y el segundo en el 
área de Tlalpan-Xotepingo. 



En Texcoco el flujo subterr6neo va de las elevaciones 
topogr6flcas que circundan al valle hacia ·el centro y el 
norte del exlago de Texcoco para aparentemente salir al 
norte en forma subterránea entre la Sierra de Guada­
Jupe y el Cerro de Chiconautla. En Chalco existe un flujo 
radial que va de las elel,'aciones topográficas hacia el 
centro del valle. 

La evolución del nivel est6tico para el periodo 1995-1997 
indica recuperaciones de O a 2 metros en el 6rea de 
Azcapotzalco y en los alrededores de la Ciudad 
Universitaria. 

En el resto de la ciudad la evolución fluctúa alrededor de 
-1 metro. 

Hacia Texcoco existe un abatimiento de más de 3 metros 
en los alrededores ele la crudad de Texcoco y Chrcoloapan. 

" 

"n el valle de Chalco se registran abatimientos entre -1 y 

11 

-3 metros en la mitad poniente del valle y de entre -3 y 
-4 metros en la mitad oriente del valle. 

El flujo subterráneo en la ciudad de México se calculó a 
partir de 15 celdas. de donde se obtuvo un volumen de 

flujo subterráneo de 277.683 Mm'!año (Íl.81 m'!seg). 

Para el valle de Chalco la entrada por flujo subterr6neo 
ascendió a 149.597 (4. 74 m'!seg) y para el valle de Texcoco 
a 166.385 Mm'/año (5.29 m'!seg). 

La extracción de agua subterránea fue de 11.35. 8.06 y 
5.67 m'lseg. respectivamente para los subsistemas 
acu!feros de la ciudad de México. Texcoco y Chalco. 

Por lo que se refiere al cambio de almacenamiento este 
fue negativo en los tres subsistemas con -0.13. -0.67 y 
-0.28 m'lscg. r.l dr·cnado veniral de las ar·cillas fue de 

2.42. 2.1 O y 0.65 m'lseg. respectivamente para ,los tres 
subsistemas mencionados. 

•'· 

.•. 
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POR : ING. JUAN MANUEL LESSER l. 

REVISTA HIDRÁULICA URBANA 
No. 5 DIRECCIÓN GENERAL DE 
CONSTRUCCIÓN Y OPERACIÓN 
HIDRÁULICA, GDF. JUNIO 1999 

Recarga del acuífero con agua 
residual tratada 

.,.. Introducción 

La recarga artificial al acuífero de la ciudad 
de México puede presentar condiciones 
favorables para la disminución de la 
subsidencia del terreno; también el control 
del flujo subterráneo: en un mejor manejo 
del acuífero. así como el almacenamiento de 
agua para uso futuro. con lo que a largo plazo 
se podría reducir la importación de agua de 
cuencas externas. Para efectuar la recarga. 
es necesario que se cumplrm las dos condi­
ciones siguientes: 

Primero. Que existan zonas permeables que 
permitan la infiltración de agua al acuffero. 

Dichas zonas se pueden alcanzar por medio 
de pozos. lagunas y galel'ias filtrantes. Las 
lagunas de infiltración y f!Oit'rÍtlS requieren 
de una gran superficie de terreno. Conyiene 
hacer notar que las condiciones geológicas 
del valle de México impiden la infiltración de 
agua a través de lagunas en prácticamente 
toda el área del antiguo '"!'JO. por lo que este 
método de recar9a sóln se puede realizar en 
los flancos de las sierras. Por· otra parte. la 
recarga a través de pozos no requiere de gran 
extensión de terreno. Además. los pozos 
atraviesan la capa de arcillas impermeables 
que cubre la superficie. 

Los volúmenes disponibles en la ciudad de 
México. corresponden a las aguas residuales 
renovadas provenientes de plantas de 
trato miento distnbt11dos pníct icamente en 
toda la ciudad. La mayor Jl"l'te de la cual se 
encuentra comprometida; sin embargo, se 
puede disponer de caudales tratados para 
este fin los cuales deben someterse a un 
tratamiento adicional pnra que alcance la 
calidad deseable para recor!']U. 
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and Engineers). división de la NGWA (National Ground Water Asso­
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En los últimos años, se han llevado a mbo 
actividades para la recarga artificial del 
acuífero de la ciudad de México. Entre 
ellas se incluyen estudios geohidroló-
gicos (Referencia 1, 2 y 3); la aplicación de 

modelos para la simulación de la recar­
ga (Referencia 4); la construcción y 
operación de modelos de laboratorio 
(Referencia 4 y 5); la construcción de una 
pltlnrn piloto de tratamiento a nivel 

uvunzudo que produce 20 l!s. los nwles 
son inyectados al acuífero (Referencia 5 
y 6) y la construcción de una laguna de 

infiltración con capacidad inicial de 

700 lis de agua tratada (Referencia 7). 

Cctntctedsticas 
geohidmlógicas de la Zona 
Metmpolitana de la ciudad 
de México para la recarga 

En lo ;o na estudiada se encuentran ro­
cos q .. e puc...'dL'n 09rupar.se de acuerdo o 

sus curacterísticas laS que permiten la 
infiltmctón. circulación y almacena­
miento de agua en el subsuelo. Se han 
identificado 9 zonas (figura número!). 

Zuno l. lonws del Poniente 

La zona 1 corresponde a las lomas del poniet.te de la 
ciudad de México, entre Chapultepec y Contrcras. Es­
ta porción se encuentra constituida por materia­
les gt·unulares. cenizas, tobas y lavas. Las lav .. s gene­
rolnlciJte son de composición andesítico y con .rituyen 
elnlJc1t'O Je la Sierra de Las Cruces. La pennf :bilida·d 
que presenta este conjunto de rocas se conside a como 
baja. debido a que Jos mudales de extracci.J,J regis­
trado; en la mayor porte de los pozos que se uuican en 
ella v .. 'Ía entre 20 y40 Vs. La conductividad hiuráulica 
de e: -s rocas tiene un promedio de 2.3 x l r;-~ · 4xl 0'6 

mise ·abla número 1). 
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figuru /. ZomficoCJóo geohtdrológ1co 

materiales procedentes de la erosión de la men­
cionada sierra y el antiguo lago de México. 

La erosión y transporte de materiales de la sierra 
acumularon arcillas. gravas\' arenas. lo cual le im­
prime corL!crerísticas geoló~1cas y geohidrohJ~¡cas 
especiales. En general. estos materiales presentan 
una permeabilidad que se puede considerar de me­
dia a baja. Las pozos existentes rinden caudales de 
entre 40 y 60 Vs y la permeabilidad o conductividad 
hidráulica promedio varía de 3xJO·' a : ~·' ~/seg. 

Dentro de esta región se encuentra!1 : .. m gran 
Zonu 2. At·ea de transición del poniente número de pozos actualmente en expl"'t:.'Jci0~. Lr: 

zona se encuentra urbanizada. 
Corresponde a una franja alargada or:entada 
norte-sur que se extiende desde Azcap·.Hzalco Zona 3. Zona lacustre del centro de la ciudad 
hast,; la Ciudad Universitaria. Esta zona: e ubica 
al pie de la Sierra de Las Cruces y se le cono e como Corresponde a la zona plana de la ciudad. que 
"zona de transición" por encontrarse form.tda por incluye el centro histórico y sus alrededores. 

... : 
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Se t~X11ende desde Cnyoacán al sur y se contirHía 
a! lll1rfe cubnendn la !llCl}'nr porte de las delepa­
cinrlt'' Benito .luárcz. CuouiHémoc y Venusriono 
Cm ¡,nlZCl. El subsuelo de esta zona se encuentra 
c0n5 111 Ll!do principalmente por materiales granu­
larL'." de permenhil1dad media a baja Pozos exisren­

t" en esta zona rinden caudales entre 60 \' 80 lis. 

ZC1nn ·1. ZC1na de trnno;;icicin Sierra de Santa 
Cnnrina 

Rodeondo al Cerro de la Estrella y a la Sierra de 

Santa Catarina. se encuentra una zona plana que 
fue parte de los antJquos lagos de México. En el 
sul'suelo de esta zona se presentan intcrclliados 
der t tltlles Iávicos de comrosición busáltica. 
pr0cedentes de diferentes centros eruptit·os. como 
Jo; vpJcanes del Cerro de la Estrella. El· Pe1ión del 
Marqués y los volcanes que constituyen a la Sierra de 
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Santa C. Harina. Las lavas de basaltos de los volca­
nes se r·:tendrcrcm en el subsuelo y se interc:nit1n 
con mt~l 'ritlles nranulares tales como ~1r(1vu~. dn'­

nas }' Llf'cillas. los que en su conjunto prest'!lton 
una permeabilidad de media a alta. La mayor parte 
de los pnzos que se encuentran perforados en esta 
zona. rinden caudales de extracción entre 60 y 90 
1/s. Ejf'm~,Jo de pozos en esta región son la baft~ríCl 
,'\tlfl'Jlllll 11. In botería Tiáhuac-Neza; los pnzns del 
oriente .le In c1udad. corno el pozo Sonto f'dllrín 

Aztohuo,-án. Jos pozos lztapalapa número 4. 6 y 

8. el pow Santa Cruz Meyehualco y los rozos 
Purísrmn. entre otros. 

Estos P•'?.OS se caracterizan por haber cortndo 
en su cr: Jslrucciñn fuertes espesores de l1nsnltns 

y riroc/.J.strcos de media a alta pcrmeabi!idud. 

La cond 1ctividad hidráulica de esta zona rs de 

alrededor 5.8 X JO-S m/seg. 
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Zona 5. Sierras de Santa Catarina y 
Chichinautzin 

Corresponden a productos de emision ·S 

volcánicas de composición basáltica y ed,.d 
reciente. Predominan gravas de tezontle L:s 
cuales se encuentran intercaladas con cenizus 
volcánicas. arenas (lapilli) y lavas que en ge­
neral le imprimen una alta permeabilida:J. 
Los pozos perforados e'n estas zonas. rind{-n 
caudales entre 80 y 120 1/s. 

La conductividad hidráulica media asignada 
a esta zona es de 7 x 1 (11 a JO-<m/seg. La Sien a 
del Chichinautzin ubicada en la zona sur del 
Distrito Federal. funciona en forma natur.tl 
rom<~ t~IH1 gnm área de recarga del tl~JtiO ::e 
lluvia. la que al precipitarse sobre el terre: .o 
se infiltra sin permitir la formación .:e 
corrientes superficiales que escurran y 
descarguen hacia los valles de Xochimilcc y 

Tláhuac. Se hace notar que sí existen arroye-s. 
pero que solamente en caso de lluvi .. s 
extraordinarias alcanzan a present :r 
escurrimientos que se infiltran al subsue:o 
al llegar al valle. 

En la Sierra de Santa Catarina la conductil'i­
dad hidráulica es ligeramente menor q :e 
en lo Sierra del Chichinautzin. Se encuen! a 
consJ i 1 u ida también por arenas (lapilli) y ; :­

zontles. intercalados con cenizas y Javas. 

En el llaneo sur de la Sierra de Santa Catm i­
na se encuentra una batería de pozos (SC 1 
al se- i O) El agua de los pozos es enviado pu. a 
SU ptJtt.lbiJizaCIÓn Q Ja planta ingeniero fn~ ¡­

CJSCO Je Garay por presentar el agua un a1.0 
contenido de fierro manganoso y nitratos Je 
origen natural. no se descarta la posilidud 
de que estos elementos aumenten debido a la 
influencia de contaminación procedente le 
Ollti~:~lOS rellenoS SanitC"'";,-.r 

Lo no 6. CL'n·os de la t:strella y Peilón dt.'l 
Mítrqués 

Está constituida por piroclásticos y lavas 
J>osálticas de mayor antigüedad que las rocas 
y nlllleria/es de la zona 5. Presentan u 10 
permeabilidad de media a alta. los cauda.cs 
extraídos son del orden de 80 a IDO 1/s. 

/-: 

Zona 7. Zona Tlalpan-Xochimilco 

En la zona sur y sur-oeste de la ciudad de 
México. entre Tlalpan y Xochimilco. se encuen­
tra un área que presenta características geo­
lógicas y geohidrológicas peculiares. 

Está constituida principalmente por basaltos 
intercalados con materiales granulares, los 
cuales presentan alta permeabilidad. 

Existen más de 100 pozos que se encuentran 
ubicados en esta zona. que rinden caudales 
generalmente entre 40 y 70 1/s. 

La conductividad hidráulica de las rocas es 
de 5.8 X 1 o·>" 1 o·'mJseg. Corresponde a una 
zona acuífero de alto rendimiento. La ex­
tracción por bombeo ha ocasionado la forma­
ción de un cono piezométrico. 

Zona B. Zona Ajusco 

La zona denominada Ajusco se encuentra 
formada por productos volcánicos entre .los 
que predominan andesitas y basaltos. Tiene 
una permeabilidad de media a baja. Por su 
posición topográfica. el nivel estático es 
profundo. 

Forma un área de alimentación de agua de 
lluvia al valle. no se considera apropiada para 
recarga. 

Zona 9. Sierra de Guadalupe 

En la parte norte de la ciudad de México se 
encuentra '" Sierra de Guudalupe. la cual 
está compuesta por rocas volcánicas de baja 
a nula permeabilidad. razón por la que no 
se considera atractiva para la recarga arti­
ficial del subsuelo. salvo condiciones locales. 
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Zonas apropiadas pam n~carga 

Las zonas que presentan condiciones 
favorables para la recarga se agrupan corno 
sigue: 

Basaltos y piroclásticos de la Formación 
Chichinautzin. Constituyen la sierra del mis­
mo nombre ubicada al sur de la zona rnetro­
litana. asf corno la Sierra de Santa Catarina 
(figura 2). Su alta permeabilidad permite la 
infiltración de agua. tanto a través de pozos 
corno lagunas. 

En los pozos se pueden recargar entre 60 a 
80 Vs por pozo. A través de lagunas. se ha 
mostrado que en la Sierra de Santa Catarina 
se pueden infiltrar caudales superiores a los 
700 Vs. 

La Formación Tarango que a nora al pie de la 
Sierra de Las Cruces. se encuentra constituida 
por una serie de materiales entre los que 
predominan los de tipo granular. los cuales 
presentan una permeabilidad media. 

En estos materiales es factible recargar 
agua al subsuelo en caudales de alrededor 
de 20 1/s por pozo. 

En la Sierra Nevada que limita el oriente 
de la zona de trabajo, se encuentran inter­
calaciones de materiales grnnulares con 
volcánicos que. en su conjunto. permiten la 
infiltración o recarga artificial con caudales 
variables. del orden de 20 lis por pozo. 

Los materiales granulare.< dentro de la ciu­
dad de México. presentan una permeabili­
dad media. A través de ellns se puede efec­
tuar una recarga artificial del orden de 1 o a 
30 lis por pozo. 

Hacia el valle de Texcoco. los materiales gra­
nulares que se encuentran en el subsuelo 
presentan una permeabilidad de media a 
baja. Permiten una recarga del orden de 
5-I O Vs por pozo. 
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Uno de los primeros problemas que encara 
la recarga de acuíferos, es la fuente de agua 
o disponibilidad de agua para recarga. En 
la Zona Metropolitana de la Ciudad de 
Méx1co existen volúmenes de agua dispo­
nibles. principalmente de agua residual. La 
ciudttd consume alrededor de 61.5 m'ls. 
Actualmente, una pequeña parte de ésta es 
tratada y reusada principalmente en riego 
de áreas verdes, industrias y llenado de 
CL11hlles como los de Xochimilco. Existe un 
rt'11Hlllente dt' agua residual trawdn que se 
ho programado para recargo artificial, 
ade!ttás de volúmenes adicionales provenien­
tes de nuevas plantas y ampliaciones de las 
actuales. 

!tl:[~l~tl( ,1 i!.ll,__.: ... ¡¡_ f-'~J/U.~. 

utilt.'till~lo lll~· plonttlS lll'tlluit':, 

il"''"iHIIIW pri1Uen1 etap¡~) 

En el Distrito Federal. existen 23 plantas de 
traldmienro. De ellas, 13 se encuentran 
ubicddas en Sitios donde se puede realizar 
la recarga al acuífero a través de pozos. Las 
1 O restantes se localizan cerca de pozos de 
abastecimiento de agua potable. razón por 
la que no se consideraron. 

Lo:-, 13 plantos de tratamiento selecc10nadu.'i 
~e llJUestn.nt en la figura 3. La nttJyl>r porte 
del OfJUO actualmente tratada se destina al 
riego de áreas verdes. Una parte de esta agua, 
o bien la proveniente de futuras ampliacio­
nes o de incrementos en su eficiencia de ope­
raci,ín, es la que podría destinarst' para la 
recurya y se comenta a cmHinuaciún. 

La ¡Jiunta Acueducto de Guadalupe tiene una 
capc~cidad de operación de 57 Vs y no se en­
cuentran pows de agua potable cercanos en 
dirección al nujo en que circula el agua 
subterránea. La zona se encuentra sobreya­
ciendo a materiales permeables que permiten 
lu recarga artificial a través de un pozo perfo­
rado dentro de la planta o en sus alrededores. Se 
estima factible recargar un caudal de 30 1/s. 
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Pro;t·rro dt• re"' w; IJ"(Jfic/(1/ a travth d1' ,,,,¿, 'J utthzando agua n•rt.l/t,l/ u.:. '· 

La planta de oan Juan de Aragón actualmente tiene U: la 
capacidad de ,,peración de 364 Vs. Considerando destin 
200 Vs para la recarga, ésta se puede llevar a cabo a rrm·. 
de 1 O pozos. ccn un caudal de zo Vs por cada uno. Se sm¡ie . 
que los pozus -~~· ubiquen en Ullll lllHeria a lo largo e!<;! /í~:.· 

del Distrito Federal. Hacia esta zona, los materiales e: 
existen en el subsuelo penniten la recarga artifid~~; ·::Je-· 
estarían aleJados de actuales pows de extrac:::o:: y, ?01" e­
parte. en el sitio propuesto para la batería de pows el C· 

del agua circe•'~ de poniente a oriente. o sea. hacia el Ju~0 
Tt'XCoco.lo qt:e ::'Vitaría un flujo de.' ttgua hacia la wnn de po?:.; 

que abastece e la ciudad de Méxiw. 

La planta Ce _catamiento de aguas residuales Ciudad r:.­
portiva tiene '-ln gasto actual de operación de 80 ~1s. Ex'o:e 
la posibilidc~ de derivar 5 Vs para recarga. lo cual se pce."e 
realizar a tr]o;{-s del pozo 28 (actualmente fuere ~e serv;c' .. '· 
Alrededor del pozo 2 B no hay ext mcciones que pudieran verse 
ufectadas en fcJrma directa. Además. en este sitio exister. 3 

pozos de monuoreo que permitirían conocer la modificoc'' ·· 
de la calidad del agua en el acuífero. 
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La planta de tratamiento Cerro de la Estrella es la más 
grande en el Distrito Federal. Actualmente tiene una 
capuc1dad de operación de 2300 1/s a nivel terciario. 
Podrí<m destin~rse 410 1/s para ser recargados a través 
de 9 pozos ya existentes. ubicados en los alrededores de 
la Sierra de Santa Catarina. 5 en la porción sur y 4 en la 
porción norte. Existe una conducción de aguas tratadas 
que vo de la planta Cerro de la Estrella hacia el área de 

Xnchin11!co. que parcialmente puede ser utilizada para 
esr~ fm. 

En lns pozos ubicados al norte de la Sierra de Santa 
Calanna. la permeabilidad de los materiales permite 
la recarga de 40 1/s por pozo. para hacer un total de 
160 1/s. Al sur de la sierra se encuentran los pozos se. en 

'los que se pueden recargar 50 lps por pozo para sumar 
un total de 250 1/s. Uno de estos pozos. el SC-6. fue 
adap1ndo para recarga por la DGCOH y se encuentra 
operando Incluye un tren de tratamiento avanzado 
previo a la inyección. 

La p/onra de tratamiento Bosques de Las Lomas tiene 
un,, capacidad de operaCión de 27 1/s. de los cuales 20 

pueden ser recargados al subsuelo a través de un pozo 
ya existente. que anteriormente se utilizaba para agua 
pornblr. pero que actualmente no funciona. 

Lo ¡,lonrn dc tratnn1Jt~ntn del Campo Militar tiene unn 

ca¡,nc1d.1d de operaCión de 30 1/s. Suponiendo que podrían 
de;¡ 11101 se 20 l!s de dicha agua para recarga. la inyección 
se pndrín realizar a través de un pozo a perforar junto a 
la ¡,]anta de tratamiento. donde se encuentran materiales 
de o ira permeabilidad. 

LC1¡'innra de tratamientCl .San Juan lxtayoapan tiene uno 
ca¡'tlCldod de operac1ón de 106 1/s. Se podrían derivar 
60 Jts para recarga a través de un pozo nuevo que se 
requeriría perforar junto a la planta. 

La> t'lonras de tratamiento ubicadas en la porción 
Slllt't'~re de la zona nwrropolitana correspondientes a 

Al',l>nhl. JI Colegio M.ilnar y Parres. tienen un caud(]l de 
opc'!'oción de 15 l!s cada una de ellas. Se desconoce la 
uril1znción de estas aguas. Estos caudales pueden 
rt>cnrnarse al subsuelo en su totalidad, mediante 3 
P('7.(l.'i ubicndos uno en cada planta. 

En 111 plan ro de.trata111ienro Son Miguel Xicalco se tiene 
llllil cupac1dL1d de operación de 75 1/s. de los cuales se 
e~t inw que se pueden recargar 7 Vs a través de un pozo. 

En lu planta de tratar111ento San Luis Tlaxialtemalco. 

desde hace varios años se construyó y adaptó el pozo San 
Luis-15. para a través de él. recargar 60 1/s. Alrededor 
del pozo SL- 15. existen 3 pozos de monitoreo para recarga. 

En la planta de tratamiento Santa Fe actualmente se 
tratan 280 l!s a nivel secundario de los que 200 pueden 
ser recargados al subsuelo a través de una batería de 8 
pozos ubicados en las cercanías de la planta. 

En resumen. este programa inicial de recarga de agua 
tratada a través de pozos, involucra a 7 plantas donde 
se requiere la perforación de un pozo de recarga en cada 
una de ellas. Existen 2 pozos que se encuentran fuera de 
uso y que pueden utilizarse para recarga junto a las 
plantas Bosques de Las Lomas y Ciudad Deportiva. Caso 
similar se presenta en la planta de San Luis Tlaxiol­
temalco. donde aproximadamente a 4 kilómetros al oeste 
se encuentra el pozo SL-15. el cual ha sido adecuado con 
anterioridad para recarga. Las plantas que cuentan con 
mayores volúmenes de agua disponible corresponden a 

San .Juan de Aragón. Santa Fe y Cerro de la Estrella. Las 
do' pnmeras se encuentran ubicadas de tnl manera que 
pueden alimentar baterías de 8 y 1 O pozos. respec­
tivamente. y a través de ellos recargar 400 1/s de agua al 
subsuelo. De la planta Cerro de la Estrella. se estimó un 
volumen de recarga de 410 1/s a través de 9 pozos ya 
existentes. Este programa en conjuntn incluye la recarga 
de 10.17 1/s a trovés de 37 pozos. 12 de lns cuales ya se 
encuenrrnn perforados. 

Para la recarga artificial al acuífero utilizando agua re­
sidual tratada, se deberá adecuar su calidad mediante 
tratamientos adicionales. 
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.,. Recarga a través de lagunas 

la DGCOH construyó una laguna para la infiltración de 
aguas tratadas sobre el llaneo sur de la Sierra de Santa 
Catarina. las primeras experiencias obtenidas indican 
que se pueden recargar más de 700 Vs. Previamente a la 
continuación de la recarga masiva de agua a través de 
una superficie aproximada de 6 hectáreas. se recomienda 
realizar un monitoreo a fin de evaluar el impacto de la 
recarga sobre el acuífero . 

.,. Recarga de agua pluvial 

1 .· . ._. 

En la ciudad de México se presentan precipitaciones del 
orden de 800 milímetros anuales. la recarga de aguas 
pluviales puede realizarse a través de pozos. lagunas y/o 
incrementando la reforestación de las zonas altas. 

la recarga a través de bordos o presas construidas sobre 
los flancos de las elevaciones topográficas que circundan 
al valle de México. en forma general puede ser factible. 
Se requieren estudios de detalle para su ubicación y el 
cálculo de arrastre de sedimentos y vida útil de cada sitio. 

la reforestación de las zonas topográficas altas es una '· 
acción benéfica, ya que por una parte evita la erosión y ,,. 

el arrastre de sedimentos. y por la otra incrementa la '· 
capacidad de infiltración de agua al subsuelo. Para '' 
recargar agua pluvial al subsuelo es necesario prime­
ramente. localizar los sitios donde se captarían las aguas 
pluviales. Para ello se seleccionaron los cauces de arroyos 
en los flancos de las elevaciones topográficas que 
circundan a los valles de México. Texcoco y Chalco 

Destaca la zona poniente de la ciudad de México. Aquí el 
agua que escurre a través de ríos y arroyos generalmente 
presenta mala calidad. lo que limita su utilización para 
la recarga; por ello es necesario el saneamiento de esta 
zona, iniciando con la construcción de redes de drenaje 
en zonas donde se carece de ellas Ya saneadas las cuencas, 
el agua de lluvia puede ser captada en los arroyos y 
recargada al subsuelo mediante pozos. 

Con el objeto de mantener volúmenes que permitan la 
recarga por un tiempo largo. se recomienda construir 
tanques de almacenamiento y regulación. En la f1gura 
nl1mero 4 se muestra un 1unque de regulación d.~ 

volúmenes de inyección. que puede ser integrado como 
parte de las estructuras necesarias previa:; a la inyección. 
Deben de contar con un punto para el monitoreo de la 
calidad del agua de inyección. así como desinfección. 
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"' Mantenimiento de pozos de 
recarga para evitar la 
colmatación 

Al realizar la inyección de agua al subsuelo. 
el princi~'al problema que se rresenta en la 
operación de los pozos es la colmaración o 
taponamiento por crecimiento de matl'ria 
orgánico v t'll menor proporción por lCl LlCU­

mulación ele sedimentos finos e incrustación. 

El agua que se encuentra en la superficie. aun 
cuando se clasifique como de buena calidad. 
incluye microorganismos. El oxígeno presente 
en el agua fanlita el crecimiento de colonias 
hncreria1ws que llegan a disminuir In Ctlpn­

cillad de absorción de los pozos. 
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Un ejemplu típico de recarga y que puede 

genemlizorse. fue la adaptación del pozo SL-15 
para recarga (figura 5). A travé.s de él se proyec­

ta la infiltración de agua por gravedad desde 
la superficie. De acuerdo con las experiencias 
de recarga artificial que se realizan en la planta 
Fred l!erbey de El Paso. EllA. es conveniente 
disptlllt~r el OHtHl de recarga ablljo del nrvel 
estLürco. ll 1111 de evn(]r la aereaCión que proVtlUl 
taporwnuento del pozo. Tomando en C!.!enw el 
diámetro del pozo SL-15.la forma másap<Dpiada 
consistió en colocar tres tuberías de inyección de 

4 pulgadas Je diámetro cada una. para permi­
rir ur11.1 rec,.1rg1J uniraria (por cada tubo de 4") 

cen:ano a los 20 litros. Además. se tiene la ventllJCl 
de que para caudales menores se utilizan sólo 

una o dos tuberías. según se requiera. 
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Calidad del agua para recarga 

De acuerdo a los lineamientos sobre la cali­
dad requerida para el agua que se utiliza en 
la recarga de los acuíferos, ésta debe ser prac­
ticamente potable. En general las plantas de 
tratamiento en el Distrito Federal alcanzan 
un nivel secundario. por lo que será necesario 
adecu~lr la calidad a un n1vel te!"ciarro o 
avanzado según el tipo de rocas en donde se 

realice !a recarga. 

Cuando la recarga se efectúa a través de 

materiales granulares. estos tienen capaci­
dad para 'tratar' el agua. El subsuelo 

constituye una enorme planta de tratamiento 
natural. Sin embargo, en las zonas en donde 



se encuentran materiales fracturados y 
piroclásticos de alta permeabilidad. el agt:a 
circula rápidamente y el único factor ¡¡;.¡e 
podría disminuir la carga contaminante sería 
la dilución. 

Un ejemplo de tratamiento avanzado pre;~io 
a la recarga lo constituye la Planta de 
n-atamiento Santa Catarina 6. la cual trata 
20 lis que son recargados al acuífero a través 
del pozo SC-6. constituyendo el primer sitio 
piloto en el Distrito Federal para recarga de 
acuíferos con agua tratada. 

Conclusiones 

Para efectuar la recarga artificial al acuífero 
es necesario que se cumplan las dos condi­
ciones siguientes. Primero. La existencia de 
sitios y zonas permeables. Segundo. La exis­
tencia de vol(!menes de agua susceptibles de 
destinarse para la recarga. 

La recarga puede realizarse a través de pozos 
o de lagunas. 

La capacidad del acuífero de la ciudad de 
México para recarga es muy grande. por lo 
que ésta se deberá medir con base en la 
disponibilidad de agua. 

En una alternativa preliminar se obtuvo la 
posibilidad de recargar 1057 lis a través de 
37 pozos. 12 de los cuales ya se encuentran 
perforados. 

La recarga de agua tratada a través de 
lagunas. actualmente se realiza con un cau­
dal reducido en Santa Catarina. Es factible 
incrementar el volumen. 

Es viable la cap lOción y recarga de agua de 
lluvia. utilizando dispositivos a lo largo de 
arroyos y en áreas tales como estaciona­
mientos o techos de centros comerciales. 
etcétera. de tal manera que permitan su 
captación y tratamiento previamente a su 
inyección al subsuelo. 

Recomendaciones 

Sanear íos flancos de las sierras que bordean 
a la zona metropolitana para procurar la 
recarga artificial con agua de lluvia, antes 
de que ésta se contamine a lo largo de los 
cauces de los arroyos. 

Monitorear el acuífero para c(lnocer los 
efectos de la actual recarga artificwl" través 
de la laguna de Santa Catarina. 
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Recarga artificial de agua residual 
tratada al acuífero del valle 

de .México 

.::rrec::on General :::e C::.ns:rt::~:ón v ~;:;c:;1c:0n 
H1cr auh.:a-Sec:e:¿¡: ra Cc:-.~t ul e~ ::;~1r ¿¡:.- i )Oí 

Les ser y Mso:..a::.os S ,-... ce C V 

Una a'e las acciOnes del Programa de Uso Ef,ctente del Agua constste en la recarga amflc¡aJ al 
acuífero de la c1uaaa de MéXJco, lo cue pueae oírecer benefiCIOS consJC'erabies Sm embargo. 
ex:s:en in:erroganres sobre algunos ae Jos efec:o~ oue pueda tener d1cha recarga. por lo q:..;e se 
Cele!muJÓ que era ma·Jsoensable llevar a cabo est•.JdJOS que ayuaaran a establecer un proyec!o 
a gran escala Ba¡o esta .óptica. se formularon los lmeaml€ntos para un programa general de 
recarga al acuifero del valle de A1imco medtan:e la ex.penmenEacJón en vanos oc:os. CLyos 
res:.J!tac'cs imc;aies se presentan en esre IIaba,.o 

La ciudad de l·.1éx1co requ1ere de grandes volúmenes 
oe agua. c:.ue actualmente se obtienen tanto ae pozos 
Centro ce !a cJucaa misma, como Importando agua 
ce cuencas c\¡ernas Los pozos que explotan agua 
ae! subsuelo. ext~aen en con¡unto volumenes tales 
que so·oreoasan ia recarga natural ce! aculfero, lo cue 
ocas1ona una explotación refle¡aaa en el aoatJmJenro 
ce los nl\'e\es del agua. Jos cuales alcanzan valores 
rnáx1mos en algunos Sii.IOS del orden de 3 metros por 
aho Los rec::.uerJmJentos oe agua para la CluCad han 
o:JI1gJdo a cor.t:nuar esta explotación 

Los abat;m,entos de los niveles del acul!ero 
provoc;;.n la compactacion ce las arc1!!as y el 
~..,unci.TJJen:o ce: leneno, to que a s-.; ve.-: oriQin3 
or:erso:. oroJI::::mo.s. or1nc:palmenie en el drenaje 
cnadino. En !2 aC'.ualic.aC, los asentamientos del 
terreno t;cncn un ·:al o: rned10 de 1 O cm anuales. 
al1nque ex 1st en ·;a!Ooes extremos oe 40 cen!fmetros. 

?araoÓJ!Camcntc a la explotación ael acuifero. 
e! S!Stcma oc tratamiento de aguas residuales 
en la c1udad de r.~éxico no ha operado a su 
rnáx1ma capac;dad en v1r!ud de que el número de 
usuar1os d~ esie recurso tradiCionalmente no ha SJdo 
1mponante El reUso es una opcJón para resolver 
la prob!emái1ca del a::>as1ecrm1enro de agua po!able 
y repíesenta un paso Importante en la opt;m¡zación 
de! aprovech.Jm;ento de los recursos h1drául1cos. A 

/ .S 

su vez, la recarga arlificral de acuileros con aguas 
renovadas represenra uno de los alcances. más 
significativos de cualqu1er orograma de reúso. ya que 
su final;dad es la de prescr~'ar lo recursos acuileros. 

Por lo anrer·lor, se ha deduc1do que la recarg;¡ 
an11ic1al del acuilero menc1onado presen1a grandes 
benelrcios, ya que. por una parle, se podrían a!enu;¡r 
los asenlamienlos del !erreno y con ello, proreger 
en forma local o rcg1onal las obras h1drául1cas de 
la superlic1e, como drena¡es y un gran número ele 
C1men1ac1ones de obras c1vrles Por olro lado. seria 
tact1ble controlar el flu¡o subterrtmco y. entre otras 
cosas. formar barreras A la vez. se podría utiliZar 
el acudero como una zona de alm3cenam1ento ae 
aguJ para su uso lururo S1n embargo, exislcn 
Interrogantes sobre algunos de los efectos que 
podría causar la recarga y el rresgo po!encral 
de alecrar de manera rmponanle e irreversiblemenre 
la calrdad del agua sub!erránea, por lo que se 
cons1deró Indispensable llevar a cabo es!ud1os que 
generaran la Información necesaria para rnslrumenlar 
un proyeclo a gran escala. Tales esludros deben 
comemplar lodos aquellos faclores dererminanles 
en los procesos que aleclan la composrción ·lls1Co­
qulm1ca y bac!erlológlca, lanlo del agua de recarga 
como de la almacenada en el acuífero, a l1n de 
conrar con elemenlos de aná!rs1s para evaluar el 
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F.ecarga ani!IC!al oe agua res1ouai~:a:a~a ai acw1cro Gt:• vó1rt: eJ-..: :.:r..:,,C:....' 

1m;:¡acro que rcrK~:i3 un proyecto de este 11po en la 
oisoon1b11iaad ae agua potable en un acuífero su¡eto 
a la recarga. 

Geología 

La ciudad de Méx1co se emplaza dentro de 
una ant1gua cuenca lacustre cerrada en la que 
aciuaimenle el drena1e se lleva a cabo de 
manera artificial hac1a el norte. Los materiales 
C1U8 constituyen e! subsuelo del valle corresponden 
a depósilos de aluVICines y sed1men1os lacustres 
cuaternarios. Los or1meros provenían de las laaeras 
y fueron transportacos hacia el centro del valle por 
corrientes fluviales Por su parte. los sed1mentos 
lacustres en general sooreyacen a !os aluviones y 
lambrén se rnterdigrlan con ellos a prolundrdad En 
los flancos del valle lrmnándolo, básrcamenle hacra 
el pon1ente. sur y or1enre. se encuentran elevac1ones 
topof¡ráf1cas cons11tu1Cas por rocas volcán1cas que 
en su mayor parte se comportan como permeables. 
En las es!ribacrones ae la srerra de las Cruces se 
encuentra una sene de antiguos depós1tos volcánicos 
y fiuviales conocioa como Formacrón Tarango, que 
proouce las lomas del ponienle y eslá consli!urda 
pnmord1almente por arenas, conglomerados. cen'1zas 
volcánrcas, prroclas!rcos y aglomerados de mediana 
a baja permeabilrdad Los malerrales volcánicos, en 
especial las lavas y piroclás!icos de lipa basál!ico. 
forman la pan e sur oel valle y hacra sus eslribaciones 
se encuenlran rnlerdrgl!ados con los ma!errales 
aluvrales y lacuslres 

Geohldrologia 

Las rocas que consliiuyen el subsuelo del valle de 

1. S&eci6n hidrogeol6gica (N.:ípoles) 
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t ... 1éx1cO pueocn agruo:1rse en !res !rpos de acuerdo 
con sus carac!eriSllcas o capac:dad oara pcrmi!H la 
1n!11tr ac1ón. Circulación y almacenamrento del agua 
subterránea arc1llas lacustres. rellenos aluv1alcs. 
basal! os y prroclastrcos (véanse ilus!rac,ones 1 y 2) 

Arcit!as tac"s:res 

El pnmcr grupo eslá !armado ror arollas lacus!rcs 
que cubren la mayor parle del valle Corresponden 
a · sed1menros lmos de permeabilidad reducida. 
ong1nados por los <:lntrguos lagos del valle de Méx1co 
y tienen csDesores aue varian oe 15 a 60 m EstudiOS 
ce mecán1ca de suelos han id en! 1f1cado. dentrO de 
esle grupo. a dos horrzon!es de arc1llas denommadas 
Formac1on Arcillosa Super~or y Formac1ón Arcillosa 
lnler~or. a las cuales las di\'lde un hor~zonre arenoso 
denominado capa dura Geohrdrológrcamenle esle 
grupo se clasifica como acUitardo. Se encuentra 
salurado, descansa sobre maleriales granulares 
permeables hacia donde se drena. La pérdrda de 
agua· del acu11ardo produce la compaclacrón de las 
arcrllas, lo cual es la causa de los hundrmien!os del 
lerreno. Exrslen lambrén grie!as que se han formado 
en las arcillas. a lravés de las cuales se rnlillra agua al 
acullero a par!rr de la superficre. 

Relleno~ aluviales 

Las rocas o mal erra les del segundo grupo correspon­
den a los rellenos aluvrales (gravas, arenas y arcillas). 
Suoyacen a las arcillas lacus!res y lorman la mayor 
pane del acuilero de la ciudad; den!ro de eslos ma­
leriales se llegan a encomrar cuerpos labulares de 
derrames lávrcos de composición basállica. Tienen 
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2. Sección hidrogeo!óglca (Xoch1milco) 
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una transmrsrblirdad que varía de O 001 a O 012 m'/s, 
la velocrdad del flUJO oe agua subierranea es de 2 5 a 
39 ~m; año 

Basal~ os y p:íoc/aszlcos 

El tercer grupo de materiales corresponde a 
basalios y prroclásucos, los cuales tienen una alta 
permea':or'.ioad y permiten el libre flujo del agua a 
través ce ellos. Se encuentran generalmente en las 
elevac1ones topográÍicas que constituyen las sierras 
ael ChlchinaL.;tZin y Santa Catanna, y en ocas1ones. 
se prolongan en el subsuelo rnterdrgrtados con los 
aluviones. Su transm1s1biliaad es de O 5 m2Js. La 
velocidac' ael fluJO suoterráneo, que varía de 2.3 a 
16.4 m/dia, oepenoe de las transmisibilidad y del 
gradiente hidráulico (el cual en ciertos lugares es muy 
reouc1do) 

La sec:ción ce la !I".Jstración 1 r.1uestra la geología 
y geon1molos!a Ce la zona centíal de la c1uaad 
de Méxrco. La rr,ayor pane del subsuelo se 
encucn:ra constltu100 por mater1ales aluv1ales como 
arenas. arcillas y Gravas. en ocas1ones 1ncluyenoo 
to:Jas. en general, se considera que presentan una 
,:Jeímea:Jilidad meaia. Uegan a mc!uir horiZontes 
ae materiales piroclástlcos y derrames !áv1cos oe 
composiCión tanto basált1ca como andesít1ca 

Cubriendo a la mayor parte de la secc16n y con 
un espesor aparentemente de 20 m, se encuen:ra 
una capa de maiena!es arcillosos originados por e! 
antrguo lago de Méxrco. Estas arcillas presentan de 
reduc1da a nula permeabil"rdad. 
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En la 1iustrac1ón 2 se muestía la compoS1ción 
oel sw de la crudad de Mexico. Corresponde 
a la estr1bac1ón de la sierra del Ch1ch1nau!Zin, 
la que es:á compuesia por basaltos y materrales 
prroclásticos de alta permeabrlidad, en los que la 
rnfrltración es tan alta que prácticamente no exrste 
escorren!la superfrcial. Los pozos perforados en este 
trpo de rocas han alcanzado más de 200 m de 
prolund1dad. Geológrcamente se considera que el 
espesor de los basaltos en la srerra puede alcanzar 
vanos c1entos de metros. 

En la zona del valle se encuentran materrales 
granulares entre los que predominan los finos hacra 
la superf1c1e; éstos corresponden a arc1llas lacustres 
producto de la sedrmen:ac16n en el ant1guo lago de 
Xochrmlico. Las arcillas t1enen un espesor de hasta 
60 m y se encuentran cubrrendo a los materiales 
granulares. corresponden a arenas. arcrllas y gravas 
que presentan una permeabilidad med1a. A la altura 
del pozo Narra 5, se detectó en la superiicre una 
fraciura que podría corresponder a una falla. inlerrda 
tamb1én por la variación ll!ológ1ca tan notable que 
presenian los pozos Norra 5 y Narra 2. Estas fracturas 
o fallas podrian corresponder . a zonas de flUJO 
preferente oe agua subterránea. En la parte central 
oe la seccrón, a la altura de los pozos menCionados. 

. se encuentran rocas andesillcas conslltuyendo parte 
del subsuelo. Estos materralcs se consrderan de una 
permeabilidad med1a. 

Requerimientos para la recarga 

La recarga anif1cial al acuffero de la ciudad de 
México puede presentar condiciones favorables para 
la drsmrnución de la subs1dencra del terreno; para el 
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Recarga amf1cta! :::;e agua restcual rrai<::Ca al acu:;ero cel·•alle oe t.1e.oc:; 

control cel llu¡o subterráneo; para un me1or mane1o 
del acuilero y para el almacenam;enlo de agua para 
uso !uluro, con lo que a largo plazo se podria reducu 
la importación de agua ae cuencas externas. Para 
electuar la recarga es necesario c;ue se cumplan las 
dos cond;c;ones sigu;enles: 

• Existencia de s;t;os y zonas permeables oue 
permi:an la in!ilt;ac1ón de agua al acuilero Dichos 
puntos se pueden alcanzar por mea1o de pozos. 
estanques y galerías filtrantes. aunque estos 
dos úli1mos requieren de una gran superf1c1e ae 
terreno. Conv1ene anotar que las condlc1ones 
geolog:cas oe la cuenca ;mpiden la inlillrac;ón del 
agua a partJr de la superf1cie práctiCamente en 
lada la zona del antiguo lago, por lo que ésta sólo 
se puede reai;zar en los llancas de las Sierras. Por 
su parle, los pozos sí son un med;o adecuado. 
ya que permiten la recarga al acuilero a través de 
ellos y no requieren de gran extens;ón de terreno 

• Exislenc;a de volúmenes de agua susceptibles 
de ulil;zarse ;:oara la recarga. Los volúmenes 
dispon;bles en la ciudad de Méx;co, corresponden 
a las agc.:as residuales renovadas provenientes de 
plantas de \ratam;ento distribuidas prácticamente 
en lada la c;udad, que se deben someter a un 
lralam;en:o ad;c10nal para que alcancen la cal;dad 
deseable para recarga Otra posible luenle sería el 
agua de lluv;a 

Sitios seleccionados para la recarga 

Se VISitaron todos los pozos cancelados o Juera 
de operac;ón ubicados en la c;udad de Méx;co, y 
se seleccionaron 82 que presentaban condiciones 
favorables para util;zarlos como puntos para recarga. 
De éstos. se ei;g;ó en pr;mer término el pozo San LUis 
15 para un programa ;nmed;ato de expenmentac;ón 

Pozo oe rec¿rga San Lu1s 15 

Se selecc;onó el pozo San Lu;s 15 para real;zar 
la recarga exper;mental al acuilero. debido a 
las sigu;entes caracterist;cas: (1) por encontrarse 
cercano a la planta de tratam1en1o de San Lu1s 
Tlax;altemalco; (2) porque actualmente no se utiliza 
para agua potaole y (3) por encontrarse le¡ano de 
otros pozos de agua potable. ev11ando de esta 
manera. el nesgo de una pos;ble contam;nac;ón 
d1recta al electuar la recarga. 

El agua selecc;onada para la recarga corresponde 
al efluente de la plant'a de tratam;ento de aguas 
residuales de San Luis Tlax;altemalco. dado que ésta 
cuenia con Ir atamiento a n1vel terciario. 

Catacrensncas 

E: pozo San Luis 15 se localiza e.o la porción sur de la 
zona urbana del Q;str~to Federal. junio al poblado de 
San Gregario Allapulco y a 4 km al oeste de la planta 
de San Luis Tlaxiallemalco (véase ilustración 3) Su 
nivel eslál;co se encuentra a_30 06 m de prolund;dad 
y el n;vel d;nám;co a 30.77 m T;ene una prolund;dad 
total de 64 m y lue pcrlorado con una maqurna 
de percuSIÓn a una prolundrdad total de 66 85 m 

. Está aaemado con tubería c;cga hasta los 18 m de 
prolundrdad en un d;ámetro de 18 pulgadas. el ;cslo 
del pozo se encuentra l1bre de tuber1a de ademe. 
Este pozo lue pertor a do en 1958 y en el a loro 
elecluado en esa época se midió un n;vel estático de 
16.8 m. un n;vel d;nam;co a los 17.10 m con caudal 
de extracc;ón de 100 Vs y un rend;m;ento especil;co 
de 333 Vs por metro de abatim;enlo O;cho pozo 
se encuentra al p;e de la s;erra del Chichínautz;n, 
la cual está conslltu;da por mater;ales volcánicos, 
basálticos. entre los que predom;nan los derrames 
láv;cos asoc;ados con p;roclást;cos. que varlan desde 
cen;zas hasta escorias de gran tamaño 

i . 

El corte l;tológ;co de. este pozo ;nd;ca que en 
los pr;meros 9 m se encontraron fragmentos de 
maler;al basáltico empacados en arcilla y de los 9 
a los 66 85 m, basaltos. que varían en compacidad 
o lorma de presentación Los mater;ales basáll;cos 
que constituyen esta zona tienen un gran número 
de fracturas que le imprimen una alta perme'ab;lidad. 
lo cual es notorio al observar los rendimientos 
específicos de los pozos que se encuentran en esta 
área. 

La veloc;dad del agua en este 11po de materiales 
es difícil de cuantificar. La tr ansm1s1bilídad es alla 

J. Plano de localización 
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y el gradienre hidráulico muy bajo. Por ello. el 
agua 11ene lacilidad para c1rcular rápidamente, pero 
el bajo grad1enre ocas1ona que ésra se encuenrre 
casi estát1ca Cons;oerando un espesor de basaltos 
ce 150 m. un grad1enre hidráulico de O 015, una 
¡¡ansm1sib1hdad de 0.05 m'/s y una permeabilidad 
de 0.0033 mis. se ob11ene que la veloc1dad de 
Clfculac16n a el agua subrerránea es de 4 3 m/dia. 

Cc/ícad oe! agc·a de recarga 

Se programa uril1zar agua !ralada proven1enre de la 
;Jianta de San LUis Tlaxlaltemalco. cuyas normas 
estaolec1Cas para el efluente se presentan en el 
cuadro 1 

Cauo'at de myecc1ón 

Debido a que el pozo San Luis 15 se encuen!ra arra­
vesanoo marer~ales basálllcos de alla permeab1l1dad. 
pueae perm1llf la 1nfll!rac16n de un caudal allo ce 
agua. ~n la primera elapa del proyecro. se Inyec­
tar á un cauaal de 75 Vs que .corresponde al gasto 
de operac16n actual de la planta de 1ratam1ento En 
el futuro se estudiará la conven1encia de tncrementar 
dicho cauaal 

Adap:actón del pozo de recarga 

Para la recarga a través del pozo San Lu1s 15. se 
venlfá el agua por gravedad cesde la superf1c1e y 
se harán mediCiones p1ezométr~cas. de caudal y de 
calrdad del agua De acuerdo con las expeiienc,as 
oe recarga art1frC1al que se realizan en la planta 
Fred Herbey ae El Paso, EUA, es conveniente 
d1sponer el agua de recarga por medio de un tubo 
aba¡o del n1vel estátiCO, para ev1tar la aereac16n 
que píOvoca ta¡)onamiento del pozo. Tomanao en 
cuenta le anterior y el diámetro aclual del pozo, se 
cons1dero cue la !arma más a:::>rop1aja cons1Slla en 
colocar tres tuberías de ln'feCcJón de ~ pulgaoas ae 
d1ametro caCa una (vease llusuac:ón ~). paíJ. perm1t1r 
una reca;ga un:taria {por cada tu:Jo de .: pulgadas} 
cercana a los 25 1/s Además. se t1ene la ventaJa de 
que para caudales menores se u¡llrzan sólo una o dos 
tuoerfas, segUn se requ1era. 

La a:::::aptac1ón realizada cons1SI1ó en la colocac1ón 
ce una válvula de 1 O pulgadas de d1ámetro que se 
conecta por mea1o de una br1da a la conducción 
proven1ente de la planta ae San Lu1s Tlax1a1temalco. 
La válvula menc1onada tiene tres sa!ioas de 4 

pulgadas que conectan con un codo de tuberla de 
PVC de 4 pulgadas de diámetro y 32 m ae long11ud, 
colocada dentro del pozo 

' . 

l. Normas de calidad del efluente de la planta de 
tratamiento de San Lui~ naxialtemalco 
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Junto al pozo anteilor, se perloraron tres pozos 
cuyo ob1etNo es contar con SitiOS "aguas abajo" del 
flujo subterráneo del pozo de recarga, a través de 
los cuales se puedan obtener muestras de agua 
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4, AdaptaciÓn del pozo SL-15 para recarga 

del acuífero, así como 
flucluacrones del niVel 
recarga anlficral. 

medrr la posicrón y posibles 
píezométrrco al efec:uar la 

Colmatacíón por la recarga 

Uno oe los problemas que se presenta durame la re­
carga anrírcral es la colmatacrón o !aponamren!o del 
pozo y ce su entorno. producido por la acumulación 
de sólrdos frnos, y reaccrones quimrcas ?ara cono­
cer e! grado de colmatac16n en Clleren:es med1os y 
oajo aileren:es recargas y, determ1nar tecn1cas a e !im. 
o-1eza y ellmL'lación oel taponamiento. p3ralclamen.!e 
a los lraoaJOS de recarga se construyeron módulos a 
escala para exper1mentac1ón de la colma! ación 

Conclusiones 

• Las caracteris!rcas geológrcas y geohrdrológrcas 
ael acuírero ae Ja ciudad Ce t/1éX1CO perm1ten su 
recarga. 

• Los volúmenes susceplrbles de ser u!rlrzados para 
la recarga corresponden a las aguas resrduales 
renovadas provementes de plantas de iratam1ento. 

• Se vrsllaron lodos los pozos cancelados o fuera 
de operación de los cuales se encontraron 82 

como srlros posrole de ser incorporados a un 
programa ce recarga. De ellos. se seleccronó e' 
pozo San Lurs 15. para un programa rnrcral a nivc 
expenmenral 

• El pozo San Lurs 15 fue seleccionado para recarga 
por: ( 1) encontrarse cercano a la planta de 
rraramíenro de San Luís Tlaxíallemalco. (2) porque 
actualmente no se urilrza para água potable y (3) 
por encontrarse le¡ano de otros pozos de agu? 
potable. 

. • El agua para recarga provrene de la planta de San 
LU!s Tlaxlaltemalco. la cual se trata a n1ve! terc1ar1o 
y cumple con las normas para inyecc1ón 

• El Pozo San Lurs 15 puede permrlrr una recarga 
de 75 lis que corresponde al gasto de operacrón 
actual de la planta 

• La recarga es por gravedad y se drspone mediante 
tuberías aba¡o del nrvel estático para dismrnutr la 
colmr~tación. 

• ·Se encuen!ran !res pozos de monr!oreo junto al 
pozo San Lurs 15. los cuales se muestrean y 
analrzan periódicamente 

• Se están realiZando expenmentaciones a escala 
para defrnrr el grado de colmaracrón o tapona­
mrento de los pozos durante· la recarga, ba¡o dr­
ferentes gastos de inyección y en diferentes Irte­
logias 
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Geologically based model of heterogeneous hydraulic conductivity in 
an alluvial setting 
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Abstraer lnformation on sediment texture and spat1al 
conununy are mherent to sed1mentary deposJtJonal fa~ 
cié~ descnpuons. wh¡ch are therefore potentially good 
pre_d1ctors of spatiall!· varying hydrauhc conducuvuy 
(!-:J. AnalySJs of complex alluvial heterogeneill' m Li\'­
ermore Valle\·. Cailforma. USA. using relativelv abun­
dan! core descriptions and field pumping-test data. de­
monstrates a depositJonal-facJe~ approach to characrer­
izat¡on of subsurface heterogenelt~ Conventional tex­
tura] classiflcatiOns of the core show a poor correlat¡on 
wah K: however. further rdmement of the textura! 
classifica¡¡ons mto channel. levee. debns-flow, and 
flood-plain depostt1onal facies reveals a sysremat1c 
framework for spatial modelmg of K Th1s geologic 
iramework shows that most of the system IS composed 
of. ven low-1-: tlood-plam materials. and that the K 
measuremenrs predommantly represent the other. 
hi~her-K tacHes. Joint interpretallon of both the K and 
g.eolog¡c data shows that spatlal d1stnbuuon of K m th1s 
system could nm be adequately modeleJ wJthout geo­
log.Ic data and analy:-.Is. Furthérmore. 1t appear~ that K 
shnuld not be assumcd to be lug-normaJJ\· dJstnhutcd. 
ncept perhaps within each fac¡e~ ~tarkov chain moJ­
eling of transitJon pruhabilny. representtng spat1al cor­
relation \\ ithtn anJ among tht: JacJe:-.. captures the rele­
van¡ gt:olugic feature~ whill' h1ghltghtmg a new ap­
proach for statistical characterizatJon of hvdrofac1es 
~rawi! \':J.rt:Jhtltt~ Thc presenCl' of f¡n¡ng.-Up\~arJ fac1e~ 
.'H.:yuence:--. cross corrt:lauon between fac1e~. a~ well as 
Ulhl.'r geolCJ~!C atlnhu!e.-:. cartured hy th..: f-.tarktW 
chain:-- prO\'Oke que:--twn~ ahout thl' !)UJtdbliJt} uJ con-
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ventional geosratistical approaches baseJ on Yano­
grams or covanances for modehng gcolog.tc heterú­
geneíty. 

Résumé Les mformatiOns sur la texture des sédm1en1s 
et leur contmu1té spauale font partie des descripuons 
de faciés séd¡menta1res de dépót. Par consequent. ces 
descnptions sont d'excellents prédicteurs potentiels des 
vanations spatiales de la conductivné h\draulique (!-:) 
L'analvse de J'hétérogénéité des alluvions cornplexes 
de la ,;allée de Livermore (Californie. État>-Ums). sur 
la base de descriptJons de carottes relatlvement nom­
breuses et de données d'essats de pompage. montre que 
l'hétérogénéué souterraine peut t?tre caractérisée par 
une approche des facies de dépót. Des classifications 
conventJOnnelles de la te\ture de la carottl' montrent 
une corrélation médiocre avec K. toutef01s. une amého­
ration ulténeure des class¡f¡catiOns de texture en facies 

·de dépót de che na!. de levée d·mondation. de coulée 
houeuse et de pbine d'inondation a fourni un cadre 
~yst¿matJque pour une modélisatlon !->patialc de K. Ce 
cadrc géolog¡quc- montrc que le systt.-me cst compasé 
pour J'essent1ei pilr des mattrtaU\ d'inondatlon a trt.'s 
faible perméabilné : ceC1 laisse em'Jsager qu'on ne peut 
pas supposer que K suit une d!stribut1on log-normal. 
sauf peut-étre a l'mténeur de chaque Íí.iCICS Une modé­
lisal!on par chaine de Markov de la probabilité de pas­
~age. représentant la corr¿Jation spatJaie dans les faciCs 
el entre e u\. prenJ en comptc les fans géologiques inté­
re~sant~ tuut en fournissant une approcht> nouvcllt> 
rour une caracténsation statiStJquc de J¡_¡ variabi!Jté 
Spéillak des facies La présence de sC:quences a facies 
tronqués vt>rs k haut. d'une corréléltJon croisée entre 
t<Jct2~. aJnSJ que d'aurres caracteres gt?olog¡ques pns en 
cumptt: par les chaines de MarkO\' cunduisent a se po­
~t:r Je:; qucsuons sur l'adéquation des approches géos­
tatJStiques conventtonnelks ut¡IJsant les vanogrammes 
ou le:-. covariance:-. pour mod~liser l'ht::térogén'éité géo­
logJquc. 

Resumen La mform8Ción respecto a la textura de los·· 
sedimento? y la continUidad espac1al es mherente a las 
Je:-.cnpciones de las fac1es deposiCJonales sedimentar­
laS De este modo. estas descripciOnes se convierten en 
excelente!) pred1ctores potenCJale::. de las variaciones es­
paciales Je la conductl\'ldad hidráulica (KJ El análiSIS 
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de la hetero!!eneidad en un alu\'lal en el Valk de Liver­
more (Calit;rnia. EEUU). a partir de las relativamente 
abundantes descripciones de testigos y de datos de en­
sayos de bombeo es una muestra del método de la fa­
cies deposicional para caractenzar la heterogeneidad 
subsuperficial. Las clasificaciones texturales conven­
cionales de los testigos muestran una correlación pobr-: 
con K: sm embargo. el postenor refinamiento de la da­
sificación en canales. diques. flujo de derrubios!' llanu­
ra de mundac1ón revela un marco SistemátiCO para la 
modelización espacial de K. Este marco geológico 
muestra que la mayor parte del sistema está compuesto 
por matenales de la llanura de mundación. de muy bap 
p~rmeabJIJdad. y sugiere que no debe asumirse que K 
tiene una distribución lag-normaL excepto qu1zás para 
cada fac¡es por separado. Un modelo de cadena de 
!'vlarko\. tanto para representar la correlación espac1al 
en cada facies como la relación entre las distintas facies. 
capta las características geológicas más importantes. a 
la vez que presenta un nuevo método para la caracteri­
zación estadística de la variabilidad espacial de las hJ­
drofacies. La presencia de secuencias de factes más fi­
na~ hac1a la superf1cie. la correlaciÓn cruzada entre fa­
eJes y otros atnbutos captados por las cadena~ de Mar­
kov cuestionan lo adecuado de los m¿todos geoestadís­
ticos convenciOnaks basados en vanogramas y co\·ar­
¡anzas parJ modelar la heterogeneidad. 

K~y \\ords USA a!IU\·ial sr.:d1ments 
heterogenelly sed1ments statJSllcal modeilng 
hydrauhc conducti\'lty 

lntroduction 

HydrologJsts generall! agree that detc~ded characteriza­
uon of subsurtace hcterogenenv can substanualh tm­
prove reltabihty of models~ of grÜundwater cÜntam-inant 
transpon (e.g. Fogg 1486: Anderson !487: Johnson and 
DreiSS ll}l:)l}). Thc lack of tractable. pHwen methods for 
accomp!Jshm~ th1~ chJractenzJtJon. howevl'r. remal!ls a 
form1dabk obstaclt: to progre:"~:"~ m preJlctJve tran~pon 
nwJt.'lln~ 

lnverst: technJt¡U<.'~ 1 Hlll 11JY2. 'J t:h IY."in. C<.~rrer:~ 
a-r.d Neum~In llJ~b J pro\ 1Je impurtant mlorm<.~tlun un 
th:.: e.eneral trenJ~ 111 tran~ml~\1\'lt\' or tl\dr~Ju!Jc o;,;lHl· 

Jucti\·lt\' 1 K) but no1 un the liner d~t~ltb ni hctcro~e!l<.'· 
It! thal can ~uh~t<lllllally influetK<.' tr<m~pon (.Fu~g 
ll}S6! ~luf<.' recen! appro;__¡ch(.·:-. Cllmhtntnl!. Jn\'tfSt.' 

methoch as wcl! a~ ~L'ophvsJcal anJ hvdrol~)I!.JC d<:1ta 
(McKcnn" and Poct,:r ¡yy';_ Cuptv anj Ruh;n IYY.'i 
show promtse. but appln.:atton uf the~e kchn14Ut:~ to 
real systems 1~ stdl in Je,·eloprnt:ntal staf!l'-'>. anJ the 1 t:· 
lallonslups bet\\t:en hvdroltJ~.:ic or i!.L'OIO!;!IC attnbute~ 
(e.g .. K or geulogJC faC1es) a~d tht: s"urlac~ geuphy~tcal 
s¡gnal (e.!!. .. setsmJc or clectrurnagn<."ttl') are stilt el u~¡\·~ 
Statisttcal models o! h-.:1::rog.ene~y ha,··e bc:come popu· 
lar a~ a mc:ans of repn:~entmg gencnc ur tht:oretical 
heterog.eneity tn K (e.g., Freezt: llJ75: Gt:lhar and Ax-

ness 1983: Dagan 1990: Neuman !995 ). These mod• 
are commonl)~ based on assumptions that K is dist1. 
buted log-normally and varies spatially accordmg to an 
exponenttal covariance or power-Iaw vanogram repre­
sentmg hierarchical scales of heterogeneuy. Applying 
this approach to typical f1eld sites. however. is proble­
matic because actual K data that are needed to support 
the assumed probabdJtv densitv function and COI'ar­
iance or vanogram mode!s are commonh lacking. Fur­
thermore. as d"tscussed her .. ·m. 1mpOrtant -structur31 pat­
terns in K may not be ad(.'quatcly captured by covar­
iance or variogram models 

lndicator g~ostatisucal modehng techniques (John­
son and Dreiss 1989: Deutsch and Journel 1992. Rnzi et 
al. 1995: McKenna and Poeter 1995. Carie and Fogg 
1996. 1997: Carie et al.. ¡qys¡. which are capahk of 
modelmg K qr geologic facies as categun..:al van:lhJ.:s. 
provide a means of usmg thc: comrnonly nch mforma­
tion on geology or hydrostratigraph~ te guide charac­
tenzation efforts. In this approach. on<.' attempts to ca­
tegorize the heterogeneity m terms of hydrogeologic fa­
CieS to which an effecuve value or a prvbahJ!Jtv densi11· 
for K can then be ass1gned. In hydrolog1c studtes of un­
consolidated systems. the chosen "facies" are typically 
based on sediment texture (e.g. sand. s11l) ·rather than 
the local depositional enVIronment (e.g .. fluvial channel 
or overbank deposJts). DepositJOnal iac1es. wh1ch haw 
characteristic geometnes. provide theoretical basts f 
est1mating plausible tndicater covanance or vanogra 
modeb using typicallv sparse d"ta sets (Fogg 1986. 
IYYU: Webh and Anderson 1996). Koltermann and 
Gurelick (1996) provide a comprehenstve rev¡ew of 
techmques for charactenzing sed1mentary heterogenci­
l!. 

Although more data are generall1 available for con­
dnionmg tndtcator methods as compared wtth methods 
ba~ed on contmuously varying K. !Jttle research has 
been devoted to the problem oi sekcting fac1es that 
have characteristic K \·alues and pred1ctable spatial 
conununy The geometnc context mherent to deposi­
llonal fac1es may provide the necessary spatJal-predic­
U\ e context. but fev.. published demonstrations of the 
appruacll exist 1n the hydrology ln~rature. 

Tht~ paper pres~nts a st¡¡tJSl!Cdl rnodel of hetero­
geneJty b~1~ed on alluvial dcposJtll)nu! faoes rather than 
tc.:xturdl facJc~ or contmuouslv \'iH\'tng K. Usine !.!t~<'­
logtc charactt:nzation created. wtth- ab'Undant co~·,.- d•:· 
~c;1ptions and geophysical lu~s coupkJ wJth data 011 K 
trom fteld pump1ng te~ts. we show how K vanes wnhin 
and among the factes. Geolug¡c conceptual modc:Js then 
prov1de 3 logical basis for predJcting lateral spatJal var-' 
!abllny. which 1s d1ff1cult to charactenze because lateral 
extent oí the fJCie:, tend~ to b.: sii!.nJftcantlv smalkr 
than the borehole spacmg. Further'ffiore. a Íransioon 
prohabllity approach te modehng spaual ,·anabllt~ 
among the iac1es IS outltneJ. includmg an example fo, 
the ven;cal dtrectJon. The tian.-,ttJon probabilities are 
modckd \.\'llh tvlarkov chain~ that are nch in geologic 
tnformatiun that JS either not contained 01 difficull ll1 
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incorporare into standard geostatistical models of the 
covanance or vanogram. The results provoke questions 
about suitability of the presently widespread assump­
tions among hydrologists that a lag-normal d1stribution 
can be tacttlv assumed for K. and that simple cavar· 
iance or vari~gram functions capture the relevant fea­
tures of spatial variability in K. 

Study Area 

The subJect of th1s study is a port1on of Lawrence Liv­
ermore Nauonal Laborator)' (LLNL). L1vermore. Cali­
forma. USA. a Supcrfund slte where volatile orgamc 
compounds tnchloroethv·lene (TCE). tetrachloroethy­
kne 1 PCE). and chloroiorm and fuel petrokum hydro­
carbons. havc cuntaminatcd the undt::rlying groundwat­
er (Webster-Scholten and Hall 19~9). Locations are 
shown m F1gure l. The LLNL sne represents one of the 
most extensi\'e. densely sampled field snes in an allu­
nal-basm setung of the western Unned States. The 
dGta set mcludes many detailed geologJC con: descrip­
tions from Closely spaced wells. a large amount of ar­
ch1ved core from both the saturated and unsaturated 
zones detailed soil-analysts data. and numerou~ hy­
draullc conductivity estJmates from f1eld aquifer tests . 
Thoc data prov1dc a unique opportunity to study the 
rdatwnship betwecn hydrauhc conductJvtty and sedl­
mcmary iacies. This srudy focusts on a subregion of 
LLNL known as the Treatment facility A Area. which 
contain~ approxJmately 5500 m of core descnpuons 
madc hy prev10us ln\t!StJg:ators 

Thc LLI\L IS located m the southcastcrn port1on of 
Livermort: Vallcy. an eastlwest·trendmg topograph¡c 
and structural basm WJthm the Diablo Range. pan of 
thc Coast Ranges (Carpenter et al. 19R4) The vounger 
sedtmentJ.f\' fdL consistlm.! of tlu\'ial and lacustrinr: se­
dlmcnts or' Pl1ocenc to l:lolocene age (COWR 1Yn6. 
Blume 1 97.:': Dibblee l Y80: Thorpe et-al. l YYU) contatns 
the m<tin ;.H . .jUJicr systems of concern. 

f\tost of the d:.da shown herein come frnm slwllow 
Ouaternary-age aJIU\·iurn and th~: Upper Member of 
thc Livermore FormatH)Il (PJ¡ocen..:-P!eJ~tocen~.: ag...:), 
consJ~l!rl~ predurntnantl~ of terrt.'Strtal gran:!. san J. ~lit. 
<tnJ el a\· depu~Jb..:J tn an alluv¡al-fan sc::ltini! ( CD\\'R 
1~74_-D.ibbke l~oU. Tlwrpc et al IYYOI Totai th1ckness 
(l\ the \'allev ttll loc~llv c:xcc:ed~ l~UU rn, Cunventw1ul 
ilnahsJ~ uf éeolnl.!ic cru-~s ::.eciJOn~ inJ¡cates tha1 mdJV!d­
Ua] ~<.~nd a~d era~vr.:l lavers within th.: ian lohc.:s are lat­
t:ra.Jt~ di:;conl!~nuous. R.ecent geostatistJcal and e.ruund­
•ater tlow moddine ¡,,. Carl~ (l YY61 anJ Carlc et al 
(llJlJ()J. hüwn\.'r. stro~el\' suggests that thc:: channel 
.!:.dnd-and-gravc:l unlls ar~ ,e.\le~~~vdv intc:n:unnc:c!ed in 
three dJin~ ns1un~. · 

f' 1g. l Luc:.!lJUn ul study :w:::.J 
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Data 

The geologic. hydrologic. and geophysical data were 
provided dtrectly by LLNL or were obtained from 
Oualhetm (1988) and Thorpe et al. (1990). Following 
the construct1on and development of LLNL monitormg 
wells. LLNL and lts environmental contractor. Weiss 
Assoctates. performed pumptng tests on each well. .The 
pumpmg tests are of two types· ··ctrawdown .. tests ( 1-h 
pumpmg tests) and "long-term" tests (c4· to 48-h 
pumpmg tests). The pump1ng-test int~rpretatJons 

(transmJssivll~ and hydraulic conductivlly) \\'t."re ob­
tained usmg the techniques of Theis (1935). Cooper 
and Jacoh (1946). Papadorulous and Cooper (1967). 
Hanrush and Jacob (1955). Hanrush (1960). and Boul­
ton { 1963). \Vhere a convcntional pumpmg. t·:~t could 
not be run m a momtonng we!L a slug test v.as per­
formcd The method of Cooper et al. (1967) was used 
to detcrmme aqUJfer parameters where slug tests were 
run. 

The invest1gators rated the hydraulic tests baseJ on 
the '"umqueness'" of the curve matches. An ··e:\cellent" 
raung means that the type curve match is cons1dered to 
be un1que. a .. good'' raung means soml! conf¡Jence e\­
Ists that the curve match 1~ umque: a ··f<:lir'. match 
means low confidence exist:-: that the cun·::- :11atch is 
umque. and a "poor" match n1t:.:ans that a cun·c match 
could not be obtained. Prelimmary screening of the 
datél mdicated the best correlauons between te\tural fa­
cies and K occurred if the .. poor" long-term data and 
al! hut the ··e.\cellent" ~hurt-u:rm d<Jta wert.· removed 
frqm the analvs1s. 

A.vallabk LLNL momtonng-well composite logs are 
catcdugued tn the Well Log Rerurt for thc LLNL 
Ground Water ProJeCt (Üualhetm 1 Y~oi Thc cumpo>­
ltt.' Jogs mclude geophysicaJ Jog_s (C<.tlíper. spontantOU~ 
potent1<:ll. gamma ra!. and resistJntyJ. well-comp!cuon 
mformat1on. a graph1c illhic log. litholog¡c descnpllun~ 
and remarks. and well-construc{lon data 

Al! sed1ment sample~ at the LLNL ~lk'. l!h~luding 
the sedtmentary sequences lugged tn montionng welb. 
art.· th:scnhl'd b\ LLNL and Non:; ( IYYI) usmg the 
Uniúed Sud CLt~~JfJ...:3tJun Syq.em (USCS: .-\ST!\.1 
Jl)tjt)) AltlhlUgh tlh: uses \.I..:J..., dl'~l~llt:J pnmanh· t'or 
u~._. 111 l'\<J]uatmg th.: eng1nel'nng prorerlle:- nJ soli.-.. it 
~~ u~c:J \\ iJl'l\· b\ rik l'ñ\'irunmt.·ntal consuiiin~ mJustn 
tu Jc:~cnhl' u.nc~n:-.ultJ.ill'd ~t:Jiml'ntar~ ~l'yut.·~ncc-, Th~ 
uses sy:-.tem grour~ ":-.otb" accurJ¡n~ to thc:tr gr:Jin 
SIZt.'. !;!raduH.:. anJ AtterbUJ~ IImtt~ 

The uses curt: descni'1l!On~ rru\ ILkJ h~ LLN L 
wen.: made hv !!eolu~t~b whu ch . .uacterw.:::J tht.: C\)ft: ¡¡.., 

il was h.:mg .cÜJkct~d and bter rd111eJ thl'JJ JL·scnp­
llom m~unly through \'J!->Ual lllspr.:ctJun o! ~~r~.·hi,·ed L'Oft.' 
To uur knuv.led!:!l'. ~lt:\'t: an<Jl\~t:~ ul ~ra1n .-,¡;.;:- v.a~ not 
g.c:nerally June. ;nJ Iht.· USeS cl<.JS~If;L.JIIUil:-. art.· ha~cd 
primaril~ on \'J~ual anJ tactik m~pl'Cihlfl. A :-.ignlfJe<.lllt 
amount of corl'd ~eJ¡ments lrum LL!\:L monttonnl.!. 
we!Ls had bt:t:n archi\'eJ anJ w¡_¡s ret::\l..l!llllleJ h\ !\'uve; 
( 1 YYI¡ . 

H yJro~eu!ugy Juurn,d ( l '14b l o lJ 1 -J.n 

Objectives.and Methods 

The objectives are to elucidare relationshtps between 
depositional facies and K in alluvtal materials and to 
demonstrate a technique for. charactenzing spatial var­
iabilitv of K based on the geologic archJtecture. Ulti­
matel;·. the abundant core data· together with the less 
abundant data on measured K are to be used in geosta­
tJstical modehng procedures to produce thc' best posst­
ble estima tes of three-d¡mensional d1stribution of K tn 

a 1.5 x 1.5 x0.1-km volume of the s1·srcm Wtth spatial 
resolution of 5. 10. and 0.5 m m the '· , .. and z dtrec­
tions. respecuvely. Such fine resoluuon is des1r~d for 
adequate representatJon of observed heterogcneities 
(Carie and Fogg 1997: Carie et al .. m prcssí and of 
scale-dependent advective-dispcrsiOn and molecui<Jr­
diffusiOn processes m long-term stmulations of aquifer 
remedwtJOn. Molecular d1ffusion IS potenttall! Impor­
tan! m th1s as well as many other sed1mentary systems 
beca use of the substantial ,·olume of lo11 -K silt and cla1· 
beds· wilhin and between the aqu¡fer matenals. The K 
measurements by themselvl.'s are madequatt.• for such a 
characterization. not only because of the1r sparseness 
but also because they represent pnnwnly the non-aqUJ­
tard matenats. wh1ch ·forro less than -+.5% of the sys­
tem. 

The general approach was to f1rst examme relatlo·· 
sh1ps between K and textura! faCies and then betwt 
K and deposJtional facies Textura! facies had alreaL_ 
been JdentJfJt:~d m the standard core descript1ons. Iden­
tJfJcauon of Jeposnional facies required additional geo­
Jogic mterpretation based on reexaminatlon of a\·aila­
blt con~ and on cons1deration of the overall ennrun­
ment of JcposJtiOn. The Initial ~ter 111 th1s analys1s 111-

volved determmmg whether the field pumping- and 
slug-test data on K could be used to tdent¡fy character­
JStl~ K ranges for each of the predommant sedimentary 
textures present m the subsurface at the LLNL s1te B'e­
cau~e most of the screened intervals in test wells pene­
trated morl: than one sedimentar~ texturc. each mter­
val haU tu be assigned a dommant texture that could bt.' 
Jogtca·Jiy ascribed to the mcasured l\. \'alue. The pnncJ­
pal assumrtJO/l hert: ÍS that hydrau[¡c conductiVIIJt:S 
from pumptn~ teo.;b are predomtnantly a me asure ol thL' 
hydraullc conductJVII~ of the hJgh~:st K stratum in a 
~creened mterval. Th1~ assumption !S va!Jd when most 
o! the llow ¡:, parallel to thl' strata, as would be e\· 
pectcJ JO the ~tudv arca 

Compositt.• logs of LLNL rnonnonng wells (Qua!· 
hetm !Yt\8) wcre ~re,·iewed to idenufv scr~ened intcrv<liS 
whn:.: only a single. relatJvely high-permeablilly sedi­
mcntary texture W<:l~ prestnt. Thc "relauve" hydrauhc 
conJuctlvtty of the sed1menh wtthm <:1 screened ínter\'al 
wa;-. C:\'dluatt:d u~1ng geophysical-lug response and thc' 
wcll-sJte geologi~t ·~ Jescnptlons. as noted m the con 
po~Ite geolugic logs. Exampk~ o! the selected sedimcn· 
tary seyuence~ IncluJe· (a) homogeneous sections com· 
po~eJ of a sJm!lc:. rela¡¡,·elv hi!.!h-K Sed1mentarv t::\ture 
(the>e were r;re): (b) ;ecr'JOn; 1n whtch the bu.lh oi rhe 

«-· Spnng.er-Verla~ 



:n 
:o 
r­
.1-

SS 
a-

m 
al 
·c­
or 
es 
oí 

'-
·r 

lS 

\' 

K 
a 

.SS 

UI­

.'5-

•n­
en 
d\" 
:n­
;o­
la­
•n-
1 n­
·.nd 
~ r­
.lf~ 

k-
ílC­

:,; r­
hé 

tCi­

tCS 

thL' 

t::~l-

. ~ds 
:d>­
u\iL 
·\·al 
th.: 
)[l)" 

d.:n-. 
1111-

u re 
tl1 e: 

interval consists of relauvely low-permeability sedi­
ments with stnngers of high-permeabihty sediments of 
one predominant texture (e.g., sandy gravel stringers 
wnhin an mterval of clayey. silty sand): and (e) sections 
where the bulk of the relatively permeable sediments 
cons1sts of one dommant texture. but minar amounts of 
another relatJvely permeable texture are also present. 
In each of these mstances. the hvdraulic conductivitv 
measurcd for th~ screened mtervai ca·n be ascribed to ~ 
smgle sed1mentary texture. 

K was calculated for each selected well by div1dmg 
the transmissl\'ltY (T) by thickness of the high-K sed>­
mcms within the screened mterval. For the matenals 
encuuntered. th1s method prov1ded good K est1mates of 
the htgh-K sedtmentary texture in a screened mterva! 
a:::. long as the K of th1~ texturt' exceeded that of adja­
ctnt materials by a factor of two or three. 

StatistJcal analys1s of correlation between K and 
geophysical-log response (resistivny and gamma). as 
well as texture. y1elded poor results (Noyes 19Yl). The 
more fruitful procedure provcd to be an orgamzation 
of the K values 111 terms of both textura! and deposi­
tJonal facies 

After dJ\:idmg the textura! fac11~s mto two groups 
consJstmg of fine and coarse texrures. and r'ankmg the 
facies 1n each group accordmg lO average K and grain 
S!Zt:. dii"ferem popuiatlons became evident Reexamma­
tJon oí avadable core samples then led to groupmg of 
the textura! fac1es mto three d1fferent populations rep­
resenung well known components of the alluvial depo­
SltJonal en\'ironment Core representJng the scre~:ned 
mtt:rvals of selected wells were descnbed in detall wJth 
thc a1d oi dilute h\'drochlonc ac1d. a pen knik a hand 
kns. and a gram-size comparator chart. Rather than to­
cusm~ solelv on textura! charactenzatJan. as m the 
useS apprÜach, Sédimt:ntologic attnbutes (SOrtiO!l. 

lt.:xture. a\'erage l!.f<.lln stze. sedi;ñentarv structure~. bed­
dtng-comact ~o;phology. clast comp¿sition. and dJag­
tnetlc or pedogenic altcrauon·. Read1ng l<J7~) were e\­
ammed and descnbed 1n a deposHJonal cantext ( \VaJ)... 
er lS-1:-:il J Smcc much of the sedJment<:~ry fdl consJsb of 
very flne-gra.Jnt.:d st.:dJmt.:nts that wcre not f1eld léstc.:d 
tor K. a tourth Jt.:po~Jtional c;.Heg.or~. gcnerally rl."plc­

~entm~ distal !lood-pbm depos1tlun. wa~ estahli~hed 
La~tly. vert1cal spJ.tial \<JTIJhllH\' ol the re~ulun~ 

iuur J.:poSllJOnal lacJes w:.b qu:..nnit~tÍ\'t:l\' ass.:s~ed u~~­
IO~ tran:-.Jtion probahiilty gL'OstattStiC~ !C~rk and Fui!.!.! 
llllJt)) JnJ a lar~e port10n uf th.: cure-Je:-.cnptJon J;_¡¡~¡-. 
~J.~c i\1drl--u" chain mudds of transJtJOn probabi11ty iHt: 

lht:n shown tu pH>VIde a geu~tatJsttcal descripllOn uf 
~pau;,¡J correlatJun anJ cross carrelatJOn alon~ the vcrtJ· 
cal among tht: four c<:~tc~ones (Carie anJ Fo-gg }l)l}7) 

Results 

Corre/ation of K and Sediment Texture 
lnit>ol plots of K \'S USeS texturc for all le] K moasur­
ernt:nts gavt: di~appoJntJn~. nLllsy r.:sults: howt:\'er. artt.:r 
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screening out all the slug-test data. the '"poor"' long­
term pumping-test data. and al! but the excellent short­
term pumping-test data. sorne mteresting trends 
emerged. as shown in Figure 2. The slug-test data were 
dropped because they tended to yield K values on the 
Jow side and because they constituted a small percent­
age of the K database. 

Sed1ment textures in Figure 2 are shown m two 
groups Jabeled '"fme'" and '"coarse.'" wh1ch contain the 
Jowest and highest measured K values. rospecti\'el\'. 
The arder af the textura! categones withm the --coarse .. 
group is in terms of generally mcreasing grain size and 
sortmg. ar increasing expected K to the right. Thc ar­
der af the categanes íri the .. fme" group IS in terms of 
mcreasing average K values. because the relatJonsh1p 
between k and iram size JS much more diff¡cult to <.ttl· 

tic1pate in sed1ments contammg amaunts of sJgnificant 
fmes. 

Al! USeS texture codes for the data 111 Ftgurc 2 are 
from the original descriptions pro\'ided b\· LLNL. wJth 
the exceptian of two instances where intervals were re­
categorized from gravelly clay (eL) to sand (SP) and 
sandy grave! (GM). based on reexaminatJon of the 
core Benefitmg from hindsighL we might have been 
able to improve on LLNL's descript10ns: however . 
most of the core had alreadv been discarded. só Jater 
use of the core descriptions for stochastJcally or deter­
ministlcall\' modehng of K would ha ve to rely on the' 
ongmal LLNL descnptions. Thus. we focused on un- •.· 
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hg . .2 Hydrau!H.·-ronductt\'1!)' (K) value~ grouped accordin~ to 
le\IUral !..teJe~ (<Jb~ctS:-íll and J~.:ru'>t\IOnal f..tete:- (nrcled) Letter~ 
Jll p;_¡renth~.:!>t:~ on the ab~Ci:-~<1 <m: uses cuJe~ The ftrst kllt:f 
mdtCdlt'~ the rredom¡nant gr.lln ~!Zt' (G ~Td\'t'l. S sand. M sil!. e 
cl<~y ). dOJ the ~econd lellt:r tnd1cate:- enher gradtJH! ( n· well 
grade d. P puurly !!Tadt:d) or prt:~ence o! more Jh.in appfoxJmately 
~~~" ol Silt (MI or cJ¡¡v (C). Soltd ctrclt'Stndtcate thaitht: core .... as 
<lV<lilable and wa~ rt:~xam!nt:d b\ 1'\'o\'eS {lYYl ). A:-. used bv thc: 
w~Jl-~llc ~eoJp~:l~l~ ... gradmg:· ri.eam- !he opro:.1lt: o! "sor.ung:· 
(:.:.g.., .. well grd1.kd" JS the Sdme as .. puorly ~oned .. ) 
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derstanding t~e meamng of LLNL 's core descnptions 
and composite Jogs in the context of the available 
K data. 

Three data populations are evident in F1gure 2. K 
values from the fine-grained textures show an approxi­
mately linear trend from higher silt and clay content 
and poor sonmg (e.g .. ML, GW) to coarser average 
gram SJZe and shghtly better soning (e g., se, Ge¡. The 
coarse-gramed textures seem to contam two groups: re­
lauvely h1gh K values whose maxima tend to increase 
wnh grain SIZe and sortmg. and sigmficantly lower K 
values that show no hint of correlauon \\'lth the textura! 
descnptions 

Reexamina/ion and Oescriplion of Cored Material 
To detc-rmme whether geologiC or sedimentolog¡c proc­
esses were responsible for the high degree of vanauon 
m hydrauhc-conductiVIty values measured m coarser­
gramed LLNL USeS textures. all available core repre­
senung ~creened intervals of long-term (2-day) pump­
mg-tcst wells were exammed and ct detoiled sed¡mento­
logic descnption. including facies analysis. was made. A 
toral of 2:; screened mtervab totaling approximately 
2o0 it (85 m) of core were examined and described by 
N mes ( 1991 ). The sohd circles in F1gure 2 mdicate 
wh1ch welb were studied. eores for all the o1her wdls 
were mis~mg or had been d1scarded. 

A clo~e exammatiOn of the corc matl.!nal SU!!l!C:Sb 
that J'- variatJOnS WÍthin C03TSer-graineJ USCS te~lures 
art: priman]\· a funct1on of the fÜilowm~: 
1 LimJl"llO.ns of lhc uses descnpl!O;l melhuJ. The 

mcthoJ doc::. not allow tor adequatc: descripilon of 
sorung. avt:ragt: gra1n stze. and other Jepo~Itional at­
tnbutes that can affcct K. In sorne ca~es. tht: orH!Inal 
con: descnpuun::. c:mphasJzed the larl!L'St l!TJin Sizes 
pr~~ent. overiooking thc- presence o(J¡~p~r~ed fine~ 
that can dramaticall! reduce K 

::: Alterauon of primary porosny by cementatJun ( JJ­
agenests anJ peJugcnt:sis) 

_,_ CompactJon as d functHHl of !Jthnstatic ovcrhurJen 
ThL· Ja~heJ IJOL':-. for thc threL' cuar:-.cq catL'l!l)fle:-. In 
F(~.:ure 1 IndJCdlt.' cases whcrc the rcduC!Jon~ in 1-( is 
C\)lllCicknt Wllh Increa~ing tkpth ot thL· ~ampks 
Othn pos~Jbk ~uurcc~ oí lllH~t: In tht: K J..ttd ;.He: 

\'JriatiOn:-. 111 lateral contlllllll\ ot thc- curc-J Tll<Jtcn:.d~ 
anJ pos.'!ihk prnbkm~ \\llh \\.c]J ~Otl.'!tructJon dnJ wt:l! 
JL·vclupmcnt In thL· Gl:-.L· ni pour lakrJI cu!ltiilUII\, thL" 
curL' dt:.'!Cflpttuns wouJJ rwr he rt:prl':-.ent<.Jll\'l· l;l thl' 
matt:n:.Jb controllin~ flov: tu thl' well. 

The !)t:Jimt:nt~ry~ unth ttre IntcrpretL·J tu ha ve heen 
tkpo~itcJ m an allu\'iJl-fan settJng. Fan-luhl' sw!lchin!!. 
avub1on oí ~lrt:<.~m channels withi~ mJI\'idual tan lohl'~. 
and other ~eduncnt<JTY processes ha\'e lcJ to thl' turma· 
tion of complt:\ly imerbc:dJt:d t.kposit:-. ch<Jractenzc:J 
by substantial latcral Jnd venicol hett:rogenl·Jl~ 

HyJru~enlu~~ Juurn:JI ( IYlJ;')¡ tl J:;J-1-L' 

Hydrogeo/ogic Oepositional Facies 
Based on M1all's classification se heme for fluvial depo, 
its (Miall 1984). four depositional facies assemblages 
were recognized in the screened intervals described by 
Noyes (1991): 
l. Well sorted. predommantly coarse-gramed deposJts 

composed of sandy gravels (GP. GM). gravelly sands 
(SP, SM), and sands ¡SP). These deposits generally 
fme upward with sharp. erosiOna! b3scs. are poorly 
consoltdated. and have predommamlv gram-sup­
ported textures. The deposits sometJme~ form 
stacked sequences and only rarely exhibit small­
scale cross bedding and othcr sed1mentary struc­
tures. The absencc- of recogmzable sedtmentary 
structures ma\· be due to the fact that thcse st:di­
ments are ver)· poorly consolidatcd and bc:gin to Jis­
aggregate upon handling. The dcposits exhiblt 
blocky to upwttrd-fming gamma-ray and resisti\'Ity­
log profiies. Typical sequence thtd,ness ranges from 
0.6--3 m. These sedimenls correspond to Mtall's lilh­
ofacies Gms. S p. St. Sr. and Ss and are Inlcrpreted lo 
represent stream-channel dc::positS (channel lag. 
channel bar. etc.) 

-. Poorly to very poorly sorted. predon11nantly coarse­
gramed depos¡ts composed of :-;;;¡ndy and silty gravels 
(GW. GM). clavev gravel to gravellv clay (GC. eL). 
and gravellv sands (SW. SC\. In vertical sequence. 
these deposits have erosiona! bases and occas!Onal' 
form upward-fmmg sequences The gammo-ray an 
resistivity-log profiles tend .to be highly vanable in 
shape. The deposils are typ¡call\ verv wdl indu­
rated. wJth muddy. matrix-supporteJ textures coril­
pletdy lacking in sedirnentary structures. Rq1-up 
clasts were observed at thc base of severa! se­
quences. TypiCal sequence th1ckness ranges from 0.6 
10 2.4 m These sed¡ments correspond to Miall's 
1 J9S4J ltlholacies Gms and are mterpreted 10 repre­
sen! debris-flow deposits. 

.3 Very well sorted deposJts composed of fme-grained 
;ands (SP). Thts depostt. which was 1dentified m 
only one screeneJ inten·aL JS characterized by a 
quanzose. fme-groined sand of extremely uniforrn 
gr<1in Size that IS wholly dJsé.lgg.rcgated and thus exhi­
_hits no ~cdimentary structures. The Sl.!quence was es­
limated lo be "PPrüXIm<Helv 11.~-l.c m in thickness 
Th~; Jepusit. which corresponds lo Mtall's IIthofa· 
C!C:S S:-:.e anJ She. ¡!) ro~tul<.Jtcd 10 ht: an eolian depos-
11. tkcaust" of thc apparent small amount of this fa· 
Cic~ and our mahihty to recogmzc it on geophy~¡cal 
log~. 11 was not mcluded as a faCies category in the 
~tatisucal analvsis to follow. 

4 Poorly ~orted, f¡ner-grained Jeposns composed pre· 
dominan1Jy oí cla1·cy and >ilt1· sands (SC. SW). "nd 
sandy si11s IML), silts (t-.ILJ. and muds (sil11 clavsl 
1 r-.tL lO eu. These uses sedimenls are ch~racler­
¡zed by (a) subducd resiStiVIIY profiles and relauvely 
h1gh gamma-ray responses. (b) occurrence of cal· 
iche. rootlets, and carbonaceou~ fragrnents. and le) 
dense. well-Jndurated cores e:d1Jb11111g a lad. of scd1· 
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mentary structures other than mottling and mud (de­
siccauon) cracks. The thíckness of these deposils ap­
pears to be considerable. rangmg from severa! feet 
to tens of feet in core. These sediments correspond 
10 M1all's hthofacies Fl and Fm and are 1nterpreted 
10 represen! overbank and flood-plam deposns. 
More than half of the stratigraphic section consists 

of the I\IL and eL textures of ítem 4 above. but K of 
these materials was not measured. One could mterpret 
the sandv. poorlv soned. finer-grained depos11s as pr<>x­
Jmal flood plam (levee and crevasse splay) and the ML 
and eL text u res as di.stal flood plain. 

The groups of circled data in F1gure 2 summarize the 
general outcome of the core analysis The fine-graincd 
te:\tures are mterpreted to be pnmarily proximal over­
bank deposits. perhaps "llh sorne debns-flow and 
channel deposns. These overbank sediments would pri­
marily mclude levee and crevasse-splay deposns. as 
shown b,· the fluvwl fac1es model in Figure 3. Such de­
posns tend to be finer grained and less soned than the 
channel sediments. The h1gh-K. coarse-grained mter­
vals are mterpreted 10 be p;lmanlv well sorted channel 
deposns As mdtcated by the sohd circles tn F1gure 2. 
many cores were aYa!lable to verify thts inrerpreta­
uon 

The ftve pmnts labelcd "poorlv soned debns flow 
deposits" ( Fig. 2! exemphfv a potential drawback of the 
uses system tor hydrogeologlc dt:scnptlOn of core 
samples. eompared with the h1gher-K values obtamed 
for thóc same texturcs {s!lt\' grave!. Gtvt: eravellv sand. 
SW. and sandv ~ravel. G\v). these deposns éontain 
more fmes than md1cated by the ongmal dcscnptlons 
and are matnx supponed. 1.e .. the coars.:-grained s1zes 
that tend to dommate thc de~cnpttom are rcally float­
mg rn a pnorly sorted matrL\ of slit and,'or fme ~ands 
Furtht:rmort:. the coarser matenal tn the matri\ IS com-

¡ monl~ 311gui~H. hcnct:. these samples are mterprdeJ tu 

l. represent dcbn:-. flow:-.. 
C<.Juses of the low-1\. \'alues for the se\'en unctrcled 

1

1 

pomts m Ftgure ~ are unclear Lil-.t:ly explanatiom Jre 
r.:umpactJon and hurial dJagcnesJ'I fur at least two of the 
points ( see dashed ltnt:s 1n Fig 2) or overempha~b of 

fi~. J F-1C1n OhlJ~:l !1lf <1 llu­
\1.:~] {kpu-..I!Jun:.d "'~IL'm 
!Frum G.dl!m.1\' • .tnL H1lhJ.1\ 
1%3¡ 

the coarser textures when the cores were originally de­
scribed. Only one of these core samples was avadable 
for reexamination. and our description agreed wnh that 
of the original descriptian. Unfortunatelv. despite the 
existence of abundan! geophysical logs. we found no 
way of successfully separatmg the "coarse-gramed 
channel deposits" from the "debris-flow deposits" ex­
cept through examination of actual core 

Extensive diagenetlc aheratlon appear; to have 
masked the pnmarv sedimentary texture of much of the 
coarser-grained sediments. In sevefal instanct:s. gravd­
stzed clasts were so severely altered that upon dtsaggre­
gauon. the core broke rhrough the grams. not around 
them. This textura! alterauon made thc clJ~stflcal!on of 
sorne of the core using the uses systcm extreme!~ dif­
f¡cult. Sorne uses classifications may have been llliSI­

dentified by well-site geologists and subsequentlv in­
corporated into the final LLNL composite core descrip­
tJons. 

Operatíonal Hydrogeo/ogic Facies 
The next step is the categorization of the entJre geo­
logic database (1.e .. the composne descnptiv.: and geo­
phvsical logs) m terms of hvdrogeolog1c fac11es. AI­
though. the íns1ght · derived from the above-described 
analys¡s suggests \'-'ays that the geolog¡c dc:scriptions 
could be tmproved. we could not reinterpret th1s mas-,.' 
SI\'e amount of raw borehole data. mamly because 
much of the core had been discarded. The goal thcn 
was 10 categorize hydrogeologic fac1es based c¡n the 
composne logs and uses descriptions whde incorpo­
ratmg as much of the knowlcdge gamed from the. study 
of texture as well as K and dcpositional facies 

Analysis associated w1th Frgurc :l md1cates that K is 
v.cakly correlated wJth sediment texture but more 
strongly corrclated wnh interpreted deposliJOnal facies. 
Sediments that are clearlv well soned. unconsohdated 
channel deposits yield consistently high-K values. and 
the overbank deposits ha\·e substantiallv lower-K val­
ues The debns-flow deposits tend to ha ve K values in­
tc:rmediall' bt:tween the channel and o\'erbank maten-
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als. Perusal of the entlre da1abase shows lhal mosl of 
the geolog¡c section compnsing the Quaternary-age al­
luvium and Upper Livermore Formation JS comprised 
nol of the materials represented in Figure 2 but rather 
of low-K sills and clays lhal can logicallv be ascribed lO 
a flood-plain deposilwnal env1ronment. K of lhese ma­
lerials is expecled lo be severa! orders of magmtude 
lower lhan K of 1he channel deposi1s: thus. the first pri­
ority of the hydrogeologtc facies design<:~tions should be 
10 represen! the extreme K values of channel aQd 
flood-plam units. The other categones. i.e .. the over­
bank deposils, debns flows. and !he other. lower-K 
co¡,jrse-gramed deposns ( F1g 2). should ha ve mterme­
diate K values. 

\Vorkmg from the mformation m Ftgurl! 2. Carie 
(! YY6) u sed the composlle logs and USeS designauons 
ro arnvt at the opcrational hydrogeologic fac¡es de­
scnbed m Table 1. 

The gr3in s¡ze and sonmg are mamly from the 
USeS des¡gnalions. whercas additJona! mformatiOn on 
sortmg. sedtmentary structure. and angularity of grains 
wa5 obtamcd from other descnptive notes pn)vtded in 
tht:: composlte logs. Angular grains are d1agnosuc of de­
bns flov.s because they indicare rapid transpon and 
depositiOn. wnh littl~ reworkmg by flowing water. 

As used 10 Tablc l. "levee·· refers to rhe proximal 
overbank fac1es. which IS thought to mclude mainlv le\·­
ee malenals The flood-plain ~nd.levee fac¡es we~e the 
eastest to determtne Jrom the available data The flood­
plam fac1es IS lyp¡f¡ed by massive. fme-gramed texture 
m cores and characteristic re~ponse 1n resiSlJ\'lty logs. 
The le\·ee fac¡es essentially corresponds to the over­
bank depos¡ts 10 Figure]. and thest: tend to overlie 
co;.n~n-grained channel dt.:posJts as pan ol finmg up­
\'.·ard ~equences that commonly occur 10 al!uvtal sy::,­
tems The channel L:Jcies essentt .. dl~ correspunJ:-. to all 
tht.: "coar~e tl'xtures" m Ftgure 2. and the Jehrts-flow 
faCieS was Identifted as intervals conta!OIO!! coarse. an­
gular iragrnt:nts supported 10 a puorly sorlt-d matnx of 
mud ¡,¡j¡ and clav undifterenl1atcd). 

The channe! r-ach.:S 10 thi~ tnterpretatiOil cunt~JnS 
~ornt: <.:oar:-,e-gr:.~int:J dehns-flow anJ other Jllterme­
d!ate-K St.:dunt:nb As dtscu::.seJ m the prevJull'!> secllon. 
hOWL'\'ef. we ha\'e rw w¡¡y of dtstinglllshJng thL'::,e mate· 
nals e.\cept m thuse ca::.e::, \'. hae g.ratn angu!.Hity and 
exiSlt:nce of gra\·el 111 a mud ur fme-graineJ rn~llfl\ was 
mdtc<:nt:U. Th-: unc~nailll\ 1n K o! thcst: channel iacJt::-. 
can he: hanJkJ h\· ¡~:-,:-,Um;n!.! thJ! al! tht: CuJr:-,e-~nuneJ 
!:!edJmenb üccur .111 lht: \'ic~intty u1 lhe actual ¿.h<lnn~.:l 
::.eJJmt.:nts anJ tht.'n a::,signmg K to tht,..; "channcl .. catt.·-

Table 1 

gory stochastically. or by ass1gning an dfcctivc !\. r 
senting a random composire of channel and assoc., 
debris-flow sedimenrs. lf the true channel sed1ments. 
coarse-grained debns-flow deposils, and diagenelJCall) 
altered coar~e sediments commingle. an effective K of 
approximately 2-8 m/ da y would be appropriate for the 
composue (F1g. 2). 

The debns-flow facies recognized in the core may 
represent only the coarsest of the actual debns-flo\\ 
sed1ments. Much finer-grained rriatenals were probahl) 
also deposited by the debns flows and were presumablv 
logged as flood-plam facies. As shown In Tahlc l. the 
volume of the system mrerpreted as debris flow 1s rela­
t!Vt.'!y small (7% ). Lumpmg of the flne-grained dehris­
Ild\\ dcposits wJth the flood-plain facie~ prov¡des little 
loss: of hvdroeeolm:!.ic information. a5 buth fac1es ha\'~ 
very lo\\: K. ~The 'ffiam reason for disungu¡shmg the 
coarse-graiñed debns flows was to SL'parate out matcn­
als havi';¡g primary gram SJZe SJmdar to that of the ch3n­
nels but havmg lower K values. O\\ ing to a high per· 
Ct'ntage of fines and poor. sorting 

The hvdrogeologic-facies analvs1s culminated m the 
K il!Stog;am ~~ Fig7m• ./. The K cÍa1a!Jase for the chan· 
nel. levee. and "other" categones is the same used In 

Figure 2. and .. other .. in F1gure -1 me ludes both the dc­
bns flows and other coarse-gramed matenals that reg¡s­
tered low K's due ro diagenesis. compaction. or po~"'­
ble data errors The vo!ume fractiOn> of each cate 
ii1 the h1stogram were adJUSted to reflect the "true" 
ume fractions derived from analysis of all the core Ta· 
ble l. The schematic probabilitl' density function for 
the flood-plam category m F1gure ..¡ 1s based on reason­
able esumalcs of K for silt and cla1· (Freeze and eherry 
1979) and is cons1stent with more rccent 1\. data mea· 
sured on core (persone! comm .. A.F.B. Tompson. 
l YY7) 

Geometry and Juxtaposition 
The deposllional-facies approach 10 des1gnaung h1'dro· 
geolog.Ic f::~cJes has tv.o ke~ adnmtag.es. Firstly. depost­
uonal fac1es have charactcnstlc geometries. For exam· 
pie. the channel. levce. and dcbns-tlow faL:ies are e"· 
pectt.'d to he elonga1e. and geomorph1c models art' 
available for estimarme tht: \\'Jdth of channel facu:s 
ha>eJ on channd depth" ( E1hendge and Schumm l 978. 
Fogg 1990}. SeconLIIy. {kpo~lthJn<JI facies point to logJ· 
cal juxtapoSH!Onal rdatJon::.lnps. Thc levee fac1es tenJ.., 
10 he laicrallv adjacent 10 the channels. and the flood· 
plJtO faCit::. tends 10 f¡!] lll tht.: <HC'íi~ OOt OCCUplt:d t1y 

Hydr<J~I r~~~~r~rh 1c F <!i..'IL'\ \'olumr 
láCIL'!'> !Curk. ]\i9D) 

Cir<Jin !llú.' ~ (L'~I ) Sortmg :\n~u!:.mr~ 

ot ~ram:. tracutln 

Fl<JUJ piJJn Cl<lY'!~dt LU\~ U . .:it'1 
Le\ L'l.' ¡rru\un,¡J l'' nh,m~) Siltl!ldOJ Modera te Ul~ 
ChdnrlL·I SJndígrJvt'l Hil!h Modt:ratd\\ell Roundt:J OJS 
Dl..'hTI~ tluv. .'.1 uJ, ~r ..J\ dl~·dnJ ,\1¿;t.kr<lli.: Poor Soml:' cmgular () 07 
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015·----------------------~ 
where T(h,) den~tes a K X K matrix of transiuon proh­
abtlities (K =4 in Fig. 5). z represents the verttcal dtrec~-­
tJOn. and Rx is a matrix of transJtJOn rates " o 

¡; o. 
"' -= 
" E 
" ;g o. 

? 

? 

·6 ·S -4 

? 

-3 ·2 ·1 o 2 
Log K (m/d) 

R = [''i·' ::·'t.,"·'] 
L fJ.:.I.L .. ·• fx~·.z (3) 

with entnes r,A..T describing rate of. change from ~atego­
rv j to category k per unit length 1r1 the z dtrectton. Bv 
differentiation of Eq C!! with respect to h, at h, =O. 1he 
transnion rates are related to transition probabihtles 
by 

Fig. 4 H1stogram shnw1ng hydrauhc c~:mductn Hy (K) of the opt'r­
<H!on;¡J h\UfOI.!eolu!:!JC iacJes. Orher re1er3 to debn3 flows and oth­
cr m 3 1c:r;ab til..~t wCr:: descnbcd as predomm:mtly coarse gra1ned 
but \'Jddcd K value3 that wert: somewhat low All frequenc1es 
Wt.'r~ adJU~ted !.O tha1 the rt:lauvt are a!. represented by each facJes 
correspond lo th~.!ir fldd volume fracuons 

at,dO) (4) 
rJ" ·' = ----¡;¡;;-

(Ross 1993). Values of t11 _, can be measured on spatial-
1\· contmuous (e.g., core) or discontmuous di.ita by re­
cording transitio~s between materials j and k (Carie 
and Fc"ígg 1996). lmportantly. the appropnate Markov 
cham model T(h,) can be computed bv enhtr measur­
ing the r,~.,,::: values and compuung. r,J..: \'~tluts. or from 
mformation that is commonlv avadable tn tac¡es mod­
els. t. e. (a). volume proportio~s ot the 1\ categories. (b) 
mean lengths of cenain categories in the chosen d_1rec· 
t10n. and-(c) juxtaposnwnal tendenctes of facies \\llh 
respect to an estJmated "independent .. transnion rate 
i 11 ,. whtch can be calculatcd based on volume propor­
tions and the mean lengths (Carie and Fogg 1997). Sev­
era[ approaches·exist f;,r calculatmg an ··independem·· 
or "maximum disorder" transition rate. In general. a 
Jack of order in the JUXtaposnional tendencv between 
factes 1 and k would be mdicated by a measured .transt­
tion ratc equal ro the calcula red indcpendcnt translt10n 
rate (r¡¡, ~ = f1J.. :). 

channei.l. Debris flows mav tend 10 depostt in the chao­
neis them~elves. howe\er .. preservation poten ti al of de­
bns Oows !S probabJy greater OUlSide Of the channcis. 
Thus. locattons oi the debris flows that are identtited 
are probablv somewhat mdependent of locattons of the 
other facies. 

G1ven that geolog¡c d~positlon tends to ohey \Valth-
er"s Law !Readtn~ 1978). honzontal JUxtapositwn pro­

! \'!des informatJon~ on vertical juxtaposnwnal tendcn­
l C!C':,. anJ \'Jet: versa. In pnrticular. one can anucipate 

1 
that kvt:e dt:po~its tcnd to over!Je channcl deposns. 
wh1ch in rurn tend to form sharp. eroSJ\'e comacts with 

1
' underl\'ln~ tlooJ-piam fac1e~. lndeed. such paneros ar.: 

t\ 1dc:nÍ m- the de~cnpt1ve anJ geophy~Jcal logs. The fin­
¡ 1ng-upwarJ sequence JS typtcal of fluvial depo~Jits anJ 
1 shou!J he accoumed for m a spatial model Hydrogeo-

log¡c SJgnJf¡cancc: of su eh JUXtaposJl!onal relatJonshJps is 
d¡~cus:-.t:d later 1n the te.\t 

Transition Probability Model ofthe Hydrogeologic Facies 
Carh: dnd Fu l.!~ ( 1 YlJ6. liJYi). anJ Car!t.: el ul ( J9Y~) Lk­
\clupc:J a tr<l~l~)JtJun prllhahllity appruach for ~tal!:,tJl'Jl 
rnoc.h:ltJH! of sp~H1al ,.~lni.ibiiJt~ of cro~.·d.:orn.:bted f:.l­
\h::::.. Th~· approach i:- hased on reprc.:sent<Jtion of thc.: 
~P<l!J;d ~truL·tur'-' wuh thc.: tran:-itJon prohahd1ty r rathc.:r 
lhun thc \ anogram ur CU\'JrJilllCL'. 

ll.'hc.:rt.: k JnJ j rl.'fer to catcgonl.'::-. or gc.:ologJc unus. :\ 1::-. a 
~PJ.t1al lucatJOn \'\..'Ctur. anJ h is a ~t.:paratiun \'LCtor 
flctg¡, f\.h:as~remenh of r,dh) un th'-' LLJ'\L l:ort: Jata 
Cíllqoriú:d mto the aho\e-Jt:::-.cnbeJ hvdn .. H!eOilH!I( fa­
~lc) ~re illustr:.HeJ in Fig. 5. Tht:' ~oild l(nc ir; Figu-re 5 i:-. 
~ únt:-dJmcn:-.Jonal Marko\' eh a m modt:'l for tht: \'CrttcJI 
lllpward) dJrectton calculateJ frum 
l . 

111 

lh,l=np[H,h,) lcJ 

The tvtarkov chain model m Ftgure 5 fits the data 
\'Cr\' clo~clv. dcspite sorne of the rathcr Irregular mca­
sur~d r cur~·cs Thc kev ltem that dJstmgu1shes the tran­
sitton probabiluy technique from standard geostatistJ­
cal approachcs wh1ch are based on variograms or cov­
anances is that cross correlauons and asymmetry of 
corrt:lauon (e.g .. stacked. f1ning·upward sequenccs) as 

· wdl as other eeolog¡c attributes are rigorously modeled 
anJ reallily 1~1corp~rated from ellher hard data. gco­
lo~uc conceptual models. ora combinauon thcr~of Fur­
thermure. the procedurc of trans11ion probablllty mod­
c:l buiiJmg JS Slmpler than constructton of mdicator 
crus:-.-\'anu!.!ram or cross-covanance models. particular· 
l\' whcn the numbL"r of cate~orics exct:eds two. In­
depth Jtscusston of thts appro~ch. mcludlllg examples. 
ts in Carie and Fogg (1997). Carie (1946). and Carie et 
al (199~). 

The m~asured and modt:lcd r,¡,(/1:) for thc channel­
to k·\·ce translt¡ons is notiCt:ablv abovc the "max¡mum 
dt::-.orJcr" curve representmg r:".~ in Figure 5. This is 
cons1stent wnh the observarían that the levee facies 
tends to overlte channel factes. C"rk 11946. 1997). and 
Carlt: et al. ( 1998) demonstralt' a thrc:e-dimensJOnal 
stochasuc modelmg procedurct based on thJs transition 
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Fi)!. 5 \Lt\fl\ ul \Cf\k.:I-J¡n:CI!Uil trdn~lliPJl !lh!h,thlitllo 1,.1 h ¡ 
\tlf lll..: ort'fdi!Uil:J]l\ J::!uJt:J h\'.Jfl•~euJu~Jl 1.1~·¡~.., (Ofl J..1l..1 

rilCJ~Uft.'!llL'Ob li/U/11 ,J!hl \J..Jfk<.'\ 1.:h.11n !lhlLkJ (lufl.f lrllt'l) ,\\.n­

llllUill dJ~(lfLh.'r tdmh,·,; /t/1('1 1 rcrr\:'>L'Ol~ /, PI (lb llll thc lll~ln 
J¡,¡~~Jn.:l rquocnt ,¡Ulll·\r:tO~Illllll' hcl\.\n:n Jd,:_ :.1(1(~ .JOJ rJob 
••Ir th..: rn.1111 J:.q.!u·n.d rcprt."'L'Ill .._·¡,,,~·tr.ln'>!ll<l;h het\lt:cn J¡tlcr­
L'IH [d~ll'> 

rrohdh!IJ(~ dflrfll~J(:h illf L(lflJJ(\l)fl{l]j~ :>JnlU],I[lf1g !->pd­

[J~tl dt"'rrihtllton lll CttL·gunr .. :.d dat.t ~uch a;, h~Jrugeo­
lugtc Í.h:iL'~ 

Discussion 

Models of Heterogeneity 
Tht: appru<.Jch o! char.tl."lL'fiLtng :-.uh~urt.ICL' h~.·tt.:ru:!l.'!lt'l­
ty h:.t:-L'd un categ.uno ol hyJrugr:ultlgH.: l<tCJL';, ~~ nut 
wittlUUI p11t. .. dl::. Somt: lacte;, arL' unJuub~t::Jh mt::.iJen­
ttftt:d V;:n:¡:J.btlll~ \\tthm ldCIL'~ ¡-., nut nt:cc~::.d-11!\ rcprt:-

e¡ 

~cnteJ untes..; one makes spectJI provt~tnns to account 
IL1f tt. and e.\f)L'Cted K's of each facies a1t: somt:timcs 
JJtltcult tu csttmnte For p<:rspecttVL'. howcver. 11 ts u"'e­
tul to constdcr the alternatives Tht.: app1oach ot me<JS· 

unng. J\. 01 T values an·J mtcrpolating llf knging them 
\\ uulJ k:aJ tn an unn:altstJcalJ;. -~mooth paramett:r ftcld _ 
L")pt:cJJJly SJnce pracucally thHle of the faCies can ht:' 
n1rrclated bt:t\\'t;"en welb that are.: as el ose as 3-10m 
~lL1deling thL' h fteld as a C:tussJan random f¡eJd with 
an estimated variugram to represen! spattal corrdauon 
(L' g .. Fogg et al. llJlJI) m1ght be useful for prc.:luninar~· 
analyst~ hut ldck.s SCit:ntJÚC bast.::. 111 th1s case beca use (al 
tht: svstem ::.huws no indicauon of conforming to thc a~· 
~umPtton that K ts dJstnhutnl lllg-nurmally {~F1g. -1). (l1l 
K ot th~ fhHH.J-pbJn fdCJes w~b c:sscntJally not me;t· 
!!UrcJ. and (e) the ero~tonal Ct)nt:.tcb and other sh~lfP 
huunJane~ would not be rt:rrcst:ntt:J rvi,Hc.'L1\'CL th~· 
hunzont:..d correlatiOn lcn~ltl:> uscd in thL' vanograrll 
wuulJ h:nd lo be spccul;!J\'t.' élnJ withoul ecolo~tl 

- f'J] tuunJation \Vt: c.\rc.:ct the lu!!-nurmal assump!IO!l l 
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K might be justiíiable within mdividual facies but not 
over the entire stratigraph1c section 

Imponantly. the allu\'lal system studied here is not 
unique. Most alluvial sediments, with the possible ex­
ceptJon of glacial outwash materials, contain a signifi­
can! volume (21J-70%) of variably continuous or lenti­
cular. low-K silt and clay. Furthermore, most K data 
are collected preferentially from the high-K materials 
beca use of hiswrica\ lack of interest m ·non-aquifer me­
dia and the difflculty of measunng K in tight forma· 
uons \\'e can fmd no studi_es in the ltterature m which 
the entire spectrum of hydraulic conductivities that typ­
ify alluvial materials. ranging from clay to sand or grav­
e\. ha ve: been measured m one formarían or aqu¡fer sys­
tem and torm a lag-normal distnbutwn. Th1s Jeads us 
to question the legJtimacy of the nov. -widespread as­
sumption in groundwater hydrology that K is dJstri­
buted log-normali)'. lndeed. Jt seems that the K data 
exh1bnmg log-normahty m the literature are predomi­
nantly or entirelv from the relatively high-K aquifer 
materials that form ·only a fraction of a more comple:x 
svstem. Jensen et al. (1987) present strong arguments 
based on Jata and theory that !Jttk foundatlon exists 
for tacitly as~ummg that K IS di~tnbuted Jog-normally 
as a general rule 

Neglect oi the low-K medw when Characterizmg sta­
tistical and spatJal distnbutions of K may be appro­
pnare ior analys1s of groundwater tlow processes as 
long as one can assume the aqlllfer media are extcn­

.s¡vtly interconnected. For analys¡s of transpon. howev­
t:r. the low-K med1a can s¡gn¡f¡cantly affcct dispersion 
and matrix diflusJOn StochastiC transpon models that 
assume log-normalny of K and artempt to model spatial 
distnbUiion of K throughout the system may not be ap­
propnate for sedimentan· environments contammg 
suhstantwl volumes of fme--gramed materiab ~ 

Thc cxcellcnt dctail provided bv the tramitJOn prol>­
ab!IIty reprt.•sentatlon of spaual vanabiluy along the 
venical ( Ftg 5) inJicates the exJstence of asymmetncal 
cross currelation (Ix .. fJmng-upward se4uence:::.) that 
could not be captured b\ cross vano¡¿rams (Carie and 
Fo\!1! líJ~ó. 19')7) Simi(arlv. studies ~ of Ot'lw throu!.!,h 
~~r~~tured arran~ements of !:!eolü!:!IC fac.·¡es bv \Vehh 
anJ Am.krson ( }YLJO) and Sc1H:ihe~ and Murra~· ( 1 ~N-1) 
cuncluJt: that vano!!ram:-. and corrcsponding, g~l):-.ta\IS· 
!leal :..ImULlllon:-. du not nece:::.sanl~ capture tht: Impur­
ldnt · ~~uhl~ic heterogt:n~ll~. Again. th1~ lead~ u~ tu 
Cjue~llun lht: \'<J!idily ul tht: common as~umptitlll that 
~pat1~l \'~1nabi!11~ of K can bt: representt:J aJe4uatt:!y 
IAJth a vano!!ram or t:o\·anance. CertaJnlv. sub~urtact: 
data often ProJuct: sample \'Jflo!:!ram:::. · that closel\· 
~atch cxponcnual or 01hcr simplt: ~vano!!ram mude!S. 
Dut doe;:; th1s 1mply that such a modcl capt~ures the rele-
1'UH kature~ controllin!:! flu\\ and tran.':I¡Jurt'.J The t:\iS-
t . ' 
r:nce 111 the LLNL d::Ha set of both abrupt transitiOll.':! 

lt g .. channel eroded into llood-phun and \evec sedJ­
rtltnt::,) and gradational transltJUns (t.!.! .. finin!.!-upward 
~tquences from channel to levee), and~the ahil~t\' of the 
Mdrko\'-cham moJel of transiliOn probabilny ·to cap-

141 

ture these features. all suggest that alternatJves tú tilo 
simple vanogram or covariance models of K should be 
cons1dered seriously. 

The fining-upward sequences can be quite relevan! 
to transport processes in the subsurface, partJcularly 
when the contaminan! is a NAPL. For example, an 
LNAPL m a fming-upward channel-to-levee sequence 
would tend to migrate upward into the lower-K upper­
channel and levee deposits. Remediation efforts would 
then be exasperated by preferential flow of mJected or 
pumped fluids through the more permeable. lower sec­
tJons of the sequence. bypassing the LNAPL. More· 
over. we anticipate field-scale connectivuy of the hig.h­
K units and surface are a of low-K ( e.g .. Jlood-plain) 
materials encountered by contammants are partly func­
tions of the facies juxtapositional relationsh1ps. Con­
nectivity and surface areas of the low-K media are po­
tentially important mfluences on the efÍJcacy of reme­
diation. 

Role of Oepositional Facies in Stochastic Modeling 
Although the vertical Markov cham modcl m F1gure 5 
fus the measured transnion probabthues very we!L well 
densities are seldom large enough to produce evc;n re­
motely Similar success in the lateral direcuons. In sto­
chastic modelmg, one must then produce a lateral' spa­
tJal-variabilitv model that iS geologicall)· plausible. The 
depositional-facies context provides the foundauon 
needed to generate plausible lateral models. because 
the facies connote thrce-dimensional geometnc and 
¡uxtapositional characteristiCS ·(Gallowa\ and Hobday 
1 YS3 ). Carie and Fogg (19YI) deVJse a geologically. and 
statistically rigorous procedure for constructing -three­
dimensional models of transJtion probability Carie 
(1~%. 1997) and Carie et al. (1998) develop transition 
probabilit)'·based geostaustical procedures for stochas· 
tic Slmulallon of cross-correlated geologic facies. 

Stochastic models of subsurface h)•drogeologic-fa­
CIC:::. distributlons tend to neglect heterogeneiues wnhin 
the tac1es. however. such models better represent the 
maJar patterns In extremes of K that can domínate flow 
and transpon proct"sses If desircd. plausible lag-nor­
mal K distnbuuons can be assumed wlthin Individual 
f<.JClt:.':l 

Transferability of Approach 
The valut: of deunlt:d core descnpuve data cannot b~.: 

overestJmated. anJ thi~ study coulJ not have been per­
formeJ without such data One might argue that the fa­
ele.':! approach used he re m IS impractical· wilhout abun­
dan\ core data. On the contnHy. we be!Jeve the facies 
approach i> feasible with suhstantJallv fewcr data espe­
CJal!y ¡f thc abundant Information on deposJtJOnal sys­
tems conccpts (e.g .. Galloway and Hobday 1983; Miall 
198~. Walker 1981) is mtegrated into the charactenza­
tJon from start to finish, i.e., from the core-descnpt10n 
pha>e through the modelmg of heterogeneity. Al-

¡{) 
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though th1s approach is used routinely in the petroleum 
mdustry W1th substantial success. the concepts ar¡;;- stlil 
relati\'ely new to the hydrolog¡c community. The main 
requ~rements are (a) keen understanding of the geo­
logJc origins of the subsurface system. (b) expenence 
colkctmg and mterpretmg core and geophysical infor­
matJon. and (e) stochastic modehng capabililles. In our 
opm10n, as the integrarían of these concepts and skills 
becomes more routine. f1eld characterizations of sub­
surface heterogenelty will become signif¡cantly more 
useful and reliablc. 

Conclusion 

Thc íJctes approach to charactenzmg spatial vnriaht!1ty 
of J.\. pro\'iJcs a workahle mcans of modelmg suhsur­
fact hettrogcneny. The set oi alluvial data exammed 
herem exhibit weak correlaoon betwet:n K. sed1ment 
te\ture. and g.eophy~Jcal log. response. hut fa1rly strong 
corre~pondence to deposltJOnal fac1cs that were opera­
!Jonall' deimed as channel. flood pla1n. levee. and de­
bns flow. The geometnc and JUxtaposnional mforma­
tJUn mherenr to th(...'~(...' factes des1gnations provtdes a 
scientif1c basi::. for realisuc geostalistlcal moJding of 
spatial \·ariahi]Jty. Thc J.\. d;ta. geolog1c informat"10n. 
and transiuon probahrliry models of facies spaual \'and­
bilitv In thc Upper Member of the Li,·ermore Form.J­
.tton and Quaternary-agc alluvium suggtst that conv~n­
¡¡onal stocha~tJc modt:ls. \1. h1ch assume K 1~ rcpr~s~nted 

b~ ·e~ !og-norrnal d¡stnbutJon and s1mple co\·arJJnce. 
\\ ould not. adcyuately represenr th1S systc:rn 

Thc Uníf1ed S0il ClassJíication s,·stem ( USCSJ. 
\\'Jdeh us.:J 111 Sllé c!Úuactenzation bv h·\·drolo~IStS. was 
di..'~1g;1ed for use by geotechmcal ~ng;n(...'cr~ .. and suil 
scJentiSb pnmanl~· 10 mea~urt: cngmeering propert 1e~. 
nol to Jescrihe sedJOlt:nlüloi!JC orig1n or h\'JrogeologJC 
characteri~ucs Con:-.eLJuenrl~·. tht:: -USCS ~kles- nut J¡ .. 
rc:ctl~· <lddre~~ mtluence~ on K such 3'l ~or11ng. poro~!ly. 
iine~. ~nd d1agenesJS. ur a\erage gra1n ~IL(...' 1n Jt:t<.nl. Fo1 
t.'Xample. a ~1\ t:ll USCS ~t'dtlll(...'Jll..Jf\ lt:\!Uft:. ~u eh ;¡:-. 

··~.1nJ (SPl. .. h\ Jcftlli!Jon mcluJ.::-, ~<JnJ~ run~1n~ !rnm 
moJc:r<Ht..·ly \',L:¡¡ ~tlfi(...'J to \\·r~ wdl ~Drt.:J. ~nd !'rom 
ÍlllL' lo \t:f~ cuar~l.' ~r;Jillt:LÍ From a ~t:Olt..'(hnic,d rnun 
or VÍt..'\\. thc··L: ~~1nJ:-. m.ty ht..· tnJt~tmgut .... hahk rrurn ~lllL' 
dnoth(...'r. hoWt..'\t.'L trtnn a ~eJJ!lll'nill]ll~IL" ur [nJr.tulJc 
point ol \ Jt.:\\. rhc:~ m:1y h·_. vay JJIIt'r(...'n! 

Ad1.nuv.ledgmt·nh 1 h1~ \~nr~ \>.,J~ ~urp(lfii.:J ~~ LJ\~ftrltl' Lill't· 
rlHllt" ,,.JtJun.d L.~t"lur.llllf\ ihL E.t'utu\ILUI\H . .:\ l'ru~r,nn oJ lht· 
LnJ\n~lty Lll C,dJ!L!fflJJ 'J L~\IL Suh'>l<lllú'~ 1 cJ~·hiiH! .J.nJ Rcw.HLh 
Prt~!!f:.tnl L":, EmJrunmt·nt:d Prurecttun :\!.!t'lh'\' {;r .. ull f{SJllt 15:'l 
Cenln lor f:colu..:h::d He:dth R.e,e.nch .11 .l nt\l'r\tt\ \ll CalJJilf· 
rltJ. D,J\Jl''> anJ \ 1 EH:;, ~upertunJ (,rant ES-11-lt,'N !'he .tU· 
th(lf~ ilrt· !=TJtduJ tP Shlum\' ;">~.:umo~n anJ dll .tnunvmuu~ rnJt'll· 
er. Whu~e comm~.:nh rt·'>ult~.:J m :1 ~~~ntlh:..~nth un.pr\neJ 111 ,,nu· 
~cnpt 
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Sorne current methods to represent the heterogeneity of natural 
media in hydrogeology 

G. de l\larsily · F. Delay V. TeJes 
1\1. T. Schafmeister 

Abstract \Ve have known for a long time that the ma­
tenal prop~rtJes of the subsurface are h1ghly variable in 
space. \Ve have JcarneJ that rhis variability !S due to 
the extreme complexity and variation with time of 
processes responsible for the formauon of the earth's 
crust. from piare tecwnics to erosion. ·sediment trans­
pon. and deposition. as well as to mechanical. clima tic. 
and diagenetic dfects. As geologists. we Jearned how to 
"read·· this complex history m the rocks and how to try 
ro extrapolar~ 10 space what we have undersrood. As 
phys1cists. we then learned that to study flow processe;:s 
m such med1a we must apply the la \l. S of continuum me­
chamcs. As mathematicJans using analyucal methods. 
we learned that we must simpJ¡fy by div1ding thts com­
plex contJnuum mto a small number of umts. such as 
aqUliers and aquitards. and descnbe their properttes by 
{constant) equivalent values In recent years. as numer­
Jcal modelers. we learned. that we now have the fret­
dom to "dJscretJze·· th1s complex realny and describe it 
as cm ensemble of smal! homogeneous boxes of contin­
uous med1a. each of whtch can have d¡f'ferent proper­
tJes How do w·e use th1s freedom'? ls there a need for 
JI') If thr: answt?r JS "yes." how can we assign different 
rock·property values to thousands or even mJI!Jons of 
such IJttk boxes JO our models. to best represen! real­
ity. and mcludr: conf1dence levels for each selected rack 
property'? As a trihute to Professor Eugene S. S1mp~on. 
Wllh whum the f1rst author of th1s paper often discus~ed 
these quc:~t1ons. we pn:st:nt an m·erv1ew of three tech­
nJques th,n !uCU!> tln one prnperty the roe!.- permeahilt· 
l\ \Ve: t:xpl,un the mouv;ttJon for descnbíng sp<HJal var­
JahJ!n~ and ¡JJustratc: ho\\ todo :,o hy the geostalisticul 
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method. the Boolean method. and the genettc method. 
We dtscuss their advantages and disadvanrages and m­
d¡cate the1r present state of development. Th1s 1S an ac­
tive field of research and space !S limited. so the review 
is cenain to be incomplete. but we hope that it will en­
courage the development of new tdeas and ap­
proaches 

Résumé On sait depuis Jongtemps que ks propnétés 
d~s raches en profondeur sont éminc:.mment vanables 
dans l'espace. On sa1t que cette variabilné est due a la 
complexité extreme et a la variation au cours du temps 
des processus responsables de la formatJOn de la.croUte 
terrestre, de la tectonique des plaques a l'éroston, au 
transpon sédimentatre et au dép6t, sans oublier les ef­
fets mécamques, chmat¡ques et de diagenese. En tant 
que géologues, nous avons appris a "lire" cette histoire 
complexe au sem des raches. et á tenter d'extrapoler 
dans l'espace notre compréhension. En tan! que physt­
cJens. nous avons ensuire appns que pour étudier les 
écoulements dans de tels mi!Ieux. nous devicns apph­
quer les concepts de la mécanique des milieux contmus. 
En tant que mathématic1ens utilisant des méthodes 
analyl!ques pour résoudre les problemes d'écoulemenL 
nous avons de plus appris que nous devions simphfter 
cette réalué complexe en un ues petit nombre d'umtés, 
tels que les aquiféres el les aquitards. dont chacune est 
dt:cnte par des propriétés éqwvakntes constantes En­
tm. dans les années récentes. en tant que numéric1ens. 
nous avons appns que nou~ avions dé~orma1s la liberté 
LlL" "dbcrét¡ser" cene réailté comp!t:xe. et de la décnre 
ClHllme un en~emble de petJtes "boites" homogenes de 
m¡IJeu contmu. chacune d'entre elles pouvant avoir des 
propnét.~s différentes. Comment utilisons nous cette li­
berté nouvellement acqUlse? En avons·nous réellement 
heso¡n'.' Si la réponse est "ou¡··. commenr pouvons nous 
amibuer des propriétés dtfférentes aux raches des mil­
hers uu m2me milhons de petttes "boites" daos nos mo­
dtles. pour représenter a u mieux !<J n~alité. et comment 
détermmer les interva!les de confi<Jnce des propnétés 
chOJSitS pour chaque roche~1 En hommage au Profes­
seur Eugéne S. Stmpson. avec Jeque! le premier auteur 
de cet article a eu souvent l'occasJon de dtscuter de ces 
questions. nous présentons 1ci un survol général de 
qudqucs tcchmque:, de génération de tdk~ propnétés 
se tocaltsant sur une seulc d'entre elles. la perméabilité 
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des roches. Nous explíquons d'abord quels son! les rai­
sons qu1 engagent 3 ten ter de décnre la vanabilité spa­
tiale. puis nous illustrons trois méthodes pour le fatre. 
la méthode géosrat!sllque. la méthode Booléenne et la 
méthode génétíque. Nous présentons leurs avantages et 
inconvéments respecufs. et donnons l'état actuel de 
leur développement. Ces méthodes constituant un do­
maine de recherche actiL et la place étam tCI limnée. ce 
survol est nécessa1rement incomplet. ma1s nous espé­
rons qu·,¡ encouragera l"essor de nouvelles idées et de 
nouvelles approches. 

Resumen Sabemos desde hace tJempo que la~ propie­
dades del subsuelo son altamente vanables espacial­
mc:nte. Hemos aprend1do que esta vanabilidad es debi­
da o la extrema compleJidad y vanab1hdad temporal de 
los procesos responsables de la formación de la corteza 
terrc::strc:. desde la tectónica de placas a !<:1 erosión. 
transporte de sedimentos y depOSICión. así como a efec­
tOs mecánicos. climáticos y diagenéticos. Como !!tólo­
gos. hemo~ aprendido a .. leer" esta compleJa h1stona en 
las rocas y a cómo tratar de extrapolar en el espacio Jo 
que ya sahemos Como físicos. aprendimos después que 
para estudtar los procesos en este tipo de medio~ debe­
mos aplicar las leye~ de la mecámca de los medtos con­
tinuos. Como matemáticos que usan metodos analíti­
cos. hemos aprendido que debemos Simplificar el me­
dio dividi¿ndolo en un número menor de unidades. 
comv serían los acuíferos y acuitardos. y descnbiendo 
sus propiedades medtante valores equl\·alentes (con­
stantes). En los úlumos años. como modelistas. también 
hemos aprendidO que tenemos la libntad de .. dJscrctJ­
zar" est:J reaiJdad compleJ3 y dc:scribirla como un con­
JUnto de pequeña~ caJas homugéneas de medio contin· 
uo. cad-1. una con propiedades diferente~ ¡,Cómo u~a­
mos esta libertad·) (_.Tenemo:. necesidad de etta·) SJ la 
rc::::.puesta es "sí". ¿,como podemos asignar \'!ilores de 
las Jistmta:::. prop1edado de l!is roca~ a mde~ e incluso 
millones de estas pequeñas cajas en nuestro~ modc:lo~. 
con b pretensión de representar la realidad. ,. ;_¡ la v:.:.¿ 
dar Intervalos Je conf¡;_¡nza para cada prop1edJd sr:J:.:.c­
CH.madü') Como un tnbuto al Prute~or Eu~enc S Simp· 
sun. con quten el <~utur J~: c:~tc artkulo a mc:nuJo di~cu­
l!(i :.~.Jhrc c~ta:. cut:~ttune~. ~t.' prr..:~t:nt~l una rec~.lptL.tcH\n 
JL· trl.'S tt:cnJLa-; yu~...· '>t.' centran en und prPpted:.tJ. la 
pnmL·ahtltJJJ dL· le~ fllL'.J. S.: L'\pltL'd la mol!\ a .. :Hlll p;_¡r:l 

'Jcscnhir ];_¡ \anaht!JdaJ eSpacJJJ y ~e ¡\us!ra CdOhl h<J· 
ct:rlo meJi:Jntt: c.:l mL·todo l!L'OestadistJco I::hiLlk·anll \' 
meJJ<Jfllt: ei metuJu g_en0tÍCl~. fJ¡¡ra cad;¡ nlC'IPJu ~e J¡;. 
cutc.:n ~u:. \'t.:ntap::. e incon\·c:nienlc.::. ~ :::.e IIH.hcü ~u e:,· 
tado <tCtual Jr: Jesarrollu. Se trata éste de un c<.!mpo ac­
ttvu de 10\'t.'~llgacll)Jl y el espaCIO e~ ltmltaJo. por lo yue 
la revt~tün e~ Incumplt:t..t. pero c~pL·:--amu~ yuL· put:JJ 
!->en·ir para anunar el lksarrollu J::· nu.:va~ ¡Jea~. 

Ke\ "ords l!t:olu~JC labnc statiSttcal moJc.:lin~ 
nurncncal modcl!ng uncon:,ohdated sc.:diments 

z. 

lntroduction 

The C/assical Method of Representing Aquifers in Digital 
Mode/s 
The classícal method of representing a comple' geo­
logtc formation withm a sedimentarv basin for the pur~ 
p;se of simulatmg hydrogeotogic beha\'ior IS to first de~ 
cumpose it mto aqU!fers (layers of h1gh permeabíhtY) 
and aqu!lards (low-permeabílíty medía) and t hen to 
represent the system schemaucally a~ multil:ly~rcd. 
One or severa! of these layers may som~times be dis­
contmuous. as when an aquitard pinches out. which a\­
lows the overlying and underlymg aquil..:rs to form a 
smgle aqwfer. This schematlc framewor~ ~~ bascd more 
on correlatmg maJOr geologic and geophysicaJ fl':.~turcs 
between boreholes than on the petrori1ysical p1 oper­
ties of the rocks. Once the geometnc fr amework has 
been estabhshed. !l is seldom mod1ficd. lnstead. the 
layers are discretized funher by mean~ of a numerical 
gnd. and each cell of the grid is assigned parameter val­
ues. such as permeability or transmissi\·ity in the aqUJ­
fers and vertical permeabduy m thc: aquitards The~e 
parameters are denved frorn pumpmg tests. or sorne­
times. spectfic-capaclty tests. Thc latter are \'Jewed m 
local va\ues. wh1ch must somehow be averaged over 
"hornogeneous zone~ .. or. preferably, ¡nterpolated by 
geostaustical methods such as kng¡ng or cokrigmg cor­
related wtth other geologJc or geophystcal variables. as 
Illustrated by Ahmed and 1vlarsii,· ( 1 Y87. 1 9SS. 199:1) 
The last stage in the rnodehng mvolves ml)dtfying the 
parameters. either manually or b~ sorne "In\'erse" 
method. so as to render the prediCtions of h~·draulíc 
heads and fluxe:::. comparahle wlth measured values (see 
e.g. Carrera and Neum:m 19~6) Vnlical permeabílllié> 
of aquuards <:~re usuatly estimated m th1~ manner be­
cause they are rarely amenable to d1rect me.Jsurements. 
althoug.h they can someumes he surm1sed from long· 
term pumping tests by usmg ka k~ -aqUJfer theones A 
recent re\'iew of inverse method~ by McLaughhn and 
Tuwnkv ( 19YDJ emphasízes the 1mponance of parame· 
tnzation. 1.e .. the assumpt1on~ underlymg th.: desCíif'· 
11011 of spa11al vanability. 

Unquestionahly. thi~ tradJtJOn~ll approach ha~ bcen 
\·ery u~elu!. e g .. for asses~mg groundw:Jter resources 
aml dc~Jgning new well fields But can we now do bct· 
ter') \\ hL·n the al1u1fers hr:come overe\pluneJ. or when 
contaminJtllm hL'cornes !i threa!. anJ more accuratc 
represcntatum~ of reality are nr:cess21ry. are there bl·t· 
ter wa~~ to de~cnb(' re~ilnv') 

Our mt:~jor cunct:rn \~ ith th~...· tradttJOnal approach JS 

that the JlllUal gcometnc frame\\or~ 1s general!\· taken 
at face va!Ut.' a~d rarely questJoneJ. thu~ prO\'Jd~ng ont' 
-;in~le "conceptual model" ol the aquder :.ystem. unlcsS 
cun~tant ¡nteractJOn i:, maintatned bt:tween thL' geolo­
!:!I'>L the enl!ineer. and thr.: modeler An\' cross s~ctiOii 
Z>f a f; .. 11rl\' fh1ck sedimentan· bJsm \\;ou.ld. because oí 
the sedJm.entatJon prOCL':')SL's.'shu'.\ :hat faci'cs \'arnttJOns 
m:::.tdL' a given un1t are th"e ruk ::· .J that definitJons of 
aquilers ~nd aquitards based sokl:. on Jithostraugraph· 
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ic descriptions are imprecise and often irrelevant. As 
the capabilities of present-day computers allow us to 
represent reality more subtly, it becomes possible. in 
princ1ple. to m elude details of the sed1mentary objects 
that were previously ignored. Presently, flow models 
are no longer limned to a few thousand grid cells but 
can quite easily accommodate hundreds of thousands 
or even a million cells. Thus, they allow deta1led de­
scriptions of small-scale heterogeneity. · 

The second concern is that InSide a given layer that 
may be dass1fied as water bearing. the traditional ap­
proach tends to exaggerate the interna! hydraulic con­
Hnuny. wh1ch can be a significant source of bias for 
cumanunation problems. In reahty. the permeabilitv of 
a !ayer IS not umform and the hydrauhc continuity can 
be affectcd by heterogeneny. A conHnuous representa­
tlon of th1s heterogeneitv may be inadequate to de­
scribe situations where discretc ··Jenses" are embedded 
wuhm a clay ··matnx": the contmuity of these lenses 
would be overesumated. S1milarly, bv applymg geosta­
usucs lO a g1ven layer. onc automat¡cally imp!Jes that 
the !ayer forms a continuum wtth parameters that vary 
around a mean. wh1ch 1s either constant (poss1bly léad­
mg to statJonanty and ergodtcity) or slowly varying. 1t 
1s bv no mean; cena m that th1s hvpotheSlS 1s always JUS­

IIiled. and. funhermore. the geostattsucal esttmates of 
random fields are very smooth and may give a poor 
represemation of reahtv. espec1ally for sol u te transpon. 
as JS shown later. The same tS true for cases where Jow. 

_permeabihty layers conram thm contmuous or d1scon· 
tinuous inclusions of higher permeability, through 
wh1ch rap1d transpon mav take place 

In recenr year~. severa! oven.•¡ews have been puh· 
ltshed on how to descnbe sed1ment spatial vanabilny. 
'g .. Haldorsen and Damskth (1990). Fayers and He­
~ett (19Y2J. Yarus and Chambers (1994) 1n the od m­
dustrv. or Marsdv 1 1993). kolterman and Goreltck 
11996¡_ and Anderson 11996) m groundwater hvdrolo­
gy_ Causes 1or sc::dimc:ntation van;tJon wlth t1me- can be:: 
traced to the ~equentlal·strat¡graphy concepts develop­
ed bv· Vail et al. 1 1991). Although th1s paper 1s mostll· 
concerned wuh the matht:matical toob that can hdp 
d~scnbc: thc: spatial Jistnbu!lon of perme;ü.,ilny. wc: 
"IO."bh to empha~iLe that otht:r technlLJUC::~ to constram 
thesc: distribuuons can ht: ust:d 10 parallel or sJrnulta· 
ncuusly. such as g~.:uphysJcal tt:chniquc:s or geolugJc as­
~.).)ffient of depo::-.ltJOnal structurc~ 

lleostatistical Simulation of Parameters 

ln th1s secuon. we addres~ the case wherc: thc: !:!t=olog¡c 
Sir • • b Ucture IS wdl ddmeJ (c-.g .. a g1ven aqUJfc:r !ayer). 
"1 where the local d1strihuuon of 1he permeabil!ll' 

"Hh · . 1n thb structure 1s uncertam. and e.c:ustat¡stlcal 
Ptr _ (_kngmg or SJmulatJons) are usc::d- to generare 
b\ rneabiln_y f¡eJds fr~m local measureme~ts. \Ve start 
of _cmphastzmg the d1fkrence between the e!Stlmalion 

'random f1eld"bv kngmg and the (condnional¡ s1mu-

lj 
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Iation of such a field (e.g .. see Delhomme 19791. By 
definition. kriging yields a unique and optimum !mear 
estima te of the field from a given set of corresponding 
measurements; cokriging . does the same for two or 
more fields simultaneously. An estimate of a random 
f1eld is always smoother than the field itself. It is not. 
nor is it meant to be, an image of reality. even if the 
measurements are ··exact." To understand the differ­
ence, see F1gure 5 (a kriged map) and Figure 6 (a S1mu­
Iated map) of the same reality, which are discussed Iat­
er. Simulated fields are equally ltkely non-smooth 
images. or realizations. of the field with rea!Jstic pat­
terns of spatial variability; smce they are random. thel' 
are non-unique and none of them can be prol'ed to be 
closer to realny than another. Ont= might say that s1mu· 
lat!Ons provide examples of what the unknown reality 
might be wlthin the range of uncenainty estabhshed by 
the krigmg estimation. Simulated f1elds are sa1d to be 
"condiuonal'' if they respect the measuremen! pomts. 
i.e .. if they take on measured values at these pomts. S!m­
ulat1ons of permeab1lities can be cond111oned on local 
permeability measurements but also on hydraulic heads 
by means of the inverse methods if thel' respect mea­
sured head values. when used m flow mé>dels: e.g .. see 
Ramarao et al. (1995). and Ahmed and 1\larstlv (1993). 
Moreover. simulattOns make 11 possible to quantify.the 
uncenainty of model predictions. To do so. one uSes 
condnional Monte-Cario simulations (i.e .. tlow-model 
runs) to generate as many model predictions as one has 
parameter reahzatlons. and then one exammes the sta­
tlstics of these predictions (range. mean. vanance. 
etc.). , 

The idea of geostat1stical simulations can be traced 
back to Matheron (1 965. 1 973). In his theory of "R~­
gionalized Variables." measured spatwl data are con­
sidered 10 be JUSt one reahzatlon of a random funct10n 
that could. m pnnc1ple. give nse to manv d1fferent. but 
equally likely. realizatiot>S. Since it is possible to gener­
a te as manv equallv probable realizauons of this ran­
dom functlon as one desires. these realizatwns can be 
understood as experimental replica tes: This tS the main 
advantage of stochasuc simulatJons in the geosc¡ences. 
bt:causc geulog¡c data are gc::nerally umquc: and cannot 
he: reproduced by experimems. as in other natural 
scit:nces such as phys1cs or chem1stry. 

One of the first methods to genera te spaually corre­
lated randum f1elds was that of the Turmng Bands (Ma­
therun 1973; Mantoglu and WJ!son 19S2). where one· 
d¡men~Jonal Slmulallons are: rotated 10 space to pro· 
duce multldJmensional random rc::a!Jzatlons of a Gaus. 
sian vanahk. The reaJ¡zations·are condit10ned on the 
data by means of kngmg Other approaches include the 
spectral method of Fast Fourier Transform (Gutjahr et 
al. 1 YY4 ). wh1ch al so generales Gaussian fields: the 
Nearest Neíghbor algonthm: Choleski decompos1t1on 
of the covai-1ance matrix: and sequenllal Slmulauon 
(Deutsch and Journel 1992). whích is probablv the eas­
iest ro use lt 1S a iast algonthm. applicable to Gaussian 
fields. An extens10n of this method makes it poss1ble to 
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genera te non-Gaussian fields such as hydrauhc conduc­
tivity through sequential indicator simulauon (Gomez­
Hernandez and Srivastava 1990: Journel and Gomez­
Hernandez 1993: Gomez-Hernandez and Casmaga 
1993). lt is well known that hydrauhc conductivity mav 
display non-Gauss1an distributions wirh ranges of 
sometimes as muchas ei2.ht orders of magnnude (e.g .. 
Neuman 1982: Schafmeister 1990: Stauffe( et al. 1993) 

The md1cator approach. fullv described bv Journel 
( 19~9). divides the vanation interval of a parameter 
mto a set oi conuguous classes. lnstead of defming the 
valu-.: of a parameter by a number. a ser of binary var­
Iables (U/l J is used to mdicate whether or not the value 
of the pJrameter exceeLb a gtven threshold (the Jimit of 
each classl lndicator knging est1mates the probahd1ty 
that tht? parameter belongs ro a given class. Sequential 
111dicator s1mulauon (515) simula tes mdtcator variables 
The mdicator approach makes it possible to reproduce 
anv mult1modal and h1ghlv skewed d!stnbut¡On. al­
though it neglects the cross-covanances between the m­
diCator funcuom. An extens1on ot the indJcator simula­
tion dlgonthms IS able to simula te spatial realizauons of 
d1~crete vari~1bles that repn.:sent d1ffen:nt. mutually ex­
clusive' lnhofdcies. In th1s case. the Simulatlon of the 
d1screte vanable JS done f1rst. thus d~finin!!, the geome­
tn of cach hthofacies Wnhm each of the Sln';ulated 
lithofacies. a spatial dtstnbutJOn of K values can then 
be: simu!ated m a second step by one of the above-men­
t!Oned simulauon routmes. The simulatlon of hthofa­
CieS. \\ h1ch ts dtscussed latr.:r. airead y represent~ a Simu­
latton of the geometry of the aquifers/aquitard:-~. tm­
pro\'Jili.! on the clas~ical JefinHJon of th1s l:!t.'Ometn· "'hv 
hand .. c - · · 

The mo~t recent geostatJ~tJcal smwlatton routtnt:. ~~­
mul<llr.:d anned!Jng. ( Deutsch 1 YY2. Dcutsch anJ JournL'l 
lY~::;¡_ 1~ in:~::J on itr.:ratlvr.:l~ adaptmg :J randum n:alt­
zation of a !!::"IJ with the lk::!Irr.:d J¡stnbutJon by uptlm­
¡zing the pattern through a swapping u! the SJmubteJ 
valur.:~ m pa1r~ oi randomlv sdected !!.nJ noJt:~. The 
~w<~pping procc.:JuJt: i~ repe8ted a~ luni J::o. an ohiL'Cll\"L' 
tunctinn !S mmimizc.:J Th1~ mr.:thuJ ~~ LjUitt:" fle\1bk hc­
<.:au~e /IlíHl\ oh¡L'Ctl\t: lunction~ dt:~<.:rJblrl!..: the pattr.:rn 
of the f¡.:lu" can. he us~o:J -

In thL' tollo\\ In~. ''L' ~1\"L' t:.\;JmpiL'~ llf ~uch stmuLt­
tJun~ <..~nJ of tht:Ir (lpplicllton~ lll flu1J-fhm anJ ~o!utl.'­
tran~rort mudt:!in~ 

Exa'!lple 1: The Kladow-Gatow Quaternary Aquifer, 
Berhn, Germany 

Tht: Kladll\\ -G.-ttU\~ te~t ~JIL" 1~ ~Ituakd 1n l:krllll. ( ier­
mJn~. Thc honLontal uh~t:f\"<.Jtiun ~ca k b o.ippru\im<..~tc­
ly a ic'v. J...¡Jomett:r~ Th'-· aqun'cr con::.t~h uf ~[<.J(ill-llu­
vi:JI s.:dimt:'nls from thc Plt:'ISto~.:cnL' Epoch. J.~ .. cu:Jr~e. 
mc:diUnl. and f!ne ~anJ:\ mterheddl.'J wtth huuiJer d:t,. 
knsó that act as ayutwrJ~ anJ partidll\ di\"IJL' th~· 
Lt~Utkr tntu SL'\t:'fJI lilvcr~ Thc.: <.tquJft:r. who::.c <.J\"L'f<.t~c 

saturatcJ th¡c]._nc:s~ JS ~ll m. lit::-. un ncarl\ Impr.:rmt:ahie 
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sediments of the Holstein lnterglacial Onl,· the voung­
er. Saalian and \Veichselian glacJal s~d1m~nts are con­
sidered here. 

\Vithin the test s1te. a cross section. 1.2 km in Jength 
and 60 m m depth. was chosen for geostatistical analv­
sis. followed bv a flow and transpon simulation. Twen­
ty-one wells. a·II approx1matelv 50 m a pan. are located 
along the cross sc>ctJOn. Vertical sampling distances 
range from decimct~rs toa few mt:tr:rs A total of 163 
hydrauhc-conductl\'ity (K) values wc•re deri,ed from 
grain-size dtstnbulJon curves and rangr: !ro m -l.6 x 1 o-:­
to 2.1 x 10-3 m/s. This Vt:'ry w1de range of K values. typ­
ical of glacJal sediments. ind1cates that Jiverse hthofa~ 
c1es are merged. The K dJstnbutJOn In f"¡_¡_;urc 1 shows 
that approxJmately 20% of the values corrcspond to 
weakly permeable sedtments (K< 1 x !U-' mis\. such as 
boulder clay .. wh1ch contain varying rroporuons oi 
sand. The main ·pan (ca. 50%) of the data represents 
fme sands with K values between 0.5 x 1 U-' and 
1.2 x JO-' mis. Medtum and coarse sands are repre­
s~nted bv 30% of the data with a maxm1um of 
2.! X JO-.' m/s 

The observed multimodal dJstrihutJon of l\. values In 
th1s aquifer requnes either that the data be ceded mto J 

set of ind¡cator vanab\es defmmg classe~ of hydraulic 
conductlvll\' (F1g 1). or subdivtded tntu d1fferent sub­
populations. The first model can be simulated wtth the 
SIS: the second calls for simulauon of d1screte fac1es 
followed bv con11nuum simulations oi K wJthin each fa­
eres 

Sequential/ndicator Simulation of a Cross Section 
To correctly represen! the distnhullon of hydrauiJC 
conducuvny. we subJ1vided the di~tnhutJon of K values 
1nto se ven classcs (F1g 1 ). defmed ll\ >IX threshold val· 
ues that constJtute sh md1cator var1ahks. Table 1 J¡sts 
lhe parameters of hunzontal and \"CrtJca\ exponential 
vanogri:lm models fltted to these s1x vana bies. The data 
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Fig. 1 Prohdblltl~ and cumulal!\"e dr.:mtl\" Jun.:-11on of 163 K ,·JI· 
Ul':-. /k)g.¡,) ¡¡¡ thl' Kl:tJ,lw-Ga!ov. <;tll'. f-krltrl. Cnmam Thc rcrfl· 
cu! lme:, md!CJ!t' thc sen:n 1nd1cator cla~\o ( 1rom Schatmd~tr:r 
dnd M<H~Jly J4Y4) 
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Table 1 lndicator clas~e!> and parameter~ of exponen¡¡al vano-
gram modcls for the permcablilly o! the KladO\,-Gatow sne 

Thrt!shold. Cumulat1ve Sil! Eflective range (m) a, 
z,_ (mis) Proponion a, 

HomontaL Ve ruca l. 
a, a 

1x!U~' 0.13 0.12 30 1 8 11 
lxlü-~ 0.23 0.20 60 38 16 
sxw-~ o 61 0.24 135 84 16 
1.2x10-~ 0.71 0.23 100 9.0 11 
4 X lU -~ O S3 o 15 90 4.8 19 
55x10-~ o 91 O JO 78 30 ::!6 

Thc slll of th.:: mdtc3tur \íHtogram is the asymptottc valuc n.:ached 
lor Ion!!. Jtstance~. 1 t!. the vari:mce 
T11~ ffeCuv~ range of the e\ponential vanogram is threc time:. thc 
integral scak. whcn:: 95% of the v<Jriance ~~ reacht!d 

mdicate that the different classes of K values show dtf­
ierent spatlal strucrures. 

\\'he re as the low-permeability classes ha ve relatively 
shun rang.es. the m~dJUm classes exhibJt longer spatia! 
corrdauons \Vtth mcreasmg hydraulic conducti\'lty. 
the rangc:s decreasc: again The anisotropy ratio ts high­
cst ior the twu high-K classes. which suggests that the 
coarsc knses are: scanered in space (short horizontal 
correlauon rangc) and thin compared with their hon­
zontal extens10n ( much shorter range in the ve ruca! di­
recuon l Thts is due to the fact that coarsc sedtments in 
a glactal deposit 'are often formed by out\vashed and 
eroded older sediments 

The parameters in Table 1 were used In a sequentJal 
tndtcator SJmulation that gencrated numcrous spattal 
cundttJOnal reahzauons of the random function K as 
~huwn 1n F1gun: 2a. These reahzations served as mput 
ior a numencal groundwatc:r flow and transpon model. 
m a two-dJmensional vertJcal eros~ sectton. 75U m long 
and 3U m h1gh. The samc boundary condJtlons were ap­
plted (prescnbed heads at both ends). and parttcles rep­
res.:nttng a conservattve salute were umformly inJected 
at ont.: boundar:. and thc:1r travel ttme recurJc:d attcr a 
tr<J\'cl Jtstance o! ~OU m downsrream. F1gurc 3. frum 
Sctuimc:istt.:r and ~1arsih ( 1 YY~). shows thl' cumula uve 
dJstnhuuun o! the paru.ck arrt\'a] time:~. lor ten such 
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reahzations. The range of these arnval t1mes 1s the con­
sequence of the uncenainty about hydraultc conducuvi­
ty and flow paths. 

Combined Uthofacles and Wdhin-Facies Simulations on a 
Vertical Cross Section 
The same data from the Kladow-Gatow test site 
(Fig. 1) were used to simulate classes of "líthofacies" 
(i.e., sediment subpopulauons with verv dtfferent hv­
drauhc conducuvJties). From Ftgure 1 it 1s not unrea­
sonable to assume that the peculiar shape of the K-val­
ue distributlOn function can be representcd by thre~ 
d¡fferent subpopulations of sediments. each with a 
more-or-less lag-normal dJstribution of 1\. withtn any 
given populat1on. Three classes of lithofac¡es were thus 
ddined: sediments w1th K values grcater than 
1 x 10_, mis were classifted as h1ghly conductive (G): 
those with K values ranging from 1 x 10""" mis to 
1 x 10_, mis were grouped as less conductive (S). and 
values lower than 1 x 10""' mis indicated ver\' low-per­
meability sedtments ( C). For ea eh class of líthofactes. a 
geostatJstical analysts was performed separately tu eso­
mate the variograms for the conunuous K values withlfl 
each class. K ~alues of conductive iacics G and,S are 
seen in Ftgure 1 to be approx¡mately log-normally dJs­
tnbuted. for SÍmpiÍCÍ!\'. faCieS C was represented bv One 
single K value (5 x 10~7 mis). beca use small vana11ons 
of K m th1s class do not mfluence transpon for early ;,·. 
arnvals. Tablt! 2 summarizes the statisucs. 

The geostatistical parameters differ from those ob­
tained from the indtcator-transformed data with seven 
classes Subdtvidmg the dtstríbution into onlv three d¡s­
t¡nct K categones yields a somewhat higher proport1on 
of small-scale vanability (nugget effect). The effect1Ve 
ranges are. however. of the same ordc:r oi magnnude. 
As expected. both models reveal almost identical ratios 
of amsotropy. 

Three d1screte stmulatwns. generatmg the three fa­
ctes. followed by two contmuum SJmulat10ns Withm 
c:ach dtscrete facies (facies e was considered to have a 
constan! permeabihty). are necessary to generate each 
realizatlon of a K f1eld. Figure 2h 1s an example of such 
a rcalizatlon. w1th the resulting K values, compared 

hblt: 2 Gco:-l:.tlJ:.lll,;..tl [1..Jfdmett:r' lur the cumhtnt:J (dlr.:gofl(d} JnJ WJ!hiO·C.:ttr.:gory appro<Jch for ih~ rr.:rme<Jblluy of the KI<Jdo .... -
GJ(U\\ :-.He 

Proponn1n i'ug!!t:l dtr.:ct Enr.:c\1\'~; r:.tn~L· 1111) \\'HhLO·I.JCit!:-. S!Jtl~ttcal rangr.: (m) 

e 
S 
( 

(J 35 
(} 4 i 
(j 1 i 

.... Slll 

U.U) ~u ]l} 

U.l)) Tu 211 

UO.l~Ull 

HlmLuntal 

14.< 
l21J 
~o 

1
1 h~ :-.111 ui th~ md1catur vano11ram ~~ th~ asvmptot~<.. v<Jiue rc.Jchcd 
"' 1 d - . 

1
. ung LStdnce~. 1 e thr.:·vanancr.: 

10
11

r;: nuggc1 eftc:ct ~~ the van<1ncr.: at vt:ry :-.m¡¡ll dJ)l.Jncc~. tndle<:il· 
~ uncorrdJted vüriahllm 

li}drugcolo¡;:y Journ:.tl (\'}Y~) b ll~-13U 

nugg.r.:l dlc:ct 
\ ~nkol + Slil Honzontal Vt:rucal 

'} 5 o 14 + l .t3 l.t3 9.5 
hO U.Ol + 0.30 :JO 14.0 
o (1 

Thr.: ellcct1vc range o! 1hc exponent1<JI vanogram ~~ thrcc 11me:-. 
thr.: mte~.:rdl scak. when: 95% of the vanancr.: ~~ reached 
G = h1~h Conductivnv htho FacH.:s 
S = mediUm Conduc(lvll\' lnho Facic~ 
CJ = low ConductiviJy In hu fd~Le!> 
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as L 
30m 

a 

O m 

180m 

hvarauiiC conauctivtty 
fm/ s} 

> 1E-03 
~ > 1E-04 
E;i > 5E-05 
11i1 > 1 E-06 
- < 1E-06 

O m 

a s.l 
28m 

10m 
O m 

D1stance 

Fi~. 2a.h Stmui.!!Iun~ ul tht· h:Jrdulil'·<.:unJuni\1\~ JI\inbutiun 
on :1 \ertt~·:_¡l..:r,,:-.) )t:Cllllll.Jl 1t1:: K!JJ¡m-(J,Illm ~Ill' lkrlm. (n:r­

nldn:. :.:1 Tnrt'!.: )Imul..Ht\1/l, u,tn~ '>!..'\t'n mJit".tlur clJ'>\t''> h Onl' 

'>lnlUi.1ll\ll1 U~l!l).: !Jf~l ih!~'l' J..t,:I0·\:1:1~~1..''> ~llllUI.!l!Uil ¡,,Jj.,\.'.I..'J tn 
tv.,, h\Jraullc-cunJut'II\'Il\ ~~muLlliun~ v.tthirl th~: tv. .. , mm~: 
perm.:cthk f.11.:1o \ ertiCil enl..tr!!t.:!llerl\ tcnt..>IJ ¡ Sdi.IllllL'l~ln 
JUYl)¡ 

v.nh F1gure 2u. obtamt.:J w!th thc: mJtc.Jior nll.'thllJ wtth 
'lt.'\'l.'n cla~:-.c:~ ot hyJrauhc condul'tl\ JI\ Tlu~ tS a mur._. 
computer-intt.:n~!\ l.' pruceJurl.' than the mJJGitor ~lmu­
latiUn. but Jb resulb \\'t.:fl.' eqUt\·alt.:nt tu thu~c: u! the 
HH.JJcator appruach Jll_thi:-. specJf¡~,_· cas._._ 1 c .. thl.' ~dmc: 
rangc: ot arri,·al t1m.:~ a:-.¡n F1gun·3 (JWt ~hov..n) 11 cdn. 
hu\\t.:Vt.:r hl..' \'t..'fl ust.:!ul íor mudelmg lnhoJactc::-. that 
are dJiit.:rcnt not onl: in pt;"rmeabdity but abu ¡n mJOn­
alogic composnion. 11 surpuon were ll) pla~ a ruk 

{, 

m 

Dtstance 

Hydrauiic conductivity 
(m/s) 

570m. 

Example 2: The Chalk River Quaternary Aquifer, 
Ontario, Canada · 

The Chalk·R1vcr test slte. near Ottawa. CanaJa. con­
S!~t~ o! well-~tratiftt:d layers of fluvJal and eolian fu1t-' 
anJ ,·en· fine: ~ands of \Viscons111 and carlv Holocenc 
ae< (Both !Y%: Kdk\' <tal. IYYU. IYY~). Th~ honzontai 
e~tens10n of the ¡n~·estJgated arco JS approxJmatcly 
lliU m Due to the smaller mvesttgatlon scale and 
J.:n~t:r sampling patiLrn at thc: Chá]l-- R1ver slte. tht' 
lmdge ol K ,·aiues IS more homu_t!eneous than 111 thc 
pn:v1ou.s examplt: They range within one arder of ma~­
nnude ilJ.) x 10--' <K < 3.5 x 10--' m;s) and can be scen 
a~ almust nurmally d1stnbuted. Thc exponeritl3l vano­
gram uf !\. JS chJractcrized bv an effecttve honzonwl 
;angt: of 3m (¡e .. an integral- sea k of 1 m). a verocal 
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Fig . .1 CumuLni\'t: probabtlny d!stribuuon or arri\'al llmts of 
trac:::r oart1cks. modekd on the ba:.JS of ten reahza110n~ of spat1al 
di!>tribUuon of r;: value.-.. íor a hunzontal transpon d!Siance of 
200m on the verucal cross .-.ectiun 01 tbe Kladow-Ga10v. S!le 

(SchatmeJs\er and ~tars!ly 19\l-+) 

an1sotropy of approxtmatcly onc to tour. and no nugget 
\·arianc-: { Both l YlJ6). Thts smglc vanogram of K is 
needcd herr: ttJ gcnerate many equally probable condt­
tional rca!tzauons of K wnh thc stmulated annealmg 
method. The results werc used m a numencal flow 
modd 1n order to as;ess the possibk tlow paths of ra­
dioactll·e tracers m the medium. These flow paths are 
shown in Ft~ture .J. together with the head con tour !mes. 

·ior si:x dtffe;ent cond1tional reahzations. The advantage 
of the .-.rmulated annealmg method over the more clas­
~Jcal g.eostausttcal techmques is that 1t IS poss1ble to op­
timJze each realizauon ( through the objecuve funcuon 
to br: mmJmJzed) to stmultaneouslv meet severa! crite­
ri<t: ha ve: a gl\·en vanogram be condnioned on direct or 
rnd1rect measun:menb. :,uch as hydraulic heads 
through d head-callbrdl!on cntl'non wtthout actual!\· 
~ül\'lng. an tnver:,e problem 

Example 3: lmposing Further Regularity Constraints 
on the Simulations 

R1 

R2 

R3 

R4 

RS 

~n thb theort:l!-.:al t:\ampk. w.: as~t:~~ the pussthlluy ot 
iunher contrullin~ thL' hlC~il vanabdtt\' of a condutonal 
~tmuL.nion 111 urJer 11.1 obt~11n K f1elds that are hetween 
th~- "~mucnh .. krl!.!t:U esllmate~ and the ··ui~urdneJ" 
tunUJttunal ~tmulc;ttutb Vdriuu:-, dt:!.!ren uf smoothm~ R6 
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understandmg of a system and it 1S always possible to 
· add further constraints to such fields. if one des1res. 

The notion of entropy can be used to characterize 
the ··smoothness" of a simulated fleld (e.g .. see Chnsta­
kos 1YYO: Journel and Deutsch 1993). lt can be defined 
as an esrimate of the mathematlcal expectation of the 
logarithm of the probability density function (pdf) of a 
set of random variables. For a smgle random variable 
Z(XJ at a pomt X m space with a pdf 
f(vJ =prob[Z(X) =v]. the umvanate entropy is defmed 
as: 

S.=- j ln(f(1))((1)d1 

For two ranáom variables Z(X). Z(X + h) at puints X 
and X+ h. rcspcctively. wuh a b1vanate pdf 

f(v. WJ=prob[Z(XJ=v and Z(X+h)="']. 

b1variate emropy is wntten as a funcuon of the lag dis­
tance h· 

5.(111=-l ¡ ln(_{,,(I'.H')I/1,(1 .11·),/i-d11· 

Thc bl\'anare entropy JS thus a roo! that expresses in 
a single iunctlon of the lag h both the nature of the K 
dJstrihutJOn and its \'anogram It can thus he uscd to 
measure the ··smoothne~s" of random fit:IJ~. 

Tú c\·aluate th1s. we conducted numcncal experi­
ments on a syntht:tJC aquifer that we Intenttonally 
creJtt:d a~ a "smooth'' fie!d (F1g 5. log.-permeabi!ity 
valut:~ m thc ran~c Jo-~-1.2) x 10- 1 mi::.) lt was pro­
duct:d h~ k.ngmg from a few sc:lected \'alue~. on a r.:-:­
wngular _!.!Ttd of 33..J.S s11uare blocks of ..¡. un1t~ length: Jt 

has i:1 cub1c \·anogram wnhout nugg.et eff~ct wllh a 
rangc.· of lJO lcngth untts \\'e th~n Sü.mpkd thc syntht.:tJr..' 
aqutll:r at rt'gular gnd pomt'::. (5U-1UU :-.ample po1nt:-.J. 
pcrtormcd stqu~ntial Gaussian sJmui:Jtton..., ut the fll'IU 
conJJtJOnt:d on the sampk poinb. anJ then compare-J 
the Simula~cJ aqUJfe-rs with thc "true" onc: In th1s 
\.1, urk. Wt..: a~.-,unh.:J that the trut: \·ano-.:ram o! thc IU'2.· 

pt:rmeahtln~ ¡.., knu\\O. e\c~rt Jor !t~'> nu~gt't erfr..·i.~l. 
wtuch char~Jctenz.::-. thc small-:-.cak \'arl:lhilt!\'. the m­
ferl·nct· ul wtw.:h 1:-. nen.·r accurak ( Dcld~ ;,¡nJ .\lar~JI\· 

Thr.: ltr:-.t .-,¡muLtllllrl~ \\cr,: c.trncJ uut Wtth thc tfU!...' 
V:.Jnu~ram of the rt:lcrcn...:e ;,¡yuJlt:r. v.ttlwut t~.~.:.tl \tHt<~­
bllny ( lhl nug~!...'l elkCl) .~\ \'l.',U.JJ apf,f<.ll:o.~d ll! thc ft:· 

sult:- !F1.1:. o Cllndttiunt:d W!th 75 pu1nt~) :-.IW\\~ more 
:,¡18t1al Jt~orJ!...·r tn the~e ~tmulatturb th.nl tn thc rckr­
encc: re.-,enutr. t-.loreuver. lht: .-,¡mu!Jttun:, dll nut lnl· 

pro\'(.: wht:n the JJ.ta ~et 1~ mcn.:a.-,t:d ht.:\'und 7-:-, conJi­
tiumng potnb. fl..'gui<.Jrly dt~trihu~t:J tn :-.Pace A secllnd 
simuLluon was carnr..·d out. with Iou samplin~ pu111b. 

anifiCially increa~1ng tht: loc.tl \'artance (thc nu~~et ot 
the Vartugram} ur tu 1~t.;u o! the total \'Jfl<.JllCe~~htch 
was kept constant: re~ults are ~hnv. n Jrl Fn!,llft' 1 The 
sraual Ji!->onh:r uf thl.:' simu]¡..tkJ lJelJ~ ~trun!!IY ltl· 

cre~st:~ whc:n tht~ lu...:~l \'al Ídll!...'t.' 1~ dJd~:J. JnJ~c.ating 

that this is a verv sensnive para meter of the ··ctJsorde 
of simulations, ~vhich is m general poorly estJmJ.t~ 
from the data. But this excessive dtsorder of the stmula­
tions exists even in Figure 6. where there is no nugget 
effect. 

The calculation of the discrete b1variate entropv of 
the Slmulated flelds is shown in Figure 8. Al! ftclds are 
based on 100 samphng pomts. using the exact vario­
gram. but with no nugget effect (53 1 or. respective!). a 
nugget effect of 4. S. or 12% of the total vananc~. 
whtch ts kept constant (S3B to S3D). Thts ftgure shows 
that the larger the local variabilitv of the ftelds (i.e .. the 
nugget effe~t). the h1gher the .. v-isual" spJtiJI disorder 
of tÍÍe stmulations and the hrgh<:r the values o! the bi­
\anate entropy at short lag distances h At th1s stagc. 
the work 10 progress consists 10 integratmg thJ~ ongmal 
me asure of the s¡mulation disorder into an optim¡zation 
tool. e.g .. as pan of the obJeCtivt:: function of a SlffiU· 

lated annealing approach. Thus. we mtend to remforct..' 
the conduioning of Simulauons so that they pussess an~ 
a pnori b1variate entropy. if one so desires. 

The Truncated Gaussian Method of Facies Simulation 
The Gaussian thresholds rnethod ( Matheron et al. 1987. 
1988: Galli et al. 1990: Guerillot el al. 1990) ts another 
technique for SJmulatmg the geometry of facies In three 
d¡menswns. It starts with the defmitJon of'a contJOU01 

funclion F(X). where X ts a point tn three-dimension. 
spact: anJ F is a Gausstan random funct1on. To asso· 
ciate F at a pomt X with a fac1es. one divides the inter· 
\al over wh1ch F is ddtned (-oo. + co) mto a senes· of 
contmuous mtervals. For example. a "Coarst: sanJ" fa· 
eJeS wtll be assocJatC"d With any \'31ue of F in the rangc 
(-oo. -!.%). a ime sand will be between (-1 9ó. 
.,.¡ 6~5). silt bctween ( + 1 6~5. +c.38). and clavs be· 
tween ( + 2.3b. + oo) The thrc:e thrt:shold valul's eh o~· 
c:n 111 this manner ddtne four fac1es. The curnulattH' 
prob"btlll\' of the normal drstributlün functton between 
(-oo. -1 96). equal to 2.5%. represcnts the observed 
perccntage of coarsc sand m tht: formation, and the one 
between (-l.Y6 ::tnd + 1.64)). cqual to 9~.5%. repre· 
:-.enh thc: pcrcentagt.• uf ftnc sands. etc. Any br~e sct oí 
r<1ndom sampll"S of functlon F. transformed into a set oi 
f<!Cln throug.h the abo\ e convcnuon. will pruJucc: per· 
cent~Jge:, o! eJch factl.'S t:qual tu the ob~erveJ percent· 

In urJcr to as:,tgn the~C" fac1e~ dJ~tnbuttons m spac~..·. 
one g.t:nerally u~es very fme grids For example. w st· 
mulatl.' (t secondary basm wtthm the greater London 
hdstn. UK. ~lacka' and Rile' !in rress) used gnd cell' 
of 1 o x J n m O\'t:r 1 o cm tor a zonc uf 51 x 41 km (n·cr ;l 
thicknt.:~~ uf 500 m. vieldm¡¿ a tot~d uf..¡.() billion ce lis lf 
a sampki.! \'al u e o( the fu~ctJon F b a~samt:J ro eJ~h 
end bloc~ wtthout cun~traints. the facJes ~generated 111 

lh¡:-, rn,Jnn-:r wouiJ he J¡scontinuou::. a~d Jrre~u!ar 
Tht:~ wuuld conta1n the nght pn)poruons of sed;mcl11 

type.-, but wouiJ not n.:produce tht: rt.:(li stratificattOrl 
To recrr.:,¡te the strJllftcatJon as wt.:ll a~ the corree! suc-

B 
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Fig. 5 Symhenc aqutfer hy­
drauilc-conducttvti\' distribu­
tion, produced by krigtng on 
62 x 54 square blocks of 4-unit 
lenr!th wlth a cubtc vanoeram 
with a range of 90-unit 1ength. 
K values rJ.ngc from w-: 
(ftght gray) tO 1.25 X 10-l m/s 
(dark gray), m log1u 

Fig. 6 ScquentJal Gaus5.ian SJ­

mulauon of tht hydraultc con­
ducnvm oí thc svntheuc 
aqutíer: sho\\.n ui Ftgur.: 5. 
produced wHh the ··rruc·: cub­
ic vanogram and no nugget 
dfect (;8ch pL\el of the-~imu­
btiun t5 8. squl:!rt: o( ~-unn 
lcn!!lh) Stmulatton condt­
ttui~t.!d Y.Ith 75 dat<J putnt~ reg­
ularlv ~amplcd m thc svntheuc 
itcJJ." · · 

Fig. 7 Sequ~nual Gausstan SI­

mulauon of the hydraulic cun­
ductJVJlv of the svntheuc 
aqu¡fer ·condltJOn-ed wnh 100 
dat<: pomt~ and u~mg a cub11: 
vanogram \\ 1th the saml' 
ran!!t: unJ sillas thl' ··true'" 
one-. but w!th a nugget term of 
12~(¡ oi the :::.di 
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Lag dtstance 

Fig. ~ !\ormahzc:d bt\ anate entropy functton calculated on four 
!.tmulat!on ::.ene::.. a~ a function of the la!.! dtstance, m number:. of 
unit h::ngth 53 no nU!!<!t:l eíkct. 53B. 53C. S3D wnh ¡¡ nugge¡ 
dfec1 of 4. O. í:lnd 12'~~-.- respecttvely. of the total vandnce --

cess10n of factes. it ts sufficknt to assocwte a spatial 
covanance with the random fteld definecl by F. general· 
ly ant~otropic in the horizontal and verlical din:ctions. 
Such a sp3ttat covanance makes F contJnuou~ between 
netghbonng points. \Vtthout it. values ofF at netghbor· 
ing pomts are stausttcalry mdependent. and in that case. 
two successive random draws of F might produce 
coarse sand nt:xt to clay in an extremely dtsordered 
manner. If values of F at rwo netghbonng potnts are 
;:orrelated. the probabihtl" will mcrease that coarse 
sand occurs next to coarse sand rather than next to fme 
sand or clay By selecting appropriate horizontal and 
vertical co\·anancc functtons. one can generare reahstic . " 

Fi~. 'la.b E·o1mrh: ul :1 three­
t:J.Cie~ thre~ho!J G:J.u::.~t:.tn 
motkl Th.: \ertJc<Jl/honLllntnl 
~cale rauo 1::. 1:3. a Tht: [\\ü 

extreme \'t:rucal ltne~ r arrr11t·:.J 
<JTt: u::.t:J a::. condlttontn~ ddt:J. 

b ThL' ~Jmt..· \t:rlh.:<JI !tn~::. rlu:-. 
tour JdJntun<ll one'> tn-he· 
t\\t..'en (arrutt'\ 1 Jre u:-eJ a~ 
((llldlllllntllg dd!,t ( rrom ,\1<1· 
tneron et í:ll 1 \)S:-:, J 

a 

HvJw!!eulugy Juurn1:1l ( !YLJ~¡ ó: 1 15-J:;o 

··facies'' dtstributions in a geolog1c cross sectJOn. as e\­
emplifted in Figure 9. Thc: "fittmg·· of a Gaussrar. 
threshold model to a grven cross section consists of frrst 
choosing the thresholds to define the fa eres so as to ob­
tain the right proportions of each one One then fas the 
horizontal and vertical covariance functions ro field ob­
sc:rvatwns. For the venrcal ones. borehole data are: of­
ten suffic¡ent. but for the horizontal ones. outcrops are 
usuallv ncccssarv and the assumption ts made that \),hat 
is observed along the outcrops applres at depth. The 
Gaussian threshold method requires only ont covar­
iance for the function F and ts thus more parsimontous 
thon the mdtcator method. which reqUires one CO\ar­
tanc ... for each mdicator. The Gaussian assumptlon 1s. of 
coursc. very strong. but there is no further appro\tma­
tion; for mstance. there ts no need ro negkct the cross· 
covariances bet\veen indicators. It IS abo posstbk to 
ha ve a vanabk percentage of ea eh fac1e-; o ver the verti­
cal. i.e .. to stmulate media that ha\·e. for exampk. more 
coarse sands at the bottom and more fme sands on top. 
just by maktng the values of the thresholds depend on 
depth 

The Gaussran threshold method can easilv be condr­
tioned on observallons in wells: one spectfH:s values of 
F at the well locatrons. dependrng on the observed fa­
ctes. t~en generates condllional stmulatJons of F thal 
respect the known values. lt ts no! yet posstble to con­
dition F to observed hvdraulic-head values (as in in­
verse methods). but research tnto thrs problem is rn 
prog.ress Once th¡; facies have been deftned. one can 
(as in the indrcator approach descrrbed above) asso­
ciatt wlth each factes etther a single pcrmeabilny or a 
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' 
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¡ 
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ex- distribution of permeabihtles that is either random or 
,ian correlated in space. 
'trst Typically, the geologtc simulatlon gnd is much too 
ob- fine to be accommodated in current numerical flow 
the models (40 billion cells used by Mackay and Riley. in 
ob- press, as compared with less than one million in most 
of- flow models). lt ts therefore necessary to combine a 
are large number of facies cells to create a smgle hydraulic 
hat cdl. A recent review of upscaling techniques a\·adable 
fhe for thts purpose ts m Renard and Marsily (1997). 
:ar-
ous 
:ar- Boolean Methods 
'· of In the petroleum lnerature the Boolean method was 
m a- populanzed m 1 ~86 bv Haldorsen and Chang under the 
lSS- tcrm ··stochastic shales·· (see also Haldorsen and Dams-
to leth 1990. and Fayers and Hewett 1992). The method 
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entails generating ··obJecrs·· m space that have deter­
mmistJC shapes but whose posuion and dJmenstons are 
random. F1gurf JO. from Haldorsen and Damsleth 
( 1 ~9ú). shows an example of such ob¡ects in the form of 
"shoe boxes": Each dlmenston of a box IS drawn inde­
pendentl\· ·irom a gtven ( usuallv umform) probability 
dtstnbuuon as is its center (generally drawn from the 
Potsson distnbuuon) Each "bo\" IS assumed to repre­
sent a fac1es. such as a sand lens embedded in another 
facies such as a clay matrix between the boxes. A per­
meabiliry value ts then stmply attributed to each "box" 
and another value to the homogeneous material be­
twc;:en the boxes Supenmposing a grid on this frame­
work allows one ro calculate f1ow going through it. 

Howcver. th~rc are many probl~ms.-FJrstly .... Jt JS nec­
essary to chous~:.· the nght geometry for the obJects. and 
this opens ur mfmne possibthues. For example. m a 
fractured med¡um. tht traduional chmce 1s a circular 

f' 
1 ;~· IU E\ampk of d BL)U\c.Jn modd o! scdtmcntdry !<mt::-. (from 
t. <11Uur~en and Da.mlt:th 19lJOI Cup\TÍi!ht Soc o! Pt:lrvlt:um 
~ng . -

¡· 
1 ~<JrugeoJ..Jg~ Journ:tl (JYlJ.S¡ b 115-130 

1~5 

Fig. 11 Example of a Boolean model of fracturt:d rnedi<s {from 
Billau>.. 1990. BRGM Documcn! nollSJ 

d1sk of random size and orientation as shown m Fig­
urf Jl (e.g .. see Billaux 1990). In an alluvial or delta - ,. 
channel. the suggesuon has been made to choose half- '.'' 
moon cross secuons wlth a large. z1gzag Jongitudmal ex- ~ 
tension as shown m F1gure 12 (from Haldorsen and 
Damlseth 1990). Here. the art of the geologist can ex­
press nself fully. Various rypes of ob¡ects can be super­
tmposed to represent severa! different factes (e.g .. 
coarse sand. fine sand. silt. clay). One must. however. 
decide whtch facies to choose when two objects overlap 
or prevent ob¡ects· from overlappmg b)' eliminating 
those that do. One has to dectde what permeabihty to 
attribute to each facies: constan t. randomly drawn from 
a certam range. variable mside one ObJeCl. etc. 

In particular. one must select tht distributions from 
whtch the posllton and the geometry of the objects are 
drawn. For hoth the denslly and the vertical dimcnsion. 
th1.::. can he done on the bas1s of informatJon provided 
by bon:hole data. For honzonta! dm1ensions and onen­
tauon.::. one must. however. use data from outcrops in 
arder to sample the lengihs and directions of the "ob­
Jects .. and then assume that they are the same withm 
the rock. Moreover. the outcrops must be such that 
thesc: structures are easily VISible. In traclUred med1a. 
the onentat10ns and lengths of fractures are often visi­
ble on surface outcrops and along the walls of under­
ground drifts Another unanswered quest1on is: How to 
condltJOn the sJmulations on data' 1 Ir is verv difflcult to 
condJtJon SJmulatlons so as to make them consJstent 
with tht: geolog¡c cross sections as denved from bore­
hole data. Condttioning IS generally done by mtroduc­
ing. in a non-random manner. objects observed in the 
course of drillmg (while sekwng randomly the non-ob-

11 
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Fig. 12:.t.b Boülean model of deltalc sedtmenwuon. aPlane \'lt'W. 

b ero:-,:- ~ect1on (H.:~Idor~en and Damslcth li.}9(J) Copyright Soc ot 
Petrukum En~ 

scn·~d lengths l and addmg 01her random obJCCts to the 
mcdiurn until the nght densll~ JS obt3JneJ. hut c:lmll­

nating r<.~ndom ohjects that cross a bort:hok where they 
ha\ e not bc:en obsnved. a~ done hy. AnJers~on ( ILJ~-+ l 
for tractureJ ruck~ Howe\'t:r. such conduton1ng ts im­
perkct and empmcal. Funhermore. re:-.ults of cundJ­
tJomng hy hyJrau!Jc-heaJ dat<.~ an:: not 3\'(:lilahle at 
presetH. althoul.!h research JS betn!.! done dlunt: thóc: 
IJn.:s An applt¿atJon of th.: Boolc~n modt:_l tn ~l!U\'Jal 
medta occur::.. lor t:\Jmplt:. Hl StauHt:r et al ( Jl)93) 

Simulations of Sedimentary Processes 
Thc L1st methoJ tn he ~..ü:..cu)SL'J b stillm tts mfann· anJ 
prC"SL'lHly vcry ft:\\ puhl!cattons v.Jth h:drtl_?t:l)]O!!tC <.lp­
plic~ltlun:. ar..- ~~,·aJ!Jh!,:. lb <.!1111 ~~tu ~enerJt<.: lctcleS. not 
h\' ~lrnUJJtln~ :.OIJ!i~llCaJ proCt::'~\<..':.0 ~that re~crnhle oh­
:.cncJ dJ:.tnbutJon~ but as a resul1 or d ph::.H.:.Il s.:di­
m<.:ntatton proce:-..'::1. In thts \\<J:. unl· gun one stl·p tur­
ther lll!U thc phy."::~[caJ flfOCt'SSt:~ anJ the efJort b 1,.'011-

CL'Illfi.llt:J on !he mechanJsms th.Jt cre~tl<.: the dt:¡1t):.tb tn 

thc cnur:-.e t)f _lllllL' l.!~ tunctJon:. uf the cltmJte. thL· :.Jope 
of thL' tcrratn. L'fO.':lton. sohd transpurt. t:tc The dq1u.':lt­
ted !JC!t:~ thl.!n appeJr as hy-producb uf the :-.edimt:nta­
tion modelmg. The full hydrudynam1c tlow equatton~ tn 
fl\\.'r::,, coup!L'd wtth thl.' .':l,:dtml.'ntatiun equatturb. <.~re 

communly .':lO[ ved 111 hvdraulJC Cll!:!tneenng. but they are-

H~Jrugeulugv Jnurn: . .d ¡]"'%) o·JJ."-Ull 

very complex. Thev cannot be applied o ver several CeP 
tunes 10 large basins. Thcy can be used only in sm.: 
areas and o~er a small number of years. e.g .. for calcu­
laung the 1mpact of the construct10n of a bridge on ero­
sion in a stream or on the silting-up of a harbar m an 
estuarv. 

Mo~t Simulations are. therefore. based on simplifica­
tions. The 1heorv of Tetzlaff and Harbaugh (1989). cle­
veloped at Sta~ford. !S perhaps the most compkk. 
They generate a succession of floqds in nvers or deltas. 
simulating flow rates in nvers. sedimentan load. and 
sediment;t1on. followed by a poss1bk reacu;·ation of a JI 
or part of these sediments by eros1on. in the coursc- of 
ensuing floods. Thc fcature govcrning crosJOn/sedimcn­
tatlon in the basm is the geometry of the deposn at any 
givcn time. 
~ One of tht: most innova11ve ach¡.evements in hydro­
geology is perhaps thc work by Koltermann and Gore­
hck (1992) on the sedimentallon of the San FranCISCO 
Bav. California. These authors stmulat.ed the scdunen­
tatÍon m the bav over 600.000 v.ears. starung wnh a re­
constru,coon o( the c!Jmnte oñ tile west cÜast of thc 
United States. by analyzing the tsotoptc data of oxygen 
from cores taken at sea. Then. thev reconstructcd vana­
tions in sea leve l. and fmally. oi .the sol1d load of the 
nvers 'accordmg to the chmate. The last was done by 
observmg prese-nt-day variat10ns of th1s load m the Cal­
iforma nvers that flow over similar tormauons as 
iuncuon of their lamude: h1gh latnudes provide the v 
ues to s¡mulate humid penods. and lower ones to simt.. 
late drv periods. Although the1r smJUlation requires 
huge amounts of computer time: and storage (250 CPU 
un1ts on an lBM 3090-600 J super computer). one must 
admit that the r.esult. dcpicted m Figure 13 provtdes a 
very rc:a!Jst1c rc:presentation of thc: rc:al scdtmentar~ 

structure msofar as 1t has been explor~d by boreholes 
HO\\'C\'CL the method cannot be condttJOned on ob­

sr:rvations 111 boreholes. Al present. th.ere is no way of 
"'forc1n2. .. the simulatton to respect observed facies 
Only ¿nr: stmulation was produced. as opposed to 
methoJs that gent-ratc many equally likely Slmulatiom 
lt ¡~ rossibk. 111 principie:. lü gen~rate severa] simul:l~ 
11on:-. h\' the eenetic method. because the succession 01 

fluuJs has a iarge random component. but the cumber· 
som..: c..lkulations make thb unpo~sihle at pre.':lent. 

i'aolo el al 1 1 Y9c) h"v'· ulso s11nulated sedimenta· 
tton proces."::~es in basms wi!h the atm of understand1ng 
the rule ot vanous factors. such a-.. vanalions of -total 
~cdiment or water fluxes. 1ncreasc: m coarse ~eli1men1 
flu:\. and \'Utatlon of the substdencc: ratt." and of its spa­
llal dJstnhutJon (dnven h\· tectonic!)). However. they 
u;cd a >~mrlif¡ed form of ti; e equat1ons of flow and sed­
irnent transpon m Iwo dJmensJonZ~. wh1ch can be rc­
Ju~.:ed. unJer ~ome as~untptiOfl.':l. tu the !mear dtftus¡orl 
equat1on. makmg Jt very e<~~Y tu sol ve: The dJffuSJ\'liY 1' 

a tuncuon of sedJmem par11cle stze and water flux. w11 
two !Jmltlng valucs. one for bratded streams and onc 
for me<:~ndaing streams Th1s Simpbf11.:d transpon equa­
tJon was coupkd wnh a sediment-partJtiOning model 

f.f. Spnnger-Verl.:Jf 
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Fig. 13a-d SJmulation by the 
eeneuc method of the sedJ­
ffients m the San Franc¡sco 
Bav. Califorma. USA. a.b Ob­
ser\·ed sect1ons The data are 
from 63 boreholes (shown as 
ricks on rhe upper lmes of a 
and b). c.d SJmuiated sectwns. 
Thc lateral sh1ft. VISible on 
hoth the ob~erved and s¡mu­
latcd cross secnons. 1s the re­
su]¡ of the d¡splacement of the 
Hayv..ard iault (Koltermann 
and Gorellck I9Y2). Copyright 
A m Ass For the Adv¡¡ncc- · 
ment of Sc1ence 
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(Vertical Exaggeratron 25·1) 

• Grave! and Sand 

Sand and Sllt 

S1lt and Clay 

East 

I Ciay 

Bedrock 

Thc: author:-. examtned the r~;;."sponsr: of a thcurctical al­
luvi<JI bas~n w \'anatJOn~ m each of the four ba~1c \'ana­
hit~ 01 thc: moJe:!. mrut sc.:dunent flu\. sub~HJence rate. 
gravt'l flu\. and 'dtftuston coefftctents. Thc rcs.pon~es 
dt:pt:nd on rhe urnc.: ~cale uf thl:' vana!lons relam·e to 
the ~pt'ctúc c4uil1hnum time: of thl' hasm From thesc 
theorcttcal result~. Hr..:lkr and Paola ( l YlJ'2.) mtcrprcteJ 
gt:olO!:!JC re-cord:- of a n:al hasm and dctermHlcd. tur 
1heir ~pc-ciitc cast:. which on.: of the fuur vanablo W3:­

drtvin!.! the svstc.·m. 
. Gr~nJeOn. ( Jl)l)6 ¡ abo JevelopeJ a dt:termJnlSilC dJJ­
lu~I\JJl model to represent sedtmentation. The mouon 
Of the seJtment load and thr: scdtmentatton rate arl' 
g~\'erncd by a d!lfu:>ton equation with \'(if!Ous col·fi¡­
CJem:-. for cach lnlwlug,· anJ ior each sedtmentat!On 
4>ne (continental ur ~3nne). Ustng th1s modtl 1n an 
tn " 

\erse mode. he reconstructeJ the vulumetnc ~pact: 
~eneratJon ratt:' or "accommodation rate" (~uh~t­
~tnct.: + euswc\. or sedimt:ntatlon + bathvmc:trv) from 
~ h . . -

re ok data and strat1~raph~ of a real bastn 

lh..¡ . 
· rugcu!ogy Journal ( IIJ9$¡ D J 15-130 

South 

Webb (1995) and Webb and Anderson ( 1996) devel­
oped a computcr code that simulate> a three-dimen­
>~Onal bra1ded channel svstem. Based on the random­
wa!J... method of scdiment tran~port. thi~ model first 
crt:'att:'s a bra1ded network and thcn uses hydraulic 
equat1ons to d~scnbe the hydrau!Jc geometry of the 
channd. its shape and the bra1ded channd geomorpho­
lu1!ic surfact:. Each tndivtdual channel has a width. 
d~pth. and d1scharge value that are assoc1ated wnh a 
Froude number and with the sediment fac1es likely to 
fill up the channel. Th1s model cannot be directly con­
dilloned on site data but produces a realisttc approxi­
mat!On ol the three-dimensional spatial d1stnbution of 
sedJmt:'nr un1ts 111 braided stream deposJts. as shown 111 
Figure /-l. 

At th¡; Umversitv of Pans VI, we are curremlv test· 
tng another 1dea for alluv¡aJ depos11s On the báSIS of 
empincal observations and hydrodvnam1c equations, 
wc are trymg to determme global rules of sedimenta­
tton and eros1on m nvers according 10 thetr morpholo-

13 
<&. Springer- Verlag 
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Fig. 14a,b S1mulation by the 
· l!cnctic method of alluvJal s~­
(ilment~. a Distribution of hv­
drau!Jc conducll\'lty. b trace"r 
concemratJon at the down­
stream ~nd ot the block. for a 
conunuous lnJCCtJon of traccr. 
(From Webb and Anderson 
J99ó) 

a 

Mode!Run 1 

gy and geometry. \Ve first d1vide the sediment load mto 
four !ithologies (grave l. sand. sandy silt. c\ay). Then. for 
each líthulogy. we determme a ~et of emp1ncal trans­
pon rules. using a partic\e-trackmg approach. Here. a 
panicle 1s an elementan· volume of a ~iven htholog\ 
Each pamcle will mow ·along the strea~1 and "111 ··cJé­
cJde" tu settle dcpenJmg on [he georrletry of tht: nver. 
e.~. the rad1us of curvature for a meandering channel. 
b;seJ on a random deciSion factor Deposned par!Icks 
may a\so he eroded. To reconstruct an alluy¡aJ aqu¡fa. 
Wt: nL·ed to know the climauc fluctuation~ that go\'ern 
nvr:r rattern~ hy modify¡ng tht.: so!Jd and hquJJ J¡s­
charge rates and thl.:' ~ed1ment-\oad grau1-sizc dtstribu­
tlon Since the end of the last glact<..~l era 111 Europe. 
srrc:ams have alternated hetween meandenng pcnod~ 
anJ hraided-nvcr pcnods. For each perioJ. mo11on and 
~~.:Jirnentallun patlern~ are d1fkrent From llml' tu 
tÍillL'. \\l' randomly gcncr<1te catastruph1c evenb such cb 

majur flood~. whJCh t)tlt:n dr<iS!Jcall_\ modlfy thL' rivt:r 
murpho\o~~ Tht· r .. mdom pan 111 thi~ mude\ a\k)\\·:-, us 
tu simulatL· sevt:ro! un .. t~e~ o! the a!IU\'IiJI tluoJ-plam 
aqu1ter. At thr: hqr1nn1ng o! c:ach pennJ. 11 wnu!J he 
pt1:-.:-.1hlt: IP CtlllStraJn tht: ~tre .. tm lo~atJon when 11 JS 
knuv.n frurn f¡eJJ Jat:.t. thu:-. 1mpo::.tng sonlt: Je~rc:c: ol 
conJJIJonmg. An e:xampk of thl.:' depus11 creatt:J b' thJS 
mc:thoJ ~~ g1vt:n in Fig/lf(' 15. -

Conclusion 

\Vherc Jo we go from ht:rt:'.) For pre~ent-d<..i~ appltt.:.J­
tluns. ll Sc:l.:'nb thJt ~eostdliStlca\ ~Jmu!..Jtion:-, ( G:.wssian 
th1c:s.huld ur 1mÚcat~rs. lor tacte~. and GaussJ.tn or non­
G<J.u~sJan SJmui<J.tlons. for paramt:tl.:'r:-.) ar~..· re..1Jdv a\·ail­
able toob. They have thc: immc:n~e advama!!c: th.at they 

2.8m 

b 400m 

can be fullv condnionéd on all the availahle localmfor­
matlon. ev~n on mdtrect data such as hydrauhc heads. 
and they leave no empinca\ dectstons to the user once 
the statiStical parameters have been established. This 
parttcularly 1mponant when uncenainties have to , 
estirnated. as 10 nuclear waste d1sposal or petroleum e).­
ploration. where subJectlve "bws" is to be avoided 
whenever poss1ble. 

Buolean methods are best su1ted to "Objects" whose 
shape is assumed to be known. such (}S fractures. For 
sediments. then rok JS kss ckar. especially because 
thev are verv hard to condiiion on data and therefore 
are more subjcctivc 

O Gravel 
• Sandy.si!t 
O Sand 
• Ctay 

Fig. 15 Fllimg of an alluvJ<.~! !loud ploin with a meandenn' 
::.tr~om \\'iutt' .\('CIIun tnittal 10pug.raphy of thc: ht:drod: gruy .~e~ 
rwn ~mall "p:.Htn.:ks'· of ::.c:Jtm~nt!. depo::.ttcd un the bt:drod .. wtth 
h)ur dt!kn:nl ::.t:dtmcm cla::.::.e::.. The m(.·antlenng nver ch<.mncl oc· 
cur::. tn tht: center !\'u :,.c;.,lle. but tnlt:nd~:J tu rc:p[e::.cnt ::.t.¡uarl.' )..ÍI¡J· 
meta::. 
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At presc:nt. dynamic sedimentation models are still 
only research tools. but they provtde a means of inrro­
ducmg a genetic perspectJve into the descriptton of the 
heterogeneity. which stalisttcal models fail to achieve. 
Since reahstic modeling of the flow of water and sedi­
ment transpon in streams over thousands of years is 
presentlv tmposstble ( due to la e k of historical data. 
poor defm1t10n of the governing processes on geologic 
srace-llmc: scales. and insufficient computer resources), 
a compromise must be found between simplifted sedi­
ment transpon rules. type of available information on 
s~dimenr strucrure. and type of heterogeneit)' produced 
bv the model. in arder to fuJf¡JJ the needs of hvdrogeo­
!Ügic apphcauons It is. however. conceivable- thal. in 
thc: iuture. the geostatistical and the geneuc approaches 
could be combincd. e.g .. by using the lattc:r to build the 
statisllcal tools for tht' former (vanograms. dJstnbu­
lluns. etc.). or by post-processing the genetJc simula­
tiOnS to makt' them condiuoned on local observations 
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Digital simulation of the scale effect in hydraulic conductivity 

Charles W. Ro•·ey 11 

Abstracl !\kasurcd hydrauilc conductJvlty mcreases 
v. nh thc sea! e oi testmg. but the reason for th1s incrcase 
JS not clear Possihl~. hJgh·conductJviry heterogencnies 
are more effectivc m raising hydraulic conducuvity 
O\W the regtonal scak than at the local scale. Alterna­
tJ\·ely. borehole skm and storage effects, among others. 
can systematically bias tht results of small-scale tests: 
thus. thc: mcrease may simply be an artifact of the test 
method. 

RadJa]-flow tests were stmulated at various scaks in 
d1gttal models of fractured doubh>rorosity media. The 
mt:<Jn liydraultc conducuvity mcn~ases unul tht: rad1us 
ot 111fluence 10 the test exceeds the fracture spacing 
Therefore. under rad¡a] flow. hydraulic conductivity is 
mJecd dependen! on measurement scale. 

Thc mcreast.· in hydrau!Jc conductivny with scale ts a 
natural const."'l.!Ut:nce of hetc:rogeneny. Ü\'er ~hort dis­
tancc~. water convergtnl! toward a borehole must een­
erall\' · Jl0\1. across het;rogencttJ'es. Therdore. SI~all­
scale· tesb tend to measure~ a weighted harmuntc mean 
01 the h\'draul!c-conductJ\'in· fteld. Ü\'er a larL;e area. 
h(mt:\t..'J'~ flow ¡s pnmanly along high-cunducll;.,ty het­
erugene!ltes Th(,.'refore. large-scale tests approach a 
WcJghteJ anthmetJC mean where hlgh-cunJuctJ\'11~ het­
erogcneHtt~ ha\'t: a greater influence 

Ré!<lumt! La conducti\'Jté h~·draul¡que mesun?e Jug­
mLnh.: en ml·me temr~ que l'éche!le Je J'e::.::.al. mats /J 
rac· .. un Je ceth .. ' augmentattun n'est ra~ clam: ll est po .... -
,..,¡hJe que: le,.., hetérogen0ttt:s ::.uJent p!u!l dúcace~ lur::.­
quc !.J conJuctJ\'ik h~·drau]Jljllt' croil ~ r~chdle région­
alc yu·~~ l'edlt:lk lnc:Jk JI :--.L· pt:UI dUS~t yuL·Io efll'ts de 
::.uri:JL'l' t:l JL· -.;¡(JL'k<:!~t: du tordge. p.tr!lll J'auln::--.. puJ:--.­
SL'Ill :--.y .... tcmatJqUt:!llL'fll hl<.JI:--.l'r les résultab de~ essai~ a 
¡·t:chclk !ucctk. airbt. 1 accrol~~t:ment oh~erv0 pt:ut 21lt: 
.:.impknlL'Ill llll :Jrtl.'ldCl J¡j ':J.]¡¡ methuJC" (J'e::,-.,;_¡¡ 

ReCl.'I\L'J .·\pr1l ]'-1'~7 

R,_.\hl.'J. J.1nu..~rv ]4'-J~ 
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Des essais en écoulement con,·ergent ont été s1mu!és 
a différentes échelles a u moven de mod~les numériqu.;s 
de milieux fracturés a douh.!e porosité. La conducti\'lté 
hydraulique moyenne augmente JUSqu·a ce que le 
ravon d'influence de l'essai attetgne l'espacem~nt des 
fr~ctures. Par conséquent. en éc~ukment convergent. 
la conductivné hvdraultque dépend vraiment de 
r échelle de mesure 

L'accroissement de la conducti,·itl' hydrauiique a\ec 
l'échelle de l'essa1 est une conséquence de J'hélérogén­
éJté du miiieu Sur des Jistanccs counes. l'eau conver­
geant vers le forage do¡¡ générakment s'écouler dans 
ces hétérogénéités. Les essats a l'échelle locale tendent 
done a mesurer une moyenne pondérée harmonique du 
champ de conducttvité hydraulique Cependant. sur un 
secteur étendu. l'écoulement se fall cssentiellement en 
su¡vant les hétérogénéltéS a forte conduct!VIlé Les es­
sais a une échelle plus large tendent alors vers une 
movenne pondéree anthmétique dans laquelle les hét­
érogénéués a forre conducti\Jté posst:dent une plus 
grande mfluence. 

Re~umt'n Los valores medidos de conductividad hi­
dráulica crecen con la escala del ensayo. pero la causa 
de este mcremento no está clara Pos1blemente. las zon­
as dé alta conduc11vidad son más efectivas a la hora de 
Incrementar el valor de la conductiv¡dad a mvel regiOn­
al que a escala local Además. Jus efectos de ptel y de 
almacenamiento en el pozo de bombeo. entre otros. 
producen se~gos sistemáticos en Jos n:sultados de los 
ensayi..>s a pequeña escala: por tanto. el aumento pUede 
::.L·r ,..;¡mplementt: un ekcto dt:l método de ensayo 
u:-.:..tJu 

Se ~imuldfon ensayos a \'arias escalas bajo condi­
Ciones di.:' fluJo rad1al en modclos dJgllalcs de medios 
íracturaJos de doble porosidad La conductil'ldad ht­
dráuiJca medw crece hast<:t que el radio de mfluenc¡a 
del cnsa,·u sobrepasa el espactado Je las fracturas. Por 
tanto. baJO condic1ones de flUJO raJJal. la conductiVidad 
fudr3ulic-a dept:nde realmt:nlL de la escai<J de med1da 

El mcremento de la conductl\'tdad h1dráulic<1 con la 
e.:.cala es una consecuencia natur<:Jl dt: la heterogeneJ­
daJ. A distancias cortas. el agua que converge ha~ia un 
pozo debe fluir a través de todas las zonas (heterogén­
ea~) Así.los ensuyos de corta duraCIÓn tienden a med1r 
unu met.iJa armón1ca ponderada Lk IJ conductividad hi· 
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dráulica. Si consideramos un área mayor. sm embargo. 
el flujo se muew principalmente a Jo largo de las zonas 
más conductivas. Entonces, los ensayos de larga dura­
ctón tienden a la medta aritmética ponderada. donde 
los valores de conductividad más altos tienen una 
mayor influencia. 

1\:ey words 
scale effect 

numencal modeling · hydrauilc testmg 
hydraulic conductivity 

lntroduction 

Vanous authors have observed that hydraulic conduc­
rivny is an apparent functlon of measurement scale 
(e g .. Bradburv and Muldoon 1990: Sauter !991: Ravne 
!993). The usual pattern "for hvdrau!tc conducti\'il\' to 
mcreas~ wtth m~asurement scale up toa point. beyond 
whtch 1t is approximately constant over at Jeast severa! 
orders of magnitude in scale. as illustrated m F1gurt! 1 
1\euman ( 199~ ). Rovev ( 199~ ). Rovey and Cherkauer 
1199)¡, and Sanchez-Vila et al. (IYY6) have al! Jmked 
th1s scale dependence 10 heterogeneitv. albeil m difier­
ent manncrs 

Most of these authors have neglected the posstbi!Jt, 
that thc measured mercase in hvdraulic conductivit\' 
mwht ha\ e been forced b\' the m-ethod of testino. Fo.r 
ex;mpk. skin and horehÜ!e storage effects can ~yste~ 
maucalh b1as small-scale f1eld measurements toward 
lo\\ ,·aJ~es. Zlotnik (199~). Hvder and Butler (1995). 
and Butler et al. (1996¡ have aiso shown that other iac­
tors can cause conventJonal slug and pressure-inJeCt!On 
test.'\ (hoth small-scale tests) to vteld erroneouslv low 
valuc:s Among thesc- are nond.arctan flow losses 1n 
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htghly permeable media. nomnstantaneous slug inp.~c 
tion. and panial penetratton within amsotropic media. 
Thus, the measured scale increase could be an artifact 
of the test method. 

A need exists to further evaluate the underlying 
cause(s) of the observed scale increase in hydraulic 
conduc!ivity. If the increase is real and not simply an 
artifact of the test methods or analyses. severa! impor­
lant imp!icat10ns fo!low. Most obviOusly. slug tests 
would not yield valid regiona!-scale hydrau!Ic conduc­
tJviues. no matter how refmed the methodology or 
analysis. Consequently. transpon velocioes and salute 
m1gration distances estimated from slug-tt:st data could 
underesumate the true \'alues. 

Skm factors. borehole storage. anisotropy. and the 
other factors mentioned previuusly can easily be e:\.­
cluded from d1gital models !\1oreover. heterogenL'llY 
can be mtroduced and altered at will Therefore. mod­
els ofier an ideal means of tesung the relau,·e impor­
tance of heterogeneity in relatton to skin. storage. and 
other factors m causing thc mcrea~e JO measureú hy~ 
drauhc conductiv1ty. 

Procedures and lnitial Simulations 

All Simulations were performed wnh the US Geologt­
cal Survey's modular groundwater flow model. com­
monlv ca!led "MODFLOW" ( McDonald and Har­
baugh. 198~). The objecti,·e is to construct svnthetic 
aquifers with vanous pauerns of heterogeneny and 
then 10 stmulate f¡eJd tests that have vielded a scale­
dependent hydrau!Ic conducuvity. Th1s methodology 
parua!l~· iollows that of Rayne ( !993 1 and Sanchez- Vil a 
et al. ( 1 ~96). but wnh refinements described be!ow If 
mean hydraulic conductJvlly measured by the Simula~ 
llons mcrca~es systematica!ly wJth scale. then thc scale 
efiect 1s a function of heterogeneny. not methodologi­
cal shortcommg~. 

The most promment field tests that have been em­
plo~:ed are slug. pressure~inJeCtton. and pumpmg tests. 
Al! of these 1nvo!ve radiallv convergent/d¡vergent Oow 
aruuml a Jme ~ource. Huwever. a fmilt:-difference mod­
el LÍOL'~ not have radial symmetr!' around a sJmulated 
borchok Thc:refore. a set of inittal stmulat1ons was 
completed wJth homogeneous conditJOns to asceri<Hn 
how accuratelv MODFLOW can sunulate thesc wd!­
hore tests For turther control, "flownet" s1mulations 
wJth nonconvt:'rgent flow were also performed. as dc:­
smbcu below . 

The mitial stmulauon~ were completed wlth succes­
stvely larger grids of 100 x 1 OO. 200 x 200. and 250 x ~50 
noJe~. For the rwo larger gnds. a constant nada\ spac­
mg of 5 cm was mamtamed between rows and columns. 
yielJmg model dornams as large es 1~.5 x 12.5 m For 
the smallest gnd a 5-cm spacmg wa~; rnamta1ned around 
the center nodes. while the spac1ngs of the outer rows 
and columns were mcrea~ed to yteld mude! domains as 
large as 30 x 30m. In a JI cases. the models simulated a 
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coniined aquifer 10m thtck. For wellbore tests. a fui! y 
penetratmg borehole was sJmulated at the center nade 
bv raising its hydraulic conducti\'Íty by a factor of 100 
over the remaining nodes. 

Flowner simulations were enacted by selectmg 
square areas of various sizes within the model domairi. 
The "northern" and "southern" boundanes (along 
rows) were set at different constant·head values. while 
the sidc: boundanes (along. columns) were set ro no­
flow condnions. The boundary condJtJOns thus created 
a dc:s1red grad1ent along one coordmate direction only. 
paralkl to the model columns. The modei was run to a 
stead\· srate. and rhe mass-balance tlu.\ tnro the lower 
consL1nt-head bounJar~· was used in Darcy's L<1W to 
calculmc hHinJU!Jc conLlucuvny. 

Siug tests were sJmulated hy semng thc: storage coef­
ficJent ar the wellborc- equal to 1 O (\\hJCh SJmulates an 
opcn horehok) and thc mil tal head to 60 cm above the 
remamlflg nades. The imtial heaJ d1fference was then 
ailO\\ ed w d1ssipare o ver rime to approxJmately 80% 
reco\c::ry. and hvdraullc conductJVlly was calculated 
ustng thc H\'ürsJev· (IY51). Bouwer-Ricc (1976). and 
Coopcr et al (IY67) methods. 

During prc::~sure-IOJCC!Jun te~t.S. water JS IOJt::C!ed un­
Jc:r constan! prcssure 1nt0 a horehok bt:twecn ~eakd 
p.::~ckers for 5-lU min Because thc prc:ssurt ts t:.\ternal­
ly contro!kJ. the grad1enr near the wellbore stabihzc::s 
vc:ry rapidly (withm severa! mmutes. rna.\tmum). and a 
quast-stead\ state is reached wherc no si!,!nJÜC<iO\ dt­
dint occurS in lnJeCtJon rate Hydrau!Jc cÜnduct¡vJiy ~~ 
thcn cakulaiéd ll"illl Ey (1) (CcJcrgrcn IY77) 

. q . L) 
h: =--ln(-

2 ;;-Lh r 
(1) 

\\ha e f\. = h yd ra u 1 te cund uct J\'it ~ ( 1/t ): q = 1 OJeCt 1on nll e 
(1

1
/tJ. L=tc~tl'J kngth u! bordwk· (lJ. h =Jitkrc.·nwd 

lllJc.'Cltun hedd (IJ. r=hnrc:huk rad1u~ (IJ. 

Tu SJ111Uiate prl'S~Urt:-IOJCC!JOfl lt:sts. th.: (t:nter noJe 
\\~1"' g1vc.·n ~~ con~tam heaJ of D!lcm ahU\'l' the JOlltai 
he<:1Js lll thc: rt:rn~!ÍnJng ndJl'~ ThL" moJl·l SJmulatiun 
\\'(1:-, run fur ..t stancJarJ durat1un ut :; m1n. <HlJ thl· "Std­
btlu,:d" r:llc uf w~!ll'r lllll'l'lton \\'a:- mt:J~urcJ h\ J\100-
FLU\\ ·~ m:.t~:-,-h<..tldJlCe roU!ine Th1:- rdte \\,lS t!Íen U!'lt:d 
tl) c.dcul;Jtt.: lnJrauJ¡c cunJuclJ,.ll\ accun.Jtn~ tll Ey 
(!J. 

Fur pumpm~ ll'~b. tlle ~tur.~gl' coei!Jl"Jelll at rile 
pumpeJ nuJc \\·J..., kl·pt ...ti thc." bJcJ...gruunJ \'J]ue ut thc 
rc.·m;,¡¡nlflg noJl'~ TIH.., ..t\ uJJ!'I the prl1bkm o! hurdltJlr..· 
~[Ufíi~l' t:f1l!ft:l\. ~ll /hl flr.:cJ l'\bt~ \U l~OJa\l' lh L'lfL·I .. .'b 

10 thc ~uh~c4uen1 an..tly~¡~ The ~imubtrurb \\ae run 
tur vanuus time~. JepenJin!.! on the moJe:! !'11/e. S!üfd!.!L' 
codilcJL."nt. and tr;ulSrl11~~~~,Jl\'. unril tJmc.··Jra\\Lhn~·n 
plot~ showeJ d c/c;¡r hu u nJar~· JnfluL·nce Tran::-rm~~J\'J· 
tJL'~ anJ hydrauln.: cunJucti\'JIIL'~ WL'rc tlll'n (~1kulateJ 
from both Thc:J:.. typL··.:urn_· matchin~ anJ the Coop· 
er-J;__¡cob IJ/llc-Jrcnni ... J\\'fl rechni4ut.: ( ht:remalter 
terrneJ thc.· "::.erllllo~ mr.:thud" J. u!)ing tht: poruon ol the 
plot!) pnor tu thl' urhct oJ bounJar~ mterlc:J ene e 

Precision and Accuracy 

For the various gnd siz~s and spacings and with a con­
stam swrage coefficient. hydraul1c conducuvuies calcu­
lated from simularJOn resuhs were generally reproduci­
ble ro wJthin 3%. with a maximum dev1ation oi approx­
imately 10% for sorne procedures. The accuracy. how­
ever. was more variable and generaily not as great. 
Flownet sirnulauons had perfect accur:1cy wuhm three 
s¡oniflcant digJts. For the wellbore tests. ho\\ever. the 
SJ;;,ulated vaJ'úes had de\'Jations from ass1gned hydraul­
ic conducu\·Jties ranging from -f-60%. dep~:nding on 
method and storage cocfficient: results are:: :.hown 111 

Tab/e 1 These dev¡arions are con:.Jstently rep~arabk 
within the precision !Jmits above. therdore. thcy are 
not a marter ot gnd design. Considenng !he d1stances 
and variabdny (5-15 m) from the stmul:ncd wellhore to 
the model boundaríes. 1t ís also unhkeh· tilat these de­
vJations m¡ght have been caused b~ buundary llll~rfer­
ence Nevertheless. to c::nsure tha! boundary mterfer­
ence was not a facwr. severa! tests werc repcateJ using 
hoth constant-head and no-ilow houndancs. Stmulatton 
values for the two typ~:s of bounJane~ wt:rc:: wnh1n the 
precis1on !Jmns noted abo\·e. 

Correction Factors 

Thc: rnodeled drawdowns closely match appropnat~· 
type curves or theoretJcal drawdown plots. mdicaung 
tilat the stmulations reproduced the essence of each 
type of t'est. Howt:vc::r. systematJC tnaccuracJes occurred 
among tht: sJmulated tests mvolvmg radial flow ( Ta­
hlt' 1 ). The:.c deviat1ons were further analyzed. beca use 
thL" ra\\ \'alucs from each respective tes¡ could create a 
··[abe: scale effect." For exampk. J Jtrect comparison 
hetween the Court:r et al. slug-tc::st anJ the pumpmg­
test \'alues under homogen~:ous conUHJons would indJ­
catc that the large-scale hydrau]Jc conductmty (pump­
lfli! test) JS nearly 1.5 umes the small-:.cale (slug) vaiue. 
How.:-n·r.. th1s ditkrencc:: JS onh J numencal anifact. 
Thc:n:fore. these ~ystematJC de\'laltOns. wiHch do nol 
LkpenJ on heterugt:neny. are u~ed to corrt:ct the r<Jw 
valuo ~u that thl' cause of any mcrease in mean hy­
(..hau!lc conL.luctJ\'Jty undcr hetc::rogeneous condition!'- 1S 

blli~llL'J tn the mea~urc::ment !)Cale. 
Thrn: tyres uf discrepttncies are :.hcmn in Tab!t· J 

rl'bting tn ( 1 J t~·pt..' of te:.t. (2) ctnalytJcal procedure .. and 
{JJ storagt: coc.·fftcien!. Fur ~xampit:. WJth a storatJ\'llY 
ul U U!. thc pres~ure-mJection test~ ~Jvc:: values larger 
tll~m any of the slug-tesl anatyses. For exampk. thr: Co­
opr.:r él Ji llléthoJ ot ~lug-test analy~~:-, ~¡ves sme1lkr 
,·aiues th¡tn e1tht..'r thr.: Hvurskv or BoU\\er-Rtcc rneth­
uJ!'I. which are 4llllt.: Similar. Decreas1ng the storauvity 
cau~e:-. a ~y~tc.·m<:nic JecrL'aSt: m tht.: f-hor~Je\' anJ 
Huuwer-R1ce \'alucs. \'.hlcfl gradu¡__¡JJy cunvergc: towurd 
thr: cunsu.tnt Coopt:r él al \'alue. 

Tht.: dc:pendr.:ncy oJ Hvurslev anJ .bouwer-RJce \'al­
ue~ un sroratJVJt\' was prr:dictcd theurc::!JcaJly by Chirl1n 
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Table 1 Calculatcd h~draulic Test Anah·tici:ll 
conducuvny for an a')slgncd Mertiod 
tnput value of 10 -~ cmrs. 
Correctwn factors are lt')ted Pressure Eq. 1 
only for those methods se- lnjection 
kcted ior the fmal analysis 

Slu2. Hvorslev 
Tesis 

Bouwer-
Rice 

Coop.;r 
et al 

Pumptng. Tyre-Curn: 
Tests Matchmg 

Semilo!:! 
Ttme-tJr¡¡wdown 

(19891 and Hvder and Butler (1995). and !he rauos be­
tween the Bouwer-R1ce and Cooper et al. valuts are 
nc:arly tht same as those predicted from theory. as 
shown m Tahle 2. The underlving re a son for the de­
pendenC\ on storati\'11\' IS stra1ghtforward. The Hvors­
lt\' and 8ouwer-R1ce Soluuons~(as well as pressure-m­
Jt:Ctlon) assume neglig:ible storage: consequently. water 
that acruall~ enters storage around the wellbore 1s in­
correcrl\· assumed to flow olllward bevond an effc:ctiH~ 
di~tanc~. and hydraulic conJuctivity .1s thus overt:stt­
mated. 1n contrast. the Cooper et al. method accounts 
ior water entering storage. and Jts values art: constan! 
WJth respect to slorage -codfJcient. e\·en though thc'y 
are less accurate m this case 

In summarv. for homogeneous condit10n~. simulated 
borehok tesb. gave hvdra-u!tc conductiVIttes with minar 
devJat1ons fron; tnpui ,·aluc~ For sume ol th~ tesb. at 
leas¡ purt o! the de,·iatiOn ~~ caused hy analytical proc~:­
durt:') that nel!kct ')!Ur<~l!t::. The rc-mtunJnl! dt:\ Jallun') 
art: prohabh ~aus.:J h\ ~the inahtht\' of tht: modc:l to 
Periectl\ ~nñulate raJ1a.l fhw.·. RcgarJJes~. the raw con· 
ducu,.l!;. \'aluc:-. :He currccll:J u~1n~ the lactur~ hsteJ tn 

Tabic 1 R,1\!P lk'l\\~en f30U\\~f-Rll'~ <JnJ Co1Jper el di :-.lul! te~! 
\.<liUe~ ,\luJel r;,tio:-. ~re c:.tk·ul.::lit:J !rvm '/ah/1· 1 Tht•ordl~·~l f<J-

110~ dft: tnterpoldted ht!l..,een CUf\'l''> 10 Ft~url' ..¡ oi H\'Jl.'r <~nJ 
butb ( 149)¡ 

S!or d~t· 
Cuef{ll'lent 

U o¡ 
ú W1 
lltJJús 
Ú(\.1(¡¡ 

1.~ 

1 ' 
1 ' ¡ ¡ 

Ttlt'<.Hl'liC<~I 
R21t1u 

L7 
1:. 
¡ ' 
¡ l 

Ass1gned S 

0.0! 

0.0! 
0.001 
0.0005 
0.0001 

0.01 
0.001 
o 0005 
0.0001 

0.01 
0.001 
0.0005 
0.0001 

0.0! 
0.001 
0.0001 

o 01 
O 1Xl1 
00001 

Calculated 1\. 
( cm/s) 

1.6x10- 4 

1.2 x w- 4 

9.lxl0-.<. 
Sbxlo-.<. 
7.7x1o-' 

1.1 x w-" 
S3xlo-' 
s.2 x w-~ 
7.lxl0- 5 

66xto-~ 
62xto-~ 
o5x10-~ 

6.óxl0- 5 

9.2xlo-~ 
90x1o-' 
9.lxl0-~ 

9.7xH1-' 
96x1U- 5 

9.SxiO-~ 

Correction 
Factor 

0.62 

0.83 
1.1 
1.2 
1.3 

1 o 
( < 1 05) 
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Tab/e l. This ensures that the true mean hvdrauhc con­
ducuvJt;· is calculated for each type of test. and that sys­
tematic changes in mean conducuvity will depend on 
heterogenenv and measurement scak. not numcrical 
maccu;acy. Ás ind1cated tn Table l. pumptng. test~ are 
subsequentlv anal\·zed with the semdog method_ which 
reqwres no correcuon. Slug tests are analyzed usmg thc 
Hvorslev method. mamly for convem<:nce. but also bt:­
cause 1t was more precise and generally more accurate 
than the other methods 

Radius of lnfluence 

To display the dependency of hvdraulic conductivJty on 
measuremt:nt scalt. an eftective length must be asso­
CJated with each type of test. The dfectJve length of 
each flownet stmulallon !S taken as th<: square root of 
the te~t mea Fur the rematning t<:Sb. a radtus of ln­
tluence ( R, l 1~ used as the me asure of sea le. For pump­
ln~-test ~imulattons. tht R, is determmL'd by the dis­
tance from the pumpmg (center) node to the model 
huundant.:~. Imml!diately prior 10 the beginning of 
houndary interierence. the pumpmg i~ affecting the en­
tire moJel domam Thus. 11 the dJStance from the 
pumpmg well to the model boundarv JS S' m. the R, will 
be the ~ame. 

For the remaimng borehok test~. the R~ must be oh­
lamed mdJfectlv. and. as noted bv Sageev ( 19S6. p. 
1318). the R, "d.;pends on the wav we define it." By 
Jntultwn (or simple demonstration). the R, for a bore­
hole test depends on transmisstvlty. storage coeff¡cient. 
horeholc radius. and test durat1on The d~pendency on 
sioratl\'lly 1S fortunate. since 11 prov¡de::. a means of con­
lrolhng the R, of a g1ven test method whde keep1ng all 
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Table 3 Rad1us of mflut=nce for vanOU!~ test methods St=e text for Fractured Simulations 
exp!anatJon 

Type oi Test 

Pressurt:-lnJection (S= U.Ol, 
K =5.0 X w-o cmls) 
Si u• (S =0.01 J 
Slug (5=0.001) 
Slug (S =O 0005) 
Slug (S =0 0001 J 

R, (m) 

0.09 

0.32 
0.76 
1.02 
2.30 

othcr factors constant. For example. the R, of slug tests 
can be:- systemal!Cdily mcrtased by lowenng the model 
stor3tJ\"ity. This in turn affords an additwnal means of 
clH.:cking the 1nt~rnal consistency of SJmula!Jon results. 
Any mcrease in hydraulic conductinry \\•ith scale 
should be appartnt from d1ffnent methods (e.g. pres­
sure-InJection and pumpmg tests) and from results of a 
~ingle type of test (m this case. slugs) with varymg R,. 

8oth Sagee,· ( IYS6J and Guyonnet el al. (1993) sug­
gest that R, be defmeJ in terms of sorne desired degree 
ol accuracy. Here. the interest Js m tht: degree to wh1ch 
measun:ment sc~ile mav affect the mea~ured conducti\·­
Jl\'. Therefore. the R1 u.scd here 1s the d1stance from the. 
wellbore to the model boundanes at wh1ch boundan 
interference causes a 25% deviatJOn m the calculared 
hvdraulic conduCIJ\'11)' For example. wnh an assigned 
hydraul1c conductJ\'IIY and sturagc coeffJCJt:nl of 10_. 
cm/s and O.OL respcctively. slug tests (Hvorslev merh­
od) wah extended modcl boundaries give a conductJ\·¡­
ty \'aluc l)f 1.2 X 1 u-< cm/s As the boum.i<:mes e1re 
ffiO\'t:d clo~er. thc same conducl!VI!\' is returned untll 
the boundaries are les:-. than 1 m a\\:ay Thereaftcr. th.: 
calculat.:U value Jncrea~¡ngly dt.'vJates from th1:-. value. 

T/1e ~)'j(¡ \'alu.: IS subjecrive. but not totallv arbJtra­
n·. First. ll shuulJ be !:!.re a ter than the lowest ~ndlVttcal 
p.recJSIOO. w/uch for tf;t: modeJs !S appro\Jffiatel\ -10%. 
Second. II1 the author's expenc:nce. 2Y:0 is an aPpro.\i­
mare prec1sion tur most slug tests m h1ghly permeahk 
medw .. f¡n;..¡J]~. a ~5% J¡fference wou/J cau:-.t.: a de\ ia­
llnn oi :.lpprn.\Jmately U 1 lug units un the plot:-. thl:it fol­
Jow. thu:-.. 11 1-" the n1JnJrnum dev¡atJon w/m:h wouJJ bl· 
\'JSU~tll~ apprt:L'J;.J!t:d Thi~ R, currt:sponJ:-. tu the Jimen­
SJons _ul :..t ~4U'trc anJ 1:-. on!y approx¡matel~ ;¡ true rJ­
J¡u:.. lt <:~bn \':Jfl<.::- Wlth hurc:huk rad1us Jnd ~aturated 
tlm:knt:s~. wh1ch hL'f<..'Jn are l:ih\·~l\'~ 2 5 cm anJ J (1m. rt:-
~pcctJ\'l'h · 

The R, tur thc: :-.lug anJ pre:-.surt:·lnJt:Ction tt:sts wa:-. 
therelore me<J~Urt.:d h\ :-.e4uent1alh· mo\'Jng the model 
huunJJne:-. du:-.n tu Ú1e ct:nter tt:St nude. Tht' percc:nt 
de\"iations in CdlculateJ hvdr<:tuhc conductiviT\· wc:rc: 
plotted ag<:tin:-.1 hounJary Jislanct:, l:ind thc.· valu.e of Rl 

W<J:.. Jntc.Tpulatt:J ht:t\\een Ja!l:i puint:-. using regres:-.Jun 
/1ne:-.. Rek\'l:ifll \alue:. of Rl dc:!erm1ned 111 this. m:..~nner 
are li:.tc:J in Tah!e 3. 

Heterogeneity was introduced to the models to approx­
Imate a uniformly fractured double-porosity system. 
These models were again two dimensional wirh a con­
stan! saturated th1ckness of JO m. For symmetry. these 
simulallons were all conducted wnh a 200 row x 200 
column grid w1th a const(jnr 5-cm spacing. The assigned 
.. matrix" hydraulic conductivuy was alwa~·s 5 x 10-n cm/ 
s. Uniformly spaced "fractures"' wc:re supenmposcd on 
the matrix by raising hydraulic conductivity along mdi­
vidual columns and rows. For examp!e. a 2-m fracture 
spacing was simulated by raising hydraulic conducti\·ir~· 
along everv 40th row and column. as ~hown m Fi!!,llre 2. 
flrst by fac.tors lOO and then 1000. Unfortunately: smw­
latiOns with a conductivity comras:t of IUOO times were 
unstable at the lowest storativity ( lll~ ). so smiUial!ons 
with th1s contrasr were hmitcd to srorati\'ity \alues of 
5 X JO~ and greater. 

The models should not be mterpreted as ha\'mg frac­
tures actually 5 cm wide lnstead. two equaiJ\· plaus1bk 
alrernatlve Jnterpretations are kn0\\'11. In the fJrst. hig/1-
er conductivitléS assocwted with ,:fractures·· \\Ould be 
an equivalent val u~ averaged O\'C:r tht: ent1re 5 cm 
width. In the second. the 5-cm-wJde strips would repre­
senr a swarm of mdivtdual fractures. each with very 
narrm~.· apertures. The latter case 1s common m sorne 
fractured med1a where "fractures"' are actual/y zones 
with numerous individual breéiks. 

Even though the representat1on of indJ\'Jdual frac­
tures JS not perfect. the model sJmulates a frl:ictured sy.'l­
tt'm qune well. \\'hen a sJmulareJ we/1 is placed on a 
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"fracture." stmulated early-time drawdowns of pump­
mg tests follow double-porosity type curves. dtsplavmg 
a d1stmct transiuon between early .. pure fracture .. and 
late "fracture-block" flow. This behavior may seem 
paradoxtcal. since a smgle storage coeffic1ent wa:; used 
for both "fractures'' and matrix. However, the nature of 
a double-porosity system is actually controlled by the 
conducovny contrast between fracture and matrix and 
by the corresponding ratio of total storage. not nonunal 
srorativity (e g .. McConnell 1993). That ts. exaggeratmg 
the w1dth of a fracture has the same effect on the model 
JS mcreasmg the storativlty withm the fracture. 

Thaefun:, desplte the simpllcuy, th1s model sufflces 
for the ObJeCtl\eS. h reproduces the pattern of hetero­
gcneity associated with 1dealized double-porosily frac­
rured sysrems and isolates the effects of fracture spac­
mg and gross conducuvity contrasrs. The system as a 
wholc: is also JSOtropic. because the fracture sets are m­
tersectmg and orthogon3l The Slmplicity IS also advan­
tageous m rhat the modded systems. along each coordi­
nare a:x1s, are analo!:!OUS to a lavered med!Um. Thcre­
fore. thc: hydraulic ~onducuvuy -over the en tire model 
doma1n can be calculated wtlh Eq. (2a). commonly em­
ployed w iind the eqwvaknt honzontal hydrauhc con­
ducoviry in a layered medmm. 

K,= , Kod, 
d 

K,=-d-
' d, 
"';"K, 

(2a) 

(2b) 

where Kh == equ¡,·alenr honzontal hydrauhc conductl\ i­
t\. K,= el.jUJ\'alem ve ruca! hvdrauhc conductJVH\: 
J\,:;:h;.draulJc conductivJt\ of la.\er i: d,=th!Ckntss Üf 
laytr i. anO d =total thtck-ness. -

Equatton (2a) !S a wete.hted anthrncttc mean and. 
more gt:nera!!y. tt describeS the equtvakn! conJuctt\'ltY 
P~ralie! to heterogenelt}. as u~ed he re. Actual!~. Eq. 
(_a¡ ~ltght!y unJerpredicts thc- svstem's hvJraulJc con­
ductivnv. because lluw alsu cr¿~se~ ht~h--cunductJ\'tt\' 
"fracrurr:~ .. Therefore. Eq Ob). in wh~ch a wcíghted 
harmumc mean wa~ uscJ to calculate equi\'a/ent vent­
ea! cunJuctivit\ (or acruss hL'tero!:!eneJttesl. shouiJ he 
t:mpluyr:d in c¡1njunct10n \\ tth Eq~ (~a). Howe\'cr_ tor 
thc muJ~;;:b hne. am ch,tll!:!t: tn thr: tínal \';.ilul· b nel!lt­
gtblc Tht: negltgthle. lnlpil¿t uf htgh-cunJuctÍ\'It\. het~er­
ogcnctty urient..-J perpt:nJtcuL.H tu flpw ~~ a- nJtur<.~l 
~on~e4ur:nce uf harmuntc d\'era~mg. whtch í:i:,~1gn~ \'L'f_\' 
_ov. Wet~ht tu the htl!h val u::~ Wlthtn a Jt~trthuuun. Thi::, 
lacr play~ an 1rnporiant ruk m the torthcomin!! Jt:,cu::,-
~ton ~ 

Tt· b 11 rty test nuJe:, \\ere ~t:kcteJ Wtth a ranJom num-
cr generatur ( Ftl!.. 2 ). Tht:tr locatlons were hmllt:J to 

nodc::, 'H 1 ' • _ ' r:ast -m trum tht: uuter boundan· so thJt the 
Vanou~ R , Id . 
f - , \l.ou f!.encralh be k:,~ th;ln tht.: d1stanct: ru01 . ~ · 
. a test nodc: lo the nearcst bounLÜ.tn Valuc-s of R '''•h . , own 10 Tu hit' 3. Tht.: outer buunJanc::, wne set to 
no.oo~ _, 

cunui!Jon:,_ :,u that any nommal boundary tn-

H}uru '· ¡ J ~~lJ ug~ uurn .. il ( IIJSISI b 21t>-2~~ 

fluence among the tests with the larger R, would lo\\ er. 
not ratse. calculated hvdraulic conductivittes. The mod­
el "fractures" were al;o strategically placed so that the 
are a containing test nodes would ha ve a fracture densi­
tv identical to the model as a whole (Frg. 2). The same 
t~st nades were used in all the models to avoid possible 
variations in mean hydrauhc conductivity caused by 
random nuctuations in test locatiOOS. 

For each modd. hydraulic conducuvity was mea­
sured around each of the 30 test nades wuh pressure~ 
mjecuon tests and with slug tests at va'rious storage 
coefficients. For one model, flownet simulauons were 
also centered around each of the test nodes. Fmally. the 
regional hydrau!Jc conductivny, that of the entire mod­
el domam. was measured by a pumpmg.-test stmulation 
using drawdo\vns at the test nodc analyzed with the 
semilog method. The late-time slopL'S on semilog time­
drawdown plots are generally ·preferable iur determin­
ing transmissivuy m dual-poroSny medta. because the 
early-ttme transit!On between fracture and matri>.. flow 
can make type-curve matchmg d¡ff¡cult (McConncll 
1993) 

Results · 

Flownet Simu/ation 
The objective of the flownet simulat1on rs to demon­
strate the vanation of mean hvdrau!Jc conduwvnv wnh 
sca!l.' under umdirectJOnal flow. However. this flow 
conditton is htghly unrealistJc of a ftdd sttuatJon In the 
modet. water ts íorced to ilow 10 one directton only. 
eJther paralkl or orthogonal to "fractures:" 1t cannot 
adJUSt tls flowpath to heterogenett\'. Therefore. the re­
sults. although instructive. are unlikell· 10 have much 
bearmg on most f¡eJd probkms 

The term "stmulation" i~ also somewhat a misnom~ 
er. bccause it wa~ unnecessary to Simulare flow around 
each test node to obtam the final results. Thus. this teSi 
is more uf a conrrolleJ "thought expenment. ·· If a test 
í:treu dues not mtercept a "fracture." the measured hy­
draulic cunJuctlvlt~ should be equal to the 1nput matnx 
value Ií <1 test area mtercepts <~fracture along culumn::, 
(parallel to the directJOn of forced fiL>w ). the meas u red 
conducttvuy should be the we1ghted arithmetic mean 
gtven by Ey (2a) If the test areJ lntercl'pts a "frac~ 
ture" alung rows (perpendtcular to flow). the conduc~ 
tivJt\' :,huu!J bt: the wetghted harrnon1c mean g1ven by 
Ey -(2h) Fur areas that mtercept one "fractur~-- along 
culumns and another along rows. thc- theoretical con­
ducuvitl can be obtamed bv using Eqs (2a) and (2b) in 
conJunctJon. lmtiall~. the stmulated Yalues and these 
theorettcal values wert: wtthtn thret' Stl.!ntflcant dl!!ltS. as 
was the case under homogeneous c~ndllions. There­
tore. thc remaming conducttvJty values around each 
test nude were stmply calculated using Eys (2a) and 
(2b ). 

Results frum the smgle set of flo\met simulauons 
are summarized 111 Ftgurt: 3. The arithmeuc: means do 

'f. Spnnger· Verlag 
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F1g. 3 /\lean hydr<~ulJc condutiJ\'J!Jt'S measured b~ flownet SJmU­
lailllnS Squart's shO\\ amhmetic mean!!. eire/es ~eometnc mean!>. 
of 30 mea!!Uremenrs aro uno test nade:::. ( Ftg 2) The length param­
eter 1~ the !!qU<.Hc root of the !!tmulated test are a. Theure!lca! K 
t uppt'r da.'.IJed l111t') !S Ihí.Jt for the cnt1re modd domam. calcu/ated 
irom Eq (2d) 

nor mcrea~e w1th :,cale They are nearly constan! and 
essentJJ/ly ec¡ual to the theoreucal hydraulJc conductJ\'­
ll~ for the en tire model domam (heremafter rermed the 
··region3l hydraulic conductivny"). The ~light overestl­
matJOn ar the smallesr scak JS caused by chance: the 
randomly Jocated test nades are slightly ovcr-concen­
trated near the ··fractures"' for th1s partJcular moJel. 
Such bcha\JOr should be expected for this particular 
system und¡;r UnJdJfi.:CUOnaJ now. because the ft:'gJomd 
cunducti\'Jty is a Wt:'Jghred arJthmdJC meun. the tyre of 
mc::an mea~ured hy t:"ach flownet test Thc: arithmetJC 
<1\éfdge oi thc.· mdJ\'Jdual tests statJstically pro\'Jdes the 
¡¡roper we1ghnng 1mpl!cn ¡n Eq (2J) 

Comnwnly. f1éld value~ of hydraulic conducti,·ir\ 
are ¡_¡\·era!!.t.:d eeomernca/h. which o¿,J,·es creatc:r we¡ght 
!(l small \~]ue~ than d~1 an.thmetJc ;,ean~~For the m~J­
el he re. most of the ~rnaller-scalt-.: tests measurc: rht: mi::l­
tn\ conductJvity c::-.cJu..,ively. und thL· !!l'Onle!fJC mcJ/1.1! 

d!L' hla.11cJ tlH\<trJ th~1t \aluL' :-\t a drmen:-ton uf 2m. 
!he !r;:H:IUfl' Jt.'l}:o,JI~· with111 t:ach rest area 1:- c'.\aCtly 
l:qu.tl ll'l thL fractun.: Jen.)Jt~ u! thL· L'IHlre muJL'I (a 2-m 
.~!p.lClll~J. ~mJ L'<JCh tL·q returns d \'<Jlue eyu¡d tu thc re­
!.!iun;-tl tn·Jrau/¡c conJucti\ JI\ Thc:rL'!Ore. rhL". ceoml'tnc 
;lk<Jn-. d.P rncre:.t:-,L' \\Jth scaie untll thL' IL'Sl m~cd:.urt::- d 

rL·pre::-cnt:!IJ\'L' ;:1rea HhL"r..: tht: Irac!ure Jc-rblt~· eyuab 
!h;J! lfl the \\hule mmkl 

J¡ coulJ b~: arguL·d th:Jl the must appropriatt: mt:"tlwd 
o! ~n·cragul~ lkpenti:- un the ~cJk uf the prohkm. In 
this ca~e ( rnter~~.:ctm~ fractUre"~. conlinuou~ m·r.:r the en­
lile Jumatnl. anthm~t.'tic means of ~mall-~cak test:-. are 
mure accuri.lte for estrmJtm~ the rc.:~Junal-~cak hv­
Jraul1c cunducti\'Jt\' On the~ other hand. ¡¿eom-=tr.Jc 
rneans nf small-sc<Jle test~ are cluser tu tht' n;<Hrix V<.tl­
ue. \\· Jth refer~nce ro Ftr:ure 2. r( nne were rnterestecJ rn 
llow O\'er a )-cm Jr.)!Jnc\.:. the gc:umetric m-:an proviJc~ 

a better pred1ction of groundwater flux than the arith­
metic mean at approximately 19 out of 20 locauons. 

The different beha\'ior of the artthmetic and geo­
metnc means under unidirectional flow raises the ques­
tion of whether the increase in geometric means ts a 
scale effect or not. This is a difficult quesuon. meant 
onlv to illustrate that d1fferent methods of averag¡ng 
can- Iead to different responses m mean hydraulic Con~­
ductrvrty. 

Borehole Tests 
Four sets of simulations were completed to model bore­
hole tests. Resuits of these SJmu!atJOns ar~ préSenteJ in 
Figure 4. The pumpmg-test simulations. which affected 
the enure model domam. closel~· match the theorctrcal 
regional hvdraulic conductrvnv in all cases. The pres­
su;e-inject;on and slug tests áffect smaller areas and 
generallv have much smaller mean valués. whcthc:r geo­
'ffietnc o-r arrthmetiC. They also show a drstinct incr~ase 
m mean conduct¡vitv with scale. 

The Jargest-scale- test (pumrmg} Ju¡s conducuvJties 
rangmg from 2.5-7.6 llmes greater than those of the 
smallest-scale (pressure-injecuon) tests. dependmg on 
the fracture densnv and contras! m hvdraulic conduc­
rrvitv The rare of -rncrease accelerateS with increasing 
R,. lhus. the sensitivity is greatest JUSI prior to reaching 
the consrant reg1onal value. 

For each model. the slug and pressure-mjectJOn tests 
ha ve a similar rangt: in value from at or 'near the matrix 
to slightl\' above thc theoretical reg10nal value 
(F1g .Ja.c) As the R, mcreases. the range· decreases 
sl1ghtlv. and mean values sh1ft from near the low to­
";rd Íhe h1gh end of the range (see especially F1g. -le). 
That JS, as the R, increases the mean values are in­
fluenced less and less by the Jower matrix conductJVJty 
and more and more by the h1gher fracture conductr\'i· 
t) 

Ftgure .¡e shows the most mstructJve results: mean 
hydraulrc conductrvny reaches a constant value atan R, 
approximately equal to the fracture spacmg The artth­
mt:'trc m~ans of a smgle method (slug tests) also reach a 
consta m va/ue very clase 10 !he theoretrca/ regional and 
pump¡ng-test value The extrapolated trends from the 
other sJmulauons ( F1g -lu.b.d) intersect the regional 
\'aiUL' at an R, of onc 10 two rrme~ the fracture sp<Jcing 
Un!ortunatcly. the exact value 1n thr.:se cases could not 
bL· JL·term1ned. due to numencal lllStabllit:· with small­
er stormi,·it ,. value~ 

Discussion 

St'ver<JI nnport<Jnl features of thc' f1eld data were re pro· 
duced w1th the model simulatJuns. First. the mean hy· 
draulrc conductivJt~ increases wrrh sea/e at small R, 
(F1g .;). Second. mean conductiv11y eventually becomes 
constan! a.., measurements n:ach and exceed the scak 
ot a stalrstJcal/y homogeneous medium. In this case. 
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ear tunct1ons over the dtstances mea.sured. but the sim­
ubuon results an: cleariJ nonhnear Possibl!'· an im­
punant factor innuencmg the ftdd tests was omJtted 
t'rom the stmulattons Skm factors and part1al pcnetra­
tlon are two possrhilities (Butler et aL !996: H\'der and 
Butki 1\JY.:'l that would progrt:s~t\Tly b1as (lov.·er) the 
sm~_i!J- . .;c~k means dunng f1eld tt:sttng. If the magnuude 
o! the:-.e b1ases were added to the mude! results. the 
plot::, tn F1gure -1 would be closer tu linear functtons. 
like the fieJJ data Therefore. il seems ltkely tha¡ the 
measured mcr~a~e in f1eld hydraulic conducti\'Jty is 
e<wsed h! mulllpk factors. mimmally a real depenJen­
cy on sc;_lle as well as test bta~ 

The dependence of mean hydraulic conducllvity on 
measurement .sc:Jk can he understood qualitaovc-ly hy 
cons1derm!.! the rneasured conduct1vitv as a funcuon ot 
diStd!H.:e f;om "fracture:-.." a:-. shown- tn Ftgure 5. The 
mea~ured hydraultc conducuvny uf the small-~cak tests 
Jechncs very rap1Jly away from "fractures.·· Only those 
nades on or c.lJr•:ctly adjacent lO "fractures" have hy­
drau!Jc conductJv¡t¡es greater than tht: regiOnal average 
At dtstances greater rhan 30 cm. the smallest rests ha ve 
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Fig. 5 Rebuon bet\.\ecn ~Jmulat-:d hydruuilc conductJ\'!IY and 
J¡-;tance to clu~est tr.Jcture Re.:.uh~ ilft ploned lor nodes that are 
atlt:ast !wJce as J;H from the ~econd-clo::.e~t frac1ure as thc>y are to 
the ne:ne.:.t fracture Pt rder~ to preS.'.ure-mJeCt!On I¡':Sb. S w slug 
teSb dt v:mous srorag.e coeffJCJCnts. Results are for <l. ¡oml .:.pacmg 
01 ~m. wnh a conductn·H~ comrast of 100 ume.:. 

\'a!uc .... cqu<:ll to the matrL\ conductiviry, and the "frac­
tures .. ha\'e no measurable eff~ct Thus. randomly lo­
caied small-scale tests g1ve mean values lower than the 
reg1unal. because most oí thc test locations are not on 
or directly adJacem toa ··frac!Urc ·· 

Ftgure 5 al so sho\vs that the weightmg betwcen m a­
tri:\ and fractures changes as the. test area expand~. For 
e.xumple. the node 10 cm from the nc:urest fracture 
givt.:S a pres~ur<:-mJeCtJon \'alue slightl;· greater than the 
matri:\ hydrau!Jc conductJ\'Jty. Thc test was mtluenced 
tu a small degree hy thc: nearhy "fracture" but the 
weJghllng is h1ghl! biasc:d wward the lower matn.\ va/­
ue As the R, mcreases (slug-tests at S ::::(J.Ul and 
(J.OOUIJ. the h1gher tracture ,·alue ha..., a greater m­
f!uc.:ncc: m deter~n1mng !he measured hyJrauT1c conduc­
t i vi t " 

Tht:' sca!e 1ncrease ob:::.erved here lur a .~JtmulateJ 
iractureJ mc:JJUm JS SJmtlar tu thíit ubta1ned hv Ravnc: 
( 1Yl13). whu mudeled hcterugc:neuu:-, purous medJd gen­
er:.JteJ by stucha:>tJC :::,¡muh.Hiun <.)1 moJt.:l \'anugrams 
Fur h1~ ~pt!>.:Jitc vanugr..i!ll !lHJLk.·b. pump¡ng-te:->1 ~Jmu­
latHI/1~ ~a,·c.: hydraulic cunJuctJ\'ttio <lrrro\Jmately 
threr: tu .'::IL'\t.'fl 11mn ~rcatc:r th;m mr.:an ~lu~-le~l \'dlut.:.-.. 
Thi .... raiJo abu mnc.:a~c.:J wuh \':marh.:e ¡n IJ;·JraulJC cun­
du..:tJ\'1{\' ( an:du~uu.-. tu a !!fL'dll:r cunJuciJ\'ll\' cuntr(:IS! 
hetw~:eñ "JrdC!U~c:·· dOJ m~Jtnx). a~ wa~ uh.-.c:~veJ hert.· 
Thc:rL!ore. thc: ~re a ter tht: heiL'rU!!t:flt:Jt\', the ]¡.HI!t:r the 
SC<.de incre:.be in hvdraultc cunJ~ctJ\'ll.\'. Furth~r. th1~ 
mcrea:::.~: d<-?t::-. not r~quirL a sc:Jf-smlllur ~r af!ine t1e!J oi 
hydraullC cunductJVtl\'. a~ SUI!.~ntc:J h\' l'\eumann 
( l~N~¡. although ~ucti <1 pattt:;r~ would ~nhanct' th-.­
scak et!ect. bv mcrea~m!:! \'ananc-.- at Jar!!L"r .... c~de .... !t 
seem~. thcrtf~re. that h\~Jr~mhc cunJuctt~·ll\. as m-.-a­
~ured b! r<:~dtal tlo\\, shÜuld incrL"a~e wtth ~ca k 1n d!l 
mediu a~ lon!:.! a~ hJ!:.!h-conductr\'Íl\' heterul!.efleJ!Je:::. h¡,~\'t' 
dt~linct trr.:nJ:-, WJih~ lung. currelatiCm SC<::de~- ThJS JS es re-

ciallv likelv for most outwash aquifers (Webb and An­
derson 1996). The same pattern of mcreasing conduc­
tiVIty would also be expected under nonradial tlow. to 
the extent that boundary condnions do not force per­
fectly unidirectional tlow throughout the entire flow 
domain (e.g., Sánchez-Vila et al. 1996). 

Summary and Conclusions 

Hvdraulic-conductivitv tests were simulatr:d 10 a hypo­
th.etical aquifer hav~ng intersec11ng and umformly 
spaced conductive ··fractures." Under unidirectlonal 
fiow, the effective regtonal hydraulic conductivity JS a 
weighted arithmetic mean. and the anthmetJC means of 
mdt'Vidual tests do not mcrease wJth scalc:. 

Under rad1al tlow to a borehole, howewr. the same 
modeled configuration has a scale incrcasc In mean h\­
draulic conducuvitv. regardless of the method of a\er­
agmg. The difieren{ res~lts under umd1rectional and ra­
dial tlow mdicate that heterogeneit\' and the type of 
flow are both 1mponant factors-m defermming the scak 
effcct in hydrauiJc conducuvity. This JS hecause radtal 
tests tend to .. average·· heterogeneity in dtfierent ways. 
dependmg on the scale 

A clase analogy exists her.e wJth layered aqu¡fers. 
On a regional scale. tlow 1s priman!.' along the hJgh­
conducuvuy heterogeneittes (¡oints in this cast'). even if 
11 ultimately converges toward a wellbore Therefore. 
the hvdraulic conductiVIt\' measured bv Jarge-scalc: tests 
apprÓaches a weighted ~nthmetic m~an c-ontrolled by 
the higher values wuhm a distnbutJOn. low values have 
a much snu,Jier effect. Therefore. hvdrauhc conductivJ­
tv ffit'(ISUred O\'er a Jarge arca is analoe.ous lO the higher 
horizontal conductividés 10 layered s~~stems. Ata s7-nall · 
scale. howe,·er. the wetg.hting is re\'ersed. Then. a stg· 
nifJcam portian of the tlow_ must be across rhe lower­
conductl\'il\' matnx. Therefore. the hvdrauhc conduc­
!IYit\' measured over short dtstances is a we1ghted har­
morlic mean. Bu t. a harmomc mean JS hc:avil): weighted 
10\\ard the Jow values of d¡stnbuuon. whereas the high 
value> ha\'e li!tle effect. Theretore. hydrauhc conduc­
!IVJty mea~ u¡ cJ o ver a short dtstanc-.- is analogous to 
the luwcr vertical conducttvtty of la;'ereJ systems 

As the scalc- tncreases. a grcater proport1on of the 
flow occurs withm the hJgh-conductivHy heterogeneJ­
tJe.-.. Therefure. as the test area enl'-lrgc:s under radtal 
flow. thr: wcightmg is shifted more and more toward 
the hJgh-cunductJvily heterogeneittt.'S. That IS. the mea­
>Ured hvdraul1c conductJ\'1!\' at a small scak ap­
proaches a harrnomc mean of the hydraulic conductivi­
ty ildJ. but uver a Jarge scale Jt approaches an anth­
metJc mean Thc: d.:gree to \\ hich 1\ <lpproaches the ar­
llhmet!C mt·an (as opposed to geometnc} should de­
pend un the degree of connectton among the h¡gh-con­
ductJvity hderogeneiiJt:S. whtch suggests that scale ef· 
íects 111 fractured med1a m1ght be useful in ascertammg 
the coniJnully anJ Jegree of conneCtJOn between indJ­
\'idual fractures. 
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In conclus!On. radial hvdraulic conductivitv ID 

jOinted media does depend on the SCa!e of measure­
ment. To obtam regiOnal values'. the test area must ex-

1 ceed the sea le of an equivalent homogeneous medmm. 
the sta[lstica! scale of heterogeneity. 

Ackno"led~menl..., Jeff Cawf¡cJd. Doug Cherkauer, and J¡m 
BU!ler al! Tt'Viewcd drafts of this m<fnuscnpt <1nd made ~everal 
valuable sugge~tions tor improvement 
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CONCEPTOS 8..\SICOS DE HIDROLOGÍA 
ISOTÓPICA E HIDROGEOQUÍ\IICA 

Características generales de los isótopos 

Lo~ I'>Ótopo.<. son átomos del m1smo elemento químH.:o 
cuyo nLiclco contiene la m1sma cJnlldad de protone~ y 

dtfcrt:ntc Jc neutrones. Son especJC.<. de igual número 

~wímtco. pero diferente masa atóm1cJ.. con prop1cdadc.s 
qu111w.:a~ pr:.ícucamentc iguJ.Ie.<. Dchtdo J su J¡facnc¡;_¡ en 
mas.J sus propiedades fí.<.1cas vJrían Esws c~pccJes Jtómtcl.:. 

pueden ~cr cstahlcs o m estables: el contcn¡Jo de b.s pnmcrJs 
no c.HnhJa con el tr.:ms¡;urso del tiempo: b.:. Jnc.:.Iahks n 

radtoactt\ :.1~ dcc:.H:n en isótopos de otro elemento (Hocf:>. 

IYSOI 

Lo:- J.:.Ó!üpos estable.<. se encuentran como 
con.:.utuycntc~ de los elementos e:o;:Jstcntcs en 13 naturJ.Icz::L 
En b. mJyoría dt: lo~ elemento.<. pes:::tdo::.. las canudadc.<. 

r~btiva~ cntn .. · ellos cas1 no \arían. Empero. en ekmen10s 

ltgero:-.. pequcñ::1.-;; dtferenci::lS en masa generan \'::lrt::lciún Jc: 

pr<lptcda,.k:-. fi~tca~. tales como dderento punto~ dt: 

ehull ICitin y de: conden~actón. a:-.í como dt\"Crsa~ vdoctdadt:s 

dt: rr.:acctún 

LJ dtstnbuctOn de lo:-. tsótopos de un ekmentn ltgero 

entre Jo:- compuestos que reaccton::m entre ~í n coc.xtstcn 

entre do:- fa..,c..; n(1 es un¡fonm: Por tanto. a m.:~.yor dtferencta 

rr.:!Jti\'J. di..' ma:.a entre dos ISÓtopos de un ekmcntu dado ~u 

fracctonamtcnto c.-. m:is significativo y en con:-.ccuencta el 

efecto t:-.otop!Ctl e::. m:i.-. Intenso 

La notacH.ín m:.í~ común de lo'l t:.ótopo-.. c.-. de la manera 

:.i~Ull..'ntc ~'E. cJ¡nJ¡cc ~upl..'rtor m reprl..':-.cnta la masa y E el 

ck·mcnto. por I..'Jcmrlll 1H. 1 'C. 1'0. ·~s. eH: En .-.u mudalidad 

elcmcnt~i! o comu compuesto. cJ.da clemt:ntu uene di\er~u' 

¡;-.¡'H<lpo:.. de Jo.., cu.1lcs actualmente alguno:. se utJhtan Clllllll 

herramienta mu;. \.:J.IJO.-.a en ln\'e:.llgac•ont:' en el :.írea de 

C1enct~b de l:.t Tterra 

P.Jra el cJ'o e'recífi~,_·p del aguJ toda:. ]J., c:-.pL'Cie..., 

I:O.Illliptct .. tkl htdrógcno;. d1.·l 0\1geno :-e 1nL·orpor:1n a :.u 

rnokcula. Pm elill en cu:..tlt.luit:r ma-..:..~ hídnca e-..t;.ín pr~,•,cntt::-. 

];_,¡., nwl.:cub:- 1 n¡~,·~rada.-. por l,:omhJnación th: ]p., rL''P'-'C!l \o .. 

¡:-,¡'l(opo:-. De llllÍ:.b b:-. ro,Jblt::-. comhin:..tClllllC .. .,¡'¡jp tn..:.. 'lln 

dt' mter0.-. pr:..icttco. ~.khtdo pnnclp3lmcntc a 'u 3hundam·J3. 

Aun cuando Jo, ¡~Útopo:-. m:..is comunmentc: ulllll:aJo:-. 

.'>Pn Jo.-. qUL' COn-..tituyc:n la nllllél'UIJ. de agua e"(), l"(). 1'(): 

1H. :H o D. 'H 1. en htdrologia J.-.otúptca .-.e util11.an tarnhi~n 

~tlt:uño:-. otro~ bl·l\opo:- ambtenraJc:., <.JUL' (ll'Urrc:n en 

compu~.:.-.to~ JJ:-ul'ltu:-. tale:-. l'Orno Carhun(l 1.~ ! 1 "C J. 

CarhonP·I4 I 1"CL At.ufrc:<'4 ('~SL 1\'ttnígc:nP·I:'i ( 1':\¡ y 
R.JJún-222 ¡:::RnJ. rnu;. valto.-.o.-. en e.-.tuJJil:-> dt: agu3 

:-.uhtc:rTinr.::.t ICiark and Fntz. ll.fl.f7 J 

/f Cc?.-Ú.s S :Zo/~UAI~H 

Notación delta 

Dada IJ. dificultad de cuanuftcar con e\J.CtlluJ 

suficJt::ntc el contenido ahsoluto de cad::1 ISÓtopo -"L' ha 

prdcndo determmarlo rcbttvamente con rcspcct\1 ~1 un· 

e~t:..indar. Se obtiene por rncdto de cspectrómetro::. de mJ.sa:-. 

t1po N1cr ( 1 950): son tnstrumentos dtscñados parJ. mokcula.-. 

según su rclactón c::1rga. mas::1. b::1sado~ en .-.u movimiento 3 

tr::1vés de campo~ eléctncos y/o magnéuctJ:- lr--kDtmell. 

JY63i 

Lo:. \'J.Iorc~ relauvos de contemdo t:-otóptco de una 

mucstr::l con respecto a uno de: rdercnct3 SI.' C\.prc:-.3n en 

unJdJ.des ó (delta). determinada.-. así (Gat J y Gnnft3ntmi 

R .. JYSJ ): 

i5"" = [(Rm- Rr) 1 Rr] x 1000 

Re~ la r::1zón (cociente l del isó!Opo pesado o raro con 

respecto al ligero o abundante. relattvo a la muestra t m J y a 

b referencia ( n. Debido a que las diferc:nciJ:-. t:ntre muestrJ.s 

y rdcrcnctas son pequeñas con nene cxpre~ar Jos resultado:. 

en t:lnl0 pnr mil ('/ir), las rt:I:Ictones entre lo:. diverso.-. 

elemento~ para los ISÓtopo~ mis usados .;e C\.prc~an así· l~Q/ 

''O. ''CI"C. D/H. .. etc. 

Par3 fines de Jnlerprctación. el hc:cho de que el valor 

delta sea m::1yor que cero stgniftca que con respecto a la 

refc:rencia la muestra esta criquec1Ja c:n el 1:-.ótopo pesado. y 

p:1r3 deltas menores que cero \J. mu~str3 esta empobrecida 

IGunftJ.ntmJ. 197S). 

Patrones de referencia 

Uno u~ lo~ m:Iyurc~ prohkrn:.l-" surgidO~ al IOICIO del 

u:-.11 tk ISÓtopos e-"tables en agu.1 fu~ 1.1 comparacaín de 

resultados nhtcn1dos por di\'Cr-"os bhoratonos Por ello 

Jntern3L"Ion3lm~.·ntc ~e h.1 aceptado qu~ !u~ d3tos tsotópico:-. 

:-e C(l!np3ren con patrnnc~ de rcferencta dtstnbutdo.<. por 

m~ant~mo:. l'Offi(l la IAEA (intt:rnallonal Atom1c Energy 

At:encyl y c:l NBS (Nation31 Bure::1u of Standardsl. 

:\~,_·¡ualmcntl' lo:- datos ~e C\pn:"an en e;;( con respecto 

3 un p3tnin mtemacional: esto cs. cada lahorJ.tono de he hacer 

una c.Jithrac]¡'m lkl patrón de trabaJO Interno con re~pecto a 

un~1 rekrenct3 ohtL·nid3 de los orgamsmo..; mencl0n3do~. El 

pam'm Je rekn:nl·la lntcmacJOnJ.Imcntc aceptado como ha~c 

p3r3 cuantificar la:-. vanacione~ de ahunJanc1a relativas de 

t.-.Útllpo:. e't:1ble~ de o\ígcno e h1dnigcno en agua es el 

SMO\\.' t Standard r-.-kan Ocean \V aten. Corresponde a un 

upo de :.1gu3 h1pot~t1ca. con relaciOne.-. ¡sotúpicas iguale.<. de 

o\lfcno t: IHdrogl..'no ¡mpltcado:-. en c~tl' valor: el de 

re!crc:nc1a cc:ro <Clark and Fntz. IYY7J. 

ParJ muestras de 3gua el u.-.o de: b referencia SMOW 

aporta la:-. ventaJa" ~¡gu¡cntcs 



I ¡ El océano constuuyc los puntos lniCI:ll y f1nal del 

c1clo hidrológicO. por Jo que .-.e puede considerar 

refcrencw. lógica de la composic1ón isotópica de 

aguas naturales. 

lll Respecto del agua dulce los valore.-. rcfcndos al 

S¡\.'10\V representan evaluac1ón del fraccionamiento 

J~otóp1cu desde :.u evaporaciÓn en los océanos hasta 

el momento de obtenCIÓn de la muestra. Tal 

J¡ferenCIJCiÓn es resultado de proce.-.os fís1cos y 

químiCOS de la hJ:.wna hidroló~KJ de cad:J. porc1ón 

de J~ua. 

III l Los océJ.no:-. contienen e! mayor porccntJJC dd total 
de agu~1 CllOteniJ~¡ .-.ohrc 13 :-,upcrfH.:Je tcrrc:->trc. 

ademJ.:-, ~u cornpustcJón isotopu.:a se con~erv:::J. 

ln\'3rl3hlc 

~luestreu 

El muestreo pJrJ anJ.h:-.1~ ¡.;;otópJcn.-. en mucstrJ:-. de 

J):!UJ e~ un proccdJmJento muy .-.1rnph:. pt:ro en su uhtem:H-\0 

y m:mt:JO :-.e dchcn tornJr Jlgunas prec:::J.UCJonc:-.. puc:-, de esto 

depende un buen re:-,u]tado y por lo tanto una buena 
intcrpn:tJcJón En cuJ!qu¡a tipo de Jn:íhsi.-. el contenedor 

de cJd:.t muestrJ se debe etJquetar con lo.-. dato.-. mis 

ltnpon:mtes del !ugJr de recolcccJón 

Tod:::J.:o, la.-. hotcll3..- h:.tn de e:.tJr complct:uncntc llena:.. 

cerr:.tJ:~:-, cDn tap:1 y cnntr.:napJ. P;1ra el ca:.o e.-.pecíftco de 
(l\Ígl.'nn y deutl.'rJP ~e deben ~e!l:::!r cnn cera para cvltJr 

cvJpur:H.:J<Ín. 13 cu::d nlOJJfJL:a el valor !SotlÍpll:O ongJnJ! y 

~n con:-.ccucncJJ ~n b. Jnterpn:tJción de re.-.ultadu-. gent:r:..~ 

erro re:-, 

P:.tra e_<,tc CJ:o,tl o\Íg~nt) y dcuterH.l -;e reLJUJer~..· un...1 

mucstrJ Je 70 mi. en hoh:lla de polietllcno de alt.1 dcn-.¡J;_¡J 

( HDPE. Na! gene@¡ tl \'tdno. Lk prelcrcnL:Ia Jc ._·plur .Jmh...1r. 

p:..~r:1 evll:.tr prollfcraL:Hin Jc mJcromganl.-.nlll-. LJUC pucdJ 
L:tlntener el aguJ 

Línea metl'Órica mundial 

El C(lntentJo de 1'0 c\pn::-.::tdo como r~laL:Jlln t.-.ott.lph.:a 

t:n cl agua plu\ 1...11 :-.e ((lrrt:laL:JOnJ ]JnCJ.Imcnt~· Ctln t:l 

currc-.pondtCO\l' J.] 0~UierJo :\ pt::.ar dt: Jo.., factort::-. l]UL' 

pu~·Jen In!lutr t:n b comptl~IL:ttin I.-.otop!ca d1..· 1:1~ agua.-. 

mctcónca:-.. dentro dc una ml:o,mJ reg1ún gcugr:ifKa del gloho 

terrc:-.trt: la compt~:-.IL:it'm i:-.ottipica media Jnual del :..~guJ 

plu\"Ial se mJnticnt: ::tpro.\ImaJJ.mentt: L"un-.tantc. E-.tu -.e 

dchc :.1 que :.tOtl con año lo:-. facture:-. detnnnnant~" tkl 
fraccJon:.tmiento JL:túan rcttt:radamcntc 

Esta pwptedad ,e utili1a en cstudto:-. Jc caractcn;:H:Jún 
glohJI de b compo~JcJún J~ I:-.titopo~ cstahk.-. Jurant~ el L:li..:]o 

fl_ C!.w 1,¿ .5 5 ..L éj ¡: UA//7"'1 

~ 

h1drológJco a ese :::J. la mundial. 

Debido a que el mayor porcentaJe del aguJ que L:Ir~.:u!J 

en la litosfera es de origen meteórico. con el fm de ohtenn 

una mejor evalua~.:i6n en 1nvestigJciones con iSÓtopos 

estJhles y para fmcs de extraCCIÓn de rccur~os hídn~.:os 

subterráneos es muy Importante el estudio de la pre~.:ipnac1ón 

mundial 

LJ relac1ón en t:l contenido de oxigeno 1 g y deutcno. 

dcwrminada por Cra1g en 1961 p:1r::J Jgua..; mt:tt:úricJ:-.. st: 

representa por la ecuJcitln. 

8D = 8 8"0 + 1 O. 

EstJ relación lineal ~e puede exp!JL:ar por el he~.: hu d~..· 

que, en equihbno. la J¡fcrcnciJ de pres10nes entrt: el Jgua y 
su vapor es aproxJmJdamcntc 8 veces n1:1yor que p:.tra el 

valor delta de Deutcno rcspe~.:to dt: b:-. relauvas a 1'0. A 

e~~.: ala regJOnalla rclaL:tón entre 1 ~0 y D sudt: d1ferir de lo-" 

vJiores mencwnados. aunque cas1 ~Iemprc :-e con:-.crva !J 
pendiente de 8. súlo la ordenada puede vanar un poco (Fntl 

y Fontes. 1980. Corté:- t'f al .. llJY7 J. 

Isótopos ambientales como trazadores 

En hidrología el concepto isótopos amh1cntales 

generalmente se usa para descnh1r 1:-.ótopo.-. que de manera· 

natural ocurren en el ~.:iclo hidrohíg1~.:o La mayoría de la~ 

m:.tsas de 'a por atmosférico que llevan el agua a los 

contmente-" se ongm:.m en el océano Dch1do J los d1versm 
L·amhio.-. físiCo~ que afectan 3 lo:-. elementos 1ntegr:1ntes de 

la molt!cub hídricJ. comparados con el agua oceánica estas 

masa:-, de vapor .;;on empohrt:L:Idas en ISÓtopOS pesados ('~Q 

y D¡ fGot. 19711. 

E:.to se dehe pnn~.:ipalmente a que en los océanos la 
C\aporac¡ón ..;e efe~.:túa l.'n condicJonl.':-. fuera de t:t.juilihno y 
:1 LJU~ el pro~.:c~o de r.:ondensac1ún que originJ !J:-. 

prl.'clpitJCJone.-. Involucra efecto.-. eméticos (Castillo R .. 
II.JS5 1. 

Por ¡.;]Jo en ~.:as1 tod:1 1.'1 :.tgua pluv1al el contenido de 

¡,l.lltlp(h pc:-.ado:. e:. mt:nor que en lo.-. océanos. La 

l:(JOden ... a~.:Jt·m remueve preferentemente lth J~(itopm pe:.ados 

de la nuhc. asl el en!nanllt:nto continuo y 1:1 condensación 

progri.';-.1\'J empohre~.:en en 1"0 y Da la ma:.a de vapor. 

El fra~.:c¡on::J.mu.:nto i.:.ot<ÍpiL'o durante la condensación 

en la.-. nuhe:. e.-. un proceso dcpcndJcntc fundamentalmente 

de b temperaturJ a la cuJI ocurn.: 

La pre~iún Jtmo:-.fénca del momento de la 

condensaciÓn mnuye muy poco. E:.to ~e mJnific~ta en la 
relaciún de la compo~ICJún ¡~ottiptca dd agua pluvial con 

respecto a !J tcmperJtura m~dia anual del lugar 

\. 



Variaciones de deuterio y 1110 en el ciclo 

hidrológico 

Lo:. dífcrcnrc~ upos de agu:1 se pueden clasificar de 

vJ.nas maneras. LJ. más común es agruparlos ~egún dtversos 

proceso5 físicos y químiCOS. es dectr. dehtdo a vanados 

procesos temwdin::ímJcos y de 1ntercamb10 que les afectan 

durJ.nte ~u h1~tona. 

Rcf(.·rente a !as aguas mctelíncas. be-. que c-.t~w:n el ctcln 

hidrológtco evJ.poractcin. condensJ.ctón y prcc!pttal·u'm. en 

tém11no~ ~l.'nerJ.ks las o guas conunentakc-. rcrtcneccn J esto 
cote~tlría y por tanto b:-. ljUC m:.b conciernen :.11 c~tudio de 

a~uJ :-.uhtcrdneo ( GJ.t ond Gont"tJnl!nL 1981 J. 

El ungen Je b" \ anJ.cione~ i.-.otóptca.-. te m poro les y 

espoctaks del aguo pluvtal ocurre en la rcdtstnbuctón 

1:-.otóptcJ. durJnte los comb1os de fose del ciclo htdrohigtco 

El grado de fracctonamiento i:-.otüptco depende de vJ.rioc-. 
f:.tctorc.-. · 

r Compoc-.tCtLÍn J~utúpica tntctJ.I 

r VelocidJ.d de reJ.cctlÍn 

,... Condictones tcnnodmamicas durJ.nie el cambio de 

fa:-.c 

La Jntervenctón de estoc-. fJ.ctorc-.. cscncJJ]rncntc la 
tempcrJ.tura. Je m:.tncra Ind¡viduJ.I o comhm:.~da. prll[11CIJ. 

cu~no~ pJ.troncs de frJ.ccionamicnto o efccw-. quc de modo 

determtnante tnlluyen en 1:.1 cnmpo~ictón t:-.{ltÜptca del aguJ. 

rlu\laliCiork and Frilz. IYY71 

Efecto de latitud 

La btitud geogr:ificJ. de un lugJ.r CJI.'r .. :e una relaL't<Ín 

fuerte con la ternperJ.turJ. mcdta ::mu.1l: el contt:ntdo Lk 

tS(Í\Opos del agu:..~ pluvtJ.I Jt:nota el efecto btttudtnal L:..1 red 

mundJ:J] estahb.:t<...b ptlr !J. IAEA reL"onol.."tt.lLJUc l.1:- c..,t...IL"tonc-. 

uhtcadac-. a ~r:mdc-. btttutk-. (.'n lo-. hcmt,fl'rHh hnrc..1l y 
mertdtonal regJ:-.tran \a]ore-. mJ:-. ncg.lttvo:- ljUe la:­

hKali!ada:- •:en: a del cL"uadur Par:t 0:Prtc.mll:nGt L''-ll' deL'to 
ce-. de -0 :-;e; Jc núgenu por graJp de IJtltuJ. 

Efecto de altitud 

E\pt:rimentalm(.·nte c-.e hJ. dctermin:.Idtl 4ue -.cgún b-. 

ma:-a-. de ;.me c-.uhcn o h:..~pn. dcpcndtcndlldl·la tPpPgr.Jii:J ~ 

t:l L'ltma loc:..~l. oL'urrc vanacttin t:-.otúptC.:l. L'on v:..~Jore:-. nú-. 

ncgJtt\o~ :..1 rnJ.y(lr :..~ltttud Lam:..~gnttud de e-.tc efeL:tll de\ tene 
en gr:..~dicntec-. ptn cJ.d.J lOO metro:-.. de O 15 a 0.5 r;;r Je :·o 
y de \.5 a 4 ~r de D. En este cc-.tudio ~e tomu b ecU:..IL"tíÍn del 

efecto de altitud JctcnntnaJa para b Cuc!ll":..l Jc ~k\LL:P 
(Corté:-. t't al .. J<J{j7 J. e\pr(.·~ada a.-.i 

h=-2.13 8"0-3. 0 
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Efecto de cantidad 

Tamhién existe correi.JL'H.Jn entre l:.t canuJaJ de Jiu\ tJ. 

y el contemdo iSOtÓptco: este efecto sucede prinL'ip:.~lmentc 

en bs estaciones utllcadJ.s en las 1slas troptcoles. 

Efecto continental 

A medtda que se toman muestras dt: Jgua rneteóncJ 

parttendo de la cost:1 hJcia el ¡_:entro de.ln:-. ~.::unttnentc:. :.e 

empobrecen en lm tsótopos pesado.-. de o\.Ígcno e htdrógeno. 

\"ariacioncs estacionales 

Por razone.-. de tcmperJtura. en comparactón con la.-. 
e~tlvalcs (del verano). en gencr:1ll:1s llu\'J:..tS tnvcrnJ.le~ son 

más pobres en is-ótopos pesado~ 

Características isotópicas del agua 
subterránea .Y superficial 

Agua subterránea 

La tmportancta de dt:tenntn:.~r d ongen gcogr:íf!L'o de 

!J. recarga y de los procesos que afectJ.n .1l J.~ua subterr::ínca 

de a!gun.1 reg1ón radica en que el contentdo tsotóptco del 

J.gua tnftltrada se conservo y que se pucdt: rclactonar con la 
cumpostclón tsotóptco promt:dw del aguJ de rcc:1rga. En 

gt'neral a la intapretJ.ción tsotúpica se debe adtcwnar un 

anáhsis hidrogeológtco y de cvoluL't(in geoquínuca de la zona 

en estudto IdeJ.lmente los lineJ.micnro;-; pJ.ra tntcrprctac!Ón 

de dJ.tos tsotúptL'os de .1gua subterr::ínco dt:ben ser. 

1 1 Elahoractón de una hJ.se de datos acerca del 

L'ontenido t.'.Otópico rcg10nJl del :1gu.1 pluvial. Los (.btos 

inherentes deben ser prornedtos pondcrJ.dos con respecto a 

la cantldJ.d de prcctpllactón. refendo;-; ~~~periodo en el cual 

{li..:urren los proce.-.os prtnctpJles de recarga. 

.:! ) DetcrminJ.c!Ón de la cnmpo~IL'ión ISO!Óp!ca de 

al·uífcro-. de la rcguín y compar:..1ci6n con 1:.1 dcl agua plu\'Jal. 

St cuinctdc L'On la dL":I mJ.pco del aguJ. :-.uhrcrranc.1 de la zona. 

dt: t:c-.tc anáil:.t:-. .-.e pueden tnferir ~1hur J. de recarga. ocurre neta 

de recarga locJI y ro~Jhtltdad Je flUJO.'. rcgwnalc~. En CJ..'.O 

de dt .... crepancia entre el L'Ontcntdo ¡-.ot¡Jp¡co pluvtal y el de 

agua :-.uhterr:.incJ. e~ ncce.-..1rio tomar en cuenta otros factorc~: 

1 J Dt.:.-.pla!.:Jmtento geográfico de las masa~ en el agua 

por c:.corrcntía supcrfictal. que genera variaciOnes 

dcl contcntdo t~otóptcu 

11) Recarga subtcrr::ínc.J por embalses de agua 

~uperfictal. princip:..tlmente en evaporactón presa.-.. 

ríos. etc. puc~ a medida que e~ta agua se evapor.1, 

se ennquecc l~otúpLcHnentc y .-.e alteran los valore.-. 
dcha de las re la<.: tone:-. entre D y H·Q. 



III ¡ Vanacwnes cronolügtcas de la compo:-.tr.:ll'in 

isouíp1ca de la JIU\'IJ. Esto ocurre porque la rer.:argJ. 

se efectuó en el pas:::tdo remoto y. por lo tamo. hajo 

r.:ondictone.'!. de preCipnac1ón dJsUnta~ :::1 las 

Jctua\e~ Sucede especialmente donde 1mpcr:.1n 

clima~ ándos o semiándo~. con agua subterránea 

pohre en Isótopo~ pesados. discordante con el 

contenido ismópir.:o del agua plu\'JJI actual. 

IV) Mc1.cla con cuerpo:- de aguJ Jc origen no 

meteónco. sJ.ImucrJ.~. aguJ. marin:.L fó~¡J o_¡u\·cnil. 

V¡ Interacción con formacwnc~ geológH.:a:. que 

prtlf1ICtan interr.:Jmhlo o frJcctonam1cnto 

1:-.otupir.:o.-., entre lm átomo:-. componente~ del aguJ 

y 1<1.-., e~pecte:-, quím1cas que consutuyen el terreno. 

Un eJcmrlo dl.' estJ tnteracctón e:-. agua termal con 

temperatur:.l :-.upertor a 1 once. donde por 

lntcrcJmhttl de oxígeno con b:-. rocas se ennqucr.:e 

en 1 ~0. en e:-.te ca:-.o :-.e mJ.nt1ene el \'alor ong1nal 

de la delta del Den el agua en\ trtud de que. por lo 

gent.'f:.d. en la~ ror.:a:-. hay poca cJnUdad de 

htdrúgcno con el cuJI pueda or.:umr mtcrcamhio. 

Agua superficial 

Ríos. A lo brgo del recorrtdo del Jg:ua superfir.:tal. 

fenómeno:- como 13 e\ aporactón IJ. pueden afectJ.r 

¡:-otúptr.:amenle Puesltl que b cornpostr.:Hln t~otóptca de lo~ 

río-. e:-. función de la alturJ. de la:. cuenc:::t:-. donde se ongm:.m 

y de lo:-. prm:t::-.u:. yue ocurren J lo largo de :-.u C...lucc. ~u:­

aguas :-.e pue.dt:n caraclcrtz:lr por compn:.tctón 1:-ontúptcJ. 

ddt:rente a b mtegrantt: de la rer.:J.rga ]()(.::.ti. Es10 penn11e 

determinar la cuntrihu~:H·In de ]o:-, río ... al atua :.uhterr:.inea 

de IJ rq::tlln, !Con0:. :-\ .. 19X5J 

por: 
Lago~. lmpt:ran \":lriJ.cionc:-.. lnflutd:b rnnL·tp::llmt:ntt: 

,... z()n:t getlgráft..:a Je uhtcJ.;;]t.ln 

, Compo:-.¡¡ .. ·tún i:-.Oh.lptcJ. del agua Cllnfluent-: 

,... Rt:gímene:- dt: C\:.tpor:.u.:uín ~ prectpttat.:H-ln 

Dchidu :1la fuene e\apuranon a !.t que ~::.tJn c.;rue:.to:.. 

lo:-.l..tgo:- y Olflh cut:rpo.., :.trntlarc:- Jc ..tgu..J ~uperf1ct:.ll ctl!THI 

1:.~:-. pn::.a:-. :.e Cara..:tenlan p\ 1r t:nriqueL'Jtn tenh 1 t:n ]:.1:- c:-pt:L: te' 

1:.otUp1ca:-, pt:~ada:-,. r.:on re~recto :1! agua metel)rtc:..t yue lo:-, 
ongtnJ.. 

Otrll proce~o tmpnnanle 'e genera ptlf t:\ apuracll·ln ~ 

cvapotran~ptracJ<ín en 1tmJ.:. de r.:ultl\o tnLt:n,¡\·o 

En :-.urna. el r.:onuctrntento del :::tgua ,urerf1ct..tl en la 
rcgttín en e .... tudi(\ c-. de \ tl:.ll tmpunanct:t. pue-. permtt..-

í-f&ri'i-7 ~ 
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estimar con mJyor segundad :.u cuntnhuctPn a la reL·arga 

de 1 aguJ subterránea. 

En ~istcrnas de aguJ suhterdnea lo:. ISÓtopo:. 1'0 ~ 
dcutcno (D¡ son componentes conservJuvo~: ha....,t:::t por mil e~ 

de años en acuífero:-. conf~nJdos. La razón fundJ.mcntal es 

que son parte de algunJs moléculas de aguJ (el Jg:U:l pesad :J.) 

que. en condictones normales. no re~Jcctonan con las rocas 

del acuífero. 

Sus· ftrmJs (por su trJlJ) :.e pueden emplear para 

deterrninJr las proporcwnes de mezcla de lo:.. tmemhros 

finJles: JguJ subterránea y plu\ tal. cuyos VJ\on:s 1nic1ales 

d 1 ~0 y OD ~on d1fert:nte:.. Ademá.-., en el a_;uJ :-.uhterránca 

que recarga al mismo JCUífern en dtversa~ elevacwnc:-. 

dtticren los valores d 1 ~0 y OD. Por consiguiente estos valores 

facilitan la idemificJctón de IJ" d1fereme:-- lOnJs de recarga. 

Generalidades del rad<ln 2.22 

El radón :!:!2 es un gas inerte r:.H..Itactt\'0. pcrtcneCientt· 

al grupo de los gases nohlc~ De ésto:-.. sus punws de fu~tón 

y chulltción. Jsí corno la temperatura y b presu)n crÍ!icas 

son los más altos (Cothem, 1987) O..:urre naturalmente como 

parte de la cadt.:nJ de dcsmtci!racilln lkl uranio de donde 

deri\'an sus tres ¡~(Hopos naturale:-..(Rn-21Y. Rn-220 y Rn-

2~2l 

Dehido a su \'Ída medta y por ser subproducw de 

dcc:.ttmH:ntu. el tsútopo más unportan!e por analilar es el 

:::Rn. Es 1ncoloro. 1nodoro y quím1camen1e 1nenc. ~us 

carJ.cterísticas de emisión rJdiacUvJ y soluhtltdad en agua 

k conftt:ren tmportancta como traladm en investigaciones 

h1dn 1geológica~ 

Distribución geológica del radón 

La dt:.mhur.:Hln geológteJ del radún cst:i direc!Jmente 

relactonaJa con !J. geoquim1ca del uranto (U) y del tono 

(Th ¡_En la fu:.tón parc1JI y la cnst:Jiit.:Jr.:Hln fraccwnJdJ del 

nu~ma t:l U y el Th :.e concentran t:n la fa~e líqUidJ. y se 

incorptlrJn t:n lo:-. prm.iucto:. m:.í:. neo:. en :-.t1Ice. Por ello, en 

~.:omp:.~ractún con roca:-. ígneas (generada" por ~olidificJción 

Jc lav:.~ o magma~ de composiCHln ha..,jlllr.:a y uhramáfica. 

la~ de t.:nmro~ICilm grann¡ca están fu.:nemcntc ennquecidas 

en U~ Th (faur0. llJXó¡ 

Su dl:-,tnhución en dtstmtos tipo:. de acuíferos ha s1do 

e..,tudtaJa por J\1ir.:hel (J9X7). quten delerminJ que las 

mayore" concentrar.:tont::-. en acuífero:. ~.:ompucstos por roca~ 

ignt:a:. y mctarnórftcas cstin en funciún del conlcntdo de U 
en el <Kuífero y el patrún de !lujo :.uhterráneu. Como e~ de 

c:-,pcrar:-c. los n1vele:-. más alto:. :.e han encontrJdo en 

acuíferos compue~to~ por roca~ intru~tva:. de composición 
f01'-.H.:íl 

.l. 



El radón conten1do en J.gua suhterdnca empbzada en 

rocas mctJ.mórficJ.s varÍJ amphamcntc: no se h:::t encontr:::tdo 
rclJ.c1ón evidente entre su contcmdo y el grado de 
metamorfismo. No obst:::tntc. en algunos estudio:-. se ha 

dctcnmnado que alt:::ts concentraciOnes de Rn se relac10nan 
con alto grado de metamorfismo. como lo es en terreno:-; 
dond~ se han desarrollado pegmatitas con mmcrahzación 
de C. a<.;Í como también en e~quJstos y gne1se~. que por :-.u 
mmer::llogía emiten n1veks de Rn mis :..~ltm. que las rocas 

meta..,;edi mcntaria.<. 

En acuífero:. granulares compue~to:. pnnc1palmcnte 
por :..~rena~ dl' cuarLo. el U presemc es casi nulo. dchH.io J 
que -por :.u géne:-.1:-- e~as unidades han pasado por un largo 
proceso de imernperi~rno y trJ.mpone. lo e u ;JI proptCI:.t~:~caso 
cnnten1do de rJ.dt'm Sin embJrgo pueden exJsllr an:m~cas 

yue aloJl'n yacumentos de U se-.:und::mo. depm.nado a parur 
Je agua .suhtaránca en medio reductor. 

LJ.s arcosas generalmente provienen de sedimentos 
producto de Illti.!mpcn~mo y dJ~§.'rcg.J.cJÓn de rocJ.s g:ranítJcJ.~. 
lt>:-. cualc.-, no h;.¡n :-.Ido tran~pnrt<tJo:. muy leJtb de la roca 
m;.1dre. por lo t:.~nto un mten~o mtempensmo c¡uímico ha 
alt~.:r~H.itl lo:. felJe:.paw:. a :.~n:JIIJ.~. que f¡j:.~n p.me del U 
llfi~in.1l El contentdn de Rn de e:.to:. J.cuíleros dependerá 
de b dJstJ.nCJa a lo~ amh1entes de deptísito y procesos que 
hJ.yJn ofectado a lo-, sedimento:-. componente::.. así como dc 
b:- caracterbticJ.s hiddulJcJ.:- del acuífcro !c:mductiviJad 
hiJriullc:.~ K y coeficiente Je almacen~mlJento S l 

Aplicación de detectores de estado súlido 
como trazadores en agua subterránea 

Conw Y.J. :-l' mcncwnli. el :c:Rn e~ un cmi..,t>r Je 
partícubs J.]fJ. por ello sc utJl¡¿() CR.,)lJ tpullc:.~rhonJ.tLl Je 
alll dighcol l. polímero :.en:.1hle sobmcnte a cstc upo de 
partícula~ A lo~ di~po~lll\ tb para la J.phcJ.cHín de e:--ta 
tC:cntca :-.e k:-. dcnom1nJ. detectore-., de e'>tJ.Jtl :-.lílH.lu ( -,olJJ 
:.I:.Jte nucleJ.r tr:.~c!-- detector:-. J l SSI\"TD] 

:-\ cuntinuacitÍn. de rn.merJ. gencrJ.l :-.e Jc...,cnhen l.1s 
p:mículJ...., alfJ.. l.1 rnctodtdog¡:.¡ Je lJ lt.'CnJcc~ de tr..11.1~ 

nucle.1rcs y el proL·cJJmientP Jcl muc .... tren lk\:JJn ;.¡ c;..¡hu 
p3r:.J e .... te prilyecto 

Partícula~ alfa 

Un gran grupo de rJ.diUnúcJ¡Jo:-. qut.· decJ.en por 
cmi:.It·m e~pontinca emiten b~ p:::tnicub.., J. Por lu gcner;..¡l 
]u..., númcru~ all.HTIJCth de e:-.llh radinnúchJu..., .... on IguJ.le..., u 

:-.upenorc-., ;.¡ 5S: en ptll..o:-. ~un mcnorc:. L:.1~ p.irth.:uL.l~ J. e .... tin 
compue:-.t:.J:-. por 2 protonc~ y 2 neutmnc:- 1 ..J. unu uniJadc-., 
Jc ma:-.J l. con:-.et.:uentcmentc ~u L·argJ. ckctn..:a e:-. +2 Por 
po .... ccr do:-. C;Jrg;.~:-, po~Jll\'..1:. ~e trat..t Jc raJI:.Ji. . .'l\.ln t.llrect:..~mente 
Ioni/.antt.' 

A causa de que su desplazJmJcnltl e~ rebuvamenlt.' 

lento. la mmzac1ón es mtensa: por cl\n a pe:.ar de :-.us elev:.~J:.~:­
ent.•rg!as su poder de penetración es pt.:queño. un J. hoj:.J Je 
papel o la piel son capaces de detener a las partículas alfa 

más energéucas. El manejo de isótopo.::. rJd!activo~ cm•sore~ 
alfJ. es peligroso. por el riesgo de radiación. esto e::.: SI un 
emisor alfa se incorporo al organismo. seJ por ingestión. 
inhal:~~·¡ón o a través de hendas ahiertJ.:.. puede causar]\.' 

daños graves. 

La eXplicación correcta de cómo desde el núcleo se 
etn1te la partícula a es ~ólo mediJ.nte ra~.:onJ.micnto cuinllco 
El período de :-.cmidesJnlegrJCIÓn de k)s núcleo:-. t:mlsl..lrc:. 
alfa varía de 10·7 segundos a JO'~ año:. Por otra parte. lo:. 
núcl1dos de vida IJ.rg:J. emiten partículas alfa menos 

·energéticas que los de v1da cort:i: e:-.tas energía~ de 
desintegración son vanahles 
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Gr:ilica 1 E .... quemJ. de lJ. d~ .... mtcgr:J.cwn :J.l!:t dd rad10 :!:!6 ¡::'Ra). que: 
:.e transiormJ. c:n radon 222 (:::Rn!. ~ dd c:spcnro de: de:.tntq;:ranón a 

Mecanismos de formación de trazas 

El pJ.so de p3rtículas nuclcare~ y de tones pesado:. a 
travé:-. de b mayoría de los semlcclllducture:. sólido::. ~cnera 
patrones f1no~ de daño Intenso. en escala atómica. Éste es el 
ongcn de 13 denommada traza nuclear en sólido~. 

S1 hien bs traza~ se han formaJn en los matenale:. 
desde el pnnc1p1o de b creaCIÓn. no luc hasta fines de los 
50:. ~ fmncipiO::. de los 60:. cuJndo ~e tuvo conocimiento 
c1cntífn.:o de ellJ.:-. Youn~ ( ll)5~J anuncaí la pos1hihdad de 

hlrm.lCHÍn de trJLJ.:-. Je partícula ... nu•.:leares en halogcnuros 
alc:!iino:-.. Po:-.tcr10rmentc. meJIJnt·.: un m1croscop¡o 
electrónico de transmis1ún. Pri:.:t.: y \Valkcr ( 1962J.) 
oh .... ervaron que parJ. mica expuesta a !r;_¡g:mcnlos de fis1ón 
el <.hárnctro de 1.1 reg1tín con daño Intenso era de 
3pnnJmad~mcmc so A ulng:-.troms) 

LJ:. trazas pron>eJ.da~ por b~ partículas son huellas 
e:.tJhles CJ.u~adJ.:. pnr centro:. de ten:.Ion que re:-.ponden 3] 

atJ.que químico J\l:::í:. que por de!ccto~ electrónico~. esto:\ 
ccntrl>:-. se generan hásicJ.mcntc por desplazamientos 
J.ttlm•co:-. (FteJsher et al. 1965¡ T:.~mhiC:n :.e ha demostrado 
que en mJtcnJ.Ie:-. que son bueno:. conductores no ::.e 
encucntrJn traJ.a:-



Grabado de trazas generadas por partículas 
ionizan tes 

Como ejemplo de la dtverstdad de trazas que se pueden 
g:encr~r medtJntc radiación ionizante en matenal sólido. en 
la ftgur;J. x se muestran trazas de parlículas alfa en el CR-39. 
Como .-.e aprec1a. estas huellas o trazas pueden ~cr de forrna 
muy vanJda. según el ángulo de 1ncidenc1a. el tipo de 
panicu!a. su encrgíJ y el m~ IOdo de revelado químico. Por 
ello e~ 1m portante hJcer el análisis de la gcometrí2de !J. traza 

grahJda 

Formaciún geométrica de la traza grabada 

CuanJt\ :-e con:-iderJ que -por alguno de los efectos 
J-.::-<.:nto:.- b raJtacHJn IontlJntc logra th:p.r huella de :.u paso 
en d m tenor d-.:1 ~ólldo. :.-.: put:de ohtencr mediante grahado 
quim1co Con:-1ste en dJsolucJón química del materwl a lo 
!argo de b huella (Vt ¡ y dJsolucH)n a ataque general de !J 
superficie rcmovtd:J del m:Hcn:.1l (VgJ. El ataque e.-. 
pn:icrenhal en la tr'-!yectona de la partícula 

(DJ e.., el dt:.í.meiro de la tr.:ua. medtdocn la superficie. 
otra:. lnnak:. n:prcscntativa:. son· L longaud de b traza 
gr;..th;..tdJ.. ®. '-!lc.:J.nce de 1:.1 particub en el matenal. y t. uempo 
tk grJ.bad1l químico Así. L est:i dada por 

L = (Vt-Ygi t 

Con polímero..., como el CR-39. p:tra partícula:. 
1ncideme:- a 90<:> y conJJcJone:. d.: grabado espccífi<.:os :.e 
logr..m cfil·Jcnc¡as ha:.t'-1 J~,.· 909f 

PJ.ra el gr:tbado de !as trazJ...'i h:ty que como~dcrar algunos 
ekcto:. :tJ .nnhtenta!c:.: h 1 t0rmtco-.. e J d.: ten-.Hín mcc:.ín1c~. 
J l J~,.· pretrJ.tJmJento lJU!InlCO. e 1 de campo.; eJ0ctncos: [)de 
b irradJacJún tnlsm;.¡: g 1 lumínicos. y h 1 por maneJO ~ 

almacenamiento del maicn'-11 m'-!do. e~pccJalmcntc en 
polímcrm en cuyo c:.pc~or hay Jmpurcla:. y. a profundtdadc:. 
dtvcr:.<.J.~ heten1gent:tdaJ del matenal: por t:ll(l para caJJ ca:.n 
pJ.rti<.:u!ar :.e de he estuJ1ar. an;_¡ltzar y medir .-\~i al conocer 
~u rt:sput:s!a se pu~..·Jen normai11ar tPJo.; lo:. p~tr:imt:tro~ para 
ohtt.·ncr rc...,ult~H.h>:- congruente~ y C(mfiahk:. ( E...,p¡no:.a. \l}4-l l 

'luestreo de radOn 

Par..J el rnueqrct) ~e utdll.:..trlln hotc!J..J..., Jc pcl!ctilcntl 
de un Juro. un:.J vet tornada !J muc.;tr..J. en b parte -.upenor 
se colocú otra hotella Je un lmo. como :.e mul.'~Ir:.l en la 
fo((lgrafJ..J .5 

Se colocaron d(h dl.'tecton::. de e:-.tado ..,,·>IIJw uno par;.~ 

ga~ y otru par.1 J. gua_ En '-lmho' c:N.h el ttempn Jc mtcgrJ.cit.>n 
!uc de Jpro\Jm:.ldamcnte .2S dí:t"', quc e:- :.ipro\ltn..Jdarncntc 
su.: te vece:. la v¡Ja med1J. Jel :::Rn. TramcumJo e '>te periodo 

de intcgracuín :.e retiraron lo.., Jetectore:- y :.e tran~rortaron 
al IJ.horJtono t.k tr.ll..I:-. dondt: 'l' revcJJ.mn 1:..~:. pl:.H.::.J:-.. 
uul!J.J.Tld11 el m0.todo :-iguu.:nte 
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F01ografía 5. Muestreadon:s para radón :!:!~ 

Metodología 

Como se s:the. b creJC!Ón de la traz:.t en el matenal 
ocurre debido a fenómenos fí:.1co"'. En esta scccJún se 
descnhe el procedimiento por el cual :.e hace eVJdente 
( ÓptlcJmente v¡sihle) 13 tral:J generada por la radiación 

iomz:mtc tncidente 

De los diversos métodos de dcte<.:<.:itin de radJaCJÓn 
wmzante. el dcn'ominado Detección por tralJ.S en sólidos 
( DTS) se caractenLa por stmpiiC!dJd y por no necesitar 
grandes recursos tecnológiCos. Se puede resum1r en tres 
etapas: 

Exposición a Revelado Lectura y/o 
la Radiación r- Químico Caracterización 

de la traza 

1\".3.8.1 E-xposición del detector a la radiación 
ionizante 

Una de l:t:. <.:arJ.cterí~tlCJ.:. de Jo~ DTS es que son 
:.cn~ihle:-. :.ólo a p:trtículas :tlfa. protones. 10nes pesados y 

trat'mento:- de fi:.1ón. y h:isJcJmente son c1egos a p:trticu]a.., 
hcta. rJ.~IJCHin gama y rayos X. Para deterrntnacJOne:. en 
campo..., de radtJ.cHin m1xto:. e:.tJ. autodtscnmtnac1ún 
Jctc<.:Wr;.¡ es unJ. caractcristJca cxcelc01c. 

LJ. pnmerJ. ct:tpa consJ:.tc en exponer el matenal 
detector a la radiacion JOnJlante. En C:bOS de medicwnc:. 

amhient..IIes ésta puede "'cr radiactún naiUral. para efecto.'. 
Je cJ.lihraciún. así como evaluacJún de compuestos. 

C(lntJ.mJnJntcs y en g:ener:tl de partículas. se puede exponer 
a radtJcione.'. 10n1zames en condtcHmes específicas. 

:\! t:xponcr el maten al detector :1 la radiación. en él ~e 
ere:~ !.1 tr:ll:.I nuclear. que por <:lento:. o miles de J.ños 
permanece latente. ha:.tJ. que mcd1ante ataque quím1co se 
reveb. En gran cantid:td de matcnal expuesto a ~adiacJón 
Iontwntc hay trala<> a !J. espera de que :-e les descubra y 
caracteru:c 



Re\·elado por ataque químico 

Dc:.pue:-. que un matenal específico se expone 3 

radJJción ¡onizante ~e dche someter a ataque quím1co de 

de~ gaste superfic1JI. prefert!OCJJI en las zonas donde incJdtó 

13 radJacwn. A lo largD de la trayectona de la panícula 

JncJdentc se fonna un como. ·al cual se le suele dcnominJr 

traza ~rabada 

Lm p:.~rámctros hj:.1cos rclauvos a este rroce:.o de 

re ve bdn Slln :1 1 caracter\suc:.~s de 1 mJtcnal dt::tt:ctor: h 1 tipo. 
com.:cntr:.~:.Hín ~ tcmp.eraturJ de iJ solución qufm¡c:J Jt:: 

grah:.HJn. y e 1 11cmpu Jc pcrmancnc1J en la soluc1ón A c~tc 

procc:.ll :..e 1~..: llan1:1 grah~HJo quimico ( GQ 1. 

En general. para esta ctJpa son :.uficicntc~ un rcciplcntc 

con b solución y un haño de ::tgua a 1\:mpcratura comro!Jda 
(hañ~) m:1ría 1 

Finalmente. despué:. del rcvebdo quím1co :-.e obtiene 
una tra1a (1 huella de !:1 r::tdiJ.clón recibida. a escala 

mlcro"cup!ca cntn: ]() ~ 100 '-Zm. que ~e dche leer y 
cuacten!J.r El procedtn11ento m:l ... diret.:to e:. mcdJante un 
minu:.copio típllC(l L:.~ t.:J.nlld:.~d de tra!J.S grahad.:t:.. por 

un1JaJ de área eljUI\ ale a IJ de pJ.rtlcula" Jnt.:Jdcnte:-.. y :-.u 
J¡Jmetro. medido cn b :-.uperf1t.:Je del m::ttcnal. dct(.'nntnJ b 

energla de b p::trtícu!a 

Lectura Página 

P:.~rJ leer trJ!a.' ha: gran dt\ers1d:1d d~..· :-.btemas al 
a!~uno:.. ,.,¡rnple:-. como :Koplar un::1 c:im::1ra de vtdeo ::1. un 

mlcro ... coplo ópttco y ampl1ftcar b señ::1l en un mon1wr de 
teJev¡,.;](')n hl otr(l:-. má:-. compleJO:-.. h:1:.:.tdu:-. en.den:-.llometria. 

:.· J unn:.. m;i, por medtct¡Ín d(.' 11n:J~(.'ne:-.. ~ d J lo:.. mi:.. 
:l\an1adu:.. JCtuJirncnt..:. por medio d..: dl~it:.~lt!.:tCJ\Ín de 

unigenc~ En gcncr.d en lo:-. ststcm~h d(.' analt:-.1" y conteo:-.~..· 

pucd(.' t.:on:.Jd(.'r:tr un pwceso ~cncracJon:.tl. t.:omo :>(.' puet.k 

oh ... ervJr en b t:.thb II. donde '(.'Cucnu:limentc S(.' r(.',UTTl(.'n 

la~ c:ua:.:tcri:-.ttc:.h hJ,il.':b de 
1E:-.p1nO~J ~ Gamm:.~gc. J~q)¡ 

... 

• 

• 

• 

]o, :.t:.tcma:. ¡Jcsarr(l]i:Jdu..., 

t • 

• 

... 
• 

Fo!Op.lli:J n Tr:J/.J~ nu.k.Jrt:' t:n un.J pl:J,:;¡ 1..k CR .'4 t:n pullh dt: !.1 
:'-lur:Jl!a 

1 
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Método de clorurOs para estimación de la 

recarga 

El 1on cloruro en aguas suhterráncas en prn\'lnt.:Jas 

fis10gráficas del tipo cuencas y s1erras generalmente dcn\':J 

de 

,.. Disolución dL· minerales evJ.porftit.:o:-.. como la ha)JtJ 

(NaCli 
"; Alteractón de mmeralcs no ev:1porftiuJ:. 

,_ r-..tezcb con agua: 

O De formJctones :.:1hnas 

O SaimJ n:!Jc10nadJ t.:on áreJ:-. de JcscJrgJ 

O BaJO contenido Jcl ton en atmtisfcrJ sct.:J ! 
prec!pltJt.:tón en llu\'la {Fcth. 19SJ l 

Existen otras fuentes de cloruros. en cucnt.:as con. 

,.. E\.tensos depósito::-. evaporíttt.:o:. 

,.. ImponJnte recarga de aguJ que hJ t.:Jrcu\~do por 

dcpÓ~IIO:-. evaporfucns 

,.. CJptacJón hidrica cuJntlosa de irc:l."> Jc rccJ.rgJ di:-.tJ.nte:. 

!Dc<tln~cr. IYS9i 

En cuencJ.:. donde IJs fuentes no atmosfPricas de 

c!~.1ruro~ son tan pcqueñJ:. que se pucd.1n mt:nosprcciar. es 

pos1hle realtzJr un s1mpk h:.~lancc de clnruro:. en un J. p3rte 

o en toda 13 cuenca (Smith y Drever. I<J76: Johnt::.. 197<): 

K1mh:.~ll. 1 Y8 1 ). Se estlm::liJ recarga natur:.~J de las montañas 

clrt.:undante~. recononendo el L·ontentdo de doruros 

Jetermm::1Jo en 

,... Volumen prcctrJudo (.'n bs ;:ir(.':.t:-. de ret.:arga 

,... Pr(.'t.:i_pitacJón m~..·d1a J.nual (mm) 

,... AguJ ~uhterr:.ínca 

,... E\arotran.sp1rat.:1ón 

LJ t.:uJnUfit.::Jt.:tón de 13 ret.:Jrg:l medtanlt.> el métod() 

Jc h:.~bnce de mJsa de doruros en agu:.t pluvtal y suhterdne~t 
"e hJ uuiJtaJu en numeru:-.a:-. pJrte~ del mundo (AIII~on and 
Hught::-.. ILJ7X. EJmon" l'f al .. Jl)~O<. Stone. 1<)90) 

Supnntcndn un flujo c:-.tacionJ.no. la con:-.crvación de mJsa 

dt: cl\lrUrtl:-. 't: put'lk e\aluJr por la relación de fluJo de masJ 

i 

(P. Cir)-(E. C!J= R. Cl, 

P =promedio J.nual de prct.:tpt!JCHÍn (mm/año) 

C!, = t.:onlcntdo de doruro~ del Jgua pluvtal (mg/1) 

E= prorned1o anual de evapotran~p1rac1ón (mm/año) 

Cl_. = cont(.'ntdo J.e cloruro:-. de C\'JpotransplracJón (m g/ 
J¡ 

R = promedto de ra1.ún de recarga anual (mm/año) 

Cl, = t.:ontcnJdo Je cloruro~ en cJ aguJ de la lona satu· 

rJdJ. hJjo la zona de cvaputrJn:.ptrat.:lón (m gil i 



Puc~.to que el L'<lntenJdo de cloruros de 1:::~ 

cvapotr~mspiracJón JC!_) es tJn pequeño que se puede 

desprec~ar (Hana el al .. IY97. Edmons eral. 198Si. la 
ecuaciÓn anterior se puede remcglar así (\Vood and Stanford. 

19951 

P. Clr = R. Cl,. 

Este método no es idóneo para aphcar en algunas áreas 

como el valle del Río Turh1o. donde gran cantidad de sales 

de ag.u:..ts residual e:-. de Le,·Jn y de tcneria~ de SJ.n Fwnc1sco 

del R1ncún ;..dterarl~m bs condictones naturales de recarga 

Para otras área~. como L1 ~tura!b y Sibo - RomttJ. es 

po:-.thk utiltz:~rlo. pul.':- no c\iSte unJ fuente contam¡nantc 

como el Río Turbw iC1'.-\-BGS-UACH-SAPAL.I9Y6¡. 

El contentdn de cloruro:-. de las muestras de agu<~ de 13 

lona en c:-.tudlll no dl.'nota rc!3Ct<.>n con fuente:-. 

JntropogénH.:a:->. Por lo tJnto este método e~ conf¡;:¡hle. pues 

. adtCIOnJlmente :-e Jpoyó en 01r0 Upo de JnáJiSJS tSotÓpÍCO:.. 

y quím1cos. como :-.e mu .. ·strJ en bs gráfic<~~ prcscmadJs en 

b dt:-.CU:o.JCÍn. 

Hipótesis del método de cloruros 

,.. El Jg:uJ pluvtJI e:- IJ únt~J. fuente de clorurtlS en el aguJ 

~ubtcrránea Fcth r 1 9S 1) notó que cuando en éstJ el 

contcntdo dt.' clorurn:-. e" tnfennr a 1 Omg/1. !a fuente 
pnnctpal e" b JtmosknL·J. e~ 1.kctr el ~Jtio e~ cercantl 
J b zonJ dL· r.:carg:::~ 

,.. Con:-.a\aiJ\'tdad del ton cloruro en el st:-.temJ 

,.. E~tahtlid:::~J a largo pla1.o de c.:ondic10ne:-. d~.· prcc!pll<~c!Ón 

y contcn1dll de c!nrurn:-. en el agu:::~ plu\ t:..d 

,. E\'JpurJcH.ln del agu:.1 plu\'IJI y reC3ff!3 ol :.1gua 

:-.uhterrjne:.l 

,.. Po~th!l tdad ¡,k rel'Jrg~l med1:.1nte me1.ci:.J con .::tguJ.:-. 

~Jitn3:-.. desecho., Jntropogénicos: carga:- quimtcb. en 

pnl\imid:.1Je~ de lo" :-.lltllS de re:::.1rgJ.. 

:\ICtodos hidrogeoquímicos 

\létodo de mue:-.tn:o 

La:-. hllteiJ:.i., uttlt!J.d:.J:-. en el mu .. ·~tren tunon Je 

poltetdenu de JltJ Jen.,td..iJ ( HDPE i\:::~lgt:nl'®l. .:1 procew 

de ltmptC/.J. cumprendH.l I.'DJU:lgue de la:-. hotel la" con agua 

de.,tJ!ada Plhtenomlcntt: :-.e llenaron ::un una :-.Piuctl.JO ._¡] 

100 1 v/\" \O]umen J \olumenl de :ictdo nitncu ..... e Je_1aron 

repu~:Jr durante 1 O db~. nuevamcmc ~e cnju:::~garon con agua 

de~ttladJ y dur:.1nte 10 Jia:-. adtcionalc:-. :-.e :-.umergtl.'ron en 
un "egundo hañ\l con ~ktdo nttn(\1 

Este proce:-.P "e re..1lt/l; p;.:¡r;,¡ C\ llar cu:.1lyUter ra:-.tro de 

p:.1rticulas que puJtL'rJn ::~Iterar lo~ re:-.ulwJo:- Luegll b~ 
hotclla~ :-.e bvJron 0.:110 ..1gu;.¡ de:-.tibJa. b humed:.td :-e cltmmó 

cun atre ltmpto y :-.e~..·o de cb:-.e 100 De:-.pué:-. :-.e k~ colocl·l 

dentro de bolsas de pl::ísuco prcvtamcntc enJu;.¡g:J.dJ:-. con 1.'1 
::íCJdo y se almJcenaron en c;.lJ35 de poliettlcnll a fm dl' 

transponarbs .::ti campo para b realizacHln del muestreo 

Aniones .Y cationes 

Se oblU\'tcron muestras no fihrad.::ts de ::~gua ~uhterránea 

en pozos de La Murallo iSAPAL Nos l. c. 7. S. 9. 12. 13. 
16 y 17. en el oeste. y 3. ~- 5. 10. 18.) 19. en la nona de 

Tultlll:ín. manantial termal de Com:Jn_pli:J. y Lis agu::1~ 

termales de los polos P:::~lenque y CharcJ:-. (f¡g !..J.). para 
~o lutos pnncipales I(N:::~l· 1 • r..tg-=. (:::~<. K· 1• (J-I. JSÜJ) ~. 

(PO,r' v iFr'J El pH y la aleolinidad liHCOY T (CÜJ '1 
de cada muestrJ se determJnJron in suu (Tahla 5). 

Las muestras p.:1ra Jmones y callones :-.c anaiJZJron por 

cmmawgralú de 1ones (Dtonex. DX-500) en 13 Untversidad 

de Old Domtnion. Norfolh.. V¡rginJo.. Lo~ métodos para 

detennmación cuantllatlva de los d1verso:-. componentc:-. se 

descnben completamente en la hteraturJ (StetLenb.Jch et al. 

JiJ9-+: Gr:::~ham et JI.. 1996. Joh:.~nne:.:-.on eral. 1997. Hodge 
f'tal. 199H: H:::~IJCL eral. \99Y: Cerrat. 1Yb6J 

Elementos de tierras raras 

En la región de LJ ~-turalla In~ elemento~ de tierras 

rar:::~s (ETR:.J ~e usaron .:omo trai.Jdore~ natur:::~1e~ in si tu de 

]J..., roe::~:. a trJvés de las cuaJe~ el ;.~gu.J suhterr:.ínea ha tlutdo 

durJnte su hiswna (Eiderfield. 1982 y 1990: Hcndcrson. 

19:-.:-+ l En e:-.te estudio los ETRs se emplearon par.:1 diluc1dar · 

de cuilre:.l acuífero( S/ se onginaron las agua~ subtei-r:.íncJs 

de La Muralla y para cerctorarse st las fmnJ:. di! Jos tipos de 

roc3" que ocurren entre ComanJ!Ib y La Mural!J :-.e pueden 

tdentlflc:::~r en la:. aguas ~uhterráne:J.~ de LJ Múr:::~lla. S1 las 
agua:- :-.uhterdnea:-. de Cumanjilb u otro foco termal se 

me/clan con bs .:1gua~ loc.:tles parJ integrar las aguas de La 
f\turJI!J.. el origen de !J m.:J.cla de he :.er detectable vía Jos 

ETR, iHo<S. IYY5i 

L<h ETR:-. ~e cuanttftcaron dtrectarnentc por 

e"rcctromctrí..i de rna:-.as de pla:-.ma <~copiado tnducuvamcntt: 
JICP-f\15. Perkin Elmer Elan 60()()¡ con nebultzador 

ultr:.hnntco (TcL·nologia~ CetJc modeln U·6000}. E:.te 

m0todo ~e puede con:-.ult:::~r en GrahJm ct al ( 1996) y Hahcz 
l'lal (IYYYI 

Otro método ulllt7ado p:::~ra <.ktermtnactón de ETRs fue 

él Je coprectpltación Je htdró.\tJo férr1co u~ando un eqUipo 

Pcrh.tn Elmer EL.1n 5000 con nchultlJ.dor ultro~óntco 

ITecnologi~.~:-. Cet:J.c modelo U-50001 La~ rcferencta:-. 
re:-.pectt\a:, :-.on StetJ.enhach l'l al. ( IYY-1-) y Hodgc eral. 
1 IYY6. 1YlJSJ. El nehultz:.:u..lor ultrJ:-.(intco aumentó !J. 

:-.en:-.thiltd:::~d dcl m:-.trumcnto por apnntmadamcnte un factor 

dc JO y dt~minuyú el potenciJI de tnterfer'enctJ~ de 
generactún del ti:-..tdo (Hodge et al .. IY96) 



Lo~ i~Otopo:-; de los ETRs momtoreados fu~ron· 11<,¡La. 
1.ll'Ce. 1 ~ 1 Pr. 1 -l.~Nd. 1 ~'-~Sm. 151 Eu y 1 ~:Eu (valore:. promedio¡. 
1' 7Gd. 15'~Tb. 1 ~:oy. I~>~Ho. I~>~>Er. I~>'-~Tm. ~~~Yb y mLu. 

pertenecientes al grupo de los lantánidos (números atómicos 

57 a 71 L Las razones de ETRO+IETR+ fueron generalmente 
< 17c-. Para los que resultaron> 1 '7c se hicieron las correcciOnes 

apropiadas (Stetzenhach et al., 1994: Johannesson eral, 
1997b). Las detcrmmaciOncs de estos elementos se realizaron 

en b Uni\'Crsic.b.d de O Id Domin10n. Norfolk. V¡rgmia. USA. 

Análisis de componentes principales 

Anáhs1.., de componente:. pnnc1pales (ACPJ es una 
t~cnK:J. de cstadisuca mutuvanada usada en reducción de 
datos y para descifrar modelos dentro de grandes grupos de 
doto> (\Vo\J ct al .. \98i. Jollifk \9861 Dcbtdo o que el 
ACP se bJ.SJ. sobmcntc en anál1sis característu.::o de la 
correlación o matnl. de la covananza los datos no reqUieren 
distrihU(.:zón nomul Uv1cghn. 1991 J. 

Mediante el método de ACP una matnz con ~ran 
cant1dad de dato~ se reduce a dos más pequeños que con~~aan 
dl'l componente rmnc1pal (CPl. los result:1do:. y el peso di.' 
cad:1 uno de ellos El CP de los resultados (Sl es .:omb1nación 
hneai de los datos e~t::mc.b.nzados ( x) con el pe:.o de cada 
uno (1 l así como de los coeficientes (Farnham et al .. ::!000). 

En este estudto el ACP se apliCÓ a la matnz de 
r:orrelactún p::tra a~t:gurar el mismo peso de c::1da ekmento 
en ~mál!.'>b Para todll el ACP se usó el programa Suelte 5.1 
fStatSoft. IYY7l De cada análtsis se aportan sólo los 
rc~ult::tdm. dl· \u:. pnmeros dos componentt::-. pnncip::tles. 
dehtdo a que para la mayoría de las vanantes en lo:. dJtos 
ongtn<:de:. :.e con:-.tderan estos do~. Por cada muestra de a2u:1 
se graficaron lo:-. CP regtstrados. se obsen·aron la~ similitude:­
de agua~ compost..:Jon::tlmente semeJante:. en los CP comlJ 
grupo:. 

En otras palabra:-.. :-.1 en la 2ráfica se ave~.:tna el trJ.lO de 
lo~ d:uo:. de do:- 11 m:í" muestr:ls :igntfica que la compostctón 
químtca tk e:.a:-. agua:-. es muy :.imilar Esta ... :-tmilnude:-. :-.e 
pueden Interpretar como mdicadore:-. de una mc7ela de a!.!ua 
origmada ro~thlemente en la m1-.ma rel.!tón de recama. ~v/o 
flUJO a trav~:. deltm:.mo acuífero. Si. ror~otro bdo.lo:.-tra~o:. 
rt::-~pecti\'{h est:ín muy alejaJo:-.. :.u compmici¡Ín quimH.:J e:. 
muy dtferente y por con:.tgu¡ente no :-.on corr·.:lactonahle' 
fCarr. 1 YY5 J. 

Litio 

El lttto e:-. un tr~llador con:-.ervatt\'0. :.oluhle en ;..u.!ua a 
tt:mperatura ... elevadas TíptcJmente ~u contcnu..lo en ~l.!ua ... 
geotennale;o; o:.cila entre 100 y 100 O<Xl ve¡,;e-. el relatt~'o a 
agua:. de haJa temperatura tno tcm1ale:.J. h1r ~:on:-.J\.!Utente 
:-.u contenido en la ... agua ... de b regtún en c:.tudJo a~vudú a 
deterrmnar :-.1 en la:-. aguas :.uhtcrráncas de La MuraÍla hav 
una componente geotérmtca De estJ manera :.e pmhj 
detcrmtnar :-.1 exz.'te alguna conexu'Jn htdr:íultca con ]J.:. .J.\.!U;J-" 
tem1ak:-. de (¡JmanJ!IIa o alguna otra fuente termal -

MODELO ISOTÓPICO CONCEPTUAL DEL ..Í.RE.-\ 
EN ESTUDIO 

Se ·sainete a discusiÓn un marco conceptuJI 

simplificado para describn lo que se com.idera ~scnctal del 
funcJOnam¡ento global del sistema acuifero de la znn.J. de 
Stlao-Romna y La Mural !J. El mJrco se fundamenta en una 

mterprct3Ción basada en las características de conJunto de 
los datos Isotópicos de pozos documentados por la CEASG 
( 19Y8a ). que se le refenrá a un marco isotópicn-hidrológ¡co 
específico de la re2:i6n. ~ 

Con esto se postula que el agua suh!crrJ.nea extraída 
del SIStema es una mezcla de tres tipo~ ISotópicos comune-" 
del aguJ: cada tipo se denommó como una familia diferente. 
Se cuantiftcaron las proporciones correspondiente~ Jc 
mezcla. Una de las fam1l1as. caractcnzada por el agua pristma 
del sistema acuífero. ind1ca que Sigue habtendo aponacJOne:. 
de una recarga profunda. 

Tóth ( 1970 y 1995) propuso el concepto de recarga 
profunda: siguiendo las Ideas acerca de ststemas regJOnal~s 
del fluJO subterráneo. Trujillo-Candei.J.na ( 1'17-l) i~trodujo 
el t0mllno en la región en estudio Otros autore~ (Carrillo­
Rivera etal .. 1992 y 1996: Ortega-Guerrero. \999: Cortés y 
Dur.J.zo. 2000a) han dcscnto .J.\gunos casos de recarga 
profunda en el país. 

Oxígeno 18 :y deuterio en los pozos 

En la gráfica 2 se representan los daws de contemdo 
según documentos de la CEASG ( 1998a). a:-.í como algunas 
de sus caracterbttcas estadísticas. 

En t~nn1no~ de mezcla. los datos de 53 pozos denotan 
alt.J. dispersiÓn entre las líneas determinantes de la 
comhmación de las aguas de la región. 
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MAJOR ENVIRONMENTAL ISOTOPES 
USED IN HYDROLOG\' 

(Abundances in%) 

Element Most abundan!! Rare stah/e R adioucTi 1'1! 

stable isotope 1 isotop_es 

Hydrogen 1H = 99.984 2H = 0.016 
. 

Deutenum 

1 

1 

is o 1 o p 1!.\ 

3 H = 1 x 1 o-'~ 

12.-43 <l 

Tritium 
-

i 
' 
! 
! 

! 
' 
1 

1 
3He = 0.00013 1 

______J 

Helium 1 4He = 100 1 

1 

' 

Boron 11 8 = 80.18 1 

108 = 19.82 1 

Carbon 

1 

12C = 98.89 
1 

13C = l. J 1 l'"c = 1.2 x w-'o 
5730 a 

- ---

1 

14N = 99.63 1 15N = 0.37 1 --
' 1 Nitrogen 

~~========T=~========T=~========~======~--~~--
Oxyuen 1 160 = 99 76 1 

170- O 04 ¡ -..... ' 
. . 1 

' i 1 
180 = 0.2 1 

' 32S = 95.02 
T 33S = 0.75 

- -

' Sulphur 1 1 

1 T 34S = 4.21 1 

1 

1 

36S = o.o2 1 
-

Chlorine 35CI = 75.53 37CI = 24.47 J<>CI 

300.000 a 

;o 

.-
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LA MOLECULA DE AGUA PUEDE TENER LAS · 
SIGUIENTES MASAS: 

HD 16o, 19 n 2 16o, 20 

HD 17o, 20 n 2 17o, 21 

H2 18o, 20 HD 18o, 2i n 2 18o, 22 

DE TODAS ESTAS COMBINACIONES, LAS 
ESPECIES ISOTOPICAS MAS IMPORTANTES SON: 

- H2 16o, 18 HD 16o, 19 H2 18o, 20 

A. Cortés S .• IGFUNAM 

(2 

.. ~ 
~: .. 
''·' 

¡ ., 
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HIDROLOGIA 
ISOTOPICA 

~NTIAUS~ON SALJNA 

EDAD ..-------. EVAPORAC~ON 

f'AM~UAS 

0-18 C-13 

D T C-14 

S-34 

. CONTAM~NAC~ON 

MEZClA 

IAIES~DIE:NC~A 
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SOLUBLE EN 
·AGUA 

NO INTERCAMBIO TRAYECTORIA 
IONICO FACIL DE DETECTAR 

NO 
ABSORCION 

TRAZADOR 
~IDEAL" 

1 NO TOXICO 1 
NO .CAMBIOS 

QUIMICOS 
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Ei Gobi~.:rno del Cstado ::1 tr:J\·és d~ IJ Comisión Cstat~l c.k Agu;J y s:mc:::11ni~nto h:. des::~rrolbdo los t:studios 
hidrogeológicos en las zonJs acuiferJs de León, Río Turbio y ~liJo- Ramita con el fin de: cmlOl't:r t..'l 
funcion::m1JCnto de los sistcmJs acuíferos así como de dc..'IL'111llll.lf ~.·J l'StJdo JctuJ.I de: L'~.p:L,t:ll"I(,IJ l'll qu~· !'l' 
encucntr::m. Dentro de !J zonJ de león se c:ncucntrJ un ;]n,.-a l'tliHKHb 1.:umo IJ !-.turall~l ~.·n dundL· L'\ISIL' ul\.1 

bateria de pozos que presenta termalismo los cuales se encut'ntrJn emp!JzJdos c:n rol'JS de upo f0lsu~·o.y qut' 
:d p;Heccr no gu;ndJ continuidJd hidr;iulíca con !Js zonas Jdy:-.::entes. En I:J p:me nene lín111e con t'll·St:ldo cic 
J:.llz~cu t.::-;;t!:.IC otro grupo de pozos con cJrJctcristicJs smular":s :.1 los pozos de: IJ ~1ur:.~lb. Por lo qu~.· ~.·:­

net:csJrro úctem1inJr 1~ posible t:onexión hrdráulicJ entn: l.'~t~.· !!rupu t.h: pozos y IJS C:JfJt:tcristÜ:Js rsotOp11:;.¡s 
de I:Js zonJS hidro!ógJcJs que se intcrSI.'CIJn en c:stJ región. 

11.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO. 

J)· JdentifiCJf por me todOS ISOtÓpiCOS Ja posible existenc¡J O lnC:XIStcncia de diferenteS famiJiJS de JguJ. 

b)- Derem1111.:1r sr ex1stc conexión hidriulicJ entre las subcuc:ncJs ha.hológiCJS que se uncrsectJn l'l1 IJ zonJ de 
estudto 

e) • Conocer IJ rt:!Jción que pueda tener o no el jrt'J de: IJ ~lw:ll!.r ~.·unlus si:.h.'lliJS ady,¡o,.·~,.·nr~.·s. 

d) .. Dc:termin:lf el origt.·n de la rec:ugJ y de ser posrb!e durrd~..· S'-' lil'\J J cOJbO !J des~.:Jit.::J de 1:1 \lurJI!J. 

/11.- PROGRAMA DE ACTIVIDADES. 

ParJ Jlc:liiZJ.r los objeti\'OS propuestos se progrJmJ la reJ!rt.:.rt:HJn dt" IJs sr~urentes JctivHIJ.dt:s. 

J) Hccupi!Jción n:vi~rün y ;mjli~rs de infll!Jll:ll.'ión t:"·oludhdP:,.:ro 
b) /nstJIJCIÓil lil' sit.:lt: t.'~IJCJUill'S p!u\'illllll'lfll'J~. 
e) Sdcccr6n de puntos de muestreo. 
d) MuestrC'O de :~gua. 
e} EspectrometriJ gJmma. ___ _ 

·ESTUDIO ISOTÓPICO PARA LA CARACTERIZACIÓN 

DEL AGUA SUBTERRÁNEA EN LA ZONA DE LA 

MURALLA, GUANAJUATO. 

;-;;-



VII. TABLAS DE RESULTADOS 

VILl Datos de estacioDeS pluviométricas eD la %Olla de La Muralla 

ESTACONES PARA CAPTAOÓN DE AGUA PLUVIAL 

UBICACIÓN ¡¡''O OD V d A GPSN GPSW 

I'LI 

G:m<l de R10nd.l AC-25 -9.6 -1,7 17 97 1 732 20° 49' S6T' 101'"36'564'' 

U Mur.:Lila AC-5 -7.5 -53 23 77 1 741 20"48'15.6" . 101° 4:!' 53 6'' 

Ja.Jpa de Canovas · AC -1 -11 -73 28 12.0 1 709 2s• s:r 46.7"" 101' 58' 53.8" 

Hacu::nda Peñuelas AC-26 -8 7 . -56 27 136 1 711 20" s:: 48.1- 101° 51' 1.S.T' 

Ptt~ Reventada AC -1 -10.2 -1,8 27 13.7 1 799 21°03' 55 J.:'' 101'~'007"" 

Jesus del Monte AC-9 -8 4 -58 27 89 1 734 200 ss· oJ.r 101' 44' 31 1" 

Barretos AC-14 -10 4 -73 20 106 1 748 200 55' 03 6" 101° 38'27 5'' 

\. = ~ulum .. n n:culeci.OoW ¡J) 

Az,¡Jua•.Jtmlllmt 

... ,,¡~ 

GSP."" "'C/nhtll P"'"""''"' 5,,~..., .. ~ 

GSP""'., Gln""'l p,,,,...,,. S'"~"' ~~o~.e 
.:1 O Ó[) ·~'O ~ICCiol <le lkut.en<.> 

Tabla 6. D:uos de cstacooes pluviometncas de la.zon.1 de l..:!. Mur:lll.a. 

\"11.1 Datos isotópicos de pozos, manaaliales y agua superficial de La Muralla 

-~ 

DATOS ISOTÓPICOS DE LA MURAI...IA E INMEDIACIONES -!1 
' 

L-\8. LOCALIDADES DE MUESTREO ¡¡''O bD d T ('C) 
¡<;;.) 

AC-:3 M2-Gl376 -9.9 -76 3 1 32.3°. 
AC-21 M3-GIJ7! -9.6 -75 24 30.3• 
AC<!9 M5-GI386A -lOO -73 6.7 J ].J• 
AC-31 M6-GIJ6> 97 -n )JJ• 
AC-J M9-GI382 -10 4 -73 9.7 :!9.J· 
AC-33 MIO-GI378 -lOO -75 50 ::!9J· 
AC-3! MII-GI3n -9.7 -75 2.6 J!J• 
AC-! Mi:-GI3TI -10.5 .n 11.4 JO.J• 
AC-:!8 M13-GI375 -96 -73 36 29.3• 
AC-!! MJ.;....c!JS7 -lOO -75 47 JZJ• 
AC-i> MI6--GIJ74 -'17 -73 42 3·U· 
AC-24 MI7-GI371 -9 7 -78 0.1 JO.J• 
AC-7 M18 -9 7 -75 2.1 3 t.J• 
AC-19 Ml9 -10 1 -71! 30 J"'...J• 
AC-8 Turt.o 8 -9.6 -73 34 26 _6 
AC-10 M><>·.JGCm -9.8 .J:! 6 1 
AC-IJ La Colono!» <L-1393) -9 8 -74 4.7 
AC-15 T- -101 -75 54 
AC-16 Cbor=-IGC!J3 -9 6 -76 1 o )(.)• 
AC-18 l'>l<nque !SAPAL 1') -lOO -78 2..5 
AC-20 Pozo (L-!6) -lOO -76 35 ·-
AC-"2.7 Anuyo Lu Mus.:&s -1,2 -46 36 2J.J• 
AC-30 ~ T.Wttl.l.a (L-25) -10.1 -73 8.1 263" 

• ·~ dr ltlt4"Gw:adc 1994at997 (Fur.r:. SAPA.l...) lb 
11111•10- .. '0 ~.k:.k:Wcno 

Ubb 7. 0::110$ &3oOI.ÓpiCDS de pozcs.. mlnlD''liM 'J ~ s.upctficial de l...a M~ 
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Gráfica 9b.- Marco isotópiCO de Interpretación (Datos de CEASG. 1998a y presente estudiO) 
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Recargas 

La extracción intensa del agua subterránea, (9.7 m3/s en 1998, medida 

por CEASG,1998; Cap. 7), sobre el sistema acuifero de Silao-Romita y La 

Muralla ha transformado su régimen hidrogeológico; de un régimen original 

de descarga en superficie, anterior a los anos 30's, al régimen 

contemporáneo de descarga a través de pozos. 

La operación de cientos de pozos agricolas y el riego intensivo 

durante seis decenios activó tres recargas: 

• -La recarga por los retornos del riego, RRR 

• La recarga horizontal somera, RHs. 

• La recarga profunda, Rp. 

RRR inducida por recirculación 

RHs inducida radial mente desde las serranias circundantes por el 

abatimiento piezométrico 

Rp durante el régimen original fue inexistente 
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FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

ADMINISTRACIÓN DE RIESGOS 

TEMA 

TABLAS 

PALACIO DE MINERIA 
SEPTIEMBRE DEL 2000 

PalaciO de Mineria Calle de Tacuba 5 primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. Tels: 521·40·20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M·2285 



CEDULA DE /DENT/FICACION DE RIESGO 

CIA FRESNILLO, S. A. DE C. V. UNIDAD: NAICA 

DATOS GENERALES 
•AREA, ACTIVO :MOTOR ROTOR DEVANADO DE 1250 HP P/MALACATE LOCALIZACION:EDIFICIO No. 7 

MAlA CA TE TIRO GIBRALTAR 

VALOR N$ 339,854 

$ 68,796 E U.Dis. 

TIPO DE CAMBIO AL 31/12194 = N$ 4.94 
ACTIVO CRITICO. SI 

TIPO DE EQUIPO: 2 

VlDA UTIL REMANENTE: 4 

VlDA UTIL TOTAL: 20 
CENTRO DE COSTOS: 3644 

COMENTARIOS 

CLASIFlC.: 25 
REGISTRO 7910 

PAGINA: 90 

EL DAÑO MAYOR EN ESTE EQUIPO, CAUSA PROBLEMAS SEVEROS DE PRODUCCION, 
YA QUE EL MALACATE CONTRIBUYE CON EL 55% DEL MATEO DEL MINERAL A 

PROCESAR EN LA UNIDAD, Y AL NO TENER EXTRACCION, EN ESE MISMO PORCENTAJE 
DISMINUYE EL BENEFICIO. 

RIESGO IDENTIFICADO: 
CAUSAS DE DAÑO: 

IDENTIFICACION Y EVALUACION 
ROTURAIMONTAJE!CUERP.EXT.ICORTOCIRCUITO 

ROTURA ACCIDENT AUMONT AJE INCORRECTO 

IMPERICWCORTOCIRCUITO/CUERPOS ~XTRAÑOS 

FALLA EN SISTEMAS DE PROTECCIOi: 

PERDIDA MAXIMA PROBABLE: 85.00% 
DAÑO CONSECUENCIAL: 

S 58,477.00 
S 14 1,224.00 
S 199,701.00 

A Klt;l;;üU (Y.J<.K) : 

No. d/DÍAS de Paro o 3 
TOTAL DAÑO DIRECTO MAS CONSECUENCIAL: 

. U t; J<JI.l'Ul;; 

OBSERVACIONES: 
LA PERDIDA DEL MOTOR, REPRESENTA LA PARALIZACION DE MANTEO DE POR LO 
MENOS 3 DIAS, SIEMPRE Y CUANDO SE CUENTE CON OTRO MOTOR DE RESERVA 

PARA SER SUSTITUIDO DE INMEDIATOY EL PARO MINIMO S:::RA POR EL TIEMPO DE. 
DESMONTAJE DEL DAÑADO Y MONTAJE DEL SUSTITUTO 

TRATAMIENTO (TRANSFEREr~CIA/::CETENCIÓN) 

VALOR TRANSFERIDO 1 DEDUCIBLES. 

DAÑO DIRECTO: $ 68,796.00 CCNSECUENCIALES. $ 65,476.00 TOTAL: $ 134,272.00 

MEDIDAS SUGERIDAS· 

$ 350,000.00 $ 329,523.00 

COSTO DE T R A N S F E R E N C 1 A: $ 
VALOR DE LA RETENCION: $ 
MONTO DE LA A 6 S O R C 1 O N $ 

129.00 
210,020.C~ 

210,149.00 

PREVEiliCION Y SEGUIMiENTO 

A).- Revisión semanal del buen estado de suJeciones y conexiones eléctricas 
B).- Venficar c/semana, protecciones contra humedad e introm1sion cuerpos extraños. 
C).- Verificar c/mes, el estado de rodamientos y una adecuada lubricación de partes 
0).- Revisar c/mes, la perfecta a!ineac1ón y acoplamiento del motor y reductor de ve!. 
E)- Revisar c/6 meses, estado de Dieléctncos y aislamientos, regenerar si es nece...,c:;¡o 
F).- Verificar c/mes, operabilidad de proteccJones contra sobretensión y sobrecorrienw 

FECHA DE 

INICIO 

30-Jun-95 

30-Jun-95 

30-Jun-95 

30-Jun-95 

30-Jun-95 

30-Jun.SS 

RESPONSABLE: ING. TOMÁS LÓPEZ AREA: Operación 1 Manten1m1ento 

DOLARES 

STATUS: 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

ST!\TUS. P =PENDIENTE DE EFECTUAR O IMPELENTAR. T"' TERMINADO O EFECTUADO O IMPLEMENTADO, C.= 
CICLICO, DEBERA EFECTUARSE A PERIODOS PREESTABLECIDOS 



COMPAÑIA: 

CEDULA DE RIESGO 

TODO RIESGO 

AREA, ACTIVO U OPERACION: HORNO ROTATORIO NO. 2 
LOCAUZACION: AREA 32 - CALCINADO DOLOMITA 

UNIDAD: 

VALOR DEL EQUIPO: $ 2,300,000 U.S. TIPO DE EQUIPO: 25 

ACTIVO CRITICO; SI 

V. U. R.: 18 A.~ OS 
C. COSTOS: 223 
PAGINA: 812 

COMENTARIOS: EN ESTE EQUIPO SE CALCINA EL 60% DE LA PRODUCCION 

ELABORAR PLAN CONTINGENTE EN CASO DE SIN.¡ESTRO 

IDEHTIFICAQON Y EVALUACION 

CODIQO; 
RENQLON: 4 

RIESGO IDENTIFICADO: EXPLOSION (SE PReSENTA eN EL ENCENDIDO DEL HORNO DESPUES 

DE UN PARO PROLONGADO) 
CAUSAS: N ACUMULACION DEL GAS DENTRO DEL HORNO 

Bl DEFICIENCIA DEL SISTEMA DE BARRIDO DC: GASES 
C) .=ALLA DE LOS ELEMENTOS DE SEGURIDAD EN EL ~~!MINISTRO DE GAS 

PERDIDA !. XIMA PROBABLE: : . Y. $ 1,150,000 U.S. 

DAfiO CONSECUENCIAL.: $ 1,028,571 U.S. 

TOTAL DA ~'lO DIRECTO Y COI~SECUENCIAL.: $ 2,178,571 U.S. 

F.E.R. : 7 
OBSERVACIONES: SE CONSIDERA UN PARO POR 30 DIAS. TIEMPO MAXIMO PARA REPARAR EL DAÑO 

DEJ~.NDO DE OBTENER UN VOLUMEN DE PRODUCCION Cl~ 2,700 TONELADAS 

TRATAI\IIIENTO 
EN MATERIA DE SEGUROS 

TRANSFERENCIA:($ 2,300,000 U.S.}+($ 1,028,571 U.S.l= $ 3,328,571 U.S. 
RETEh'CION: ($ 100,000 U.S. DED. DAÑO DIRECTO)+($ 240,000 U.S. DED. PEP.D. CONSEC.)=$340,000 U.S. 
ABSORCION: $2,576 U.S.+$1,166 U.S.= $3.742 U.S. 

D. DIP.ECTO D. CONSEC. 

~Y SEGUILI!E'NTO 
lllll!DIDAS: 
~ REVISION Y ACTUAUZACION DEL PROCC:DIMIENTO DE eNCENDIDO Y 
APAGADO DEL HORNO. 

2) Rt:VISION Y CAUBRACION DC:L SISTEMA DE PROTECCION Y DE­

TECCION DE FLWO EN LA AUMENTACION DE GAS NATURAL 

FEct:t.: JUL-91 STATUS:TERMINADO 
AVANCE: AG0-91 
FECHA: SEP-91 STATUS: CÍC'-l- ~O 

AVANCE: OCT -91 

31 SUPERVISAR QUi' SE CUMPLA CON LAS CONDICIONES DE St:GU- · FECHI.: SEP-91 STATUS: CICLICO 
RIDAD PARA LA OPE?.ACION DEL HORNO, PARTICULARf.A.ENTE DES- AVANCE: OCT -91 

PUES DE EXISTIR UN PARO DEL EQUIPO. 

4) SIEMPRE DEBERA EXISTIR EN El AREA PERSONAL CAPA.;z. DE FECHA: JUL -91 STATUS:TERMINAD· 
EJECUTAP, LOS PROCEDIMiENTOS DE ARRANQUE Y PARO Di'L HORHO. AVANCE: JUL -91 

RESPONSA•• E= 



• 

CEDULA DE RIESGO 
. ROTURA DE MAQUINARlA 

COMPAÑIA: 

AREA, A:::TIVO U OPERACION: MALACATE DE PRODUCCION 
LOCAUZACION: 

VALOR DEL EQUIPO: 

ACTIVO CRITICO: 

TIRO GENERAL 

1,437,574 U.S.D. 

SI 
COMENTARIOS: APORTA EL 65% DE LA PRODUCCION 

UNIDAD: 

TIPO DE EQUIPO: 25 

V.U.R.: 21 AÑOS 
C. COSTOS: 200 · CODIGO: 

PAGINA: 116 RENGLON: 

IDENTIFICACION Y EVALUACION 

RIESGO IDENTIFICADO: ROTURA SUBITA 
CAUSAS: N FRACTURA POR FALLA DE MATERIALES 

B) DESGASTE DE ELEMENTOS 
C) IMPERICIA O DESCUIDO 
D) FALLA DE SISTEMA DE PROTECCION (CALIBRACION INADECUADA) 

PERDIDA MAJOMA PROBABLE: 15% $ 215, 588 U. S. D. 

DAAO CONSECUENCIAL: $ 399.375 

TOTAL DAAO DIRECTO Y CONSECUENCIAL.: $ 614,715 

F.E.R. : 7 
OBSERVACIONES: PERDIDA DE 4 OlAS DE PRODUCCION AL 65% 

(NO SE INCLUYEN GASTOS INDIRECTOS) 

TRANSFERENCIA: 

TRATAMIENTO 
EN MATERIA DE SEGUROS 

$ 1,437,251 

RETENCION: 

ABSORCION: 

$ 10,000 A $21,559 (DEDUCltoc.E:) + (399,379) NO ASEGURADO 
·$ 8,537 U.S.D. 

PREVENCION Y SEGUIMIENTO 

MEDIDAS: 1) SUPERVISAR LA OPERACION DEL FECHA: MAYO 91 STATUS: 

EQUIPO AVANCE: NOV 91 

2) REVISION DE PARTES SUJETAS A FECHA: MAYO 91 STATUS: 

ESFUERZO CON P. NO DESTRUCTIVAS AVANCE: NOV 91 

3) REVISAR PERIOD. EL SISTEMA 

ELECTRICO 

FECHA: MAYO 91 STATUS: 
AVANCE: AGO 91 

4) VERIF. DE CALIBRACION Y OPER. FECHA: MAYO 91 STATUS: 
DEL SIST. DE PROTECCION AVANCE: SEMANA[ 

RESPONSABLE: 

CICLICO 

CICLICO 

CICLICO 

CICLICO 
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DRT OESPRENDIMIENTO [1E POC/'.8J1!EPP.A 
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R F ROTUR~. POR FUERZA 

CENTPJFUGA. O CEIHRIPET A 
F M FP.ACTUPJ', DE MATEPI"LES 
E F tfPLOSIO:)N FISIGA 
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CCS CORTO CiP.CIJITOISOBPETENSIONES 
CMA CAMPOS MAGtlET/JETIC0'3/.tiFCO':> VOLT 
D S OEFORMACIOIJ SIJBITA 

TEC N 1 C OS (CONT). 
R S ROTI}RA 3UB!TA 
PCR PEROID.~. DE CmiT EN P.ECIPIE~ITE8 
JEP IMPlüSIOtJ EQUIPO SUJETO A YACIO 
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CONSECUENCIA LES TECN!COS 
PRM PEPDI0.6• DE SEtiEfiCIO POR ROTURA DE MACliJINARIA 
PEC PEPDlflA DE BEtiEfiCIIJ POR EXPLOSiml DE C¡\LDERAS 
PEM PEPDIDA DE BENEFICIO POR EQUIPO MOVlL PESADO 

CONSECUENCIA LES 
GEF G_,,STOS E.(TP.A'3 POR FLETE EXPRESS 
GRC G,O.STOS POR RECA.PnJRA DE INFORMACION 
RE REMIJCI0/1 OE'EBCOMBROS 
FIP FALTA UE INSLIMQS POR PROVEEDORES 
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